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KIRISH

Maksinmum va minimum hagidagl masalalar sof va amaliy
matematikada tez-tez uchrab turadigan masalalar sirasiga kiradi.
Igtisodivotda esa bu tabiiy hol. Korxonalar kinmni maksimal-
lashtirishga harakat giladi. Har ganday davlat esa jamiyatning
igtisodiv salohivatini maksimallashtirishea imtiladi. 1ste'molchilar
gsa o'z mablag'larini kam sarflab. 0%z ehtivojlarind maksimum
gondirishga harakat giladilar.

Klassik matematik analizda ko'p o'zgaruvchanlik funksiya-
larning sharth ckstremumini topish vsullan o'rganiladi. Avvaldan
herilgan  chizigh  munosabatlar, wa'ni  chizigli tenghk va
tengsizliklar yordamida aniglangan sohada chizigli funksiyaning
magsad funksivasining shartli ekstremumini topish chizigh das-
furlfashtirish wsuli deyiladi. Amalivotda uchravdigan ko'pdan ko'p
masalalarda vugoridag klassik usullar go'l kelmay goldi.

Chizigli munosabatlar yordamida aniglangan sohada berilgan
chizigh lunksiva uchun ckstremal masalalami o'rganish XX asming
30-yillarida boshlangan edi. Chizigli dasturlashtirishni umumiy
shaklda o*reangan olim Jon fon Neyman ¢di. Bu olim uning nomi
hilan atalgan igtisodiy modelni va hozirda mathtsali o'yinlar
nazarivasida juda ko'p ishlatiladigan minimaks hagidagl teoremani
ishotl gilgan.

Matritsali o'yinlar va chizigli dasturlashtirish masalalari o‘zaro
ekvivalentdir. Minimaks hagidagi teorema chizigh dasturlashtirish-
ning asosty teoremas) bo'lgan “ikkivoglamalik"ning xususiy holi
elanini amernkalik olim D.Geyvl tomonidan isbotlangan. Bu hagida
kevinrog to‘xtalamiz. Chizighi dasturlashning asosiy usullaridan bird
simpleks usulidir. Chizigli dasturlashtirish esa maksimum va mini-
mumning igtisodivoida uchraydigan maxsus masalalan bilan shu-
i ullinadi.

Masalaning yvechimlari juda ko'p bo'lishi mumkin. Shulardan
eng optimalini tanlash usullard ushbu o'quv go*llanmada keltiriladi.

Murakkab igtisodiy tizimda optimal boshgarish uning samsa-
radorligi uchun muhim bosgich hisoblanadi. “Iuytisodivorda mig-
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wﬁh doriy usullar” fani igtisodiy tizim boshgaruvchisiga tizimning
: oplimal variantlarini topishga yordam beradi.

“Igtisodivolda migdoriy usullar™ fani igtisodiy jarayonlar li-
zimimi samarali boshgarishning nazariy va amaliy usullarini ish-
lab chigish bilan shugullanadi. Har ganday tizimni boshqarish
biror jarayonni aks ettirib, u muayyan gonuniyatlarga bo’ysuna-
di. Boshaarish tizimini aniglash jarayonni amalga oshirilishidagi
zaruriy va vetarli sharilarni amalga oshirishda yordam beradi.
Buning uchun jarayonni xaraklerlovehi parametriar migdoriy
i jihatdan aniglangan va o‘lchangan ho'lishi kerak., Shuning
_ uchun igtisodivotda migdoriy usullarning magsadi iglisodiy ja-
rayonlarni boshqgarishni tashkil gilish borasida uning yechiminl
= migdoriy asoslashdan iborat.

“Iglisodivotda migdoriy usullar” fanining asosida igtisodiy
jarayonning matematik modclini qurish va matematik usullar bi-
lan uni tahlil gilish yotadi. Ma'lumki, model qurish uchun ma-
salaning go‘yilishidagi ma'tumotlar migdoriy tavsifga ega bo'h-
shi kerak.

~ Muayyan igtisodiy jarayonni vechish tizimi quvidagi bos-
gichlarni o‘7 ichiga oladi:

1. Masalaning go'vilishi. Bu bosgichda igtisodiy jarayon
s0°7 vositasida bayvon gilinib, asosiy elementlarl aniglanadi:

o jarayonni ifodalovehi o‘zgaruvchilar va ularga qo'yi-

ladigan chegaralar;

s optimallik mezonini aniglash;

2. Model qurish. Madel qurish bosgichida quyidagilarga
¢’tihor beriladi:

o masalaning kiruvehi va chiguvehi o‘zgaruvchilarini amig-

lash;

o masalaning dinamik va statistik elementlarini aniglash va
ular orasidagi bog'lanishning matematik ifodasini kelti-
rish.

Igtisodiv obyektlarning matematik modellari — uni fengla-
malar, tengsizliklar, mantigiy bog-lanishlar, grafik, graf va hk.
lar yordamida tasvirlashdir, Bu tasvir larkibiga o‘raanilayoigan
narsani tashkil ctuvehi elementlar orasidagi bog'lanishlar, mo-
delda shu clementlirea mos keluvehi elementlarning o'zarn
boglanishlari ham kirishi kerak bo'ladi. Bu muodel garalayotgan
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igtisodiy obvekining shartli tasviri ekanligini bildiradi. Modelni
o'rganish obyeki to'girisida yangi ma’lumotlar olish va turli
holatlarda ularga mos keluvehi eng yaxshi (optimal) yvechimlar
topishga imkon beradi.

Igtisodiy modellar garalavolgan igtisodiy obyekt faoliyatida
muhim o'rin tutadizan tarkibiv gismlami aniglashga va shular
asosida shu obyektning kelajakdagi faolivatidagi o'zganishlarning,
ayrim parametrlarning o'zgarishiga bog'lig ravishda prognosash
imkonini beradi. Modelda parametriar orasidagi bog'ligliklarni
migdoriy jihatdan baholash mumkin bo‘lgani uchun prognoz
vetarlicha aniglik va honchlilik darajasida bajariladi.

Har bir igtisodiv obveki uchun kelgusidagi abvolini prog-
nozlash, avvalamber, eng yaxshi natijalarga crishish, har xil sal-
biy holatlarni chetlah o'tishga xizmat gqilishi kerak, xususan,
davlat migyosidagi igiisodiy siyosat ham ana shunday prognozlar
asosida olib boriladi.

Shuni ta'kidlash lozimki. har ganday igtisodiy model ma’-
lum manoda ideallashtirilgan, shuning uchun ham ular to'lig
ho'la olmavdi. Bu modellarni qurishda modellashtirilayotgan
igtisodiy obyekt [aclivatida o‘rin egallagan omillar ichidan,
masalan, mohiyatiga monand eng muhimlari ajratib olinib, gol-
ganlari csa e’tiborga olinmaydi,

3. Tahlil gilish. Masalaning matemalik modeli qurilgandan
so‘ng, uning matematik yechimini topishga kirishiladi. Olingan
natijalarga ko‘ra optimal yechim tavsiya gilinadi. Yechimmni tah-
lil qgilish jarayonida masalaning birinchi yoki ikkinchi bosgichiga
gaviadan o'tish zarurvati tug‘ilishi mumkin.

Yechimni tahlil gilish jaravonida olingan yechimning tur-
cunligiga katla ¢tikor beriladi. Ya'ni kiruvchi o'zgaruvchilar-
ning yechimga ta'sirt aniglanadi.

“Igiisodivotda migdoriy usullar™ kursi kirish gismi va o'n
bir paragrafdan ihorat. O'quv go‘llanma matritsa, determinant,
chizigli tenglamalar va ularni yechish usullari, Leontyev modeli,
chizigli dasturlash, butun sonli chizighi dasturlash, transport ma-
salasi. matritsali o'vinlar. bimatritsali o‘yinlar, gavarig. chizigsiz
va dinamik dasturlashga oid ma'lumotlarni o'z ichiga oladi

Hozirgi payida fan va ishlab chigarishning o'sishi shu dara-
Jaga vetdiki, unda jiddiv masalalarni yechish borasida murakkab
matematik hisoblash ishlarini amalga oshirish tagozo gilinadi,
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Bu holat bir tomondan, yetuk mutaxassislammi tayyortashda ama-
liy matematikaga oid fanlarni o'qitish mazmunini kengaytirishga
olib keladi. Tkkinchi tomondan, matematik hisoblash ishlarining
kengayishi va murakkablashuvi hamda zamonaviy hisoblash tex-
nologivalarining jadal sur'atlar bilan rivojlanishi matematik hi-
soblashlarming avtomatlashgan tizimlarini yaralishga olib keladi.
Jadal sur'atlar bilan o‘sayotgan bu ikki jarayon yetuk muta-
xassislarni layyorlash tizimida kompyuter tizimlaridan ogilona
fovdalanishni tagozo giladi.

Shu munosabal bilan kursda masalalarni  kompyuterda
vechishga oid mavzular ham o'rin olgan.

Ushbu o‘quy go‘llanma Oliy va o'rla maxsus la’hm vazirligi
tomonidan tasdiglangan hamda Jahon igtisodiyoli va Diploma-
tiva universitetida 144 soat o'gititadigan “Iglisodiyotda mig-
doriy usullar” [ani namunaviy dasturi asosida vozilgan bo'lib,
#5341 100 — Jahon igtisodivoti va xalgaro iqtisodiy munosa-
batlar” ta’lim vyo'nalishida ogivotgan talabalar uchun mo'l-
jallangan.

Ushbu ofquv go‘llanmadan biznes va boshgaruv sohasidagi
igtisodiy oliv o"quv yurtlari talabalari ham foydalanishlari mumkin.

(¥quv go‘llanmada yo'l go'yilgan kamchiliklarni to’g’rilash
magsadida o'quvchi-kitobxonlar tomonidan bildirilgan ixtiyoriy
taklif va tangidiy (ikrlarni mualliflar xursandehilik bilan kulib
olishga layyordirlar.

I bob. CHIZIQLI ALGEBRA
1.1. Matritsalar va determinantlar

Mairitsa va determinantiar tushunchaxi matematik ibora bo'-
fib, judu ko'p jarayonlarning matematik {fodasini kellirishda keng
quiayliklar tug diradi. Chizigli tenglamalar yoki tengsizliklar siste-
masini vechish jarayonluriga zamin tayyorlaydi.

1.1.1. Matritsalar va ular ustida amallar

gt ta satr va # ta ustunli, mxs ta sonlardan tuzilgan to'g'n
to'rthurchakli jadval men o Tehamii matritsa deviladi.
Masalan, sonlarning 1o'g'r to‘rtburchakli

i3 G
2
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(5 J
jadvali 2x3 oflchamli matritsa bo‘ladi. Matritsani ifodalashda
kichik ( ) voki o'rta [ ] gavslardan foydalaniladi. 1xn o’lchamli
matrilsa. va'ni fagal 1 ta satrdan tuzilgan malritsa safr-matritsa
deviladi. Masalan, (6 0 -3 9) sair-matritsa hisoblanadi.
px]l o'lchamli matritsa. va'ni fagat 1 ta ustundan tuzilgan
A
matritsa ustun-maritsy  deyiladi. Masalan, ﬁg_ ustun-matri-
=]1

tsadir.
mon o'lchamli matritsa kvadrat-matritse deyiladi, # esa uning
ORI
_ o
tartibi deb yuritilad. Masalan, ._m 7 4| 3-tartibi kvadrat
1 b8

matritsaga misol bo‘la oladi. 1-tartibli matritsa son bo’ladi.
Matritsani hosil giluvchi sonlar matritsaning elementlari deyiladi.
Matritsaning elementlari. asosan, ikki indeksli harflar bilan
belgilanadi, masalan, @, bunda birinchi indeks shu eclement
joylashean satr ragamini, ikkinchi indeks esa ustun ragamini
ko'rsatadi. Masalan, 3x4 o'lchamli A matritsa umuman
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ko'rinishida voziladi voki qisgacha A=(az). (=123
j=1,2,3,4) ko'rinishida belgilanadi.

Indekslari ofzaro teng bo'lgan matritsa elementlariga  mat-
ritsaning bosh diagonal elementlari deyiladi. Fagat bosh diagonal
clementlad noldan fargli bo‘lgan matritsa diagonal matriisa
deyiladi va quyidagicha voziladi;

fay; 0 == 0
[T A
L
L} P iy

S L

Kvadral matritsaning bosh diagonaldan vugorida (yoki pastda)
joylashgan elementlari nolga  leng bo‘lsa  bunday matritsa
uchburchakdi matritsa deyiladi. Agar matritsaning tartib ragam-
larini saglagan holda satrlari ustun, ustunlan satr ko‘rinishida
yozilsa. bunday matritsa fransponiriangan matritsa deyiladi. A
matritsaga {ransponirlangan matritsa «° ko'rinishida belgilanadi.

Agar mxn o'lchamli 4 va B matritsalarda ularning mos
elementlari teng ho'lsa. ya'ni, a, =&, bo'lsa. bu rnatritsalar teng
deviladi. Bu holda 4=EF deb yoziladi. Matritsalar uchun
<.<.z.> tagqoslash belgilarining ma’nosi yo'q. Turli o‘lchamli
matritsalamning tengligi to'g'risida ham so'z yuritilmaydi. mxn
olechamli A va B matritsalarning vigfindisi deb e = a; - by
clementlardan tuzilean mxn oflchamli C matritsaga aytiladi.

Masalan,
_: 4 — 4 7 0 i 500 d
|20 3|2 —1|=|4% 2]
ls o) |3 & L& 3 hd

mxn o'lchaml ixtivorly 4.2 ¢ matritsalar uchun

o A+HB=B+4;
o A4 (E+Ci=(A+ 80

tengliklar o'rinli. Har bir elementi 0 ga teng bo'lgan matritsa nol
matritsa deyiladi.

¥ -

e, ooweme=m, M X

A+(—Ay=(-A1+4=0 tenglikni ganoatlantirovehl (—4) matritsa
A matritsaga garama-garshi matritsa deyiladi.

4oc-g tenglikni ganoatlantiruvehi C matritsa A va B
matntsalaming avirmasi deviladi va 4-# kabi belgilanadi.

Misal,
a4y 2 2 (12
—M Ll.ﬁm ILH ¥ 4
ls o) 3 a4 ) _N ~4
A matritsaning « soniga ko 'paytmasi deh ¢, =a-d, cle-

mentlardan tuzilgan € -od matritsaga avliladi. Bunda guyidagi
tengliklar ofrinli bo'ladi.

o (ot had=ai+ Ba]
o {afid=o(fd)]
o g{d+B)=od ol

e oflchamli A va ren o'lchamli B matritsalaming ko‘payimasi
deb ¢ =ab, +ab, +.+a b +0b, clementlardan  tuzilgan

=L
sixi o'lchamli C matrilsaga ayliladi va C-AB deb belgilanadi.
Misol,

] ?.ff.m,_ Uol41-2% Tw J
1D _rum &n F360-=3) 1-1+0-2|=|3
N i r_wi.x_,-r 11412 ) |

1
W W \._

Demak, ikkita matritsani kopaytirish mumkin bo'lishi
uchun birinchisining vstunlari soni ikkinchisining satrlari soniga
teng bo'lishi kerak ekan.

Masala. A va B mahsulotlar plastik, po‘lat va shishadan
tavyorlanadi. Har bir mahsulolga gancha xomashyo sarflanishi
1.1-jadvalda ko‘rsatilzan.

1.1-jadval
. . plastik | po’lat shisha Bl
A E:wﬂmﬂ 3 _ 1 0.3
B mahsulot | 4 | 0.5 2 i




Firmaga xomashyo ikkita vy zavoddan keltirilgani uchun
transport xarajatlari har bir xomashyo nchun turlicha bho'lib, u
|.2-jadvalda keltirilgan.

1.2-jadval
H o ] X zavod I Ymwmd
B S N ——
= Po'la ] 5 % _

Berilgan ma’lumotlardan foydalanib, har bir mahsulotni har
bir zavodda ishlab chigarish uchun sarflangan xarajatni toping.
Yechish. Har bir mahsulolga zarur bo'lean xomashyo mig-
dorini ifodalovehi
wu__..m 1 05
4 05 2

ishlab chigarish matrilsasini va birlik xarajatlarni ifodaloveh;

{10 9%
=22 24
_fT“ _Lg

birlik xarajatlar matriisasini Qaraymiz. A mahsulotning X zavod-
dagi umumiy xarajatlarini topish uchun A mahsulot uchun zaryr
bo'lgan xomashyo birliklarin; xemashvolarning X Zavoddagi mos
xarajat birliklariga ko*paytirib, ozaro qo'shish kerak. Matritsalar
ko'paytmasi o ning e, elementi bu Xardajatmi beradi.

3 1 ' 05

J10 J
,_u__r...u_xH ois m\_ =

22 28

54 m.j
_r”_...._. T._.\—.

L 7T

Ko'paytmaning «, elementi A mahsulotning ¥ zavoddagi
xargjatlarini beradi. Ikkinchi satroing elementlari B mahsulot-
ning X' va ¥ zavodlardagi xarajatlarini beradi.

Matritsalarni ko'paytirishda har doim ham AB-BA tenglik
bajarilavermaydi. Quyidagi xossalar o*rinli.

s (4B)C = A(BC):

* (A+B)C=AC+BC; C(A+ B =CAd 4008

16

3 W na-1 4

arajalari AP=FE, A’ = AP A e A=A

: i £ 10=E A'=4, i Ad . e

alritsaning darajalari / . e
Euaﬁama bilan aniglanadi. Bu yerda A kvadrat m

ari ; Hean
vnal elementlari 1 ga. golgan clementlari ) ga teng bo'le
201 g gar

_: 0 0

0 1

-ﬂ...” -
[ Ll L

iladi iyori tritsa uchun
matritsa  birlik matritsa deyiladi. Ixtiyony A ma
iF = EA =4 tenglik o'rinil.

1.1.2. Determinantlar

__\n.___. mw”g
P ki
Jh=

Ldy 2y

i 1 de — (Tl
matritsaming  determinanti deb agds, =@,

Ikkinchi tartibli

songa avtiladi. Bu

determinaint .
_E: s
Myt
1 i ; il =leilanadi.
voki |4 simvol, voki biror a harfi bilan belgilang
 Misol.
] g4 SOy = A==
-3
TUchinch tartibli :

_.. M He P

(1.1)

g, g dy

A=

Ry s

(]

matritsaning determinanti deb o

fhoy Ty = a0ty

sl iy — T gy dlay —
A = f 8@y T Tty T3t By i S
songa aytiladi. (1.2) ifoda juda sodda _.mi.c_wmm MMMH .L“E )
En_.:njm_E.EE,__ o'ngdz uning 1 va 2-ustunini y .

fayy ,.,,u_ 2, _,.“._ﬂ__w”ﬂ o A

@y Ga A 9% On

LI




._E.mu_ ifodada to'g'ri chiziglar bil
EJEHM ko‘pavtmalari ishtirok elgan.
nENEEEmE elemenilar kopaytmusi
mmawﬂ% swm_ubw ishora bilan olingan.

) vivih hisoblang.

Vechish. Determinantni ikkinchi ustun bo®yicha voyamiz:

an o'chirilgan element- ! 3
Pasiga yo'na o'yl G - , |

bt o lzan to'g'ri Misol. D=3 s -1, determinantni ikkinchi ustun bo'yich
musbat ishora hilan, gol- m |

Ly | 21

Lo -2 _L 0 -2-1 0
detd=|3 2 —2-1% 2 |Mmm 5o = L i I
24 3) |24 3/2 .4 D = appdpp+ anpdortusndsrs
n.__lm.._.w.ml_.T__IJHm+— . ! i
i A 2} 220 3d =202 (- 2) - (- 5)4 i -l ey g0 ®
. s, T -2 =1)-5%-3. = f_a) [ R 0 - Y PO L S b | -~
u-._”_w_+c..u‘.m+mlml_.v.plu._n_.. 5 ”_ 1.4 | M“w_” _”_ _._. H_+..__ 5 _._ 5 L-0 b 3 |_.I 20 .
n-tartibli
_xa: a, . oa Determinantlar uchun quyidagi xossalar o'rinli:
a0 By L . . : ; 2 s :
A= 78 7 o ITkki ustuni (satr) ning o‘mi almashtirilsa, determinant-
S | £33 ning ishorasi almashadi.
\VE, &, .. 4 ' | ) ‘ . :
e a e Biror ustuni (satri) ning elementlari nolga leng bolsa,

kvadral matritsani garaymiz, Aga

e determinant nolga leng.
tunim o*chirsak, n-7 tartibli =

e Agar hiror ustuni (satr) ning clementlari biror songa ko'~

ﬂ Bl RS W e 3 pavtirilsa, mﬂaﬁn.mz_m:_, shu songa ko pavadi. .H,,_.:.E hiror EE:

; s G| (satr) clementlarining uwmumiy ko'payiuvchisini - determinant
heleisidan tashgariga chigarish mumkin,

T Malntsaning 7 satrni va j-us-

L1 =g Fetper oo M _

oy, e . o Tkki ustuni (sati) elementlari mos ravishda proporsional
41, il -1 ST RIRNC s 5 : )

i I hotlsa, determinant nolga teng.
it Qupy _ o Biror ustuni (satri) ning clementlari bir songa ko'pay-

Agl e Hg P d 4 : p “,
’ tirilib, boshga ustuni (satri) ning MmMos clementlariga go'shilsa,

Imatrits: _ Tadi _ . . . ; s i
tsa hosil bo'ladi. Bu matritsaning determinanti (1.3} determinantning giymati o‘zgarmaydi.

@ 4 L o ey matrils
¢ Clementining minori deyviladi va M, bhilan wﬁ,wmmsmwvw
DM, som o, ele : ; i 7 : 2 3
M, son «, elmentning algebraik to'ldinvehisi devilad; v [ g
3 i- 3 11

A, bilan belgilanadi.

a-tartibli (1.3) matritsani
. . - saning A
ustuni (satri) clementlarining ularga 1

Misol. Determinantni hisoblang. ! -2 0 - 1),

determinanti uning ixtivoriy

ko'paytmalan vig'indisiga fong, ya'ni mos algebraik 1oldiruvehilarea S S
A= A ¥a, A, 2 . : ; : -
. _M.H i ba e, F=12.m Veehish. Determinantning ikkinchi satridan boshlab barcha
=@y vupd o+ Fa A P=1L2h satrlarning elementlarini mos ravishda birinchi salrga go'shamiz.

Natijada quyidagi matritsaga kelamiz:
13
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Bu matrisaning givmati berilgan matrilsa giymatiga teng
bo'ladi. Bu uchburchakli matritsa bo'lgani uchun uning givmati
1 ga teng,

1.1.3. Matritsa rangi

Ddivorly A matritsaning k ta safr va & ta ustunlarin djratarmiz,
Ajratilgan ustun va satrlar kesishgan jovidagi elementlardan &
lartibli matritsa tuzamiz. k iartibl] matritsaning  delerminantiga
matritsaning k tartibli minori deviladi. Noldan fargli minorlaming
eng Kalta tartibiga matmisaning rapgt deyiladi va  r4)  kahi
belgilanadi. Agar matritsaning rangi © bo'lsa. unds noldan fargli »
tartibli minor mavjud bo'lib, taribi # dan katia bo'lgan barcha
minorlar nolga teng bo'ladi. Bunda quyidagi munosabat o'rinli

0 = 1(A) £ min {m. n).

Mairitsa rangi kengavtirish voki elementar almashtirishlar
vordamida aniglanadi. Matritsa rangini  kengavurish  usulida
vechishda kichik tartibli minordan boshlab Vugori tartibli mi-
norlarni hisoblashga o'tiladi. Agar noldan fargli & tartibli minor
hisoblangan bo'lsa, k+7 tartibli minor & tarlibli minorni ken-
gaytirish hisobiga hosil gilinadi.

Matritsani elemeniar almashtirishlarga quyidagilar kiradi:

1) ixtivoriy ikki satrlami {ustunlari) almashtirish;

2) satr (ustun) elementlarini noldan largli songa ko“paytirish:

3) biror salrga (ustunga) boshga satr (uston) elementlarini
biror songa ko‘paytirib qo‘shish.

Agar biror A matritsa chekli sondagi clementar almash-
tirishlar yordamida B matritsaga keltirilsa, bular ekvivalent mat-
ntsalar deyiladi. Ekvivalent tnatritsa ranglani teng ho‘ladi. Mat-
ritsalar ekvivalent bo'lsa, A~B ko‘rinishidy belgilanadi.

Matritsaning boshlang®ich bosh dizgonallari 1 bo'lib (bosh
diagonaldagi 1 lar soni nol bo‘lishi ham mumkin), golgan ele-
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mentlar nolga teng bo'lse, bunday matritsa kanonik ko'rinish
i matritsa deyiladi. s
oi matritsa deyi : . . !
Misel. Quyidagi matitsa kanonik matritsadir,
{0 & O 0
ﬁ__ L ‘0. @ 0
oo 0 00

oty L ey P LY
Flementar almashtizishlar yordamida ixtivorly matritsa

kanonik ko‘rinishga keltirish H;H_EH. . 80
Misol. Kengavtirish usuli bilan miafritsa rangini toping.

Yechish. Birinchi lartibli :.,.:EHE_. matritsa znﬂ_ﬂwwﬂawn
iborat. Masalan, birinchi lartibli minor (element) .E.ﬂ._ m. .EM
elementni olaylik, M; = 1. Ikkinchi safr va uchinchi us .

=1 _«_ noldan fargli minor hosil

yordamida kengaytirib, My =

gilamiz. My minomi kengayvtirib ﬁnEzﬂ: _.m,awm__ .E_wwp. MHMH
gilamiz. __1,:&.._&&.ﬂ miinorar ikkita (ikkinchi yoki to'riincil us

lar yordamida). Bu minoriarnl hisoblaymiz:

B 2 -1 1ol -3
8 4 3=0.f 3 o=0
ﬁ e LR KT eE

Shunday ailib, kengaytirilgan uchinchi tartibli minorlarning

] ils _ g,
giymatlari nolga teng bo'lgam uchun matritsa rangt 2 ga teng
1.1.4. Teskari matritsa

Kvadral matritsani olamiz.

_:.._L By by
1

Oy 5 ...mﬁ_y

._fuu__._ a2 oo llin

i3




Matritsa determinantini A =det A bilan belgilaymiz.
Agar A=0 bo'lsa. 4 ga xosmas, agar A=0 ho'lsa, 4 za xox
maltritsa deviladi.
Agar A4 va B matritsalar uchun 4 B = B A =F bo'lsa, 8 A
ga teskari matritsa deviladi.
Teorema. A mawritsaning leskari mairitsasi maviud  bolishi
uchun uning determinanti noldan fargli bo'lishi zarur va yetarii.
A ga teskari matritsa A7l ko'rinishida belgilanadi. Teskari
maltritsa gquvidagi formula vordamida hisoblanadi.
2 M
Acl= LA An oAy
Y O .
._p...__n .P. ...P_nq .___
Bu yerda A;; — a; clementning algebraik to'ldiruvchisi.
Misol. Berilgan matritsaga teskari matrifsan toping.

-2 S
A=z 1 -2
S

o

Yechivh. Matritsa determinantini hisoblayvimiz.

o

=
b =21 =27 1)
L

det 4=

(2%

ho®lgani uchun teskari matritsa maviud va uni

formula yordamida topamiz. Algebraik  to‘ldiruvehilarni

aniglaymiz:
:__ ) wafz -2
Ay =11 l=2+4=6, A= (=1 |=-(4+2)=-6
. i . 1 2
A=l SEH _Alh_..- =3 A= f ._,_”.,lN i 47
Sa Eoagln RESIER] g TR

- . P
Ag == ,|=4-1=3 Ay = (=10 _H m_.nli.lm_u 6
) ey BRI e __ui,LLH_LH
._.#__| t 1 |M_| s f.r] 4 |M.._ & =
A3 .3
A= (=17 =24+4=6
2
(6 6 3 (2 21
Demak, Al= J_l..-m 3 6l=pf2 1 2
s -6 &) U -2 2

_\

AMisol. Elemenlar almashtirishlar vordamida A= _

e B

matritsaga feskari matritsani toping.
Yechish. Berilgan matrilsaning o'ng lomeniga birlik matri-

1 -i|t o 0

2 4 ¢ 1 0|. Bu mairitsaning chap gis-

3 2|00 1

mint ustun bo'vicha elementar almashtirishlar yordamida birlik

matritsaga keltiramiz, Matritsaning chap gismida ganday al-

mashtirishlar bajarsak, o‘ng gismida ham shunday almashti-

rishlar bajaramiz. Birinchi va ikkinchi ustunlar o‘rinlarini al-
21 -1i1 00 ;u-;,_j , .

mashtiramiz: |5 2 40 1 0|~z 5 4|t 0 o|. Uchinchi ustunga
|73 2j08 1) k&7 240 0

hirinchi ustunni qo*shamiz, ikkinchi ustunga birinchi ustunni -2

f1aale 1 0

21 &/t -2 1. Birinchi ustundan

_.m Uoslo o0 L

ikkinchi ustunni 2 ga ko'paytirib ayiramiz, uchinchidan ikkinchi

ustunni 6 ga ko'paytirib ayirannz:

tsani joylashtiramiz:

L e b

o

oa ko'paytirib  go'shamiz:

10 nl-2 1 -6
? 0|5 -2 13|. Ririnchi va ikkinchi ustunlarga uchinchi
L1 =t o L)

o

fl o o|-% -5 -6
uslunni go‘shamiz: __ 1ol 113 Oxirgl ustunnl -1 ga
i@ =Ly 1 1 4y

2 == 40 17




10 0]=-8 <5 r;
ko‘paytiramiz: [0 1 ops 1t -13|, Vertikal chizigdan o'ng to-
-0 Lf1 1 -1

monda jovlashgan kvadrat matritsa berilgan matrilsaga teskari

A
matritsa bo‘ladi. Shunday gilib, A= |1z 11 -13).
1 4 -1

1.2. Chizigli tenglamalar sistemasi

Bu yerda biz chizigli tenglamalar sistemasi fushunchasi va
bunday sistemalarni vechish usullarini bayon gilamiz. Ko'plab igti-
sodiy jarayonlarni, jumladan ishlab chigarish tarmoglari orasidagi
munosabatlarni aniglash masalasi chizigli tenglamalar sistemasini
o ‘reanishni tagozo qiladi.

1.2.1. Sistemaning birgalikda bo‘lishlik mezoni
Chizigli tenglamalar sistemasi quvidagi ko'rinishda bo*ladi:

apxptapx; ot aRx= by
azpx; +anXy o tamx, = by (1.4)

nH.nE.__. .H....__. ] Ghn_.m.w Hh..“ +..r| * __-H._ﬂ_.a. |H....3_ = .qu.H_..

Bu yerda ai va b; (1 = L.my j= 1..n) — berilgan sonlar, x;
lar noma’lum sonlar. Matritsalarni ko payvtirish goidasiga ko'ra
(1.4) sislemani matritsa ko'rinishida ifodalash mumban:

AX =B, (1.5)

bu yerda A4 = (a; ;) (1.4) sistemaning noma lumlar oldidagi ko-
effitsiventlaridan tuzilgan matritsa bo'lib, sistemaning matrilsasi
deyiladi. X = (x5, x2.., %7, B = (b}, ba... by)T — ustun
vektorlar bo'lib, ular x; noma'lumlar va b; ozod hadlardan hosil
gilingan.

Agar lartiblangan n haqigiy sonlar to'plami (¢, €., G/ mi
sistemaning noma'lumlari Xy, Xs..., X, o'rniga go'vilganda
sistemaning har bir tenglamasi aynivatga aylansa, (¢, ¢a.., Cu)
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sonlar sistemaning yechimi deyiladi. Boshgacha gilib aytganda,
shunday C= fcy, €2.-., ¢}’ vektor mavjud bo'lsa, unda AC = B
o'rinli bo'ladi,

Agar (1.4) sistema kamida bitta yechimga ega bo'lsa, u bir-
pulikda deyiladi. Agar sislema vechimga ega ho'lmasa, sistema
birgalikda emas deyiladi,

A matritsa clementlariga czod had elementlanidan 1ashkil
topgun ustunni qo'shish natijasida hosil bo'lgan quyidagi

i
_n.____ thy Oy __.._F
b,

| S Faaee- g | H2

A=

*Qu.; HBna Hog _w___;
muitritsa sistemaning kengaytirtlgan matritsasi deyiladi.

(1.6) sistemaning hirgalikda bo‘lishi quyidagi teorema orgali
hal gilinadi.

Teorema (Kroneker-Kapelli). Agar sistema matriisasi rangi
kengayiirilgan matritsa rangiga teng, va'ni ridy=+1) bo'lsa, u hol-
da sistema birgalikda bo'ladi, ya 'ni yechimga ega bo'ladi.

Demak, bundan quyidagi xulosalarni chigarish o'rinii.

1) Agar rid) =0 bo'lsa, sistema birgalikda bo’ladi.

2) Agar r(4) = (1) bo'lsa, sistema birgalikda bolmaydi,

3) Agar ridi=r(1)=n bo'lsa, sistema yagona yechimga ega

4y Agar r(d)=rd)en bo'lsa, sistema cheksiz ko'p yechimga

cpa.

Misol Quvidagi sistemani birgalikdaligini leks

M.H.m| .ﬂm.._..m.H.w.T H&"N
x5+ oxpHdxy- Jxg= A,
Xp-Bp- 6xz+Sxp=10

Yechivh. Sistemaning kengaytirilgan matritsasinl yozamiz:

. 52l T

A=|2 1 4 -2 |

1 -3 -6 5 0O
13




Sistemaning asosiy maltritsasining rangini hisoblaymiz. C hap
yugori elementlardan tuzilgan ikkinchi tartibli minor noldan

3 -1

<
tartibli minorlar nolga teng:

[argli = 7 = 0; bu minorni o2 ichiga oluvehi uchinchi

-1 5:-1 1
1 =0, M's5=023 1 -2=0.

-3 - -3 5

il

M,y =

= §J O
-y

Shuning uchun sistema asosiy matritsasining rangi 2 ga teng.
vani r(A)=2. Kengaylirilgan matritsa rangini hisoblash uchun
quyidagi minormi hisoblaymiz:

)

i
=1
[

14 7
7

| =-33 =10k
LT

Fa
e
If
= ta

Demak, kengaytirilgan matritsa rangi M 3) = 3. ) = r{d)
bo'lgani uchun sistema birgalikda emas.

1.2.2. Tenglamalar sistemasini noma’lumlar soni
tenglamalar soniga teng bo‘lgan holda vechish

(1.4) lenglamalar sistemasida tenglamalar soni noma'lumlar
sonigda leng, va'ni m=n bo‘lsin:

apXxitapx;t. tapx,=h,
dpiXy t @zaxzti t Qg = by, (1.6)

UppXj Ty Xz T T Xy = by

(1.6} sistema 1) Gauss usuli, 2) Kramer usuli va 3) matritsa-
Ti usul va 4) Gauss-Jordan usulida vechiladi.

Gauss usuli. Gauss usuli ba'zan o‘zgaruvehilarni vo'gotish
usuli deb ham ataladi. Sistemada noma’lumlar shunday vo‘go-
tilib boriladiki, sistema uchburchakli sistemaga keltiriladi. Ama-
liyotda sistema ustida clomentar almashtirishlar bajarilmasdan.
balki kengawtirilgan matrilsaning satrlar ustida ish alib boriladi.

20

T = T - —_—

Mixel, Sistemani Gauss usulida veching:

x+ y-3z=2

ama.h . Nﬂq + .N e ..w..

Zx+ y-2z=1.
Yechish, Sistemaning kengaytinlgan matntsasi

_: 132
342 11
ket | ey

ko'rinishida bo'ladi. Elementar almashtirishlar bajatamiz:
a) birinchi satrnd mos ravishda 3 va 2 ko'paytirib, ikkinchi
va uchinchi satrlardan ayiramie:
_\_ -3 =% _\.m 1-3 M._

_w-u 11| T |0-340-7.
(@ig ) - v Jabaaiy
bu verda ~ belgisi matritsalarning ekvivalentligini bildiradi.

h) uchinchi satrnd -5 ga ko'paviirb. ikkinchi satrga go'-
shamiz:

(0 B-10 13

Demak, sistemani guyidagicha vozish mumnkin:

r+y- =2
dv 4 Ik = -7,
- k= 13

Oxirgl tenglamadan z = -/.3. Buni ikkinchi tenglamaga
go'vsak, ¥ = -1,2. Binnchi tenglamadan x = - ), 7 kelib chigadi.

Kramer formulalari. Kramer usuliga ko'ra (1.6) sistemaning
asosty delerminantini hisoblavmiz

A= det (a; )

Yana a la yvordamchi determinantlarni hisoblavmiz A; (i=1a).
bu determinantlar asosiy determinantning i-ustunidagi element-
larni ozod hadlar bilan almashtirish natijasida hosil bo‘ladi.

Kramer [ormulasi quyidagicha bo'ladi:
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.F.H._..”.P_.\m. =1n L_ _“_H___H_

(1.7) dan Kramer goidasi kelib chigadi: agar asosiy determi-
ﬂmi noldan fargli bo‘lsa. — sistema yagona vechimga cga bo'-
lib, u quyidagicha topiladi:

g o T A

Agar asosiy A va yordamchi determinantlar A; (=7%). nolza
leng bolsa, sislema cheksiz yechimga ega bo'ladi. Agar asosiy
malritsa determinanti A = 0 bo'lih, vordamechi determinant-
larning birortasi noldan fargli bo'lsa, sistema birgalikda emas.

Misol. Quyidagi sistemani Kramer usulida veching:

Xp+ et xgt x5 =),
X +NK\M_| .R.wn_r nﬁHA"IN_
- 3a- Xx3- g =-2
MH.H + Xz JTNw...u_ + 1 Xa= {1

Yechish. Sistcmaning asosiy determinantini hisoblaymiz:

TR o ()
b % -1 .4

A= = 142 =
-3 -1 4 0,
s A S S

Demak, sistema vagona vechimga ega. Yordamchi determi-
nantlarni hisoblaymiz.

D._ﬁ“—...h“_u
5 1 1 1 b5 1 1
Ay=[2 27" S=_ 14 A= 2ol A oeg
s R . : _u Sl orle EhatL
B 1 T LI B o 2 11
RS TR ity T R &
P | S TR YR | § Q] e
Aay= = _ Ay =
i R =3 -2 < 426, A4 el ) e
F 1 0 5 Faiv ] E 0L

¥}

Buyerdan X\ = A/ A=1L.x0=A3A=2, x3=A3/A=3,
x4 = A /A= -1. Demak, sistema vechimi — vektor C = (1, 2.
3, =l

Matritsali uwsul., Agar A=0 bo'lsa, va'ni 4 xos bo'lmagan

matritsa bo'lsa, u helda 4 " teskari matritsa mavjud va (1.5}
lenglikdan quyidagilarni hosil gilamiz.
ANA ) = AT (@AY A N = AR X = 47'F

bu yerda matritsalarning kopaytirish goidasidan quyidagilar
kelib chigadi:

(x e Ay 4] [

d | 1|y s A | | b
Y T E
Kol oy Ao A LB

Yechimmi X = A !B lormula yordamida topish sisiemani
vechishning marritsali usuli deyiladi.
Misal, Teskan malritsa usulida yveching:
%7 —dp Hu_"m,
&+ x txi=J3
xptx 2= 4

Techivh. Belalashlar kiritamiz

[ =" N i
A= 2 1 1|, X=(x;, xo. x3}!, B=(6, 3, 5) 1
o132

U holda sistcmani matritsa ko'rinishida voramiz: AX=E. A =
(F =F 1

2 1
o1 2

teskari matritsa mavjud:

det =5 # () bo'legani uchun A malrilsa xosmas va

Mgy Ay Ay
Al= psmal |
; Ay Ay A,
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X yechimni topish uchun A™! ni chapdan B matritsaga ko'-
payliramiz: X = A !B. Teskari matritsa

shuning uchun

Xz

|"|m.|u H ._. m;.
0 L NS o .

Matritsalar ustida amallar hajarsak.

X, = l/S(1-6+3.3-2.5) = 1/5 (6+9-10) = 1,
Xp=U/5(-36+13-15)=1S(-18+3+5) =-2
X3=1/5(16-23+35 =I/S(6-6+15 =2

Demak, C =/, -2, 37

Gauss-Jordan usuli. Chizigli tenglamalar sistemasini Gauss
usuli bilan yechish jarayvonids sistemaning matritsasi uchbur-
chakli matritsaga keltirilishini ko‘rdik. Gauss-Jordan wusulida
matritsa diagonal matritsaga keltiriladi va bu nomaTumlarni ez
topishga imkon beradi.

(1.6) sistemaning noldan fargli dgp elementini olamiz. Bu
clementga hal giluvehi element deviladi, Asosty matrilsaning g-
satri hal giluvehi satr, p-usiun hal giluchi usiun deyiladi.

Sistemaning koeffitsiventlari ustida quyidagi hisoblashlami
amalga oshiramiz:

ﬁw.hﬂﬁ_u.fa\ﬁ_ﬂﬁ_m%\xh%_ &“_.hﬁ____...___.A.\h.ﬁ._q.__u_mx_\hqhu
((=L2,...g-Lg+l,. .m =12 n. (1.&)
Natijada gquyidagi sistema hosil bo‘ladi.
ajfxptag xpt. +ay, X =b1,
dzp Xp tag Xyt tag x,= b, (1.9
anj’ X; .Tn,m.m...ﬂ.m. T _zaa_Hu = ;
Bu formulalardan ko'rinadiki, p-ustun elementlarining ¢-sat-
ridagisidan boshya barchasi nolga teng: ay, =0, (i=1,2,...4-

s

lg+l..n). g-satr  clementlarini  o'zgarishsiz  goldiramiz:
ag =g, by =h, Shunday gilib, (1.6) va (1.9) sistemaning g-
lenglamasi bir xil. x, o'zgaruvehi oldidagi g dan boshga barcha
elementi nolega leng.

(1.9) sistema matrizsasi elementlarini topishda “to‘rthur-
chak™ goidasidan foydalanish qulavlik tug'diradi. A matritsaning
to'rita clementini garaymiz: aj; (o°zgarlitishimiz kerak bo'lgan
clement) ag, (hal qiluvehi element), a; va dg- ay elementni
topish uchun ay dan ap va ag lar ko'paytmasini (bular to'rt-
burchakning diagonalida joylashgan) hal giluvchi element tgp g
bo'lishdan chiggan giymaining ayirmasiga teng:

Xuddi shu usulni go'llab, (1.9) sistemaning elemenilan
ustida shakl almashtirish mumkin. Hal giluvchi clement sifatida
A" matritsaning shunday noldan fargli o, -0 elementini olamizki.
unda s=gq r=p shartlar ganoatlantirilishi kerak., Bir necha ga-
damdan so'ng sistema quyidagt ko‘rinishga keladi:

kpxp=cy,
kaxy = €3,
h_ﬂn:_.x..: = Lp.

Bundan noma’lumlami aniglash giyvin emas.
Misol. Quyidagi sistemani Gauss-Jordan usulida veching:

xp T — 3x; x5 =0,

X7 -2%5 - Xg =-1,
X+ x; +3xys =16,
2x h_-me._.lu.__fH.q =

Yechish. Sistemaning kengavtirilsan matritsasini olamiz. Hal
giluvchi element silatida a;; elementni olamiz. Hal giluvehi
salrming elementlari o'zgarishsiz goladi. Birinchi ustunning bi-
rinchi satridagi elementdan boshga barcha elementlarni nol bi-
lan almashliramiz. Qolgan elementlar (1.10) lormula asosida
gayvta hisoblanadi:
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T g i 121 apXytapxeti tapx=>by-anmq Xerg o~ An, .
S I - 2z - - L | - - = = ) - - 1
01 1 % 15 g 1 1 3 16 @gpXp razzXzte. T a5= by - A0 X047 o - d2a¥, }
2 -3 2 0 6 0. -5 8 -4 -6 n |
. | L . ,\ \ . o | BurXp T 80X oo ¥ 00 X =By ~ O] Xtk I —os = Bk :
Ikkinchi satr elementlarini -3 bo'lib, a2 clementni hal oo i S R, i i
giluvchi element sifatida olamiz:  bu sistema determinanti noldan fargli bo'lgani uchun _.
sistemadan x7, Xz..., X% lami topish mumkin, Buning uchun
i 1 (RS - N ___ D =21 2} crkin o'zgaruvehilarga ixtivoriy givmat berib yugorida keltirilgan |
0, 1 =1} 4 |dBd 1.1 4 usullardan toydalanib yechish mumkin, Shunday gilib, r < n _
i H- 13 18| oD 2 o212 bo'lganda cheksiz ko'p vechimega ega bo‘lamiz. f
0 -5 8 -4 -6) 00 3 1 14 Misol. Sistemani tekshiring va hirgalikda bo‘lsa, vechimni
Uchinchi sair elementlarini 2 ga bo'lib, @;; elementni hal aniglang.
giluvchi element deb olamiz. \ xp+ Xa- 2xs- x4+ xs=1
fro-z12) (Lo-212] as 3 1) 3y - xp+ x3+ g+ 3x5 =4,
le ro=peraa) o o= vow| g0l 2 a0 Xp T 3%z~ 9z - Exg x5 =0
i 1 il [s) r i - - f 1
2 8o by _m “u M ,” “ _M M % w _u ; Yechish. Flementar almashtirishlar vordamida A va A
DI = 1 I ; . il matritsalaming rangini aniglaymiz:
To'rtinchi satmi -2 ga bo'lib, a4y elementni hal giluvehi S G s Y I o AN £ B = S U T
clement sifatida olamis: R T A O R B T A A R I B T A |
10603 1y (100 0 8) L s-9-3 10 lo a:7-7 000 Lo o000 0 /|
B3 & 2 16| ~ | I oD & —
VI W - T OV _ Emu_:ﬁw_.. A) = w A = 2. Berilgan sistema quvidag _
o001 L BhoGon ol o2 sistemaga ekvivalent: _
;& % 4 i i 2% el o “tid f
Oxirgl matritsadan x;=§, x,=6, x3=4. x;=2 kelib chigadi. XpFXp- Zxz- xgtxs= [
= k...ﬂm_ - ..._ﬂ_..H,w + MHA = n____
1.2.3. Umumiy ko‘rinishdagi tenglamalar sistemasi x; va xz 0'zgaruvchilar oldidagi koeffitsiventlardan tuzilgan |

matritsa delerminanti noldan fargli bo'lgani uchun sistemani

Agar (1.4) sistema birgalikdabo'lsa, ya'ni 4 va A matritsalar quyidspichs yazib olamiz |

ranglad teng bo'lsa. ikki holat bo'lishi mumkin: ¢) r=mn; #) r <a: _

a) agar r = n bo'lsa, # ta bog'lanmagan » la noma'lumli Xy tx:= 2ot xy-xs+ 1,
tenglamalar sistemasi hosil bo'lib, bu sistemaning determinanti - =Ty - Txp 1 _
noldan fargli bo‘ladi. U holda bunday sistemani yugorida kel-
tirilgan usullardan fovdalanib vechish imkonivati tug‘iladi.

By agar r < # bo'lsa, bog'lanmagan lenglamalar soni no-
ma’Tumlar sonidan kichik boladi. _

Erkin o‘zearuvchilar deb ataluvchi ortigeha o'zgaravehilarni |
X pigy Xri2e. % 0'Ng tomonga o'tkazamiz: _

bundan sistemaning cheksiz ko'p umumiy yechimini aniglaymiz:
Xp=7/4 x5+ 774 xy-1/4 xp= 1/4 x3 -3/4 x4 - x5 + 5/4 Bu
vechimdagi erkin o'7garmvchilar hisoblangan x3 x4 x;larga anig
givmatlar berib, xususiv yechimlarni topamiz. Masalan, x; = xy

=x5= 0 x;= 5/4, xo= - 1/4. Demak, vektor C (5/4, - 1/4, 0, _

_ 0, 0) sistemaning yususiy vechimlaridan birl ha'ladi. __
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1.2.4. Bir jinsli tenglamalar sistemasi

Agar (1.4) sistemaning vzod hadlar nolga teng bo'lsa, bun-
day sistema biv jinsli sistema deyiladi. Uning ko'rinishi guyida-
gicha bo‘ladi:

@ ppXrrapx:t. tap, W=
Azp Xy Y agpxs+. tagzx, =10, (4.1
@y Xp F Qi Xyt + Ay Xy = 0,

(1.10) sistema har doim yechimea cgx. Masalin, Xj =X

=.. = x, = (0 sonlar (1.10) sistemani ganoatlantiradi. Ikkinchi
tomondan Kroneker-Kopelli teorcmusiga ko'ra (1.10) sistema
doim birgalikda bo‘ladi. Chunki kengavtirilean matritsaning
oxirgl ustuni nollardan iborat bo'ladi va matritsa rangini o'zzar-
tirmaydi.

Agar r = n bo'lsa. nol yechim (1.10) sistemaning vagona
vechimi bo'ladi: r < # boflganda esa sistemaning noldan largli
yechimi ham mavjud. Noldan fargli vechimni lopish yugonda
bayon gilingan vsullarda amalea oshiriladi.

Demak. (1.10) sistemaning noldan fargli vechimi ho‘lishi
uchun uning asosiy determinanti nolga teng bo'lishi kerak.

1.2.5 Matritsalarning xos son va xos vektorlari

A kvadrat matritsa bo'lsin. Quyidagi
AX = 1X.
sistemaning noldan fargli har ganday X = (x5, %p..... xg)!
vechimi A matritsaning xos vektori, J esa matritsaning xos
vektoriga mos kelgan xos sond deyiladi.
Matritsaning xos sonlafni topish uchun AX = 3X tenglamani
(A - RE)X = 0. ko'rinishida yozamiz. bu verda E — p-tartibli
birlik matritsa. Sisternani kengaytirilgan ko‘rinishea keltiramiz:
(@ -A)x; +agp +. +agx, =0,
dzixy +(agzz -A)xs +.. + s e
S R - i (1.11)

dppy +appy t. + (Upm=A)xn = 0.
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Natijada bir jinsli tenglamalar sistemasi  hosil bo‘ladi.
Sistema neldan fargli yechimga ega bo'lishi uchun sislemaning
determinanti nolga teng ho'lishi kerak, va'ni:

(&i=A g

&y - PR S o

Bu & ga nisbatan n-tartibli tenglamadan iborat. Bu tenglama
A malritsamng xarakierisiike tenglamasi deviladi. Xarakleristik
lenglamaning vechimlari malritsaning xos sonfari deviladi.

A maltrilsaning xos vektoriarini aniglash uchun (A — 2E)X =
0 tenglamaga topilgan & ni go'vib, (1.11) sistcmani yechish
lozim.

Misal, Matritsaning xos son va xos vektorlarini loping.

A H O
[T (TR
3 0 =3 =3
4 -1

L
e

=& -1 @ g £ 0 = 0 0
1 =% b . @ P4l +4 1.4 0 [
- AE = det g s =idet s 5
L 3 =31 -3 3 0 -3-4 =3
4 | 3 1-a) =4 4 ;S
A7 —4i+4 i i o i
= P 3 52 _a \.u_ulh x
= 3 -3-4 -3 =R —4A+4)
. o 3 _-‘w_-
[+ & 1 1- 2

Shunday qilib, (A - 4E) = (& - 2)? - (A+2)2. Xarakieristik
tenglamaning (A - LE) = () yechimlari %y = 2 u &y = -2 ho'ladi.
Ya'ni biz A matritsaning xos sonlarini topdik. Matritsaning xos
vektorlarini 1opish uchun topilgan A ning givmatlarini (1.11)
sistemaga go‘yamiz. A = 2 bo'lganda quyidagi tenglamalar

_ sistemasi hosil bo'ladi.




X7- X2 = Xi— X2 =)
X7 - Xz = — B -Ixy- Ixe=10,
Ix;p - xz- 3xg= 0, Sxy+ xpg=10

dxp-x;+ 3x3- xg= 10,

Demak, & = 2 xos songa mos kelgan xos vekloming ko'ri-
nishi o (8, 8, -3, 15), bo’ladi. bu verda o ixtivoriy noldan fargh
hagigiy son. A = -2 bo*lganda csa,

5T 0 &)
| y 0 0| L3 0 0
A-AE=A+E=|' l=lo 1 9 of.
3 0o =3 =3 | _
I 3 SR

\do-1 S

v x0s vekloming koordinatalari quyidag? tenglamalar siste-
masini ganoatlantiradi:

.ﬂh__l_..wunm = ﬁu_
Xz =i
.H.w_n_l..hk“ Q.

Shuning vchun % = -2 xos songa B (0, 1.-1, 1), ko‘oni-
shidagi xos vektor mos keladi. Bu verda P noldan fargli ixtivoriy
hagigiy son.

1.2.6. Vektorlarning chizigli bog‘langanligi

Har gunday bir (ekislikda votmagan e; es, e; uchlikka R?
fazoning bazis vektorlari deviladi. Har gandav e vektor bazis
vektorlar orgali vagona  yoyilishi mumkin, va'ni guyvidagi
ko'rinishda bo'ladi:

a=xje; +tx;e; +x;e; (1.12)

Xj;, Xz X3 sonlar g vekloming e, e;, e; bazisdagi
koordinatalari deviladi va afx;, x; x3) ko'rinishida ilodalanadi.
Agar ej, e, 1 vektorlarning o'zaro perpendikular vsunliklari
hirga teng bo'lsa, bunday bazis orfanormallashean bazis deyiladi.
Ortanormallashgan bazis 1, j, k harllari orgali belgilanadi.

30

n-o‘lchovii e, e, ..., ey vektorlar berilgan bo'lsin. Agar
kamida birortasi noldan fargh bo‘lgan &y, ka2, ... . Ay Sonlar
maviud va Ly e T Ry € T + Ay €4 = 0 lenglik orinli bo'lsa,
ey. €1 ..., ey veklorlar chizigli bog'langan deyiladi. Agar bunday

sonlarni topish imkonivati bo'lmasa, e), e, .. . ¢y vekior
chizigh boglanmagan deyiladi, va'ni keltirilgan tenglik fagat A
= }3= ... = hy = 0 bo'lgandagina o'rinli.

Misel. Quvidag vektorlarning chizighi bog'langanligini tek-
shiring:
ar= A\m .m_.w n.w._ qu\.
a =1 -1, -2, 4),
a; =10, 2, 6, -2),
a;= (-3, -1, 3, 4),
as;=1(-1,0 -4, -7).

Yechivh. Agar xj, X X3 Xg x5 sonlar ichida birortasi noldan
fargli bo'lib, quyidagi lenglik:
xpaytxya;txzaztxgastxsas=0

o'finli Boflsa, vektorlar chizigli bog'langan bo'ladi. Bu
tenglik quyidagi tenglama sistemasiga teng kuchli:

X7+ x3- .ﬂf-kmﬂﬁ

X7- Hm+ M.H.m.u X4 =1,
.AH__ - NHM + QH.M. +m..,f s .AH.M =
Iyt ds- 2zt dng- Txs =10

Demak. chizigli bir jinsli tenglamalar sistemasi hosil bo'ladi.
Sistemani GGauss usuli bilen vechamiz:

1 o8 =Ty a2 AN 4 m o34
_- = 4 c_ AR S - 6 - TR T
Li .2 e S04 - g 5080 0 802 sl a3
V2ood -2 4 =T 20200 -3 f Fe- gt =%

(R T Y
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Sistemaning rangi 3 ga feng, noldan fargli yvechimlar mav-
jud (r < 1) x5 x2 xe 0 zgaruvehilar oldidagi koeMitsiventlardan
tuzilgan matrisaning delerminanti noldan fargh bo'lgani uchun
ulami asosiv ozgaruvchilar sifatida olish mumkin:

Xpt X - 3= Xs
~2xz + 2xg= -2%3 - X5,
= .wu.h“ = X

Bundan: xy = 1/3 x5, x;= 5/6x:;+xs x; = 776 x5 =X

Sistema cheksiz ko'p vechimga ega: erkin o*zgaruvehilar x;
va x5 lar bir vagtda noldan fargli ho'lganda asosiv o‘zgaruvchi-
lar ham noldan fargli bo'ladi. Shuning uchun

xj@y+xsaz+xyaytxpaytxsas=1~0
vektor tenglikning hir vagtda nolga teng bo'lmagan koelli-
tsiyentlari maviud, masalan, xs= 6, x; = [ bo'lganda x;=2, x;
= 6, x;/=¢ ho'ladi va biz
&,.h_.m_ + .m_.ﬁm_ + i ; it .th + __.m...m,.._u” 0,
lenglikka ega bo'lamiz; va'ni vektorlar sistema chizigli bog'-
langan.

1.3. Chirzigli tenglamalar sistemasining igtisodiy
masalalarda go*llanilishi

Bu mavzuda chizigli tenglamalar sistemasiga keltiriladigan od-
div igtisodiy masalalardan toriih, ishlah chigarish tarmoglari ora-
sidagi muvozanal holati aniglash (Leontvev modeli) va umumja-
hon savdo modeli hagida so 'z boradi.

1.3.1. Chizigli tenglamalar sistemasiga keltiriladigan
oddiy igtisodiy masalalar

Chizighi tenglamalar sistemasiga keltiriladigan ba'zi sodda
masalalarm ko'rib chigamiz.

Masala. Bir xil o’lchovli yassi materiallardan A, B va C tur-
dagi girgimlar tayyorlash kerak. A turdagi girgimdan 360, B tur-
dan 300 va C turdan 675 dona tayyorlash kerak. Materialni
girgishning uch wsuli mavjud. Har bir materialdan tayyvorla-
nadigan girgimlar soni jadvalda keltirilgan.

1

...h |I 1 o 2 = g B el i ...:..!ir“.l.._

1.3-jadval

(Yirgim =1
[ b turlari
_ A
_ B
C

Qirgish usullyri

| ]| —

Masala shartini gondirishning matematik itodasini aniglang,

Yechish. x, ¥, z orgali maleriallar sonini mos ravishda birin-
chi, ikkinchi va uchinchi girgish vsullarida bajarishni belgilay-
miz. U helda x sondagi materialdan A turdagi girgimni birinchi
lur girgish usulida 3x dora. y dona materialdan ikkinchi girgish
usulida 2y dona va uchinchi girqish usulida ecsa 7 dona qirgim
hosil hofladi.

Rejalashtirilgan A turdagi qirgimni tavvorlasanda 3x +2y +z
vig'indi 360 ga leng bo'lishi kerak, va'ni:

Ix + +z =360
Shuningdek. gquyidagi tenglamalarni hosil gilamiz:

x+ 6y +27 = 300

4 +y+ 5z=675
N Bu sistemaning vechimi 4, B va € turdagi girgimlarni hosil
gilish uchun nechta materialni birinchi. nechtasini ikkinchi va
nechtasini uchinchi wsulda girgish lozimligini aniglavdi. Siste-

mam Gauss usuli bilan vechamiz.

(1 & 2 300y (1 6 2 30y (1 6 2 300)
_._w Ty .."oaaT-_m-m S50~ |0 & 3 S540|~
TR (R S - I S B SN -0 N S - G

[

L&

=]

0~ |8 % ¥
340 W1 - 87 - 024}

)

(6 2 3 1 &
~lo s f.; ~ o 2

a0y T 6 2 Ha°
o
T U £ 0

L]
L

Lh

Demak, sistema quyidagiga leng kuchli:

x + 6y +27 = 300,
2y +97 = 570,
677 = - 4020,
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Bu sistemani vechib £ = 60; y = 15; x = 50 givmatlarga ega
bo'lamiz. Shunday qilib, 90 ta materialni birinchi usulda, 15 ta
materiaini ikkinchi usulda va 60 materialni uchunchi usulda qgir-
gish kerak ckan.

1.3.2. Leontyev modeli (Balans modeli)

Balans modelining  asosiy  masalasi makroigtisodiyvotni
tashkil etadigan ko'p tarmogli igtisodiyot faolivatini magsadga
muvofig tarzda samarali olib borishdan iboral bo’lib, bu masa-
la guvidagicha go‘viladi: # ta larmogdan iborat xoalikning
har bir ishlab chigargan mahsulol migdori ganday bo'lsa, ular-
ga chiivaj to‘la gondiriladi. Bu verda shuni e’tiborga olish ke-
rakki, » ra tarmogning har biri ishlab chigargan mahsuloming
bir gismi shu tarmog chiivoji uchun, hir gismi hoshga tarmog-
lar ehtivoji uchun va yana bir gismi ishlab chigarish hilan bog'lig
bo‘lmagan chrtivojlar uchun sarf bo'ladi.

Ishlab chigarishning ma'lum bir davedagl, aviavlik bir yil-
lik Faoliyvatini garaylik. x 7-tarmoglarning shu davr davomida
ishlab chigargan valpi mahsulot hajmini pul birligida ifodalan-
gan giymati bo®lsin, bu yerda i=12,-.,» bo'ladi. x, deb 1-tar-
mog mahsulotining ,-larmog chtivoji uehun sarf bo'lgan haj-
mining pul migdorini belgilaymiz. ¥, deb 7-tarmog mahsu-
lotlining noishlab chigarish c¢htiveji hajmining pul migdorini
belgilavmiz. ¥, iste’mol mahsulotlari. mvestitsiva va saldoning
pul migdorini o'z ichiga oladi. Tabiiy 7-tarmoq ishlab chigar-
gan valpi mahsulol hajmi x,. » (armog chtivojlari va noishlab
chigarish chiiyojlariga sarf gilingan hajmlar yigiindisiga leng
bo*lishi kerak, va'ni

(1.13)

(1.13) tenglamalar balans munosabatiari deh nomlanadi.
Agar o« =" kiritsak,  a,-s-

T

(. g=t200m)  bhelgilash

tarmogning hajm birligi uchun sarf etilgan (-larmoyg mahsulol
hajmi giyvmatini bildiradi. a;— bevosita xarajatlar koellilsiventi

deb nomlanadi. g, — kocffitsiventlar garalavotgan davrdagi ish-
lab chigarish jarayonida go'llanilayotgan texnologiyani anig-
laydi. Qanchalik vangi samarali texnologiva qo®llanilsa. a,— ko-
elfitsiventlar shunchalik kichik bo'lib, sarf-xarajatlar shunchalik
kam bo'lib. samaradorlik yvugori bo‘ladi. Qaralayotgan davr ichi-
da a, koellilsiventlarini o'zgarmas, va'ni sarl-xarajatlar valpi
xarajatlarga chizighi bog'lig deb olamiz.

X, =X, =12 .m)

Shuning uchun ko'rilgan ko'p tarmogli  igtisodivot modeli
chizigli balans modeli deb ham nomlanadi. (1.13) tenglama
guyidagi ko'rinishga ega bo'ladi.

= ,.._rl_. F=1.2

r= X B SN
il
Endi quyidagi belgilashlami kiriamiz:
(e, ..a, %) ?} )
i [ 3 ¥ P . - 4... ‘., v u_ ¥
[ S ¥ | 2 X

bu verda 4 — fexnologik mairitsa voki Leonivey matritsasi,
x— valpi mahsulol vektori, v — vakuniy mahsulot vektori deb
nomlanadi. Bu belgilashlarga asosan (1.13) tenglikdan quvidagi
matritsa ko‘rinishini hosil gilamiz.
X=AX+Y (1.14)
Ko'p tarmogli balansning asosiy masalasi berilgan yakuniy
mahsulot vektori vit bevosila  xarajatlar matritsasi 4 ga ko'ra x-
valpi mahsulot vekiorini topishdan iboral bo‘ladi. ya'ni (1.14)
tenglamani noma’lum veltor x ga nisbatan vechish kerak
Buning uchun i [£-4k=v ko'rinishea keltiramiz.
Agar (g-4)=0 bo'lsa, u holda teskari (r— 47" matritsa mav-
jud bo'lib, yechim guyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
X={E-4F"Y (1.15)
§=(E-4y matritsa hevosita xarmjatlar matritsasi deb nom-
Bu matritsaning igtisodiy ma’nosini tushunish uchun
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¥, =(e0--1--0) (=12-.n) { o'mida 1, golgan joylarda 0 bo'lgan
yakuniy mahsulot birlik vektorarini ko'raylik, ularza mos keluv-
chi (1.13) tenglama yechimlarini qursak, ular quyidagiga teng
bio'ladi.

=, N
] g 42 H
By 3y .,
s BT G o ARl T
3 - F = H .
4 Yt ; W Sna Fi A

Demak, §=(s,) matritsaning s, -clementi, /-tarmogning ;-
tarmogning  birlik yakuniy mahsuloti v, ni ishlab chigarish
uchun sarl” gilinishi kerak bo‘lgan mahsulol migdori giymatini
berar ekan.

Qaralayolgan masalaning iglisodiy ma‘nosiga ko'ra (1.15)
tenglamada v z0, k=1n) a =0 [ j=Ta} bo'lib, tenglama vechimi
uchun % =0 r|ﬂu bo'lishi  kerak. Shu holatni  bix
Yed Az0va ¥=0 deb belolaymiz.

Agar islalgan v:oveklor uchun x=o lengsiziikni ganoat-
lantiravehi (1.15) ning yechimi mavjud bo'lsa. A>0 matritsy
mahsuldor matritsa deyiladi, Shu holda Leontyey modeli ham
mahsuldor model deyiladi.

A matritsaning mahsuldor ckanligining bir necha mezon-
lari bor.

Matritsa mahsuldorligining vetarli sharti. Ulardan bifi shun-
dan iboratki, agar A mualtritsaning ustunlar elementi vig'indisi-
ning maksimumi 1 dan kattabo‘lmay, hech bo‘lmagandabiron-
bir ustun elementlar vig'indisidan kichik bo‘lsa, A mahsuldor

matritsabo’ladi, ya'ni max¥a 21, bo'lib, shunday j, mavjudki,

o )
=1

uning uchun ¥Ya <1 o'rinli bo'lsa, A mahsuldor matritsa ho‘-
=

ladi.
Marritsa mahsuldorligining zarur va yetarli sharii.
l. Agar nomanfiy A matrilsaning eng katta xos sonining
moduli birdan kichik shartni ganoatlantirsa. u holda A
matritsa mahsuldor boladi,

= - E F=

2. Agar nomanfiy A matritsa mahsuldor bo‘lsa, u holda
uning eng katta xos sonining moduli birdan kichik shartni
ganoatlantiradi.

Masala. Biz igtisodivotning gishlog xo'jalik mahsulotlari,
sanoal mollan va yogilg'iga asoslangan sodda modelini ko'rib
chigamiz, (1.4-jadval).

1.4-jadval
| | Qishlog xo'jalik | Sanoat | Yoqilg'i |
mahsulotlari | mellai | |
(ishlog xo'jalik “ 0.3 [ 1 0.1
mahsulotlari _ _ ]
Sanoat mollari m 0.2 | 0.3 0.3
| Youilei _ 5 S A, T 0.4

Birinchi wsiun bir birlik gishlog xo‘jalik mahsulotini ishlab
chigarish uchun zarur ho'lgan gishlog xo'jalik mahsulotlan, sa-
neat mollan va vodilg® birliklanni ifodalaydi. Masalan, bir bir-
lik gishlog xo‘jalik mahsuloti uchun 0,1 birlik yvoqilg’i sarilanadi.

Ikkinchi wstun bir nirlik sanoat mollarini ishlab chigarish
uchun zarur bo'lgan birliklami, uchinchi ustun bir birlik vogilg':
uchun zarur bo‘lgan birliklarmi ifodalavdi.

Bir hirlik vegilg'i uchun sarflanadigan gishlog xo'jalik mah-
sulotlar, sanoat mollari va yvogilgl birliklar (3-ustun) yvig'indis
| ga teng cmas. Buning sababl modelda barcha sohalar ishtirok
elmavapti.

Bu verda Leontyey (voki lexnologiva, iste’mol) malnisasi
guyidagicha boladi:

{3 01 1)
4={0205 03]
L0103 04

1} Berilgan jadval bo'vicha guyidagilami aniglaymiz.

a) 100 birlik sanoat mollarini ishlab chigarish uchun necha
birlik voqilg'i sarflanadi?

f) Ishlab chiganlavotgan gaysi mahsulot golgan ikl
mahsulotea eng kam bog'langan?

¢) Agar yvogilg'ining narxi oshsa, golgan ikki mahsuloining
gaysi biriga Ko'prog ta'sir etadi?
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Yechish.

a) Ikkinchi ustundan ko‘rinih turbdiki, 100 bhiflik sarnoat
mollarini ishlab chigarish uchun 30 birlik vogilg'i sarflanar ckan.

b) Ustunlarni ko‘zdan kechirib, bir birlik gishlog xo‘jalik
mahsuloli uchun golgan ikki mahsulotning n2+<01=03% birligi;
bir birlik sanoal mollar uchun golgan ikki mahsulotning 0.4
birligi; bir birlik vogilg'i uchun golgan ikki mahsuloining 0.4
birligi sarflanishini ko*rishimiz mumkin. Shuning uchun gishlog
x0'jalik mahsulotlari golgan ikkitasiga eng kam hog'lig bo*ladi.
0 voqilg'l narxining oshishi yoqilg'ini kattarog migdorda
ishlaluvehi sohalarga eng ko'p ta’sir etadi. Bir birdik gishlog xo*-
Jalik mahsulotlari 0.1 birlik yogilg‘i, bir birlik sanoat mollari 0,3
birlik yogilg'i, va bir birlik yogilg‘i 0.4 hirlik voaile'i sarflaydi,
Demak, yogilg'i narxining oshishi gishlog xo'jalik mahsulotlari
va yogilg'iga eng ko'p ta'sir ctar ekan.

2) Biz 85 hirik vakuniy gishlog xo%alik mahsuloti, 635 birlik
yakuniy sanoat mollari va yakuniy 0 bidik yogilg'i olishimiz
uchun yalpi ishlab chigarilgan mahsulot gancha bo'lishi kerak?

Yechish. lgtisodiyot uchun yalpi ishlab chigarish ushbu

I '
b

=5

LS

valpi ishlab chigarish vektori orgali ifodalanadi. Bu verda x,—
valpi gishlog xo'jalik mahsulotlari, x — valpi sanoat mollari,
x;— valpi vogilg'i.

Yakuniy mahsulot vektori

ga teng.
_.n,_.n. -1 -0l
F-A=-02 05 -03

-0l -03

Shuning uchun biz quyidagi sistemani vechishimiz kerak.

ﬁ :.m-:._uc._._“:.m mm_
02 F 03| x|=|63
_.|¢,|e.wc.m _ .me _
mﬂﬁ_.n::“

gishlog xo'jalik mahsulotlan — x =300,
sanoudat mahsulodan — » =400,
vogilg'i = & =23
ekanini topamiz.
Turli tarmoglarning mahsulotlarini vmumiy birlikda ifoda-
lash uchun ishlab chigarish va talabni dollarda ifodalaymiz,
Misol. Avtavlik, biz ish kuchi, lransport va ozig-ovgal sanoati
tarmoglaridan tuzilgan igtisodivotni garayapmiz. $1 1i ish kuchiga
40 senth transport va 20 sentli ozig-ovgat; $1 i transportga 30
senthi ish knchi va 30 sentli transport: $1 11 ozig-ovgatga 50 sentli
ish kuchi. § sentli tramsport, 35 sentli ozig-ovgat sarllansin.
Qaralayotgan ishlab chigarish davr uchun ish kuchiga talabh $10
000, transporiga talab $20 000 va ozig-ovgalga talab $10 000.
Igtisodivot uchun ishlab chigarish vektorini toping.
Iste mol matritsasi ushhu
[0 o5 w3
K={004 03 0@s
| &2 o 0,35 |

matritsa orgali fodalanadi. Undan
[ ! 03 -Fj
E-A=|-04 07 -85
—-:.M D0
ckanini topamiz. Endi #-a matritsaga teskarl matritsan to-
Pamiz.
figz 1
E=A" =108 22
0,56 14

bl

Bu matritsaning barcha elementlari mushat ‘o.u;.mﬁE uchun
igtisodivot mahsuldor bo'ladi. Berilgan talab vektori uchun
ishlab chigarish vektori

[39,200]
A
uw%o_

K=(E-Ay'T =




ga teng. Demak. $39,200 ga teng ish kuchi, $64.800 ga teng trans-
porl. $33.600 ga teng ozig-ovgat ishlab chigarlishi kerak ckan.

Muasala. Igtisodivot gishlog xo'jalik, sanoat va ish kuchi
tarmoglandan tarkib topgan bo'lsin. Qishlog xo'jaligining har $1
1 uchun gishlog xo'jaligida 50 sent, sancatda 20 sent, ish kuchi
tarmog’ida 100 sent sarflansin. Saneatning har $1 i uchun
sanoatda 80 sent. ish kuchi tarmog'ida 40 sent sarflansin. Ish
kuchi tarmog'ining har $1 i uchun gishlog xo'jaligida 25 sent,
sanoatda 10 seni sarflansin. Igtisodivol mahsuldor ekanini ko‘r-
sating va talab gishlog xo‘jaligida $100 ga, sanocatda $500 ga va
ish kuchi tarmog'ida $700 ga teng bo‘lganda ishlab chigarish
vektorini toping.

Yechish. Iste’mol matritsasi

Tas o 0,25
A=l02 08 i1
L O
malritsa orgali beriladi. £-a matritsaga leskari matritsani to-
pamiz.
[15° 10 57
iL-Ay' =30 25 1.
2520 16

Shunday gilib, (£-ar*z0 va shu sababli iglisodivot mahsul-
dor bo'ladi. Bunda ishlab chigarish vektori
AT
X ={22.500|
19800 |
g4 teng bofladi.
Ko'pincha quyidagi mezondan foydalanish magsadga mu-
vofig.
Misol. Ushbu

“liz 144
matritsani ko'rib chigamiz. Uning xos sonini topamiz.

13 ¥
A _

' A A | y [
T.-L.ml. ~gay T P.um.

Demak, 2, -7 1 ckan, Yugoridagi lasdigga ko‘ra A mah-
suldor bo'ladi.
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1.3.3. Umumjahon savdo modeli

N ot davlat ofzare savdo-sotig ishlarini vo'lea go'vean
devlik: &, Sa .....8,;. Davlatlarning milliv daromadlari mos
ravishda xz,x5,....%; bo'lsin. @y orgali §; davlalning §; davlatdan
tovar sotib olishdagi milliy daromad ulushini belgilaymiz. Milliy
daromadning barchasi ichki yoki tashygl tovarlami sotib olishga
ketadi deb laraz gilamiz. U holda

Sa, =1 =12 .n) (1.16)

lenglik o'rnli bo'ladi.

A=(az. (=120 j=L2....n) malrilsa savdo matritsast
deviladi. (1.16) ko'ra A matritsa ixtivoriy ustuni elementlanning
vig'indisi 1 ga leng.

Ixtivoriy &, (i=1.2,...n) davlal uchun ichki va tashgi
savdodagi tushum guyvidagiga teng:
Pi=aipeta et Xy,
Savdo bargaror bo'lishi uchun har bir §; davlatning sav-
dodagi tushumi milliv daromaddan kam bo'lmashigi lozim:
P (i=1.2,...n).
Agar pi>x  (i=L2...n ) bo'lsa, quyidagi tengsizliklar
sistemaga ega bo'lamiz:
appxy toagg T Famy X
Xy * @y + o T lonXe 7 X
QuiXy + Gpaxz ot dypXy 2 Xy,
{1.17) sistemaning harcha tengsizliklarini go'shib chigsak,
xplagrtaort.tagrxgfaptast. ta)+. +
X @ gyt T ) XTI T +X,

tengsizlikka kelamiz,
(1.16) fenglikni inchatga olsak, gavs ichidagi ifodalar birga
teng ho'ladi va biz

Ha+.x.m+..: +k..: G th_uhm_._u:. .TH_E

yarama-garshi lengsizlikka kelamiz.
a1




Shunday qilib, piZx (=1.2,...,n) lengsizlikning ho*lishi
mumkin emas, va pex; ((=1L2...n) shartdan p = x
(i=12,...m) kelib chigadi. Agar X=(x;x....x)! vektorini kirit-
sak, quyidagi matritsa tenglamasiga kelamiz:

AX=X (1.18)

Shunday gilib masala savdo malrilsasining xos sondi birea
teng bo'lgan xos vektorlarini topishega kelar ekan.

Mivol, Uchta davlatning ( S1. 53 ) savdo matritsasi
guyidagicha bo’lsin:

Savdo bargaror bo'lishi wchun daviatlarming milliv daro-
madlari ganday be'lishini aniglang.

Yechish, A malrilsaning xos sonl A=l bo'lgandagi xos
vektorlarini aniglaymiz. Buning uchun (A-E)X=0 matritsali
tenglimani vechamiz. Bu tenglamaning keneavtirilean ifodasini
vozamiz:

(23 L4 12YxY (o)
Iy -2 12 =
; 1 L0

11
Fates ¥

Bu EF_:JE Gauss usuli bilan yechamiz: x; = (3/2)e, x;
= Z¢, x3=¢, va'ni X=(3/2, 2. 1)c; c-ixtivoriv haqigiy son.
Demak, davlatlarning milliy daromadiari 3/2:2:1 munosa-
batda yoki 3:4:2 munosabatda bo'lganda savdoeda bargarorhik
kuzatiladi.

Tayanch iboralar

Mairiisa, determinant, matritsalar ustida amallar, determi-
nantni hisoblash usullari. minor. algebraik to'ldiruvchi, matritsa
rangi, teskarl matritsa, matritsaning xos son va xos vektorlarn,
vektorlar, vektorlarning chizigli bog'ligligi, chizigli tenglamalar
sisternasi, birgalikda bo'lzan sistema. Kramer, Gauss, matritsall
va (Gauss-Jordan usullari, sistema yechimi. bir jinsli va bir jins-
siz. chizigli tenglamalar sistemasi. Leontyev modeli. matritsa
mahsuldorigi, umumjahon savdo modell.

4z

Savollar

1. Matritsa nima?

2. Marritsaning rangt deb nimaga aviamiz?

3. Har ganday matritsalarni go’shish va songa  ko'paytirish
mumkinmi?

4. Imtivoriy o'lchar]li matritsalarni hir-hiriga har  doim
ko paytirish mumkinmi?

5. Teskari matritsa ganday topiladi?

6. Determinant ganday xXossalarga cga?

7. Matritsaning rang ganday topiladi?

8. Yugori tartibli determinantlarni hisohlash goidasi gan-
day?

9. Vektorlarning chizigli bog'ligligi nimadan ihorat?

10, Matritsaning xos soni va xos vektorlar ganday topiladi?

11. Qanday tenglamalar sistemasi chizigh tenglamalar siste-
masi deyiladi?

12, Noma'lumlar-soni tenglamalar soniga teng bo'lgan sis-
tema vagona yechimga cga bo'lishi uchun ganday shart
bajarilishi kerak?

13, Kramer formulalarini hilasizmi?

14. Sistemani Gauss usulida vechish ganday tashkil gilinadi?

15, Sistemani Gauss-Jordan usulida vechish jamaveni gandav
tashkil gilinadi?

16. Sistema gachon birgalikda deyiladi?

17. Matritsaning mahsuldorligi ganday aniglanadi?

18. Leontyev modeli nimani anglatadi?

19, Umnumjahon savdo modelining vechimi ganday ma’nomi
anglatadi?

Mashglar
i |
e y_ =11 -2 2| bo'lsa, 24-#1 matrilsani toping.
i 5 0 "
1.2. Matritsa berilgan: .x_.._,H |_1._ 4* matritsalarni hisohlang.
L ’,

1.3. Determinantlarni hisoblang,
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5 & id 4 1 o
I ol 0 |
Dis =23, ) §
_ . g F =3 Y

[ 23 !
__“._ | -1 T

1.4, Quyidagi matritsalar uchun teskari matritsalarni toping.

1.5. Chizigli tenglamalar sistermnasini Kramer, Gauss. Gauss-Jor-
dan va teskarl matritsani topish usullaridan  foydalanib
veching.

_. R SN

"ua—h._.m.ﬁ.lmulm. M_.;m_..ﬂuu.t +z =11

Jrt+dy+da=3

1.6. Quyidagi matritsalarning rangini toping.

g A T | M2 00
L LI N R Bl 004
20000 0 1 0 F a4

1.7. Quyidagi tenglamalar sistemasini tekshiring,

[ +3x; +33 214
3 +2x xy =10

.

_ o 43T+ e TR, + P =1
11 ¥ —2xs b 3ay —dxy +3%5 =2 L1y Fh¥tEg=0

_m.,.,_ i +12%, + 2355, £+ 220 =4

1.8. ¢ ning gandav givmatida

| #+y+z=2
s 2xp¥+de=3

T.... +3p4d==¢

2

mmﬂnnﬁ birgalikda bo*ladi?

1.9, WcEE:J.m,am .E& turdagi samolyol bo’lib ular uch turdagi
vuklarni tashiydi. Har bir turdagi samolvotning vuk tashish
xarakteristikalari jadvalda berilgan.

_ Samolyol Luri

| Yuk birligi A _ B
_ lwr 100 100
- TElur 150 20
_ Hlr 20 65 |

Joiz kunda kompaniya I tur yukdan 1100 birik, IT tur yukdan
1200 hirlik va III (ur vukdan esa, 460 birlik jo'natishi lozim
bo‘lsa. har bir turdagi samolyotdan yuk tashish uchun
ganchadan jalb qgilish kerak?

1.10. s=0100 b =0-115 & =(-35-6) vektorlar €. €. & bazisda beril-
gan. &5, 7 bazisda berilgan d=(%-4%5) veklorni & b, € ba-
zisda ifodalang.

1.11. Leontyev balans modelidagi texnologik matritsa va yakuniy
mahsulot vekiori berilgan. 4 matritsaning mabsuldorligini
aniglang. Yalpi mahsulotni loping.

1135 £ 2
k_.|_ 313s 01235 . 4#.#5 .
Wi 125 002 V420

1.12. Igsodivet tarmoglan orasidagi ko‘rsatkichlar ma'lum davr
mobavnida jadvalda keltirilgan. Agar larmog mahsulotlariga
bo'lgan talab migdori YT=(600.1000,600) ga o'zgarsa, yalpi
mahsulotning o‘zgarishini aniglang.

Ishlab Iste mplehi tarmoglari Talah Yalpi
chigarish (ishlog | Sanoat | Mchnat migdori _ mahsulel
tarmoglari | xotaligi | |resurslari}

Qishlog 500 300 1300 00 | 2800

xoqaligi | . ! -

Sanoat L50) ROO o0 T 4000

~ Mehnal 900 4500 00 600 7000
resurslar ]
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I bob. CHIZIQLI DASTURLASH

Chizigh dastuglash tushunchasini 1.V, Kantorovich tomo-
nidan 1939-vilda chop ctilgan “Ishlab chigarishni tashkil gilish
va rejalashtirish™ risolasi bilan bog'lasa be'ladi,

L.V. Kantorovich tomonidan ilgari surilgan g'ova 0z vag-
tida inobatga olinmadi. Urushdan so'ng n_ﬁ_ﬂ:t dasturlash
masalasi amerikalik olim T.Kupmans temonidan gavta ochildi.
A.Dansing tomonidan 1947-vilda chizigli dasturlash masala-
larini yechishning eflektiv usuli (simpleks usul) ishlab chigildi.

1950-villardan keyin elekiron hisoblash mashinalarining
dunyoga kelishi chizigli dasturlashning tez sur'atlar bilan o'si-
shiga za'min varatdi. 1973-vilda L.V. Kantorovich va T.Kup-
mans Nobel mukoloti laureatlar bo*ldi.

Ko'p argumentli chizigli funksiva argumentlarining chizigh
chegaralar ostidagi ckstremumini (maksimum voki minimunni)
topishga chiziglt dasturlash deviladi.

Misol. Quyidagi ikki argumentli chizigli [unksivaning

S xgy=2x +5x

4
e

chizigli tengsizliklami ganoatlamiruvehi

(3 h s £127
| 2
[7x; —x, =83

=0 a0,

maksimal givmatini toping.
Keltirilgan misol chizigli dasturlash masalasidir.
fix. %) =2 435, lunksiva  magsad Sunksivasi  deyiladi.
X 20, %, 20 tengsizliklar nomanfivlik shartlari deviladi, Chizigli
tengsizliklar sistemasi esa chizigli dasturlash shartlari deviladi,
_OENEE dasturlash masalasi ko‘plab igtisodiy EH_EEEEEE
matematik modelidan ibora,
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1.1. Igtisodiy masalalarning matematik modelini tuzish

Tytisodiv masalalarning chizigh dasturlash ko'rinishida ifoda-
lashning wsosi masala parametrlaring io'e'vi fanlash va ular vosi-
tasida magsadni chizigli funksiva orgali, chegaralarni esa chizigli
tengsizlik va tengliklar orqali ifodalashdan iborat,

2.1.1. Korxonada mahsulot ishlab chigarishni rejalashtirish

Korxonada ikki turdagi stul ishlab chigariladi. Bu mah-
sulotlarni ishlab chigarishda uch xil xomashvodan foydalaniladi.
Birlik mahsulotni ishlab chigarish uchun sarflanadigan xom-
ashyo migdori va har bir mahsulotni sotishdan keladigan foyda
hamda zaxiradagi xomashyo migdori 2.1-jadvalda keltirilgan.

2. 1-jadval

_ I-tur | 2-mur Zaxiraday

giol | st xomashyo

| - migdori
I-xomashyo | 4 | & 24
2-xomashyo 3 2 12
}-xomashyvo | 1 I R

foyda 4 3

Tshlab chigarishni shunday rejalashiirish kerakki, korxo-
naning oladigan foydasi maksimal bo‘lsin. Demak, asosly mag-
sad maksimal foyda olisk. Ishlah chigarishni rcjalashtirish ja-
rayonining parametriarini aniglaymiz. % o'zgaruvehi orgali 1-
tur stullarni ishlab chigarish sonini, = orgali esa 2-lur stullarni
ishlab chigarish sonini beleilaymiz. Agar ¥ dona [-turdagn stl-
Jar sotilsa, korxonaning l-turdagi stullarni solishdan keladigan
fovdasi 4z, ga feng bo'ladi. x> dona 2-tur stullarni sotishdan ke-
ladigan foyda esa s, ga feng bo'ladi. Korxonaning umumiy
fovdasi 4+ +5- ga teng. Demak, masalaning magsad funksivasi
flrwd=dn-5x,  Korxonaning magsadi [oydan maksimallashdan
iborat. Bu holal quyidagicha voriladi.

43, +5x, —mpx
£7




- ﬁmsuh :rﬂﬁnz_ chegaralarni Eﬁmwmm_ garatavlik. Ko'ri-
avotgan masalada barcha chegaralarning strukiurasi bir xil-

_H|W.E:¢ chigarishgn sarl = o Zaxiradasi
_gilingan xomashyo A xomashyo

i m,.:E ishlab anm.:ﬁEm sarl gilingan xomashyo mig-
; m_q anni x va x orgali ifodalaymiz. Birinchi tur stulni ishlab
c Em.:_m: cnrﬁb. I-xomashyoning 4x gismi ketadi, Ikkinchi tur
stulni EEm& @Em:mrmz esa 1-xomashvoning 6x, gismi ketadi.
D@E.w.u ishlab chigarishga ketadigan I-xomashyoning umumiy
EE.”_E._ Mr__ +.muu ga tenig bo'ladi (jadvalning birinchi mmﬂ@
;.ﬂamzmw.. hmﬁh,_mmmmu |-xomashyo migdori 24 ga teng bo'lgani
uchun biz quyidagi tengsizlikka kelamiz:

dop + i, 224
Xuddi shuningdek, golgan xom: I

i s, . xomashyolar uchun ham quyidas;

lengsizliklarea erishamiz: .

3x) + 2%, 212

._.._ +.aﬁw = W
D_Emﬁ or..“mE.EmE_. bir joyga jamlasak, tengsizliklar sistemasini
hosil gilamiz.

(43 =6, £24

I +2x, <12

o+ =8

Ishlab nEﬁmEm&mEH mahsulotlar manfiv bo'lmasligidan - v
o'zgaruvchilarga nomanfivlik shartlaring yozamiz.

Xl oz,

Shunday gilib, masalaning matematik s e
S : _ : moadel _ _
vozish mumkin: chnt quyidagicha

+x; 3% — max
(4x, + 6, =24
yax +2x, =12

Xtx, =8

E0 v =0
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Ishlab chigarish sharoiti yoki mahsulotlarning realizatsiya
gilish jarayoni o'zgarganda modelga o'zgartirishlar kiritiladi.
Masalan, mahsulotlarni realizatsiva qilish sharti ozgarganda
magsad funksivasining koeMitsiventlari o'zgaradi. Zaxiradagi
womashyo migdorlari ofzgarganda chegaraning o'ng gismlari
o‘zgaradi. Ishlab chigarish sharoili o'zgargan tagdirda esa yangi
rengsizlik voki tenglama kintilishi mumkin.

2.1.2. Optimal aralashmani tanlash

Hayvonlarni oziglantirishda ularning normal o'sishi uchun 2
xil modda kerak bo'ladi. Bu moddalar ikki xil ozuga tarkibiga
kiradi. 2.2-jadvalda ikki xil ezuga tarkibidagi moddalar migdor
va birlik ozugalarning narxlard hamda hayvonlarning rivojlanishi
uchun kerak bo'ladigan moddalar migdori keltirilgan.

2.2-jadval
|-tur _Mr:.:. aralashmadagi _
|ozugn | ozuga | modda migdori |
1-modda T2 1 12 .
| 2-modda 6 | 4 30
' Dzuga narxi ) O |

Orugalardan ganday aralashma lavyorlanganda, hayvonlar
uchun zarur bo‘lgan modda migdorlari kafolatlanib, minimal
narsdagi aralashmaga erishish mumkin?

v; o'7earuvehi orgali aralashmadagi 1-fur ozuganing mig-
dorini, x; orgali csa 2-tur ozuganing migdorini belgilaymiz.
Kunlik aralashma namd 3» +2x. ga teng. Bizning magsad ara-
lashma narsini minimallashdan iborat.

5%, + 2%, ~»mm

Chegaralarning strukiurasi quyidagicha bo'ladi:

“Minimal modda |
migdort |

Belgilashlarea ko'ra jadvaldan guyidagi tengsizliklarni keltirib
chigarish mumkin.

| Aralashmadagi >
modda migdori |

4 — Al 29




Keltirilgan tengsizliklarga x va » o'zgaruvchilarmning no-
manliylik shartlari ham go‘shiladi. Shunday qilib, masalaning
matematik modeli quyidagicha bo'ladi:

3x #2323 —> ttiin
[2x +x 212

|6y + 2x, 2500

Xl x =0

Keltirilgan masalalarda chegaralar fengsizlik ko'rinishiga
ega. Chegaralarda tenglik ishlatiladigan hollar ham bo‘lishi
mumkin. Masalan, agar birinchi masalada 1-xomashyoni to‘la
sarlf qilish talab gilinsa, birinchi tengsizlik o‘rniga sx +6v =2
tenglik ishlatiladi.

2.2. Chizigli dasturlash masalasining umumiy
shakllari

Bu mavzuda chiziglh dasturlash masalalarining wmumiy shak-
li bayon gilinib, unda chizigli dasturlashning har ganday masala-
Sining umumiy golipga mshirilishi keltiviladi. Chizigli dasturlash
masalalarining standart va kanonik ko‘rinishlarini bavon gilamiz,

2.2.1. Chizigli dasturlash masalasining umumiy ko‘rinishi
Chizigli dasturlash masalasi umumiy ko'rinishda quyvida-
gicha ifodalanadi. Chizigli magsad lunksivasiga
AL R Ymgx be Fab e

maksimum (minimum) givmal beradigan

Q¥ a4 ta, =h, i=li .k
daXy +825% + 4, 2h i=fk 414
o +aax, + b, =20 i=i+l...m

mjﬁn_m::_ﬂmbgm:msmaﬁgH:H”....L___D.MMmEEE.EEm:ﬁ?ﬁ%ﬁ
iboral. Ko'pincha chegaralar ichida barcha o'zgaruvchilarning
yoki ularning ma'lum bir gismlarining nemanfivlik shartlari
keltiriladi.

& 20,0 =12 8Ly =)
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Pu shartlar yugorida keltirilgan tengsizliklarning x:mcm._s_ raﬁm
1celib chigadi. lekin amalivotda ular alohida guruhga ajratiladi.
Bu verda a,.b,.c, berilgan sonlar.

2.2.2. Chizigli dasturlash masalasining shakl
ko‘rinishlari
Chizigli dasturlash masalasining standart ko'rinishl quyida-
gicha boladi:
Magsad funksiyasini

- M_ﬁ.h. —» min(mi)
3 I
=i

Chegaralar:

Mﬁ___ub shy, i=lm,
=l

Chizigli dasturlash masalasining kenonik ko*rinishi:

= .ﬂhh i minimax)

Chegaralar:

e —

M.ﬁum._ﬂ_._ "._m.u_. m"H" I

X 0= La .
Masalaning standart shakida yozilishining qizi¢ _EEGE ,L“Eu-
daki. juda ko'p amally masalalar standart woﬁﬂaw@m wcﬁmHE-
Chizigli dasturlash masalasining kanonik ko'rinishda ch&ww_-
ning afzalligi shundaki, masalani yechishning asosiy psullan shu
shakl uchun ishlab chigilgan. . . .

Keltirilean chizigli dasturlash shakllari ".ﬂ_E Eﬁ.zo.mm m_w”ﬁ-
valentki. oddiy almashtidsh yordamida biridan  ikkinchisiga
o'tish mumkin.

2.3. Chizigli dasturlash masalasini grafik usalda yechish

Bu mavzuda chizigl dasturlash masalalarining sodda wcmn_,._._i
grafik usulda yechish imkoni borligi keltiriladi. ﬁ&&nuﬁw ma-
tematil modelidagi o ‘zsaravchilar ikkiga teng bo'lganda optimal

!
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e = s

vechim topish imkonivati bor. Bundan tashgari, bunday hollarda
olingan yechimni tahlil gilish jarayonida quiayliklar paydo boladi.

Chizigli dasturlash masalasi ikki o‘zgaruvehidan ihorat bol-
gan holda gralik usulda yechish qulay. Chizigh dasturlash lasini
grafik usulda yechish ikki bosgichdan ihorat:

¢ tekislikda chizigli tengsizliklarni qanoatlantiruvehi

to‘plamni aniglash;

¢ lo'plamda magsad funksivasiga ekstremal givmal beradigan

nugtani Lopish.

Ikki o'zgaravchili chizigli tengsizlik  koordinatalar tekisligi
tx.xda muayyan yarimtekislikni ifodalavdi. Tengsizliklar sistermasi
csa shu yarimiekisliklarning wmumiv kesishmasidan iborar bo‘ladi.
,mm kesishma joiz soha deyiladi, Joiz soha doimo gavariq sohadan
iborat bo'ladi. Ya'ni sohaga tegishli ikki nugla olineanda ularni
tutashtinivehi kesmaning barcha nugtalari ham shu sohaga te-gishhi
:c.._mm__. Joiz soha gavariq ko‘pburchak, chegaralanmagan qavarig
ko'pburchak, kesma, nur yoki vagona nugtalardan iborat bo‘lishi
mumkin, Tengsizliklar sistemasi birgalikds bo‘lmagan tagdirda joiz
soha bo'sh to‘plamdan ihorar ho'ladi. i
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ax, +bx, = lenglamani ganoatlantiruvehi to‘plam tekislikda
to'g’ri chizigdan iborat (2.|l-rasmga qarang). ax, +bx, <c leng-
sizlikni ganoatlantiruvchi to'plam esa shu to'e'ri chizigning bir

lomonida votuvehi yarimtekislikdan iborat.
Tengsizlikka garab varimtekislikni tanlashni ko‘ramiz. Te-
kislikda to'gri chizigda votmagan ixtivoriv nugta olinadi. Olin-
L3

gan nugta koordinatalari tengsizlikka go'viladi. Bunda ikki hol
ho‘lishi mumkin. Olingan nugta tengsizlikni ganoatlantirsa,
qugla tomondagi varimtekislik tanlanadi. Agar tengsizlik ga-
noatlantirilmasa. nugta joylashmagan varimtekislik tanlanadi
(2.2-rasmga garang). Chizigli tengsizliklar sistemasini ganoat-
lantiruvehi soha barcha varimtekisliklarning umumiy gismidan
ihorat ho'ladi

¢y +c.x. =¢ to'g'ri chizgning normal vekiori s=(c,.c;) ga
teng bo'lib, u to'g'ri chizigga perpendikular bo'ladi. cx +6x = ¢
to‘g'ri chizigni o‘'ziga paralle] holda # bo‘yicha siljitganimizda
¢ ning giymati o'sib bo‘radi; » veklorga teskari yo'nalishda csa
¢ ming givmali kamayib boradi

n vektor f=cx -ec.x. magsad lunksivasining salth sirtiga
perpendikulardir, # vektorning yo'nalishi magsad [unksivasining
o'sish vo‘nalishi bilan mos keladi. Magsad funksiyasining ka-
mayishining vo‘nalishi esa a vektor yo'nalishiga teskari boladi.

Masalaning erafik usulca vechishdagi asosiy g'oya quyida-
gichadir. n vektor yo'nalishida joiz sohadagi optimal nugta
' wira) izlanadi. Optimal nugla shunday nugtaki. bu nugta
orgali o'tgan magsad funksivasining giymati maksimal (mini-
mal) bo'ladi. Optimal yechim joiz sohaning chegarasida joy-
lashgan bo'ladi.

Chizigli dasturlash masalasining optimal yechimini topish
jarayonida quyidagi helatlar To’y berishi mumkin: Masalaning
yagona vechimi maviud; masala cheksiz ko'p yechimga cga;
magsad funksivasi joiz sohada chegaralangan emas; joiz soha
yagona nugtadan iborat; masalaning yechimi mavjud emas.

Masalani grafik usulda vechish quyvidagi bosgichlarda amal-
va oshinladi.

1. Masala shartidagi tengsizliklarni tengliklar bilan almash-
tirib, unga mos kelgan to'g'ri chiziglarni chizish.

2. Har bir tenesizlikka mos kelgan yarimtekisliklarni belgi-
lab chigish. x =0,% =0 shartlarga ko'ra, joiz sohd 1-chorakda
joylashadi. g

3. Burcha tengsizliklami ganoatlantiruvchi joiz sohani anig-
lash. Agar bunday soha maviud bo‘lmasa, masalaning yechimi
maviud emas.




4. Agar joiz soha bo'sh bo’lmasa, maqgsad funksivasini qu-
rish. Buning uchun magsad funksivasining biror sath chizig'im
€% +ep%; =¢ olamiz. Bu yerda ¢ ixtiyoriy son, masalan, CjVva C3
sonlarga karrali gilib olish qulay.

5.n=(c;.c;) vektorni qurish: buning uchun (0:0) nugtadan
boshlanib, (¢.¢,) nuglada tugallanadipan vektor chizish. Agar
maqsad funksivasi va m=ic.c,) vektor to'gri tanlangan bo‘lsa,
ular o'zare perpendikular bo‘ladi.

6. Magsad funksivasining maksimal givmatini topish uchun
magsad funksiyasini ifodalovehi to'g'r chizigni n={(c.c.) vektor
vo'nalishida siljitib borish kerak, Magsad funksivasining minimal
qivmatini topish uchun esa chizigni #=(, =) vektor yo'nalishida
teskari tomonga siljitib borish kerak. Siljitish jaravonida joiz so-
haning oxirgi nugrasini tark ctuvehi nugra maksimal voki mini-
mal nugta bo‘ladi. Agar bunday nugta mavijud bo*lmasa, joiz so-
haning chegaralanmaganligi to'g'risida xulosa gilamiz.

7. Magsad funksiyasining maksimal (minimal) nugtasini
aniglash bu nugtadagi magsad funksivasining givmatini topish-
dan 1borat. Optimal nugtaning koordinatalarini topish uchun
nuqgta gaysl to'g'ni chiziglarga tegishliligini aniglab, tenglamalar
sistemasini birgalikda vechish vetarlidir.

Quyidagi masalani grafik usulda vechishga to'stalib o*tamiz,

4% + 52, ~» max
4x +6x, 224 {21
,_u..,._ Fiy, 21 | R

_.»__ +x, 58 {23

P

X E0 oy F0

Avvalo joiz sohani topumiz. 4v +6x =24 tengsizlikni tenglik
bilan almashtiramiz, 4x +6x,=24 va uning grafigini chizamiz.
To'g'ri chizigning grafigini chizishda uning koordinata oglari
bilan kesishadigan nugtalarini topish gulaylik mg'diradi. « =0
bo'lganda «, =4 kelib chigadi. x, =0 bo‘lzganda x, =6 bo'ladi.
Dekart koordinatalar sistemasida (0:4) va (6:0) nuglalar or-
gali lo'g'ri chizig o'tkazib, 4x, +6x,=24 ning grafigini hosil gila-
miz. Bu to'g'n chiziq tekislikni ikki gismga ajratadi. Tengsizlikni

ganoatlantiruvehi  yarimitekislikni aniglash uchun tekislikda
jovlashgan to'g'ri chizigda yormagan ixtiyerly nugta, .Emmmﬂm..
koordinatalar boshi (0:0) ni olamiz. Bu koordinatalarni tengsiz-
likka qo'vamiz: 4-0+6-0=24, ya'ni 0=24 kelib chigadi. HEE.&F
varimtekislikning koordinatalar boshini o’z ichiga olgan yarim-
tekislikni ianlaymiz. Shunday gilib, birinchi chorakda joylashgan
va ._“m,:_ tengsizlikni ganoatlantiruvchi soha OAB  uchbur-
chakdan thorat (2.3-rasm).

.
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2.3-rasm . Z.4-rasm

2-tengsizlik: 3x, +2x, 212 =3x+2x,=12. Bu to'g'ri chizig
koordinata o'glarini (0:0) va (&) nugtalarda kesib o‘tadi. (0:0)
nugtani tengsizlikka go'ysak, o<12 EFﬁEE ﬁmnsmﬂm:ﬂﬂmga
ko‘ramiz. Demak, varimtekislikning koordinata boshini -a.m
ichiga olgan gismini tanlaymiz. Yugorida keltirilgan soha w&m&
:Ecnmw. gismini olsak, OAED to‘riburchakdan iborat bo'lgan
joiz sohaga ega bo'lamiz (2.4-rasm). TR

3-tengsizlik: x +x, 28 = x +x; =8 Bu fo'g'ri chizig koor-
dinata o'glarini (08) va 800 nugtalarda kesib otadi. E..mw nug-
tani tengsizlikka go'ysak. 028 tengsizlikni ﬂmﬁﬁmmmmw:,_ﬂuhﬁ
ko'ramiz. Oldingi joiz soha hutunlay bu varimtekislikda ._cw_xaw-
ganligi uchun (2.3) tengsizlikni olib tashlash joiz sohaga ta’sir
gilmavdi.
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Shunday qilib, joiz soha
QAL wo'rthurchakdan thora

bo‘ladi. / I N
Endi joiz sohada magsad L ;
funksivast 1] s
. p 2 .
Fixg.my ) =& + 5. : .
ga maksimal givmatga eri- B ; .\ 1
shadigan  nuglani  topishga 1/ 4 / \\\
o'tamiz. Buning uchun avval y 7 T z 7 P T 3 z{..f 7 3
normal  vektor m=(4.35) i i / E i ™
gquramiz. Agar magsad funk- * .
3 5.rasm siyasiga aniq giymat bersak. 2.6-rasm 1.7-rasm

dn +3x, =« bu to'g'n chizig n
vektorga perpendikular boladi (¢ ga ganday givmat berilishidan
gat’ty nazar). To'g'ti chizigni » vektor yo'nalishida (maksimal- barcha nugtalari vechim bo‘ladi).
lashtirish masalasi) o'ziga parallel ravishda siliitib  boramiz. Ba’'zi hollarda o‘zgaruvehilar soni ikkidan yugor bo‘lganda
To'g'ri chizig'imiz joiz sohaning oxirgi tark etadigan nugtasi ham erafik usulda vechish imkonivati paydo bo'ladi. Fikrimizni
magsad funksivasiga maksimal givmat beradigan nugta bho‘ladi _ quyidagi misolda bavon gilamiz.

(2.5-rasm) (E nugta). E nugtaning koordinatasini topish uchun .

3. Optimal yechim cheksiz ko'p (2.9-rasmda KL chizig'ining

AB va CD to'g'ri chiziglar tenglamalarini birealikda yechamiz: F=x +3, 4%, +x, +¥, = max
[d5 4 G, =34 s s s Hy. o e _ [2x, +4x; +5%, =12
E i = X = === X )= !
_.u..,... b2, =12 e Au ’ uvh_wﬁ ) 5 ] | g 3x -ip —2x, =8 ﬂwu

: : . 3 ) L = T 40, 4 T =70
Endi masalaning maxsus hollariga to'xtalib otamiz. _ _ y =

Chizigli dasturfash masalasining vechimi maviud bo'lmagan 2l 2ln2br 20520
hol. : PV IR T LAY, i T
h 1. Joiz. soha bo'sh to‘plamdan iborat. Bu holda barcha | .Hmﬂm_ﬁxamm_ «.:,M_ EWEA#W ﬂt@Ermwhﬂﬂ_wmﬂ”mwﬁmlpw_w
tengsizliklarni  qanoatlantiruvehi soha maviud  bo'lmaydi hosil gilamiz. Tengliklardan ¥, %, 3 ABATUNE R
(2.6-rasm). garuvchilar orgali ifodalab, magsad [unksiyasini rE_ﬁ 1kki o°zga-
2. Joiz soha chegaralanmagan (2.7-rasm). ruvchili funksiyaga keltiramiz. Natijada masala guyidagicha ko'-
Chizigli dasturlash masalasining yechimi mavjud bo‘lgan _ rinish oladi,
hollar. _ =3 +e + 1018 -2, =4y =28 =Fx 40 )+ L0 =Ty — 102, ) — na
1.Joiz soha vagona nugtadan iborat. Bu nugta optimal _ . ) TN
vechim bo‘ladi. _ _ ..,_ﬂ i
2. Optimal yechim yagona. Magsad funksiyasini sath chizig"i _ i
Tx, +10x, =70

Juiz sohani yagona nugtada tark etadi (2.8-rasm).
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2.8-rasm. Yechim yagona (M 2.%-rasm. Yechim cheksiz ko'p. KL
e kesmaning barcha nuiglalari

Bu masalani gralik usulda yechib, x.x, o'zgaruvchilar anig-
langandan so*ng, (*) tengliklardan x. x. x o'zgaruvchilar topiladi.

2.4, Turg'unlik tahlili

Grafik usuida olingan natijani turg unlik iahlilida olingan op-
timal yechimga magsad funksivasining koeffitsiventiorining 0 '7ga-
rishi (narx-navoning optimal yechimga ta’siri) chegaralarning o ng
tomon fahlili (masalan, ishlab chigarish jaravonida saxiradagi
xomashyo migdorlarining ozgarishining optimal vechimga ta wiri)
o'rganiladi. Bu 1ahlil bizga optimal ishlab chigarish rejasini -
chongacha saglash mumbkinligini va resurslarning kamyob yoki
kamyob bo‘imaganini aniglashga yordam beradi. Bundan tashgari,
kamyob resurslarning gaysilari samaralivoq ekanligini aniglashga
ham ko'makiashadi. :

Turg'unlik (ahliliga oid likrlarni masala orgall ko‘rib chi-
gamiz.

Kichik bir sexning kunlik ichlab chigarish rejasini ko‘raylik.
Sex bichuvchilari yangi ayollarning shim va ko'ylaklarini ishlab
chigarishni laklif gilishdi. Sex imkonivatlari va muhsulotiardan
keladigan foyda jadvalda berilgan.
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2. 3-jadval

Tshlab chigarish | Birlik mahsulotni ishlab | Maksimal _
resurslar | chigarshdag] resurslar FERTIES
| migderi _
. shim ko'vlak

Material. m e . 42
Mehnat hajmi, ishchi 3 _ 2 60

ot N | ey
Qao‘shimcha xarajatlar 3 . R 200
Mahsulotlaming Al 30 _
sotilish nargi, . i1y _

Kunda gancha shim va gan-
cha ko'ylak ishlab chigarilzanda
tushum  eng yugon bo'ladigan
holatni aniglash zarur. Bu mah-
sulotlarga bo'ladigan talab shunpi
ko'rsatdiki, shimlarga bo'lgan
kunlik talab 18 dan oshmaydi.

Masalaning  matematik mo-
delini quramiz. ¥, orgali shim-
larni ishlab chigansh kunlik
hajmini. *; orgali ¢sa ko‘vlaklar
somini belgilaylik. Bizning mag-
sad  daromadni  maksimallashti-
rishdan iborat. Buning malematik ifodasi esa 60x +50x, — max
ho'ladi. Har bir resursning chegaralarini va mahsulotlarga bo®-
lzan talabdan kelib chiggan holda masalaning malematik itoda-
sini quvidagicha vozish mumkin:

s

2.10-rasm

o, ke

z=00k; + Slx; —max

L5x; + 202 42 (2.4)
.ku_”.w + MHM £ mm.m.. A\M.M.H
u._u.w.m + .m.w..m = 200, ﬂxm:..ﬂ
Xz x3=0 (2.7

Masalani grafik uwsulda yechamiz (2.10-rasm). Joiz soha
ABCDE ko‘pburchakdan iborat. Rasmdan ko'rinib turibdiki.
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maksimal daromad C nugtada. va'ni (2.4) va (2.3) lardan hosil
ho‘lgan chiziglarning kesishish nuoglasidan thorat bofladi.
nuglaning koordinatalarini quyvidagl sistemani vechib topamiz:

Lix +2x, =42
| 3+ 25 =6

Bu sistema vechimlar: x =12.x:=12 be'ladi. Demak.
kuniga sexda 12 ta shim va 12 ta ko'ylak ishlab chigarilganda
daromad maksimal bo'ladi. Bu givmatlarni magsad funksivasiga
go‘vib, maksimal daromadni topamiz.

z(12,12)=60-12 +350-12 = [320%

Endi, turg'unlik tahlili bilan shug'ullanamiz. Turg‘unlik
tahlilida masala parametriarining o'zgarishi oplimal vechimega
ganday ta'sir gilishi o'rganiladi. Masalan, sexning ishlab chi-
garish mahsuletlanini rejalashtirish masalasida talabning o'zga-
rishi yoki resurslamning o'zgarishi optimal vechimga ganday
ta’sir gilishi ¢'rganiladi. Bundan tashagari, mahsulotlarga bo‘lgan
bozor narxlarining o'zgarishi optimal wvechimga yanday ta'sir
yilishini aniglash ham magsadga muvofig,

Turg'unlik tahlili masalaga ma'lam hir ma'noda dinamik
tus beradi. Olingan optimal vechimga masala parametrlar
o'zgarishining ta’siri aniglanadi.

2.4.1. Shartlarning o‘ng tomonining turg‘unligi

Optimal yechim topilgandan so‘ng, ishlab chigarish omil-
larining o'zgarishi opltimal vechimga ganday ta'sir gilishni
o'rganish zarunyat lug'iladi. Bu verda quyidagi savollarni tahlil
gilish abhamivatlidir:

1. Magsad lunksivasining optimal giyvmalini  vaxshilash
uchun hiror resursning migdorini ganchagacha oshirish
mumkin?

2. Topilgan maysad lunksiyasining optimal givmatini saglab
golgan holda biror resurs migdorini ganchagacha kamay-
tirish mumkin?

o0

jovlashgan  shartlarni  ifodalovehi

Bu savollarga javob berishdan
avval ba'zi tushunchalarni  kiri-
tamiz. Optimal nugtani hosil gi-
lishda gatnashgan sharUami ilo-
dalovchi resurslar kamyob resurslar
deviladi, Bundayv resurslar ishlab
chigarishda o'lig sarl bo‘ladi.
Optimal vechimni hosil gilishda
gatnashmagan, lekin joiz sohada

resursiar csa, kamyob ho'lmagan
resurslar turkumiga kiradi. Joiz so-
hani tashkil gilishda gatnashmagan
shartlarea mos keluvehi resurslar
gsa ortigcha resurslarni tasakil giladi. Bu tushunchalami kirit-
gandan so*ng yugorida bayon gilingan savollami guyidagi tarzda
gavta keltinsh mumkin.

1. Optimal vechimni vaxshilash uchun kamyob  resurslar

migdorini ganchagacha oshinsh mumkin?
2. Optimal vechimni o’zganshsiz goldirsh uchun kamyob bo'l-
magan resurs migdorini ganchagacha kamaytirish numkin?

O'ng tomon turg'unlik tahli-
lini vugorida kellirilean masala [
uchun ko'rib chigamiz. (24) va % °
(2.5) shartlarni Hodalovchi sharl- b
lar, ya'ni material hajmi va meh- BN
nat resurslari kamyob resus hi- « |
soblanadi. g

Kamyobh ho'lgan  material
migdorini o‘sishi grafikda (2.4)
shartga mos keluvehi BC chi-
zigni o'‘ziga parallel holda M
nuglagacha oshirishdan ihorat.
BC to'g'ni chizigni o'zigdi pa-
rallel holda M dan vugoriga sil-
jitish magsadga muvolig emas.
Aks holda, resurs ortigeha bo'-
lib goladi (shartni ilodalovehi
LE

2.11-rasm
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lo'g'nl chizig joiz sohadan chigib ketadi va optimal yechimga
la’sir gilmavdi). Natiada joiz sohaga BMC uchburchak go’-
shiladi va optimal vechim M nugladan iborat bo'ladi {2.11-
rasm). Maicrial migdorining e'sishini guyidagicha aniglaymiz.
M nugtaning koordinatasini aniglaymiz M(0.30). Bu ylymatni
(2.4) shartning chap tomoniga gqo'vib, material migdonni
maksimal ganchaga ko'pavtirish  mumkinligini  topamiz:
130 +2-30=060m . Shunday gilib, material migdorini t0-42=18m
gg oshirish mumkin ekan. Bu holda [oydaning o'zgarishi
1500-1320 =180 dollardan ikaral bo'ladi.

Endi ikkinchi kamyvob resurs — ishchi soat migdorini
ganchagacha oshifshni ko‘ramiz. Bu (2.3) sharlga mes
keluvehi €D to'g'nl chizigni o'ziga parallel holda N nugta-
gacha siljitishdan iborat bo'ladi. CD te'g'ri chizigni bundan
ham yvugoriga siljitish magsadga muvolig emas, aks holda shart
ortigcha bo’lib goladi. Endi joiz soha ABNE ko'pburchakdan
ihorat (2.12-rasm). Yangl optimal nugta esa N nugta. Qu-
vidagi sistemani vechib,

[15x, +2x, =42
xr, =18

N nugta koordinatalarini topamiz N(13:;7.5). Bu koordina-
talarni (2.5) sharining chap tomoniga qo’yib. ishchi vagti-
ning maksimal givmatga oshirish mumkinligini  topamiz:
3.0+2-75=6Y jshchi soat. Ishchi vagtining ozgarishi 69-60=9
ishchi soatdan jhorat. Bu holatda foyda 6018+50-75=1433 dollarm
tashkil etib, 1455-1320=135 dollarga o'sadi .
Endi [krimizni ortigeha kamyob resurslarga garatamiz. (2.6)
shart ortigchaligi uchun uni kamaytirish mumkin, Bu [ikmi
arafik tarzda ifodalaydigan bo'lsak, (2.6) chizigni C nugtagacha
siliitishdan ihorat (chunki go'shimeha xarajatlarni kamavtirish
optimal vechimga ta'sir gilmashigi lozin) (2.10-rasm). C nugta
koordinatalarini (2.6) shartning chap tomoniga go'yib, zarur
ho‘lgan go'shimcha xarajatlarmi  aniglaymiz:  512+312=120
Demak, go‘shimcha xarajatlarni 120-200=-80 dollargacha ka-
maytirish mumkin. Shu bilan birga. [oyda migdori o'zgarishsiz
goladi. (2.7) shart ko'vlaklarga bo'lgan talabdan kelib chiggan

(3

edi. Optimal vechimga 1a'sir gilmagan holda, (2.7) chizigni
a'ziga parallel helda C nugtagacha siljitish mumkin. Talabning
kamayishi bu holda 6 birlikka teng bo'ladi: Keltirgan tahlil-
larimizni 2 4-jadvalga jamlaymiz,

2.4-jadval
Resurs - | Resurs muri Resursning Fovdaning

maksimal maksimal
o‘zgarishi a'zgnrishi

1 Kamyoh 60-42=18 1500-1320=180

2 Kamyob H0-60=4 ishchi 1455-1320=135 _
aoal

3 Ortigeha 120-200=-80 1320-1320=0 _
dallar

4 Kamyoh 12-18=-f dona 1320-1320=0

bo'lmagan

Biz wugorida kamyob resurslarni ganchagacha oshirish
mumkinligini va& bu holatda fovdaning o'zgarishini anigladik.
Endi gavsi kamyaob resurslarni birinchi navbatda oshirish sadga
muvollg bo'lishini aniglaymiz. Qo’shimcha kamyob resurslarmi
bir birlikka oshirishdan keladigan lovda migdorini topamiz, ning
uchun go'shimcha resurslar bahosini aniglaymiz. » go'shimcha
hirik i-resursning bahosi bo'lsin:

Fovdaning maksimal o‘garishi

.._.__ =

.-I d) al L J i 1 . e .. [ ]
= PETUFT Bapminme maksimal o Trarishi

Jadval ma’lumotlari asosida har bir resursning bahosini anig-

layniz.
TR cdeaffeer oz 135 dall
¥y = e = |0 dedlar fmy = NP AANAE s s tardichohi soal
=t 18 2 O.ixkehi soar. e vy _
0 v
T RERREEL ik S | | 1) m——— )
Y57 S0 doltar WS e dena

Matijalar shuni ko‘rsatadiki. go'shimcha lag'ni ishchi soat
vagtini kengaytirishga garatish, so‘ngra go'shimcha material
olishga sarflash talab ectiladi. Kamyob bo‘lmagan resurslammi
ko*paytirishning hojat yo'q.
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2.4.2. Magsad lunksiyasi koeffitsiyentlarining
turg*unlik tahlili

Masalani grafik usulda vechish jarayonida magsad funk-
sivasining koordinatalar sistemasidagi holati optimal yechimni
aniglashda asosiv omil bo‘ladi. Shuning uchun magsad funk-
sivasi kocflitsiventlarining o‘zgarishi resurs holatlarini o'zgar-
tirib vuboradi. Ya'ni kamvob resurs kamvob bo'lmaganga va
aksincha aylanishi mumkin. Biz magsad funksivasi koeffi-
tsiventlarining turg'unlik tahlilida gquyidagi savollarni voritish-
g4 harakat gilamiz:

1. Magsad funksiyasining gandaydir KkKoellilsiventining

o‘zgarishi optimal yechimga ganday ta’sir gilishi;

2. Resurs mavgevini o‘zgartirish uchun magsad [unksivasi

koeffitsiventini ganchagacha o'zgartirish lozim bo'ladi?

Keltirilgan savollarni iikuv sexi uchun ko'rib chigamiz.
Shim va ko'vlakdan keladigan foydani mos ravishda ¢ va &
hilan belgilaymiz. U holda magsad [unksivasi z=cx +e.x,;
ko‘rinishida bo®ladi.

¢ ni oshirganimizda (yoki ¢, ni kamaytirganimizda)
magsad [unksivasini ifodalovchi z=¢x +ex, to'g'ri chizig €
nuqgta alrofida soat mili bo'vlab aylanadi. Agar ¢ ni kamay-

tirganimizda (yoki €; ni oshirganimizda) to'g’ri chizig gara-
ma-garshi vo'nalishda avlanadi. Demak, Emnﬂa [unksiyasini
ifodalovehi to‘g'ri chizigning holati (2.4) va (2.5) wo’g'nl chi-
ziglar orasida bo‘lganda C nugla oplimal nugta __.E.rT golave-
radi (2.10-tasm). Agar z=¢x +e.%, to'e'ri chizig og'maligi
(2.4) shartni ifodalovchi to'g'ri chizig og'maligiga teng bo'lea
optimal vechim BC kesmani tashkil giladi. Xuddi shuningdek,
z=¢x, +o,%, to'g'ri chizig og'maligi (2.3) shartni ifodalovehi
to'e'ri chizig og'maligiga teng bo‘lgan tagdirda, optimal yechim
CD kesmani thorat bo'ladi. z =2, +e,x, to'g'rn chizig og'maligi
ko‘rsatilgan oraligdan chigib ketganda, oplimal yechim o'z-
garadi.

¢ va ¢ o‘zearishi ganday bo‘lganda C nugtaning opfti-
malligi saglanishini ko‘ramiz. ¢. = 50 ni o'zgarishsiz qoldira-

miz. Bunda €1 ning o'zganishi (2.4) va (2.5) chiziglaming og'-
maligidan aniglanadi. z=¢x +¢,x. chizigning burchak koeffi-
lsiventi < /50 ga teng. (24) va (2.5) chiziglarning burchak ko-
cifitsiventlari esa mos ravishda 3/4 va 3/2 ga tens. ¢ ning
minimal givmatini ¢ /30=3/4 lenglikdan aniglaymiz: mine, =373
dollar. ¢, ming maksimal giymatini ¢ /50=3/2 lenglikdan anig-
laymiz: maxc, =75 dollar. Demak, ©; ning osgarishi 375=¢, =73
raligda bo'lganda C nuglaning optimalligi saglanib goladi.

Xuddi shunday tahlilni ¢, koeffitsiyent uchun ham amalga
ashiramiz. ¢ =60 ni o'sgarishsiz goldiramiz. Magsad [unksiva-
sining burchak koeffitsiventi 60/¢, ga teng bo'ladi. (2.4) va (2.5)
chiziglarning burchak kocffitsiventlaridan:

afe; =344, bundan maxe, =80
60 e, =3/2, bundan mine, =40,

Demak. ¢, ning orgarishi 40=ze. <80 oraligda bo'leganda C nug-
laming optimalligi saglanib qoladi,

Shuni ta'kidlash lozimki, ¢ =373 bo'lib, ¢. o‘zgarishsiz
golganda, (2.5) resurs kamyoh bo'lmay goladi. Bu shuni
ko'rsatadiki, agar billa shimdan keladigan fovda 37.5 dollardan
kam bolsa, kunlik ishlab chigarish rejasini gayia ko'rib chigish
lozim. Chunki endi B (21:0) nugta optimal nugta bo'ladi. ¢ 75
dollardan oshib ketib, ¢ o‘zgarishsiz golganda esa kunlik rejada
I8 ta shim va 3 ta ko‘ylak ishlab chigarish magsadga muvofig
(DD nugta optimal nugla). Xuddi shunga o‘xshash xulosani
ko'vlak namgi 40=¢. =80 chegaradan chigganda ham keltirish
mumkin.

2.5. Simpleks usul

Agar chizighi dasturlash masalasining matematik modelidagi
o'zgaruvchilar somi ikkidan ortig bo'lean tagdirda (ba'zi hollar
bundan mustasno) masalani grafik usulda yechish imkoni bo'l-
mayeli. Bunday masalalarni yechishda simpleks usal universal hi-
soblanadi.

5=40 a5




Simpleks usulni bayon gilishdan avval chizigli englamalar
sistemasining ba'z lushunchalarini csga olaymiz.

Bizga n o'zgaruvehili m ta tenglamalar sistemasi berilgan
bo'lsin:

Muq.ﬁ._ =h (=12 m (2.8)
=

Chizigh dasturlash masalalarida 4= 16=12 . j=12..m mat-
ritsaning rangi r=m bo'lib. m < bo‘lgan holat gizigish uyg otadi.

Agar (2.8) sistemaning m ozgaruvchilan oldidagt koefli-
tsiventlardan tuzilgan matritsaning determinanti noldan fargh
bo'lsa, bunday o‘zgaruvchilar bazis o ‘zgaruvchifar deyiladi. Qol-
gan n—m o'zgaruvchilar esa ozod (nobazis) o‘zgaruvchilar
deviladi.

Agar (2.8) ning yvechimlari (v v..x,} & 20 =12 sharini
ganoatlantirsa, bunday vechimlar mumbkin bo'lean yechimlar
deyiladi. Aks holda mumkin bo’lmagan yechimiar deviladi.

MNobazis o'zgaruvchilar nolga teng ho'lgan  sistemaning
yechimi bazis yechim deviladi.
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2.5.1. Simpleks usulning geometrik talgini

Chizigli dasturlash masalasini yechish jarayonida masalaning
optimal vechimi mavjud ho'lsa, bu yechimmi juiz sohaning
mgun nugtalandan izlash kerakligi kelib chigadi. Shuningdek,
chizigli dasturlash masalasi vechimea cga bo‘leanda, bu yvechim
mumkin bo‘lgan bazis yvechimlarning biri bilan mos keladi
Demak, optimal vechimm topish uchun chizigli dasturlash
masalasining shartlaridan kclib chigadigan tenglamalar siste-
masini barcha mumkin be‘lgan bazis vechimlarining ichidan
magsad funksivasiga optimallikni tagdim giladigan vechimni
topish lozim. Bu geometrik nugtayi nazardan joiz sohani tashkil
giluvchi ko*pburchak barcha mgun nuqtalarini tekshirib chigish-

dan iborat bo'ladi. Albatta, vechimni bunday aniglash. agar

yechim mavjud bo'lsa, magsadga olib keladi, Ammo bu usulda
real masalalarning vechimini topishda katta givinchiliklarga
duch kelinadi.
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Tugun nugtalarini qarab chi-
gish jarayoni magsad funksiyasi-
ning givmatini  inobatga olgan
holda amalga oshirlganda mag-
sadga tezrog veliladi. Bunda har
bir kevingi gadamga o'lish jara-
yvonida magsad {unksivasining yax-
shilamib  borishiga garab tugun
nugtalan tanlanadi. Bu likmi gra-
fik wsulda ovdinlashtirisaga  ha-
rakal gilamiz.

Joiz scha ABCDEGH ko'p- _

burchakdan iborat ho'lsin (2.11-
rasm). Faraz qilavlik, A nugta 2.11-rasm
mumkin bo’lgan boshlang‘ich ba-
415 yechim bo'lsin. Umuman olganda, optimal nugtani topish
uchun 7 ta tugun nugtalardagi magsad [unksivasini hisoblash
lozim. Rasmdan ko'rdnib turibdiki, A tugun nugtadan so‘ng
go'shni B nuglaga. so'ngra esa optimal nugta C ga o'tish mag-
sadga  muvolig. 7 nugta o'rhiga uch nugtani tekshirish vetarli
bo'ldi. Simpleks wsul vechimni gadam-bagadam vaxshilanishini
11" minlovehi usul hisoblanadi.

Simpleks usulning geometrik talgini shundan iboratki,
boshlang'ich tugun nugtadan kevingi go'shni nugtaga o‘tishda
magsad funksiyasining givmati optimal nuqgtaga erishpunga
gadar yaxshilanadi.

Masalani simpleks usulda yechish jaravonida quyidagi uch
bosgichni amalga oshirish lozim:

I. Mumkin bo'lgan boshlang‘ich bazisni aniglash.
2. Yaxshilangan vechimga o°tish goidasi topish.
3. Yechimning optimalligini tekshirish.

Simpleks vsulni go'llash uchun masala kanonik ke'rinishda

ifodalanishi kerak.

2.5.2. Simpleks algoritm

Simpleks usulning mokhivatini muayyan misolda bayon gilish
ma’gulrog.

Bizga standart ko'rinishdagi chiziyli dasturlash masalasi
berilgan bo‘lsin,
87




z=2x +3x, - max (2:9)
T Ring 0,
S 4w, M, (2.1

Xy 20wy 2 B

14,

Masalaning optimal yechi-
mini grafik uwsulda topish oson
(2.12-rasm). Optimal nugta A
mugta bo'lib, uning koordinata-
lari (6:2), magsad funksiyvasining
B - - »optimal givmat z=18 ga teng.

Berilgan masalani  kanonik
ko'rinishga keltiramiz. Buning
uchun (2.10) tengsizliklar sistemasidan tengliklarga go'shimcha
5.4 nomanfiy o' zgaruvehilar kiritamiz,

1
T T e e T i ey,

b

2.12-rasm

(2.11)

3+ 2w, 4+ =10,
2 by b5 =14

(2.11) sistema 4 noma’lumli tenglamalar sistemasiga aylandi.
Ma’'lumki, bazis vechimda nobazis o'zgaruvchilar nolga leng va

joiz sohaning biror tugun nugtasidan iborat. (2.11) tenglamalar

sistemasida bavis o‘zgaruvchilar sifatida 8.5, o'zgaruvchilami
olamiz. x,x. nobazis (erkin) o'zgaruvchilar bo'ladi. (2.11)
sistemani bazis o'zgaruvchilar orgali yechamiz.
a0 =2 (2.12)
15s =14 - 2x —x;

Nobazis o‘zgaruvchilarni nolga teng deb olib, bazis o'zga-
ruvchilarni (2.12) dan lopamiz. s =105 =14, 5.4, laming giymat-
lari musbat bo'lganligi uchun mumkin bo'lgan bazis o'zgaruv-
chilardir.

Boshlang'ich bhazisni bunday aniglash chizighi dasturlash
masalalarining  shartlaridagi munosabatlar “kichik J..EE_ feng”
ko‘rinishida boflganda qulay. Demak, standart ko'rinishdagi
masalani kanonik ko‘rinishga keltirish jarayonida kiritilgan qo®-
shimcha o‘zgaruvchilar bazis bo'ladi. Qolgan barcha o'zgaruv-
chilar erkin o‘zgaruvehilar bo‘ladi va ular nolga tenglab olinadi.
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Demak, bu holatda koordinata boshi boshlang'ich mumkin bo'l-
gan yechimdan iborat ho'ladi.

Agar bazis o'zgaruvchilar barcha shartlarda ishtirok stmasa,
v holda x =0.x, =0 mumkin bo'lmagan yvechimdan iborat bo'lib
goladi. Bunda koordinata boshi mumkin bo‘lgan vechimni
tashkil gilmaydi. Bunday hollarda maxsus usullar ishlatiladi.

Shunday qilib, masalaning boshlang'ich yechimi: =0
. =0, 5=10,5 =14 dan va bu nugta tugun nuglalardan bir bo‘l-
gan koordinatalar boshidan iborat. Tabiiyki, bu yechim optimal
emas. chunki magsad funksivasi z=2x +3x, ning givmati nolga
teng, va'ni hech ganday mahsulot ishlab chigarilmavdi.

Ma'lumki, magsad funksivasining givmatini erkin o'zga-
ruvchilar oldidagi  koeflitsiventlarining musbatlaridan  topish
mumkin. Buning uchun vangi bazisga o'tiladi va bu o‘rganwvchi
noldan fargli givmat gabul giladi, erkin o‘zgaruvchilar ichida
ishtirok etmavdi. Bunda bazis o‘zgaruvchilardan bin erkin
o'zgaruvehilarga, erkin o'zgaruvehilardan bir esa bazis o'zga-
ruvchiga o'tadi. Geomelnk nuglayi nazardan bu almashish bir
tugun nugtadan shunday go'shmi bo'lgan lugun nugtaga o'tila-
diki, unda magsad funksivasining giymati vaxshilanadi. Qara-
layolgan masalada £ ning givmatini oshirsh uchun bazisga » ni
yoki x, ni kiritish mumkin, chunki bu o'zgaruvchilar oldidagi
koeflitsiventlarmng ikkisi ham mushatdir. Amalik uchun bunday
holatda eng katta koeflitsiventiga ega bo'lgan o'zgaruvehi barisey
kiritiladi. chunki shunda magsad [unksivasi tezrog oshadi.

Demak. v, ni bazisga kiritamiz. Endi x. ning qivmatini
ganchagacha oshinish mumkinliging aniglaymiz.

(2.12) sistema x, ning o'sishiga chegara go'yadi. Barcha
o'zgaruvchilarning nomanfiv. bo'lmasligidan guyidagi tengsiz-
liklar bajarilishi kerak (¥ erkin o*zgaruvchi bo‘lgani uchun nol-
ga teng deb olamiz):

_,ugl-.. ..n
[0=10-2520 pundan [ % =3 (2.13)
1s=1d=ax 20, 2y £ 14,

b

{2.12) sistemaning har bir tenglamasi x, ning ganchagacha
0‘zgarishi mumkinligini aniglaydi. Shuni e’tiborga olish kerakki,
e




tenglamadan kelib chigadigan x ning o‘zgarishiga chegara ozod
hadmi x kocilitsiventga bo‘lishdan hosil bo'ladi. Shuni ta'kid-
lash lozimki, x; ga chegara ozod had bilan x; oldidagi koeffi-
tsiyentlar bir xil bo'lganda unga yugordan chegara goviladi, x
oldidagi koeflitsivent mantiv bo’lganda voki 0 ga teng bo'lsa. x
ning o'sishigs chegara go'yilmaydi.

Ozod had nolga teng bo'lganda ham bazisga kiruvchi o'z-
garuvehiga chegara hosil gilmasligini aniglash givin emas.

(2.13) tengsizliklardan x> ning mumkin bo'lgan eng yugori
chegarasi x, =min{3:141=3 ga tcng bo'ladi, x.=3 bo'lganda x
o'zgaruvehi nolga teng bo'ladi va erkin o'zgaruvehiga avlanadi.

Bazisga kiruvehi mumkin bo'lgan eng katta givmatni tagdim
qiluvechi tenglama hal gifuvehi tenglama deyiladi (bizning misoli-
mizda l-tenglama). Shunday gilib, x: m bazisga kirilib, 5 o'z~
garuvehini erkin o'zgaruvchilar gatoriga kiritamiz. Bazis o‘zga-
ruvchilar: s,.x.; erkin o'zgaruvchilar, x.s.,

Navbatdagi gadamda vangi basiz o‘zgaruvchilarni  erkin
a‘zgaruvehilar orgali ifodalaymiz.

A& X, =5—x {252 (2.14)

[, =0=3x /24572

i

Yangi vechim x =the.=5 s =04, =% mumkin bo‘lgan buazis
vechim bo‘lib, u navbatdagi go'shni tugun nugtadan thorat.
Magsad funksivasini erkin o'zgaruvchilar orgali ifodalaymiz.

£=20 + 30 = 2% + 35 =X /252y = X, £ 235,12+ 15, (2.15)

Magsad funksivasining vaxshilangan givmati z=15.

Magsad funksivasining bu giymati ham optimal emas.
chunki (2.15) da x; oldidagi koeffitsivent mushat ha'lgani uchun
7 ming givmatini vana oshirish mumkin, Yugorida keltirilgan
mulohazalar kabi (2.14) x; ganchagacha oshirish mumkinligini
aniglash mumkin: « =mmios}=6. Demak, ikkinchi tenglama hal
giluvchi tenglama hisoblanadi va x; ni bazisga kiritib. s ni ha-
zisdan chigaramiz. Demak, yangi bazis o'zgaruvchilar x, x,,
erkin o'zgaruvchilar esa 5,5, bo'ladi.

Th
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Yugoridagidek, bazis o‘zgarvehilarni erkin o‘zgaruvehilar
bilan ifodalayvmiz.

o =2i—25 340 3

=645 3=2y, /3, _ﬁmHm__”_

Navbatdagi bazis vechim x=6x.=2 s -0.s,=0. Magsad

[unksivasining givmati z=18 bo'ladi, Endi optimallikka erish-

ganimizni bilish uchun magsad Iunksiyvasini erkin o‘zgaruvehilar
orgalt tlodalaymiz.

s=2xp+3x =18 -4 [3—w/ 3

Magsad funksivasining erkin o‘zgaruvchilari oldida mushat
kocllitsiventlar golmagani uchun z ni vaxshilab bo‘lmavdi. Biz
optimal nugtani topdik. Demak, x, =6, x, =2 optimal nugta A
nugtaning koordinatasidan iborat.

Endi optimallik mezonini keltiramiz.

Agar magsad funksivasi erkin o ‘zgaruvchilar orgali ffodalan-
ganda musbut koeffiisivertlar muaviud bo'lmasa, topilgan vechim
aptimal bo ladi,

Hisoblashlarda qulavlik yaratish magsadida simpleks usul-
ning jadval ko'rinishidagi ilodasi magsadga muvoliq. Endi simp-
leks usulning jadval ko'rinishidagi ifodasini keltiramiz.

2.5.3. Simpleks jadval

Chizigh dasturlash masalasini simpleks jadval wsulida
vechishda quvidagi algoriimga amal gilinadi.

1-gadam. Boshlang'ich simpleks jadvalni qurish.

2-gadam. Yechimni optimallikka tekshirish. Optimal vechim
topilganda jarayonni lugallash.

3-gadam. Optimallikka vo'naltiravchi holatni topish.

4-gadam. Yangi vechimgs o‘tish va 2-gadamga gaytish.

Simlcks jadvalning umumiy ko‘rinishi 2.5-jadvalda keltiril-
gan {m — shartlar soni. n — o'zgaruvchilar soni)
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2.5-jadval
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Jadvalning hirinchi satrida barcha o'zgaruvchilar (asosiy
va goldig) gavd gilinadi.

Jadvalnine B harli bilan ajratilgan birinchi vstunida bazis
o'zgaruvchilar keltiriladi.

Jadvalning ikkinchi ¢y satrida 3-katakdan boshlab magsad
funksiyvasining koeffitsiventlari keltiriladi.

o, ustunda bagzisga kirgan o'zgaruvchilaming  koeffi-
tsiventlari joylashtiriladi (oxirgl ikki satrdan 1ashgari).
Bazis o‘zgaruvchilar uchun ajratilgan satrdarda shartlar-
ning koeffitsiventlari keltiriladi.

Oxirgi & ustunda bazis o'zgaruvchilarning givmatlari joy-
lashadi.

Oxirgi ¢; —Z;salr oplimallik mezonini aniglashga gqa-
ratilgan.

Z; satridagi ma’lumot vordamida oxirgi ¢, -z, salr hi-
soblanadi. bu satrning oxirgi katagida magsad lunksiyasi-
ning joriy givmali jovlashadi.

T2

Birinchi qadam. Boshlang®ich simpleks jadvalni tuzish

Yugonda keltirilzan misolning simpleks jadvalini tuzamiz.

Magsad [unksivasini z=2x +3x, +0-4 +0-5, ko'rinishda yozib,
(2.11) sistemani inobatga olgan holda boshlang'ich jadvalni
(2.6-jadval) quyidagicha yozamiz.

2.6-jadval
_ [m [ s |sy |8 ]
(8Je, |2 [3 (00
5 [0 [T |2 L]0 [10
5;0 (2 [T [0 [1 |14
| % D10 [0 [0 10
| =2 12, 13 [0.i8 |

Boshlang'ich simpleks jadvalning 2, 3, 4-satrlan bevosita mag-
sad funksiyasining va (2.11) sistema koeffitsiventlaridan iborat, z,
salr elementlari guyidagicha topiladi. Magsad [unksivasining
bazisdagi keeiflitsiyentlaridan iborat bo‘lgan vektor sharilar ustu-
nidagi vektorlarga skalar ko®paytiriladi.

Ya'ni «, HH\M; vektor muw_ vektorga skalar ko‘paytiriladi va
h.k. Shu yo'l bilan 3 satrning barcha elementlari topiladi. ¢ — z
sair elementlan magsad funksivasining koeffitsiventlaridan mos m-
vishda z; satr elementlarini ayirishdan hosil bo‘ladi. Bazisda gat-
nashmagan o‘zgaruvchilar nolga teng bo'lgani vchun « =0.x, =0,
Bazis o'zgaruvchilarning givmati  oxirgd  ustundan  olinadi:
s =103 =14 z; satming oxirgi katagida jovlashgan son magsad
funksivasining boshlang'ich gadamdagi givmatidan iborat z=0.

Birinchi gadamda oxirgi satming giviatlard magsad funk-
sivasining koeflitsiventlariga mos keladi. Shu bilan birinchi ga-
dam tugavdi.

)

Tkkinchi gadam. Olingan natijani optimallikka tekshirish

Olingan nalijaning optimalligi ¢ — z; satrdagi barcha son-
larning nomusbatligidan amiglanadi. Agar ¢ — 3 satrida joviash-

gan barcha elementlar nol yoki manfiv bo'lsa, olingan natija opti-
mal bo'ladi va jaravon tugallanadi. Agar bu elementlar ichida
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kamida bitta manfly element mavijud bo'lsa. optimallikka er-
shilmagan bo'ladi va vechimni vaxshilash mumkin bo'ladi.

Mazkur misolda oxirgi satr ¢clementlari ichida ikkita mushat
son mavjudligh uchun natija optimal emas. Shu bilan optimallik
shartini 1ekshirish tugallanadi.

Uchincki gadam. Optimallikka yo‘naltiruvchi holatni topish

Boshlang'ich jadvalning oxirg satridan maksimal elementni
aniglaymiz, bu clement 3 ga leng. Simleks jadvalning oxirgi
satrida jovlashgan musbatl elementlarning eng katlasi jovlashean
ustun fal giluvehi wstun deyiladi (2.7-jadval).

2.7-jadval
X o ._:“um b .ﬁ__.u...._ “
[ 2 [3]0]|o]| |
LU {210 [w]we=s T
REN S TF.-_%TE
00 [0 6 (0o
(2 310 |9 ]

2. 7-jadvalda hal giluvehi wstun strelka bilan ko'rsatilean. Hal
giluvchi satrni topish maasadida go'shimcha ustun kiritib. » ustun
clementlarini mos ravishda hal giluvchi ustun clementlariga bo'lib
chigamiz. Hosil ho'lgan sonlarning kichigini olamiz:  mins 14}
(natijani (6) bilan selishtinng). Demak, jadvalming uchinehi satri
hal giluveli satrdir (satr strelka bilan ajratilgan). Hal giluvchi satr
hilan hal qiluvehi ustunlarning kesishishida jovlashgan clement hal
giluvchi element deyiladi. Bizning misolimizda hal giluvchi
element 2 ga teng. Shu bilan 3-gadamni tugallaymiz.

To'rtinchi qadam. Yangi vechimga o*tish

Yangi vechimga o'tish bazis o‘zgaruvchilami almashtirish-
dan boshlanadi. Hal giluvchi satr boshidagi bazis o‘zgaruvchi
hal giluvchi ustundagi o‘zgaruvehi bilan almashadi. shunga mos
koeflitsiventlar ham almashadi.

i ———————— | ————— S

Simpleks jadvalning

Jordan usuli

-

3 va 4 satrlaridagi ¢clementlar Gauss-
bilan hal giluvchi element vordamida gayta hisob-
lanadi. Gauss-Jordan usulida gquyidagicha vo®] witiladi.

1) Hal giluvehi satr hal giluvchi elementga bo'linadi. Hal
giluvehi ustunning golgan clementlar nollar bilan to'ldiriladi.
2) Qolgan satrlar “w'rtburchak™ usulida gayvla hisoblanadi

{1 bobga garang).

(Jayta hisoblash natijasida quyidagi 2 .8-jadvalga kelamiz.

. £ . .."H & _ &
A e |2 30 |0 _
x| 3 [12] 1 |12 [0 35
s | 0 [32] 0 [-12]1]39
- 3/2 3 _m_:....m 0 5
e-z |20 [-372]0 |

2.8-jadval

Shunday gilib, ikkinchi jedval tuzilib, vangi simpleks jadval olindi,
Hisohlashlarmi tezlashtirish magsadida quvidagi goidalardan
tovdalanish magsadga muvofig.
¢ Asar hal giluvehi satrda 0 ga {eng clementlar bo'lsa, unga
mos ustun elementlarining givmali vangl jadvalda ofzga-

rishsiz goladi;

« Agar hal giluvchi ustunda 0 ga teng elementlar bo'lsa,
unga mos salr vangi jadvalda o‘zgarishsiz goladi.
Ikkinchi gadamga o°tib, vana oplimallik mezonini tek-

shiramiz.

Yangi simpleks jadvalning oxirgi satrida musbat element
hio'lgani uchun optimal yvechim olingani vo'q. Demak, vana

yangi jadval mzamiz. Endi bal giluvehi ustun s

jadval).
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¢, —5 2210 =52 [0
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miz=(10.6)=6 bo'lgani uchun hal giluvchi satr to'rtinchi satr bo'-

ladi. Demak, x; bazisga Kirib. 52 esa bazisdan chigadi. Yugo-
ridagi goida bo'vicha yang jadvalni tuzamiz (2.10-jadval).

2.10-jadval
| q (22 s [8; [0]
_m ey 213 (0 |9 _
FAE 0|1 |23 |5
T |2 [ [0 |13 23 &
= |2 |3 |45 | 15 |
¢y —5y ] 0|3 [-1/3 _

Hosil bo'lgan jadvalning oxirgi satriga nazar solsak, biz optimal
vechimga yetib kelganligimizga ishonch hosil agilamiz. Jadvaldan
% =6,x,=2,8 =0s=0 ckanligini va magsad funksivasining optimal
givimati = =18 ekanligini aniglash mumkin.

Chizighi dasturlash masalasi simpleks usulda yechish univer-
sal usuldir. Bu usulda o'zgaruvchilar soniga chegara go'vilmay-
di. Quyidagl masalani simpleks jadwval usuli hilan vechishni ko'-
ramiz.

Masala. Korxona velosipedning uch xil modelini ishlab chi-
garadi. Har bir velosiped modellanni vig'ish, bo‘vash va gadog-

lash uchun talab gilinadigan vagt (soatlarda) 2.11-jadvalda kel-

tirilgan.
2.11-jadval
4 model | & model | © model
T A | 25 3
Bo'yash 1.5 [ i3 1
Qadoglash [ W I
Th
T = "N O sa =0

Yig'ish, bo‘yash va gadoglash bo'limlarining imkonivatlari
mos ravishda 4006 soat, 2495 soat va 1500 soatga teng. Har bir
4 model velosipeddan tushadigan fovda $45, & modeldan $50
va ¢ maodeldan $35 ga teng. Maksimal foyda olish uchun
velosipedning har bir modelidan ganchadan ishlab chigarish
magsadga muvoiig?

Yechish. 4 turdagi modeldan x ta, ¥ dan x. la va ¢ model-
dan ¢ dona ishlab chigaradi deb belgilasak, masalaning mate-
miatik modeli quyvidagicha bo‘ladi.

max 45x, +50x, + 35x,
2x+ 5/ 2% + 3z, 54006
X+ 25 x5, € 2495

X +0.78x, +1.25x, 1500

A A ot

Matematik modelni kanonik ko‘rinishga keltiramiz:
mak 45x, + 500, + 35k, + 00w + 0w, + 045,
S, +5( 3, 43z, 45, = 4006
X, 423, + %, +5,= 2403
x +0.75x, +1235%, +», =1500

. A o i AR R

Masalaning kanonik ko'rinishidan hoshlang‘ich jadvalni tuzamiz
{2.12-jadval).
2. 12-jadval

(s S .- ST I B O

5 & (45 150 (5 [0 0 0]

5 10 |2 |5/2|3 | 1| 0|0 4006

s, 0 [32]2 (L [0 1| 0 [2495)

s 0|1 EATE e L 1500
s [0 [0 [0 [D[0]0]0

¢ -2, %5 [0 |55 [0]0[0] |

2.12-jadvalda hal giluvchi element ajratilgan. Simpleks usul
goidasidan foydalanib, 2.13-jadvalni tuzamiz.

77




2. 13-jailval

_H” X Xy Lo Loy | 1

Bl 145 |50 [5570o]0 ]
s 10 [-2/5]7/1010 [1 0 |-12/5|406 |
s [0 72017/ 01001 [-4/5 1295 |
x (35 1445 1365 |1 [0 10 [4/5 [1300 |
5 (44 [33 (350 00 44  [66000 |
L 17 [0 0|0 |-44 | .

Lichinchi jadval quyidagicha bo'ladi (2.14-jadval).

2.14-jadval
.._.._._ HH H.:.:. | .w.__ _ .m.H ..._..+ _ﬂ..__
g |e |45 |30 (35[0 R
%, |30 |-4/7 [T [0 [10/7 [0 [-24/7 [5%0
s [0 (372 [0 |0 {2 |1 |4 483
ks |55 |87 10 |T |67 |0 |20/7 |582
z 27047150 |55 (17047 |0 TE 73860 _“
-z, |787 [0 [0 [-170/7]0 (10077 |
Jadvalning oxirgi satrida musbat element maviud bo'lgani tufayli
hali optimal vechim topilmadi. Bazisga %3 kiritilib, bazisdan Sz
chigariladi. Natijada 2.13-jadvalni hosil gilamiz.
2.15-jadval =
- * [x [xa]s [ss [ss [0 |
_m o |43 30 55| 0 ) i _ “
| xp |30 | 5/7 1 (0 |-2/7 67 0 .m_uﬂ|n
s |0 [3/8 0 |0 [-12 14 1 [4834
(x5 |35 (11410 |1 [3/7 577 [0 [307 |
Z 555/14 _u.& 35 1120/7 |25/7 |0 | TT383
e, -2, |73/14 |0 |0 [-120/7 |-25/7 |0

T4

Navbatdagi jadval ham optimal yechimga kelmadi. x o‘zgaruv-
chini bazisga kiritib, 2.16-jadvalni hosil gilamiz.

2. 16-jadval

% |22 |25 |5 L . Yy _m_|_

155 [0 0 I vl

0 |2/3  [8/21 | -40/21|764 |

0 (0 |43 (275 |83 |32 |
3

...... 1
23 -16/21 | -4/31 | 484 _

z) |45 [30.[55 [120/7 [30/7 [100/7 [79310]
NCNER 3077 | -100/7 |

Demak, oxirgi jadvaldan guvidagicha xulosa gilish mum-
kin. Velosipedning A modclidan 322 dona, B modelidan 764
dona va C modelidan 484 dona ishlab chigarilganda olinadigan
fovda cng ko'p bo'ladi. ¢, & va & goldig o‘zgarmvehilarning
hazis o'zgaruvchilar ichida gatnashmaganligi ulaming givmatlar
nolga tengligini, shuningdek, bo'limlarning imkonivatlari to‘la
ishlatilganligini ko'rsatadi

2.6. Sun’iy o*zgaruvchilar kiritish usuli

Agar masalg standart ko'rinishda bo'lmaganda boshlang‘ich ba-
zisni topish omson hal gilinmaydi. Boshlang'ich bazisni oson hal
gilish usuli sun’'iv o'zearuvchilar kiritish usulidiv (M-usul). Bu usul
vordamidea boshlang ‘ich bazisni aniglash jarvavoni osonfashadi.

Yugorida keltirilgan misolimizda  goldig  ofzgaruvehilar
¥ ¥, 8 oldidagl koetfitsiventlar birlik matritsam tashkil giladi:

(00
0l
Lo 01

Bunda goldig o'zgaruvchilarni baris o'zgaruvchilar deb olib,
hoshlang®ich jadvalni oson topish mumkinliginn ko'rdik. Umu-
miy holda hoshlang'ich bazisni (boshlang'ich jadvalmi tuzish)
amalash oddiv hal gilinmaydi.
Fikrimizni quyidagi misolda bavon gilamiz.
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= —2x A4y + b, = max
._. x ks =4 (2.17)
_.m.ﬁ. S s S
X =0.i=1234
Avvalambor, bazis o‘zgaravehilarni aniglash lozim. x.x, o'zga-
ruvchilar oldidagi koeffitsiyentlardan tuzilgan maltritsa

_: I
)
determinanti noldan fargli bo'lgani uchun bazis o'zgaruvchi si-

fatida olishimiz mumkin. Lekin x,.%, o‘zgaruvchilar oldidagi
koeffitsiventlardan tuzilgan malritsa

il _g
e—=1-—=1
determinanti  nolga  teng  bo'lgani  uchun  ularmni  bazis
o'zgaruvehilar sifatida olib bo'lmaydi. Xuddi shuningdek, x «.
o'Zgaruvehilar ham bazis uchun yaramavdi. S
¥.x, O'7garuvehilamni bazis sifatida olishga harakat gilamiz.
Buning uchun (2.17) sistemani Gauss-Jordan usuli bilan vechamiz;
3 I bl Yabefiplilpl b 3 #ne i & 0 ¥ 2
& e L¢T__ 330 PTT 116 mxuv? 119 L

Yana shuni ta'kidlash lozimki, x.xr, mumkin bo’lgan bazis
yechim bo‘la oladi. Erkin o'zganuvehilamni nolga teng (x, =0.x, =0
bo‘lganda bazis vechim giymatlari x =2, =2 bo’ladi, ya'ni
mumkin bo'lgan bazis yechimni tashkil giladi. Bunday amaldan
s0'ng boshlang'ich 2.17-jadvalni tuzish mumkin.

2.17-jadval

h x| xy [ [ 5[0
| B ey 1 |2 |4 |6
"H_ 1 L]0 |0 |1 |2
g |2 [0 [T [T [0 |2
| & & [=38dik 3

&=z 0|0 |6 |3

ah

Boshiang'ich simpleks jadval tuzilgandan so‘ng keyvingi jadval-
laren o'liladi.

Demak, xulosa gilish mumkinki, ko‘p hollarda boshlang®ich
Jadvalni tuzishdan avval ancha mehnat gilishga to'e'ri keladi.
Masala kanonik ko'rinishga keltirilgandan so‘ng, bazis o'z-
garuvchilarni aniglash lozim. Buning uchun bazisea kiritiladigan
o'zgaruvehilardan hosil bo‘lgan matritsa determinanti noldan
fargli ckanligini tanlash lozim. Sistemani Gauss-Jordan usuli hi-
lan yechgandan so‘ng bazis yechimning mumkin holgan bazis-
ligini aniglash talab etiladi. Ana shundan so'ng boshlang‘ich
jadval tuziladi. Simpleks usulning sun’iy bazis kirtish usuli
bunday giyinchiliklarga barham beradi.

Sun’iy bazis kiritish usuli M wse/ deb ham yuritiladi. Sun iy
bazis kiritish wsuli chizigli dasturdash masalasi  shartlarida
xtiyoriy cheklashlar: teng (=), kichik yoki teng (=). katta voki
leng (=) bo'lganda ishlatiladi. Cheklashlar = ko'rinishida gart-
nashgan shartlarda masalani kanonik ko'rinishga keltirish uchun
ortig o*zgaruvehilar kiritiladi. Masala kanonik ko'rinishga kelti-
rilgandan so'ng cheklashlad = voki = shartlar hilan berilgan-
larga sun’iy o'zgaruvchi kiritamiz. Sun’iv bazis kirilish usuli
hoshlang'ich hazisni qurish uchun kerak bo‘ladi.

Barcha o‘zgamuwchilar qatori sun’iy o‘zgaruvchilarga ham
nomantiylik sharti kiritiladi. Sun’iyv o'zgaruvchilarning hech
ganday igtisodiy ma'nosi yvo'a, u fagat boshlang’ich bazisni
shakllantirish uchungina kerak, xolos.

Optimal  yechimga erishilgandan so'ng. oxirgi jadvalda
sun’ly o’zgaruvehilarning giymati nolga teng bo'lishi lozim.
Agar sun'ly o'zgaruvchilarning givmati nolga leng bho‘lmass,
masalaning vechimi mavjud cmasligini ko‘rsatadi.

Quyidagi masalani sun'iv o‘zgaruovehi kiritish usuli bilan
vechishni ko'rib chigamiz.

2=31x +3xz, 5> max

._ HH2xis4

| & ik, =3 (2.18)
A

Bu masalani quyidagi masala bilan almashtiramiz:
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z=2x +2x. + -5 — Ma. — max
() + 20, +8,= 4, N
\,.__fH_+Hu-..uuHu (213
..H._v..k.w..ph.mumuu Wﬁvu

Bu verda 5 — hirinchi chegaraning qoldig o'zgaruvchisi, d, —
ikkinchi chegara uchun kiritilgan sun'iy o‘zgaruvehi. Sun’iy
ozgaruvchining indeksi sun’iv o'zgaravchi gavsi sharilarga
kiritilganligini ko‘rsatadi. Magsad [unksivasidagi M vetarli katta
musbat son. Shuni ta'kidlash kerakki, (2.19) masalani simpleks
usulda yechgandan so'ng oxirgl jadvalda «. =0 ho'lsa, (2.19)
ning vechimi (2.18) uchun yechim bo'ladi. (2.19) masala vehun
boshlang‘ich jadval 2_18-jadval ko'rinishida bo’ladi.

2. 18-jadval
EE T N
B mﬁr |2 _p 0 |-M
5 _c T |2 10 |4
E St aE C ot E
z  [-M[-MO0 M |-3M _
ei—x | 24M[3HMI0 [0 | |

Keyingi jadvalda ¥ bazisga kirib, §) bazisdan chigadi (2.19-
jadval).

2.19-jadval
mn | X2 m_._ _ ,.u_.l.. _ mw
| B | e 2 3 | ] Y .
gy | 0 1/2 1 172 02
la, | M 12 [0 ] -12 |1 |1
z, 3/2-M/2 |3 [3/2+M/2 |-M |6-M
Ce-x L2AMAZ[0 [S32-Mj2 (00
52
R <F < o 554 PRI R . SO » SN e 74w

2.19-jadvalga ko'ra. ¥ bazisga kiradi va sun’ly o‘zgaruvchi a,
bazisdan .nE@m&. Sun'ty  o'zgaruvchi  bhazisdan chiggandan
so'ng, kevingl jadvallarda . ustunining gatnashishiga hojat gul-
maydi. Shuning uchun bu ustunni jadvaldan chigarib vuborish
magsadga muvolig. Natijada 2.20-jadvalni hosil gilamiz.

: — 2.20-jadval
” o _HM 4 _ b |
| B <, 2 3|0
| %5 3 ] 1 | 1
x| 21 [0 7]
_ E o M e 7
m £~y G g [ -1

Demak, biz oxirgi jadvalga yetib keldik. Optimal vechin:
n=2x =1 Qoldig o'zgaruvchi va sun’iy o zgaruvchilar bazisda
bo'lmaganligi uchun s,=t a,=0. Demak. x=2% =1 z=7 lar
ham (2.18) ning optimal vechimidir,

Misol. Endi shartlarda “katta va teng” ishorasi mavjud ma-
salani ko'ramiz.

2=2x +3x, +3x, — max
| % =2z 43,220,
fmw.ﬁ +dr, 2 =30 (2.20)

Xy %2 s

" (2.20) misolning birinchi shartiga avval ortiq o'zgaruvehi
kiritamiz: x -2x. 4% -5 =0, Endi birinchi va ikkinchi satrlarga
sun'iy o'zgaruvehi kiritib, misolni kanonik ke‘rinishda YOZAMIZ.

=23 455, +3x, +0-3, —Ma, —Ma, - max
.T._ —2x, +xy-5, +a, = 20,
| 2x +4x + +iy =50 (2.21)
Xy B g, Syt 2= )
(2.21) misolda sun’'ly o'zgaruvchilar bazisga kiritiladi.
Boshlang'ich jadval ko'rinishi 2.21-jadvalda keltirilgan.
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2.21-jadval
_ )y w | n | s | 4 a- b
B & | 2 ERNENE _ M M
a] M | I | 3 | 1 | 1.9 | @
a| -M | 2 4 1 0| 0 1 S0
%y -3M | -2M | -2M | M -M -M | -7TOM
¢ -2 m+mEM .A+HE_.TM§. M0 [0

Birinchi ustun hal giluvchi ustun va birinehi satr hal giluvchi
salr bo'lgani uchun x; bazisga kiritilib, o, ni bazisdan chigara-
miz. (Fauss-Jordan usuli bilan vangi 2.22-jadvalni (uzamiz. Shu
hilan birga, @, ustunni ham hisoblashdan chigaramiz.

2.22-jadval
m | R N #
te] & 2] "] 3 0 -M |
gl & A =T -1 g | 20
g M |6 & | = [T 3 1 | 10
o IM| -BM-4 [ M+2| -2-2M | -M | -10M+40)
c-z; 0 ] 958M [ 1-M | 2M+2 | 0

2.22- jadvalga ko'ra a, bazisdan chigib, x> bavisga kiradi. Narti-
Jada biz 2.235advalga kelamiz.

2.23-jadval
X N ¥ | s b
B e 3T 5 0
5| 2 1 0 |34 |-12] 4572
£ 3 il 1 -I/8) 1/4 544
:, | 2 | 5 [7/8]1/4] 205/
w5 |00 |uE[AT

Oxirgi satrda mushat clement mavjudligi optimal vechimga hali
kelmaganligimizni ko'rsatadi. 2.23-jadvalga ko'ra x, bazsdan
chigib, x; bazisga kiradi. Natijada 2.24-advalza kelamiz.

a4

2.24-jadval

“ ] | x5 Xy 8 b _
NI 20|18 3 0 1
1 |
s 3 |43 0 I [23| 3 |
B 1/6 I 0 |1/ 5 |
Tz, (DE| 5 | 3 [k 15 |
|ei==; | -F7/6| G 0 76 _

2.24-jadvaldan hisoblashni vana davom ettirish lozimligi ma'lum
ho'ladi. 8, ni vy bazis o'miga kiritgandan so‘ng 2.25-jadval hosil
gilamiz.

2.25-jadval
“ 1 X o £ h
B ¢ | 2 5 3 0
i ] 2 4 1 4 1l
s | 0 |1 6 0 [ 1 | 30
g |6 13 |3 [0 | 156 |
g—z | -4 -7 1 0 0

Nihoyat oxirgl jadvalea vetib keldik. Demak, optimal yechim
w =0, x -l x=30 g1 teng bo'lib, magsad [unksiyasining
maksimal givmatl 150 teng.

Shunday gqilib, c¢hizigli dasturlash masalalarining shartlari
“leng” voki “katta yvoki teng™ ko'rinishidagi cheklashlarda biz
sun’iy o‘zgaruvchi kiritish bilan boshlang'ich bazis vechimga
samin varatar ckanmiz. Hisoblash jarayonida sun'ty ozgaruv-
chilar sekin asta bazisdan chiga boshlaydi. Har bir hazisdan chi-
gib ketgan sun’ily o'zgaruvchi ustunini ham jadvaldan olib tash-
laymiz. Oxirgi jadvalda sun'iy o'zgaruvehi bazis o'zearuvchilar
ichida gatnashmaydi. Agar oxirgi jadvalda sun’iv o‘zgaruvchi
gatnashsa, joiz soha bo'sh 10°plam ekanligidan dalolat beradi.

2.7. Simpleks usulning maxsus hoflari

Chizigh dasturlash masalasini grafik wusulda yechish jora-
vorida maxsus hollarmi kuzargan edik (optimal vechim cheksiz
ko'p, joiz vechimlar sohasi — bo'sh to'plam va magsad funksivasi
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Joiz .ﬁﬁﬁﬁ?a sohasida cheksiz o'sadi). Bu holatiarni simpleis
usul bilan yechishda ganday aniglash mumikcintigini ko ‘ramiz.

2.7.1. Optimal yechimlar cheksiz ko‘p

Optimal vechimlar cheksiz ko'p bo‘lgan holni grafik usul
vordamida ko'rgan edik. Masalani simpleks usul hilan vechayot-
ganda so‘nggi jadvalga kelmaguncha optimal vechimlar cheksiz
.w:.ﬁ bo'lish yoki bo‘lmasligini bila olmaymiz. Agar so‘nggi
Jadvalda bazisga kirmagan o‘zearuvchilarea mos keluvehi ustun-

lardagi biror €;— 2, son nolega leng bo'lsa, optimal yechim
cheksiz ko'p bo'ladi. Quyidagi masalani simpleks jadval usulida
yechamiz.

= =3x, + 3x. — max
_a x4+

7 (2.22)

ﬂz misolga mos keluvehi so‘nggi simpleks Jadwval 2.26-jadvaldan
iborat.

2.26-jadval
. — . _ SRS
| | % | 5 | & | & | b
B| ep |-2] 3 0 0] o
% (@ [TE] 78 3 L3 0 5
] ¥ (0| 7 T @A am] o | 3 |
T & I e R (S s . i . L
|- AP 3 10 [ w | 24
sy =gl |0 8 -3 0 0

2.26-jadvalda ¢, -z, satming barcha elementlari nol voki man-
fiy. Bu esa optimal yechimga kelganimizni bildiradi. Optimal
vechim % =3, x,=3 5=0 5=0 va 5 =9 bo'ladi. Magsad
funksiyasining optimal giymari z,, =24 gg leng.

R

Iekin §: ustunning ¢, -z, satrida 0 turibdi. Bu esa masalaning

vana boshga optimal vechimi mavjudligini bildiradi. Biz 52 ni
bazisga kiritsak, magsad [onksivasining givmati o'zgarmaydi
(2.27jadval).

2.27 -jadval

_ _ A | e | 5 _ s | & | B
EEIEIIENE 0 D

o] 3 [T @ B & | 1] 3

T | 3 0 1 2/3 0 1/3 6

w| O e w1 | 9

eI T ) B, A e I 0| 24

| e—g |0 T 2 & |

2.27-jadvaldan boshga %=2. % =6. s§=0. 3,=9 va 5 =0
vechimni hosil gilamiz. Bu yechim ham optimal, chunki barcha
¢, -z, =0 va magsad lunksiyasining bu yechimga mos kelgan
givmati ham 24 ga teng. Hosil bo'lgan vechimlarning chizigli
kombinatsiyasini olib. yechimning cheksiz ko pligini aniglaymiz:
¥, =3a+2l-a) x.=3u+6l-a) ¥ =0 3 =9C-a) vas=Y%

2.7.2. Joiz yechimlar sohasi — bo‘sh to‘plam

Bu hol chizigh dasturlash masalasining barcha chegaralarini,
xususant, nomanfivlik shartlarini ham ganoatlantiruvehi nugta
vo'g bo'lganda ro’y beradi

Simpleks wvsul yordamida bu hol ro'y berganini ganday
aniglanishini ko‘rib o'tamiz. Aytaylik, bir necha yaginlashishdan
kevin ¢, —z, satrida mushat son bo‘lmagan so‘nggi jadvalga kel-
dik. Agar jadvalda biror sun’iv o'zgaruvchining giymati musbat
bo‘lsa, u holda berlgan masalaning joiz vechimlari sohasi bo'sh
to‘plam bo'ladi.

2.27-jadvalda quyidagi misolning boshlang'ich jadvali kelti-
rilgan.




X, + X, — max

X+ X =3
4x, +x. =6
¥ +i2x, 214
Foks &0
2.28-jadval
B X, X, o a. | a h |
Bl &, I 1 G0 |-M|-M
a| -M 1 1 010 1 0 5
w| 0 g | 1 Lo 0 0] &
g, -M I 2 |0]-1] 0 1 14 |
z | IM[3M[0 [ M| -M|-M|[-19M
¢,—z| MM 0 M| 0 |0

2.28~jadvaldan keyingi gadamda 2.29-jadvalga kelamiz:

2.29-jadval
7 S _ 5 _ Fa ! | .. h _
Bais | ¢, L (1jgj0] -M [-M|

X, 1 I I O (7 = i 5
% 0 3 [ofT[o] 0 0| 1 |
e | M [T @0 2 |1 4 H_
z, |HWM[I[0[M| WM |[-M 5-4M |

! bl

¢~z | MO0 |-M[-13M | © _

So'nggi jadval ¢, -z, satrining barcha elemenilad o yoki mantiv
sonlardan iborat. Go'yoki biz optimal vechimea kelgandaymiz.
Lekin yechimda ¢; sun'ly o'sgaruvchining givmati «, =4-
musbat. Bu esa berilgan masalaning joiz vechimlari sohasi bo‘sh
to*plam ekanligini bildiradi.

&5

2.7.3. Maqgsad funksiyasi joiz yechimlar sohasida
cheksiz o‘sadi

Magsad funksivasi joiz vechimlar sohasida cheksiz o'sadi-
gan holni grafik nugtayi nazardan ko‘rib chiggan edik. Endi bu
hol simpleks wsul vordamida ganday aniglanishini ko‘rih chi-

{JAINIZ,
Lshbu
max 2+,
=2
X, X5
X, X 20

Masalaga murojaal gilamiz. Birinchi chegaraga §, ortig, ikkinehi
chegaraga esa $, goldig o'zgaruvchilarni kiritib, masalaning
kanonik shaklini hosil gilamiz. Masalaning jadval shaklini hosil
gilish uchun birinchi chegaraga @, sun’iy o‘zgaruvchi kirftamiz.
Boshlang‘ich jadvaldan keyingisini hosil gilish jaravonida ¥, ni
bazisga kiritib va @, ustunni tashlab yuborib, simpleks 2.30-jad-

2.30-jadval
_H B .H_M r ._..n | w._ . _....m . h.ul
| Basis y 2| 1 1T 0 ]
% 2 |1 0 | =1 &® |2
s, [0 [0 1 0T[5
| 2 2| B 3|04
| =8 .1 [ 2|6 |

alni hosil gilamiz. ¢, -z, satrdagi mushal sonlarning eng kattasi

Y wstunda va u 2 ga teng. Agar 7 o'zgaruvchi bazisga ki-
ritilse, magsad funksivasining givmati ortishini bilamiz. Lekin
hal giluvehi elementni topish uchun bu ustunda mushal son
yo'y. Bu esa magsad funksivasining joiz yechimlar sohasi vugo-
ndan chegaralanmaganiisipi bildiradi.
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Umuman, agar jadvalning ¢, —z, satridagl sonlarning ichi-
da hirortasi musbat bo'lib. bu ustundag @, sonlarning ichida

musbat son topilmasa, u holda magsad funksivasi jolz vechimlar
sohasida cheksiz o'sadi.

2.8. Minimallashtirish masalasini simpleks usulda yechish

Minimallashtivish masalasini simpleks wsulda ganday hal gi-
lish mumbkinligini ko‘raylik. Minimallashiivish masalasining simp-
feks usul yordamida yechishning ikkita usulini keltirish mumbkin.

1-usul, Maksimallashtirish masalasida cng katta musbat
¢, -z, ga mos keluvehi o'zgaruvehi bazisga kiritilar edi. Mini-
mallashtirish masalasida biz goidani ozgariiramiz. Eng kichik
manfiy ¢, -z, ga mos keluvehi o'zgaruvehini bazisga kiritamiz.
Masalani vechish gachongacha davom ettiriladi? Minimallash-
tirish masalasida ¢, —=, satrning barcha elementlari 0 yoki
musbat bo‘leuniga gadar davom cttiriladi. Qolgan barcha goi-
dalar maksimallashtirish masalasini yvechish kabi bo‘ladi. Yana
shuni nazarda tutish lozimlki. sun’ly o'zgaruvehi kiritish zarur
bo'lganda masalalarda magsad [unksivasiga vetarll katta musbat
koeffitsiventli sun’iy o'zgaruvehi kiritiladi. Fikrimizni quyidagi
misolda bayon gilamiz.

W=X + X, —1mn

[2x +x, =2,
1

) 2.23
A_.H_ +2x; 212, ( )
X.x, =0

Maksimallashtirish masalasidagi kabi ikkala shartlarga ham ortig
va sun'iy o‘zgaruvchilar kiritamiz. Magsad funksiyasida csa
vetarli katta musbat koellitsiventli sun’iy o'zgaruvehi kiritiladi.
w=x, +x;+0.5 +0-8, + Mo, +Ma, - min
o R PR e
[\ Esi .24
A“fh_+whn_l_ﬂ_m+_uunm; 1229}

Xy X3, 8y, 85,00, 0 2

i

e T e R S R

(2.23) masalaga ko'ra boshlang'ich 2.31-jadvalni  tuzish
rumkin.
2.31-jadval
. ¥ x| 8 85 | & a, | B
t | e
B e, L 1 10D 0 | M M ]
fa | M | 2 | 1 |0 H 0 | 32
a| M| 1 ENERR I | 2
z, M M [-M[-M | M M | aM
e~z |[IBM[I3M [ M | M | 0 o

Jadvalning oxirgi satridagi birinchi va ikkinchi ustunlarda teng
manfiy sonlar joylashgan. Aniglik uchun chapdagisini olamiz.
Demak. hal giluvehi ustun birinchi ustun bo'ladi. Hal giluvehi
satrni aniglash maksimallashtirish masalasi kabi holadi. mﬁ:.:ﬁ
misolimizda birinchi satr hal giluvehi bo'ladi. Demak, bazisga x,
o'zgaruvehi kiradi & esa bazisdan chigadi. Keralkldi hisohlash-
larni amalga oshirib, 2.32-jadvalni hosil gilamiz.

2.32-jadval
_ Xy | J_.m 8 | % | B
B o | U] 1 0 0| M |
A T 2 [ a2 o] 0 | 1
e | M |0 37 12 | -1 =12 1
oz L 2EMA MM | M 1M
| e -z, | 0 | 123M2] 12M2 | M _ 0

2.32-jadvalga ko'ra hal gqiluvehi ustun ikkinehi ustundir. Hal
giluvehi satr esa ikkinchi satr hisoblanadi. a. sun’iv o‘zgaruv-
chini bazisdan chigarib (keyingi jadvalda sun'iv o'zgaruvehi
ustunini ham chigarib yuboramiz), ¥z mi bazisga kiritib, hisob-
lashlar nalijasida 2.33-jadvalni hosil gilamiz.

a1

= |




2.33-jadval

= “Tam | e [ s 5 | A

B ¢ |1 1 0 i

—M 1 1 | 10 273 (13 23 |

;| L [0] 1 EHEEEEN
1| L | 3 [0 43 |

-z (0] 0 | 1 [0 | ]

2.33-jadvalning oxirgl satrida manfiv elementlar vo'gligi uchun
optimal vechimga vetib keldik. Shunday gilib, masalaning
vechimi ¥ =2/3, », =2/3, w=4/3 bo'ladi.

2-usul. Bu usul minimallashtivish masalasining magsad
fipksivasini  —1 ga ko‘paytirib, maksimallashtirish masalasiga
o‘tishdan iboral. Bu maksimallashtirish masalasini vechib, dast-
labki minimallashtirish masalasining optimal yechimini hosil
gilamiz.

(2.22) masalani shu usulda yechib ko'ramiz.
Masalaning magsad lunksiyasini -1 ga ko'paytirib. maksimal-
lashtinish musalasiga o'lamiz.

o (2.25)

Uning jadval shakli quyidagicha bo'ladi.

z=—% — X, + 0.5 + 05, — Mg, —Ma, - max
(2x Xy =5y +a, =2, .
\ 2.26

,T: +2%; — Sy +dy =2, (2.26)

Xy Xy, 8,85, 0y, 20
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(2.25) ga ko'ra hoshlangtich simpleks 2.34-jadvalni tuzamiz.

2.34-jadval
Bl ¢, | - e |0 M ™
a, | -M 2 I -1 T 0 2
a, | -M | Z Al Ele [ 3] F |
% | M| M [ M [ M| M| -M [ -4M
e:—z |-1H3M | -1+aM | -M | -M | D 0

(Qolgan jadvalni tuzish jaravoni odatdagidek kechadi. Xulosa
gilish vuchun vakuniy 2.35-jadvalni keltiramiz.

2.35-jadval
| | me ) ) @] R
Bl o [1] 1 0 [0
y| - [ U] 0 | -23 |13 2/3
=l QU U T (A 3 (23] 28
- E i 3 | 1/3:] —&03
=g 0.].D 1/3_[-1/3]

Bu jadvalning oxirgl satrida musbal elementlar mavjud emas.
Demak, optimal vechim 5 =2/3 x,=2/3 z=-4/3 ho'ladi. Lckin
bu vechimga maksimallashtirish- masalasidagi magsad funksiva-
sining —4/3 givmati mos keladi. Dastlabki minimallashtirish
masalasidagi magsad lunksiyasining minimum givimatini lopish
vchun uni -1 ga ko'paviiramiz. Demak, magsad funksivasining
minimum givmati w=4/3 ga teng ckan.

2.9. Simpleks jadval yordamida turg‘unlik tahlili

Biz nre unlik whiili wshunchast bilan chizigh dasturlash ma-
salasint grafik wsalda yechish jarayonida lanishgan edik. Endi
simpleks jadval yordamida twrg‘unlik lahiilini ganday hal qilish
fozimlizini oo 'Fify o tamiz.
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‘Tagqgoslash magsadida grafik usul vordamida tahlil gilingan
Emmm__w_m.m ﬂmﬁws:m (2.4-2.7). Shu masalani simpleks usul bilan
yechishda quyidagi oxirgt 2.36-jadvalga vetib kelamiz.

2.36-jadyal

| | X | | % |52 T8 [s]®
|'B | |60 [50[0 |0 o |0 |
s, 0 [0 10 2/ [-2/3 [0 |16
- 50 [0 |1 |1 _urﬁ,i 0 16 [12
s |0 T0 0 |53 [-5/6 [1 [0 80 |
x (60 1 [0 [-2/3 2/3 [0 [0 [12 |

5 6015010 715 o [0 [1320
| ez [0 000 |55 [0 (B

2.9.1. Simpleks vsulda o‘ng tomon tahlili

Masalaning ikkiyoglama giymati va zaxiradagi resurs mig-
dorlari o'zgarishining turgtunligini jadvalga qarab aniglash qoi-
dasi bilan tanishamiz.

Oxirgi jadvalning z; satrining &, 5, §5. 5. qoldig o'z-
garuvchilar ustuniga mos kelgan givmatlar gralik usul vordamida
olingan ikkivoglama givmatlarga mos kelishind kuzatish mum-
kin. Qoldiq v'zgaruvchilarning Z; satriga to’g'si kelgan giyvmat-
lar resurslarning ikkivoglama givmatidan iborat bo‘ladi. Jadvalen
ko‘ra E:ﬂrg resursning ikkivoglama giymati 3, =10 ga, ikkin-
chi resursniki y, =15, uchinchiniki ». =0 va to'rtinchi resursniki

v, =0 ga teng. Bilamizki, mﬂﬁ{cﬁwﬁﬁ givmat resurs bahosini
Tnﬁ& Bu ma'lumotlar birinchi va ikkinchi resurslarning kam-
yob ekanligini ko‘rsatadi. Shu bilan hirga, ikkinchi resursning
ikkiyoglama giymati birinchisiga nisbatan katta bo‘lgani uchun
birinchi navbatda ikkinchi resursni ko‘paytirish magsadga muvo-
fig ekanlgini ko'rsatadi.

Demak, masalaning ikkiyoglama givmatlari oxirgi jadvaldagi
sm_&m- o‘zgaruvehilar ustunidagi 7 satrda joylashgan sonlardan
olinadi.
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Endi o'ng lomonning turg'unlik oralig’ini simpleks jadval-
dan topishni ke‘ramiz. Bu shunday oraligki, unda ikkivoglama
givmat o‘zgarishsiz goladi. Ya'ni undan tashgariga chigilganda
sharl ortigcha chegaraga otib goladi.

O'ng tomon turg'unlik oralig'ini aniglash uchun simpleks
jadval ustida kerakli hisoblashlarni bajarishga to'g'ri keladi.

Shartlamming o‘ng tomoni o'zgargan tagdirda simpleks jad-
valning o‘zgarishini ko'ramiz. Buning uchun biror shartni o'z-
aarlirib, masalani gayta simpleks usulda yechish vetarli. Agar
simpleks jadvalning » ustunidagi migdorlarming hech gachon hal
giluvehi element bolmasligini inobatga olsak, o'ng tomoni o'z-
gargan masala vehun yvang simpleks jadvalni qurish shart emas.
Fikrimizni vugoridagi misol bilan asoslaymiz. Aytaylik, birinchi
shartning o'ng tomonini 42 birlikdan 45 birlikka oshirib va uni
simpleks jadval vordamida gayta hisoblab chigsak. oxirgi 2.37-
jadwvalga kelamiz.

2.37-jadval
o %25, |5 |8 [5,]8 |

B[ ¢ |60[300 [0 [0 [0

s | 0 [0 [0 (2@ [23 [0 |1 |8

EXEE 2 [0 |0 |13

s D 0 [0 [-53[-56 1 J0 [T

(= | 608 |1 |0 |-2/3 _M; 0 10 [10

“ |60 |10 [15 [0 [0 [1350

| Je—g 0 [0 [-10 _L.., 0 10 |

Agar 2.37-jadvalga nazar solsak, uning 2.36-jadvaldan farqi
fagat oxirel ustunda ekanligini ko'rish mumkin. Qolgan giymat-
lar esa o'zgarmagan. Bu xulosa oldingi jadvallar uchun ham
o'rinlidir, 2.37-jadvalni 2.36-jadvaldan osongina keltirib chiga-

rish mumkin. Buning uchun 2.36-jadvalning b va 37 ustunlari-

dan foyvdalanamiz. 5 ustun tanlanishiga sabab biz faqgat birinchi
shartning o'ng tomonini o7gartirdik. Biz binnchi shartning o'ng
tomonini 3 birlikka oshirginimiz vehun 2.37-jadvalning b ustu-
nidagi elementlari bilan guvidagicha hisoblashlarni amalga oshi-
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ramiz. 2.36-jadvalning birinchi satrining » va s ustunida Joy-
lashgan elementlardan fovdalanib, quyidagi hisoblashni amalga

2
oshiramiz: m+m.mux. Bu yerda 6 — & ustundagi, 2/3 — 51 us-

fundagi giv-matlar bo‘lib, 3 soni esa birinchi shartning o'ng
tomonini 3 hirlikka oshirganimizdir. Qolgan ustunlarda ham hi-

soblashni shu tarzda davom etrirsak, 12 +1.3 =15 , 80-=-3=75,

2 _ : ; .
12-2:3=10 giymatlarga cga bo‘lamiz. Hosil bo'lgan giymatlar

2.37-jadvalning & ustunidagi givmatlar bilan bir xil. Demak,
2.37-jadvalni 2.36-jadvaldan [oydalanib, shu tarzda hosil qilish
mumkin ekan.
Endi birinchi shartning o‘ng fomonini 4 hirlikka oshi-
radigan bo'lsak, yangi jadvalning £ ustunidagi  givmatlar
2 ¥]

bty T2410d), W-sd. 12

Ikkinchi shartning o'ng tomoni o'zgartirilgan tagdirda 5, ustun
clementlaridan foydalanamiz. Masalan, agar ikkinchi shartni 4.
ga o'zgartirib, golgan parametrlar o‘zgartirishsiz qoldirilganda

ek |

‘dy larga teng ho‘ladi.

L | b

2 1
vakuniy jadvalning s ustunidagi giymatlar mlm.mu- 125ty
5

: 2
80 |m.nm.. va _m+m.am ga teng bo‘ladi.

Shunday qilib, o’ng tomondagi ixtiyoriy shartning o*zgarishi
simplcks jadvalning o‘ng gismigagina ta'sir gilar ckan. Ya'ni
zaxira migdorining o'zgarishi mumkin bo‘lgan vechimgagina
ta'sir etadi. Bazis yechimlarning nomanfiv bo‘lishini e’tiborga
olgan holda J, ning o'zgarish oralig’ini topamiz. Demak, qu-
vidagi tengsizliklarmi vechib,

T

'8 +mﬂ =0,

3
12+d; =0,
l80-2dz0, =

=G <18

3
12——g, =0,
3

i TR = e

d, ming o’zgarish chegarasini topamiz. 5 =42+4d, (englikdan
birinchi shartdagi o‘ng lomoni turgtunligini aniglaymiz:
338 =60, Bu xulosa grafik usul yordamida olingan natija hilan
mos keladi. Xuddi shu yol bilan golgan o*ng tomonlar turg'un-
ligini aniglash mumkin.

2.9.2. Magsad funksiyasi koeffitsiyentlarining turg‘unlik tahlili

Simpleks  jadvalni  qurish  jarayonida magsad funksiyasi
koeftitsiyentlarining o'zgarishi jadvalning oxirei ikki satriga ta’sir
giladi. Magsad funksivasi koeffitsiventlarini \urg'unligini topish
goidasi oxirgi 2.36-jadval vordamida oson hal gilinadi. Bizning
magsad 2.36-jadval yordamida, masalan, magsad funksiyvasining
birinchi koeffitsivenlining turgtunligini ko'ravlik. Buning uchun
2.36-jadvalda x; oldidapi koeffitsivenini ¢; bilan almashtirib,
vangi 2.38-jadvalni hisoblab chigamiz.

2.38-jadval

(I EAED oo | BE AR | 5 ]

| B s oy |0 & {) 0| 0

6. . 0 [O0[0| 23 23 o | e

| xs 30 | 0 _ 1 1 -_Hﬂ “ : . I: 12

sv | 0 |00 53 | 56 | 1[0 80

= | & | L|0[ 28 | 2B |o |6 12

_ Z | & 0 [ 50-—2¢ /3 25+ 2 ..qum...w L} A0 4120,

. c) =%, [ 0 0 = 50+2e, /3 25-2¢;43 |0 ]

Optimal yechimni o'zganshsiz golishini talab gilsak, 2.38-
jadvalning oxirgi satridagi sonlar musbal bo’lmasligini talab gila-
miz. U holda,

(~50+2¢ /320

| 25-2¢ /320,

LA

lengsiziiklar sistemasidan 75/22¢ 275 ckanligi kelib chigadi.
Bu natija grafik usul yordamida olingan natija hilan mos lu-
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shadi. Xuddi shuningdek, magsad funksiyasining ikkinchi ko-
effitsiventining turg‘unligini topish mumkin 40 <e; <80,

Shuni ham ta'kidlash lozimki, ¢, ning giymati optimallik
oralig'ida joylashganda optimal vechim o'zgarishsiz golib,
magsad [unksiyasining qiymatini  csa  z=600+12¢, dan
topamiz. Masalan, ¢ =40 ho'lganda bu givmat turg'unlik
chegarasida bo‘lgani uchun optimal vechim x =12, x,=12,
5, =0, s, =0. 5,=80 va 5,=0 saglanib, maysad [unksiyasining
givmali z=600+12¢, =1080 ga leng bo'ladi.

2.10. Tkkivoglama masalalar

Chizigh dasnrlashning har bir masalasiza iklivoglamea masaln
deb ataluvehi masala mos qoyiladi. Tkkivoglama masalaning kelib
chigishisa oid masalaga murojaar gilamiz.

2.10.1. Ikkivoglama masala tushunchasi

Korxona ikki xil mahsulot ishlab chigaradi. Birinchi birlik
mahsulotni sotishdan $3, ikkinchisidan esa §5 foyda kcladi. Har
bir mahsuloini ishlab chigarish uchun sarflanadigan resurs mig-
dorlari va zaxiraning resurs miqdorlari 2.39-jadvalda keltirilgan.

2.39-jadval
1-mahsulot 2- muhsulor Faxira
migdori
| -resurs 1 - 4
2-Tesurs - 2 12
J-resurs G 3 2 18

Birinchi mahsulotdan x; migdorda, ikkinchidan esa x5
migdorda ishlab chigariladi deb belgilasak, masalaning mate-
matik modeli quyidagicha bo'ladi.

=3k + 3, Smax

Poodaid

8 2%, 212, (2.27)
|31 + 28, 218,

Xy Xs =0
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Bushga bir korxona shu korxonaning resurslarini sotib olmog-
chi. Kesurslarga ganday narx qo'vish kerak?

P'araz gilaylik, resurstar birliklarining namd mos ravishda
Yi-Vio ¥y bo'lsing U helda 4y, 4120, 4181, iloda resurslarning

umumiy narxini belgilavdi. Albatta, ikkinchi komxona resurslami
mumkin gadar arzon sotit olishga harakat giladi. Ya'ni

w=4dv, +123, +18y, - min.

Birinchi  korxona ham  resurslarni sotishda mahsulotni
tayvorlaganda olinadigan fovdadan kam migdorda sotmaslikka
harakat giladi, Birinchi mahsulotning birligi uchun sar{lanadigan
esurs migdori gy +3p g8 teng. Birinchi korxonaning birinchi
mahsuloti birligidan keladigan foyda 3 ga leng bo'lgani uchun
¥+ 3y =3 tengsizlikka cga bo'lamiz. Xuddi shuningdek, ikkin-
chi mahsulot uchun 2y, +2y, 25 tengsizlikka cega bo'lamiz.
V.. ¥,. 0, 20 shartlarning go'vilishi o'z-o'zidan ravshan.
Shunday gilib, biz chizigli dasturlash masalasiga keldik.

w=dy, +12y; +18y; —» nun
[ 3 +3¥, 23,
] _ (2.28)

. ~y .
__,.MMTM + n-..w..”w s

5
MPysMaaVeZ O

{2.28) masala (2.27) ga ikkivoglama masala deyiladi. (2.27) esa
boshiang ‘ich masala deyiladi. Umumiy ko'rinishdagi ikkivoglama
masalani keltiramiz.

Quyidagi standart ko'rinishdagi maksimallashtirish masalasi
uchun

T =X FO% . FE,x, —max
g gk by X, S0y,

b it T O SR o e __,uw_

(2.29)
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ikkivoalama masala guvidagi ko'rinishda bo‘ladi.
w=hy,+hys+.. +b,y, — min

[ dy W T Mt d Y, 20,
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v, (r=12  m)

Voo ¥Maoen ¥y, tosurs narxlan oshkormas, kkivoglaoma narxlar
deyiladi. Boshlang’ich masala optimal rejani aniglash bo'lsa,
ikkiyoglama masalada resurslamning oplimal narxini shunday
topish kerakki, unda resumslarning umumiy givmati mimimal
bo'lib, bhirlik mahsulot ishiab chigarishdagi xarajatiar birlik
mahsulot narxidan kam bo‘lmasligi Tozim.

(Yzaro ikkivoglama bo'lgan (2.29) va (2.30) masalalar quvi-

dagl xossalarga ega:

1. Ikkivoglama masalalaming birida magsad funksivasining
maksimumi izlansa, unga ikkivoglama bo'lgan masalada
magsad funksivasining minimumi izlanadi,

2. Boshlang'ich masaladagi sistema  shartlarini  ifodalovehi
matritsa koeffitsiyentlarini transponirlash vordamida ikki-
voglama masalaning koeflitsiventlari hosil gilinadi:

. Ny
(@, a5 .. &,
= T S S L
__..,E.E_ E_am n.__a...: A
fi b
Wy ol _
o o el "
A= 12 22 w2 |
.._.‘..1_3 u...,__ua hibs __..n_._...__

3. Ikkivoglama masalaning o‘zgaruvchilar soni boshlang'ich
miasalaning shartlar soniga teng va aksincha.

4, Ikkivoglama masala magsad funksiyvasining koeMitsiventlari
boshlang’ich masala shartlarining o*ng tomonlaridan iborat
va aksincha.

1iHd

=i ._.|.

3. Boshlang'ich va ikkiyoglama masalalar shartlaridagi teng-
sizhik belgilan garama-garshidir. Maksimallashtirish masa-
lasida barcha shartlardagi tengsizlik belgisi "= ko'rini-
shida bo'lsa. minimallashtirish masalasida esa “=" ko'ri-
nishga ega.

Ikkivoglama masala uchun tuzilgan ikkivoglama masala
boshlang'ich masaladan iborat bo'ladi. Shuning uchun gaysi ma-
sulani boshlang'ich deb elishning ahamiyati vo'y. Shu ma’noda
bunday masalalar o'zaro juft ikkivoglama masalalar deyiladi.

Berilgan masalaga ikkivoglama masala tuzishga oid misollar
ko'rib chigamiz.

I-misol. Quyidagl masalaning ikkivoglama masalasini quramiz.
Z=—x+2x, - max

b = B

oot de. =24

n—x=3,

(2.31)

L G EE

2
Xp.x5 =20

Boshiang'ich masala maksimallashtirish bo'lgani uchun barcha

shartlardagi lengsizliklarni <7 ko'rinishga keltiramiz. Buning
uchun birinchi va to‘rtinchi tengsizliklarni -1 ga ko pavtiramiz.

— 2k +x =l
—x +4x, £24,

%= 3

— X = 5=
Endi ikkivoglama masalani tuzish mumkin.

w==—y,+24y,+3y;, -5y, - min
— 2w =3+ — vy, m =L
_ Fp=¥phdg= 2y (2.32)

| Jatdn - -3 22
Vi2¥z2:¥3-¥4 20

(2.32) masala (2.31) uchun ikkivoglama masala bo’ladi.
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Zemisol. Agar shartlar ichida “=" belgisi gatnashgani maviud

bo'lsa, bu sharl ckvivalent bo'lgan ikki “<™ va “z" shartlar
bilan almashtiriladi, Masalan, quyvidagi masalaga
w=2x +3x, +5% —min
2k =%, t4x, 22,
Xy b #5212 (2.33)

_, X X +x, =10
*1

Xa Xy 20
ikkivoglama masala tuzish uchun uchinchi shartni unga ckviva-
lent bo'lgan ikki shart bilan almashtiramiz:

2 —xa 4422,

. ) T.+LH,+mhwwE.
s +de, 230,212, = - ; =
S fu_.#_rw:y

nHx =10

[k =% tdn =0,

[ 2% —xet 4 )
¥ 4. + 30, 212

4
i Xy X 2y Al
B Xy xy =1

L - =
|-x —x —x, =-10,

Demak, ikkivoylama masala quyidagicha bo'ladi.

=21 +12y, + 1, =10y, —max
ﬁ B A T P

=V -y, B3 (2.34)
H A+t - =S,

.m.__m“r_au.._."m'._—._ﬁ c _.un_

2.10.2. Ikkivoglama masalalarga oid teoremalar

lkkivoglama masalalar jufti orasidagi bog'lanish ikkivoglama
masalalarga oid tcoremalarda o'z aksini 1opadi.

Teorema. Agar o'guro ikkiyoglama masalalardan birining op-
timal yechimi maviud bo'lsa, ikkinchisining ham optimal yechimi
mavjud bo'lib

s
Tmax mimn

o rirnli bo Tadi,

L]

R T T T N e e

Agar ozaro ikkiyoglama masalalarning birortasidagi magsad
Junksivast chegaralanmagan bo'lsa, ikkinchisining joiz sohasi bo'sh
ro plam boladi.

Bu teorema (2.28) vz (2.29) ikkivoglama masalalarning hir
vagtda vechimi maviud bo'lishi voki bo*lmasligini ko‘rsatadi va
optimal yechimlarning ustma-ust tushishini ko'rsatadi. Bundan
shu kelib chigadiki, ikkivoglama masalalarning birini vechish
bilan ikkinchisining ham yechimini topgan bo'lamiz. Binobarin,
o'zaro ikkiyoglama masalalarning gaysi biri oson bo'lsa, shu-
nisini yechish magsadga muvoliy. Masalan, (2.3]) va (2.32)
o'zaro ikkivoglama masalalarda (2.31) ni grafik usulda yechib,
Zns =36 ckanligini aniglash mumkin. U holda teoremaga ko'ra
(2.32) masalaning oplima: vechimi ham w__ =36 bo'ladi.

Bu teoremaning igtisodiy ma'nosi shuni ko'rsatadiki, kor-
xona uchun optimal reja bo'vicha mahsulot ishlab chigarish
voki resurslarni optimal narxda sotishning fargi vo'q.

Endi e'tiborimizni tecremaning ikkinchi gismiga garaiamiz.

Quyidagi ikkiyoglama masalani ko'rib chigamiz:

Boshlang®ich masala Ikkivoglama masala

z==8)+2), = min W=X; — X% —max
'd i - i

L_ Ih_uun_.miw‘.w‘l..r —_H_H+M.Hu =8,
_..|M.w._, +u, =] _MH_ +3, %2,

TR &
.:quf_mw__u. HHNG.HHNG.

Masalani gralik yoki simpleks usulda yechishda z, =—
ckanhgini ko'nish mumkin. Ikkivoglama masalada joiz soha
bo'sh to'plam ekanligini ko‘rish givin emas.

fzoh. Teoremaning ikkinchi bandida keltirilgan xulosaning
teskarisi umuman olganda to'g'rl emas. Ya'ni, boshlang‘ich ma-
salaning joiz sohasi bo'shligidan ikkiyoglama masala magsad
lunksivasining chegaralanmaganligi kelib chigmaydi.

Bu fikrning tasdig®ini quyvidag misolda ko'rish mumkin:
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Boshlang ich masala

z=3x, +5x. -» max

Tkkivoglams masala

w= 5y, — 7y, — min

iy Flg Vst il M =

1 T
feh by Tl o+ Tl Y, — 5

2.36)

ﬁm.._n“_. i h._.u...u m mq .w:._.._.w %+ M....._. o W .w ....................................... :. .......

14, - 4 o= .__k._:h".n + ...__.H\:”_.._m Tt hqshu.._..._x =¥ =

|25, =-T. -4y =5, " g )

xp =0, x5 =0, -4 R TR { (2.35) va (2.36) sistemada s, ...y, boshlang'ich masala uchun

Bu masalalarda joiz sohalar bo'sh to'plamdan iborat ekan-

ligini tekshirish givin emas.

Quyidagi 2. 40-jadvalda o'zaro ikkivoglima masalalar orasi-
dagi givosiv munosabatlarning ro'y berish holatlari keltirilgan.

Ofzaro  iklayvoglama masalalar omsidag munosabat agat
ularning optimal vechimlari tengligi bilan chegaralanmaydi.

(¥zaro ikkivoglama bo‘lgan (2.29) va (2.30) masalalarni
ko'rib chigamiz. Simpleks jadval yordamida vechishda goldig va
orig o'zgarwvchilar Kinlar edik. Ya'ni (2.29) va (2.30) masala
shartlari quyidagi ko'rinishga keltiriladi.

1 - > - .ﬂ —
Sk Pty T T T8 =0,

-

goldig o'zgaruvchilar. 7, s7,... 5] esa ortig o' zgaruvchilardir.

(rzaro ikkivoglama masalalar o‘zgaruvchilar orasida 2.41-
jadvalda ko'rsatilgan munosabatlar maviud. Bu munosabat orga-
li biz ikkivoglama masala vechimi vordamida boshgasining
vechimlarini topib olamiz.

2.41-jadval
2.40-jadval Boshlang'ich masala o'zgamvehilani
C Asosiy ] Qoldig

“—.Boshlang'ich| Optimal Magsad Joiz soha X Ha *; F o £ .m - ,Ha

:ff..f yechim funksivasi ho'sh T 3 it H‘ | & i T i
kiyoglama ™ | mavipd  chepamlammagan to'plam 5 o s R ) Vs v L
Optimal yechim S - =

mraviud ¥ Oriiq | Asosiy -

Magsud Tkkiyoglama masala o'zgaruvchilari
nwaW%mﬂwmm: Teorema. [kkivoglama masalaning optimal yechimlari quyidagi
Joiz soha bo'sh tepgliflarni ganogtlaniiradi.
__to'plam N N Fogi=1 i=lk..m

x, 5=l f=1..n

Bu teoremadan quvidagi xulosalarni qilish mumkin.
1. i-resursning oplimal narxi nolga leng bo'lmasa (¥, =0),

optimal rejada resurs to'la ishlatiladi (5] =0).

2. Agar optimal rejada resurs to'la ishlatilmasa (s0=0), u

holda uning bahosi nolga teng (y =0).

Lad

uning resursdagi behosi zararsizdir (57 =0).

. Agar j-mahsulot optimal rejaga Kirsa _“.H.” =0), u holda

- & F =
oy +apky +o. 7y X, +8, =5,

(2.35) 4, Agar j-mahsulot optimal resurs bahosida zararli bo'lsa

(57 >0), u holda u optimal rejaga kirmaydi Tm._ =0).

. B
berady Foang Foiva, X, ks =b

_
_

i _ 1aa




(2.27) va (2.28) masalalarning oxirgi simpleks jadvalini
keltiramiz,
2.42-jadval (2:27) masalaning oxirgi simpleks jadvalidir:

2.42-jadval
.M . ¥ | = | | | b
Bley, (3 |5 [0 [0 |0 “
EBE 0 [0 |1 (13 [-1/3 |2
E3E 0 1 Jo |10 6 |
x |3 I [0 [0 |-13]13 2 _
r; |3 |5 [0 |31 3 |
o=z [0 10 [0 1372141 _
242-jadvalga ko'ra yechim x -2, x, =6, 5;=2, 5;,=0, va

55 =0 ho‘ladi.

(2.27) ikkivoglama masalaning oxirgi simpleks jadvali 2.43-
jadvalda keltirilgan (masala maksimallashtirishga keltirib vechil-
gan va sun’iy o‘zgaruvchilar tushirib goldirilgan).

2.43-jadval
“ _ » ¥ | _ 5 | |b
| & e |-# -12 | -18 mz 0
)5 [-18 |ES 16 |1 -1/3 |0 1
e 12 |- [T [0 (13 |52 |32
Iz, |2 |-IZ2|-18[Z [6 |-36]
givig; |52 0 |0 -2 -6

2.43-jadvalga ko'ra ikkiyoglama masalaning yechimlari: y, =0.
¥2=3/2, y.=L §/=0, va s3=0 bo'ladi. Biz ikkivoglama masa-
laning yechimlarini boshlang‘ich masalaning oxirgi jadvalidan
olishimiz mumkin. Buning uchun o'zaro ikkivoglama masala-
lamning o*zgaruvchilari orasidagi munosabatdan,

r

£a

¥

o
=3

¥s

hirinchi jadvalming oxirgi satrini -1 ga ko'paytirsak, ikkivoglama
masalaning vechimlarini topgan bo‘lamiz. Demak, o'zaro ikki-
voalama masalaning birortasini simpleks usulda vechib, ikkinchi
masalaning vechimini topish mumkin.

Tayanch iboralar

Dasturlash, chizigli dasturlessh. matematik model, chizigli das-
furlash masalasining kanonik va standart shakllari, chegaraviy
shartlar, magsad funksivasi, joiz scha, bazis vechim, optimal
yechim, kamyoh xomashvo, kamyob bo‘lmagan xomashyo,
orligeha shart, magsad funksivasi koeffitsiventlarining turgun-
lgi, shartlarning o‘ng lomonining margunligi, ikkivoglama qiy-
mal, resurs statusi. bazis o'zgaruvchilar, simpleks usul, simpleks
jadval, optimallik mezoni, M-usul, simpleks jadvaldan ikkivog-
lama givmatni aniglash, simpleks jadvaldan magsad funksiyasi
turg‘unligini aniglash, ikkivoglama masalalar. ikkivoglama ba-
holar, ikkivoglama masalalarga oid tecoremalar.

Savollar

—_—

. Masalaning matematik miodeli nima uchun kerak?

2. Chizigli dasturlash masalalarfining ganday ko'rinishlarini

bilasiz?

. Ishlab chigarishni optimallashtirishda magsad funksiyasi

ganday mia'noni anglatadi?

4. Chizigli dasturlash masalasidagi joiz soha nimani angla-
tadi?

5. Qanday hollarda chizigli dasturlash masalasini  gralik
usulda yvechish mumkin?

(. Magsad funksivasining sath chizig'i ganday ma’noni ang-
latadi?

7. Chizigli dasturlash masalasini grafik usulda vechish ja-
ravonida cheksiz ko'p vechimga cga bho'lishi, yechim
mavind ho'lmashizi va magsad funksivasining chegaralan-
maganligi ganday aniglanadi?

8, Chizigli daslurlash masalasini grafik usulda yechishda
resurs stalusi ganday aniglanadi?

9. Chizigli dasturlash masalasini grafik usulda yechishda

ikkivoglama giymal nimani anglatadi?

L
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10. Chizigli dasturlash masalasini gratik usulda vechishda ko'ra o'z davlatining 12 talabasiga va chet el 1alabalarining 10

magsad [unksivasining turg unhigl nimani anglatadi? tasiga hitta o'gituvehi to'g'rl keladi. Universitetning audito-
11. Chizigli dasturlash masalasini grafik usulda vechishda rivalar hajmi 2800 o‘nindan iborat. Shu davlatning 40% tala-
shartlarning o'ng tomoning turg'unligi nimani bildiradi? balari va chet ellik talabalarning B0%0 auditorivalarga jovla-
12. Chirigh dasturlash masalasing simpleks vsulda vechishda shishi kerak. Yilizga universitet o'z davlatining har hir talabasi
hal giluvchi satr, hal giluvchi ustun va hal giluvehi ele- uchun davlatdan $2000. chet ellik talabalar uchun esa $3000
menl ganday aniglanadi? oladi. Universitet maksimal fovda olishi uchun gabul rejasi
13, Chizigli dasturlash masalasini simpleks usulda yechishda ganday bo'lishi kerak?
optimallik mezoni ganday aniglanadi? 2.3. Chizigli dasturlash masalalarini gralik vsulda veching.
14. Simpleks jadvalda resurs statuslari ganday aniglanadi? q AN 2) i
15. Simpleks jadvalda resurs samaradorligh ganday anig- ) min 2w ik Bl
lanadi? ¥+ 1y 210, ¥ +x, 24,
16. Simpleks jadvalda magsad [unksivasi koeflitsiventlarining I +35x, <15 ¥+ 2y £30
turg'unligi ganday aniglanadi? X%y 210 X020
17. Simpleks ”mz&mEm shartlarning o'ng tomon turgunligi oplinuil yechimni toping aplirial yeekitin toping
ganday topiladi?
18. Chirigh dasturlashning ganday masalalatda sun’iy usul 2.4. Korxona velosipedning uch xil modelini ishlab chigaradi.
(M-usul) ishlatiladi? Har bir velosiped modellarini vig'ish, bo'vash va gadoglash
19. Ikkivoulama masalalaming igtisodiy ma’nosi ganday? uchun talzb gilinadigan vagt (soatlarda) jadvalda keltirilgan.
20. ._w_uﬂim:m.war masalaga ikkiyoglama masala qanday tuzi- — - [ model | & model | ¢ model |
ladi? [ ¥iuish N 2 2.5 3
; s i M % g L I Ly *
21. Biror boshlang'ich masalaning yechimi vordamida ikki- Bo‘vash [ 1.5 3 1
yoglama masalaning yvechimi ganday aniglanadi? (adoglash _ 1 0.75 .25
Mashglar Yig'ish, bo‘yash va gadoglash bo'limlarining imkoniyatlari
W i{ed - . ) mos ravishda 4006 soal. 2495 soat va 1500 soalga teng. Har
2.1. Fermerning 50 gektar yeri bo'lib, 1 yerga uch ..E (saabai, bir 4 model velosipeddan tushadigan fovda $45, 7 modeldan
_,_:.W.EGH.. ,ﬁ_ﬁ.ﬂﬁwwﬁ me ekishni ﬂ._mmmm:zﬁuoﬁﬂm- ..u.mﬁw:ﬁmw | $50 va ¢ modeldan $55 za teng. Maksimal fovda olish uchun
bir mmwﬂ:_:_ ﬁﬁrmﬁr m.n:_E m.._m.:_: sarl gilinadi va $60 | har bir velosiped ganchadan ishlab chigarilishi magsadga mu-
loyda olinadi. Selderning bir gektarini yetishtinsh uchun $80 vofig? Masalani malemalik modelini tuzing va simpleks usul-
sarl gilinadi va 520 foyda olinadi. Petrushkada bu ko‘rsat- da yeching.
Kichlar mos ravishda 5140 va $30 lashkil giladi. Ko'katlarni 2.5, Quyidagi misollarni sun’iv o‘zgaruvehi kiritish usuli bilan
vetishtirishdagi umumiy xarajat $10.000 dan oshmasligi lo- _ yechine.
zim. Maksimal foyda olish uchun har bir ekindan ganchadan
ekish kerak bo'ladi? Masalaning matematik modelini tuzing. b 1) max Ay ~8xs ) max Iyt
2.2. Universitelning auditoriya va laboratorivalari 5000 dan ko‘p o LA ™ PO
bo'lmagan talabalargs mo‘lallangan. Universitet o'z davla- | SueE Sl : "
tining fugarclarini gabul gilishi 4000 dan oshmashigi kerak. SRR A L o a »
Chet el fugarolanini gabul gilishda chegara vo'q. Universi- X%y 2 U i s Tk

Xy kg, =0

tetning o'qituvchilar salmog®l 440 kishidan thorat. Me'yorea
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III bob. BUTUN SONLI CHIZIQLI DASTURLASH
3.1. Masalaning go‘yilishi

Chizigli dasturiashga tegishli ko'plab igiisodiy masalolarda
igtisodiy ma nosign ko'va yechim butun sonlardan ihorat bo'fishi
wagozo gitinadi. Masalan, ishlab chigarish rejasini optimallash-
tirishda ishlub chiguriladigan mahsulotlar i bolinmaydigan tur-
da bolishi mumkin.

Butun sonli chizigli dasturlash masalasi quyidagicha beriladi:

Wﬁ.".ﬂ.ﬁ =h, i=12,..m (3.1)
=
o | N il S Ny (3.2)
¢, butun sonlar (3.3)
shartlami ganoatlantinivehi va
z=¥ o, (3.4)

funksivani maksimallashtiruvehi (minimal) givmatlami 1opish.
Butun seonli chirigh dasturlash masalasind vechishning eng
sodda wsuli uzlukslz masalam yechib, unl bulun songacha
vaxlitlashdir, Albatta, bu usul vaxlitlashda go'yilgan xatolik kam
ho'lgan holda magsadga muvofig. Aks holda katta xatoliklarga
vo'l go'yilishi mumkin.
Fikrimizni quvidagi sodda misol orgall ishotlaymiz.
7=2Ixy+11xy _, max

Ixp+dxz < 13,
XpXz- 0, Xpx; butun.

Misolning butun sonli optimal yechimi x;=0, x;=3, 7,,=33
(buni grafik usulda yechib ishonch hosil gilish mumkin (3.2 pa-
ragrafga garang)). Yechimming butunligim inobatga olinmasa,

1o

yechim  x;=03/7, x;=0 Zmu=39 bofladi. Agar yechimmi
vaxlitlasak, x;=2, x:=0, Zma=92 bo'lib, yechim joiz sohadan
chigib ketadi. Agar yaxhitlash jarayonida vechimning kasr gismi-
ni tashlab vuborsak, x;=1, =0 z,o=27 nalija chigadi va bu
optimal butun vechimdan ancha yirogdadir.

Biz bu wverda butun sonli chizigli dasturlash masalalarini
vechishning gralik, Gomori (kesuvchi tekisliklar), tarmoglar va
chegaralar usuli bilan tanishamiz.

3.2, Grafik usul

Chizigh dasturlash masalasida o'zgarwvehilar ikiiga feng bo'-
linganda grafik usulda yechish tmkonivati borligini ko‘rgan edik.
Tkki o'zgaruvehili buiun sonli chizigh dasturlash masalasini ham
grafilc usulda vechish imkonivari mavjud.

Butun sonli chizigli dasturlash masalasini grafik usulda
vechishni guyvidagl masalani vechish jarayvonida ko‘rsatamiz.

Firma ishiab chigarishni kengaytirish magsadida 19/3 m?
mayvdon va dastgohlarni sotib olish uchun 10 ming pul birligi
ajratdi. Firma ikki tordagi dastgohlami sotib olish nivatida.
Birinchi tur dastgohning bir komplekti 1 ming pul birligiga
ikkinchi tur dastgohniki esa 3 ming pul birligiga leng. Birinchi
lurdagi dastgoh ishlab chigarishni kuniga 2 hirlikka, ikkinchi tur
dasteoh esa 4 birlikka oshirishi ma'lum, Birinchi tur dastgoh-
larni joylashtirish uchun 2 m?, ikkinchi tur dastgohlar uchun csa
1 m? mavdon kerak bo‘ladi. Har bir dastsohdan ganchadan
sotih  olinganda ishlabh chigarish samaradorlizgi eng  yugori
bo'ladi? Masalaning matematik modeli quyvidagicha ho'lishiga
ishonch hosil gilish givin emas:

z=2x +4x, ->max 3.5)
_w.ﬁ + . =13,

| % +3x, 510, Ga)
6. =0 (3.7)
x, %> bulun sonlar (3.8)
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(3.8) shart hisobga olinmaganda uzluksiz masalaning joiz
sohasi OABC ko'pburchakdan iboral (3.1-rasmea garang).
Punktirli  chiziq orgali magsad [unksivalaridan  birining
(z=2x +4x,=12) grafigi keltirilgan. Grafik usuldan foydalanib
uzluksiz masalaning optimal vechimi B nugra ckanligini ko'rish
giyin c¢mas. Demak, x=9/5, x=41/15 va z__ =218/14. By
yechim  (3.5)-(3.7) sharllarni ganoatlantirib, (3.8) shartni
gancatlantirmaydi. Joiz sohada ko*msatilgan 12 butun nugtalar
(3.8) shartni ganoatlantiradi. Masalaning  (3.8)  shartni
ganoatlantiruvchi yechimini topish uchun OABC ko‘phurchak
o'miga barcha bulun nugtalarni o'z ichiga oluvehi OKEMNF
ko'pburchakni garaymiz. Bu shunday ko‘pburchakki, uning
uchlari butun sonlardan iborat. OKEMNF ko'phurchakdagi
(3.3) magsad funksivasining maksimal givimati masalaning
vechimidan iborat bo‘ladi.

3. 1-rasm

Rasmdan ko'rinib turibdiki, optimal nugta E nugladan ibo-
rat. Shunday gilib, masalaning vechimi x,=7, x;=3 va 7,,..=14.

3.3 Gomori usuli

Cromori fomonidan taklif” gilingan bu usul butun sonli chizigli
dasturlush masalasining matematik modelida qainashgan o ‘7earuv-
chilar soni ixtivoriy boleanda ham ishlatilishi mumicin.

ELZ
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Avvalo, urluksiz masala vechiladi. Ya'ni (3.3) shartni ino-
batga olmasdan masalani simpleks usulda vechamiz. Agar olin-
can nalija butun bo'lsa, jarayon to'xtaliladi va izlangan natijaga
erishamiz. Agar natija butun bo‘lmasa, unda joiz sohaning bar-
cha butun nugtalarini o'z ichiga oladigan va topilgan uzluksiz
masalaning vechimini o'z ichiga olmavdigan go'shimcha shart
kiritiladi. Bu go'shimcha shart (o'g'ri kesuvehi tekisiik deyiladi.
Greometrik jihatdan bu kesuvehi (ekislik vzluksiz masalaning joiz
sohasini tashkil giluvchi ko'pvogni shunday kesadiki, unda
uzhaksiz masalaning barcha butun nugtalari saglanib goladi.

Yangi go'shimcha sharlri inobalga olgan holda masala takror
yechiladi, Chekli gadamlardan keyin bhutun vechimega kelamiz
yoki shartlarning birgalikda emashigini kuzatamiz. (3.1)-(3.4)
masalant (3.3) sharini hisobga olmasdan simpleks usulda yechib
guyidagi tenghklarga Kelamie:

X+ M.ﬁqh.ﬁ.._ =h ;= 1.2....m (3.9)

Buyerds x.i=12_ _m oxrg simpleks jadvaldagi bazis
o*zgaruvchilar, x.,i=m+Lm+2. . »n nobazis o'zearuvchilardir,
b, esa bazis o‘zgaruvchilarning givmati.

Ba'zi belgilashlar kiritamiz. ‘Ml belgi sonning kasr gismini
bildiradi, va'ni wn“,nmLL‘ E sonning bulun gismi. Sonning
hutun gismi deh o'zidan katta ho'lmagan eng katta butun songa
ayiiladi. Masalan, ¢=2% bo'lsa, l¢}=23-2=1/3; ¢=-21 bo'l-
s, =3 va {}=-2:—(-3)-2 bo'ladi. Ma'lumki, cz[c].
D={ck=<l,

Kiritilgan belgilashlarga ko'ra (3.9) ni guyidagicha yozish
mumkin:

5 -1+ Ylall, = (61— Y fa, (3.10)
[

Faraz qilaviik, x; bazis vechim butun bo'lsin. U holda (10)
renglikning o'ng tomoni
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JEmedl
butun son, 0={}<1, 0={a)} <1 bo'lgani uchun esa =0 yoki
dz1 bo'lishi mumkin. Agar =1 bo'lsa, (3.11) dan

a Hl
Wh=d+ Y fagiy, 214+ Y farix, 21

[
ek skl

kelib chigadi. Bu esa 0=’} <1 shartga 7id, Shuning uchun d=o
bo'ladi, va'ni

Yk, =) (3.12)

Jherl

Butun bo'lmagan  yechim (3.12) sharini ganoatlantirmavdi.
Hagigatan, nobazis komponentlar uchun x=t, j=m+Im+2 . . .«
bo'lgani uchun (3.12) lengsizlikning chap tomoni nolga ieng
bo'lib o'ng tomoni 0 < (8]} shartni qanoatiantiradi.

Shunday qilib, (3.12) go'shimeha shartdan iborat bo‘ladi.

Agar natijalarning bir nechtasi uchun yechim butun bo'lma-
sa, (3.12) go'shimcha shart eng katta butun 5) Lma—3, X1=1,
=0 %3=0: 6) 2pp=>30, x=0, x%=0: X3=3 yechimdan
tanlanadi. Agar (3.1), (3.2), (3.4) va (3.12) vaxshilangandan
so'ng yana vechimda kastli vechim uchrasa. jarayon  butlun
natija olingunga gadar takrorlanadi.

(3.3)-(3.8) masalani Gomori usuli bilan vechishni ko‘rih
chigamiz. Masalani simpleks usulda vechib, 3.1-jadvalni hosil
gilamiz.

3. 1-jadval
[ E | Fary 2 4 | { .
%, TR I RIECAETS
[ s T & L1 [ -15 255 | at/as

= |24 | 2/55 6/5 [218715

1kki yechim ham butun emas. x, ning kasr gismi katta bo'l-
gani uehun (12) shart bizning misolda quvidagicha bo*ladi.

P o (3.13)

(3.13) tengsizlikni grafik usul bilan taggoslash magsadida
jadvaldan quvidagilarni aniglaymiz.

Bu sistemadan § va 5 lami X, X orgali ilodalaymiz:
v ==2x—x, va 5, =10-3x, —x,. U holda (3.13) tengsizlik
2x,+3x, 11 (3.14)

Ko'rinishga keladi. (3.14) tengsizlikni (3.6) shartlarga go'shib
joiz sohani ifodalaymiz (3.2-tasm).
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3.2-rasmdan Ko'rinit turibdiki, (3.14) sharl qo'shilganda
koshlang‘ich joiz schadan EBD uchburchak kesib tashlansanli-
gini ko'rsatadi. Shuning vwchun ham. ba’zan bu usul Aesuvehi
tekislifclar wsuli deb ham yuritiladi, Natijjada vangi joiz soha:
OAEDC ko‘pburchak hosil bo'ladi va yechim yangi sohada
1zlanadi.

(3.14) tengsizlikni oxirgl jadvalga Kiritish uehun sun’ly o'z-
garuvchi kiritib, quyidagi 3 2-jadvalea kelamiz.

3.2-jadval

[ [mlals |u [s[d] &
[ |y _ 2 |4 |0 { [0 -
_ M
| X 2 _, l ‘ | 3/3 e _ ) _ 9/5

xs |4 LN _ur_ﬁ /5 [ | 41/13

a |-M B |0 |35 4/5 1-1 [1 | 4/5
| z Z |4 _ = - M |-
A | AM/S [4M/S | M

=z |0 [ 6 | 3M/S | 4MS | -M D

Simpleks usulni yechish goidasiga ko'ra quyidagi oxirgl 3.3-

jadvalga kelamiz.

3. 3-jadval
i |H_. X, | & i iy h
Bl & | 2| 3 |6 @ i e
vy | 2 T [0 0] 1 I I
s 4 0 1 0| 2/3 -1/3 3
5| 0 [ 0 0 L] 43 | 543 443 |
| e | 2 400 273 | 273 | 14 |
Ear 0 0 |0 23| 23| |

Asosivy o'zgaruvchilaming givimati bulun bo'lgami uchun

butun sonli yechimga crishamiz: x =L
natija grafik usulda olingan natijaga mos keladi.
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=3 ¥a
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. =14. Bu

&

3.4. Tarmoglar va chegaralar usuli

Bu usulda boshlangich masala ketma-ker tartibli variantlarga
ajratilib, variantlarning keraksizini tashlab yuborib, magsadga
muvafigligi suglanadi. Magradga muvofig deb tanlangan masala
wakroran tarmoglareg airatiledi va magsadea muvofig®i tanlanadi
va h.k. Jaraven optimal butun yechim olingunga gqadar davom
efririladi.

Tarmoglar usulining algoritmi quyvidagicha.

Avvalo, Gomori usuli kabi o'zgaruvchilarning butunligi ino-
balga olinmasdan masala simpleks usulda yechiladi. Avtaylik, bu
vechim &, bo'lsin. Agar yechim komponentlari ichida kasr son
ho'lmasa. yechim aniglangan va =z, = =0Y,) bo'ladi.

X, vechimlari ichida kasrli sonlar bo‘lsa, tartibli keyingi rejani
aniglashga o'tiladi. Aytaviik. x, o'zgaruvchi kastli bo'lsin
va |r, |=k. Quyidagi ikki chizigli dasturlash masalasini ga-

ravmiz.
I 11
H..I.M._nh.y.. HHM.:.,_
Tl # =i

S5, =b, T, =k

4=1 ° F=1

=12 . i=12,...,m

v =k x 2%+,
= _.... .

x, =0, X, 20

.__.. = ._...H... wH |___. e ._.M. H

1 va 1l masalalarni simpleks usul bilan yechamiz. Tablivki,
hu verda quyidagi hollardan birortasi uchrashi mumkin.

1. Masalalardan biri yechimga cga emas. ikkinchisining esa
optimal butun yechimi mavjud, U holda bu vechim
hoshlang‘ich masalaning optimal yechimi bo'ladi.

7. Mausalalardan biri vechimea cga emas, ikkinchisining csa
optimal butun bo'lmagan yechimi mavjud. U holda
yugoridagi kabi masalani ikki tarmogga ajratamiz.

LE7




3. Ikki masala ham yechimga cga. Shulardan biri optimal
butun yechimga ega. Ikkinchisining esa optimal vechimida
kastli o'zgaruvchilar bor. Ikkala masalaning ham magsad
funksiyasini topib, ularni solishtiramiz. Agar butun vechimly
masalaning magsad funksiyasining givmati kasrli masala-
ning magsad funksivasining givrmatidan katta bolsa, butun
sonli masalaning yechimlari boshlang‘ich masalaning vechi-
mi bo'ladi. Aks holda, yugoridagidek, vechimi kastli bo‘l-
gan masalani vana ikki gismga ajratamiz.

4. Tkki masala ham kasrli yechimga ega. Magsad funksiya-
sining givmati katia bo‘lgan masalani tanlab., undan
yugoridagidek ikki masala tuzamiz.

Shunday gilib, bayon gilingan algorilm daraxtni eslatadi. RBu
daraxt uchi (3.1),(3.2) va (3.4) ning oplimal vechimidan iborar.
x, dan chiggan tarmogq uchlari esa T va TT masalaning tarmog
uchlaridir. Bulamning har birining tarmog uchlari maviud. Shu
bilan birga, har bir gadamda magsad funksiyasining givmati eng
katta uch tanlanadi. Agar jarayonning muayvan gadamida butun
yechim olingan bo’lib, magsad funksivasining giymati boshga
tarmogdagidan katla bo‘lsa, olingan vechim boshlang'ich masa-
laning yechimi bo‘ladi.

I-misol. Tarmoglar vsulini (3.5)-(3.8) misol bilan ko‘rib

chigamiz.

Magsad [unksiyasining eng kichik givmati sifatida (0,0)
nugtani olamiz z=7(0.0)=0.

I-bosgich. (3.5)-(3.7) masalani simpleks usul bilan vecha-
miz: x =95, x, =41/15 va =z, =218/14_ Tkkala vechim kompo-
nentlari kKasrli. Birortasini, masalan, hirinchisini olib, ikki masa-
la uzamiz (1<x <2 oralig hisoblashdan chigariladi);

J-masala
=2 +4r; =

2-masala
z=2x 4 dx;, = max

Am.ﬁ F3acp = 1973, (2w +3x, 2 19/3,

4

x+ G 10, L x+3x 510,
wnEl o vt B
Xp.x. 20 ¥ =0
=%z butun %2 buatun
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2-bosgich. 2 voki 3-masaladan ixtivoriy birini simpleks usul-
da yechamiz. 2-masalani vechib, x =1L x, =3 va z,, =14 natijaga
crishamiz. 3-masalaning vechimi: % =2 x =7/3 va =z =40/3.
4= 40/3 bo'lganligi uchun 2-masalaning vechimi boshlang‘ich
masalaning vechimidir.

Z2-misol. Quyidagi misolni tarmoglar usulida vechamiz.

Z=3% + X, —»Mmax
(4 +3x, <18,
| {+de s,

l=x =5 (3.15)

h=x =4
*1:%2 tutun

I-Bosqich. Masalani simpleks usulda yechamiz: = =135

=45 x =0 % kasrli be'lgani uchun joiz sohadan d4<x <3
maydonni yo'qotamiz. Natijada boshlang'ich masala quyvidagi
ikki masalaga tarmoglanadi.

Z-masala 3-masala
=35+, miaN 2 =35 +x, — midx
4y +35x, =18, A +3x; =18,
B +2x =6, x+2n 56,
<5, <4, 1 5&%. 25
D=, 24, | 2w, =4
A%z hutun =% butun

Z2-bosgich. Ikki masaladan bifni simpleks usul hilan vecha-
miz, 3-masala simpleks usul bilan vechilganda vechimning mav-
jud emashgini ko'rish mumkin, 2-masalani simpleks vsul bilan
vechib, quyidagi natijaga kelamiz: z,, =38/3. x =4, x,=2/3.

3-bosgich. X kasr bolganligti uchun 0O=x; <! mavdonni
vo'gotamiz. Natijada 2-masala ikki tarmogaga bo‘linadi.

11%




S-tnasala
T=3x +x; - max
m.p_.._..., +3x, =145,

4-masala
Z =3 + %, = max
(43 +3x, = 18,

| % +2x =6, # X +2x <6,
S . ¥

w =4, | B=x =4

| D=, =0, | L=y,

- - H

1-%2 butun *1:%2 byt

4-bosgich. 4-masalani simpleks usulda yechamy: =, =12
¥ =4 x;=0. Natga butun bo'lganmi wchun z, =12 . 5-masalani
simpleks usulda yechamiz: 2, =12.25: x =375 x, =1,

S-masala mugsad [unksivasining givmati 4-masala magsad
funksivasining givmatidan katta bo’lgani uchun hisoblashni da-
vom elliramiz. 3-masalani ikki tarmogga ajratamiz.

6-masala T-masala
Z=23x+x; —max Z=3x + X, — max
"dx, +3x, 218, % 4, +31, =18,

W +2n 26 R T
| isagid; dx <4,
Cl=x =4 | =4,
M1-% butun M1-¥1 hutun

3

S-bosqich. T-masalada joiz
soha  bo'sh  lo'plam.  6-
masalaning vechimi: z_, =103

=3 % =15 f-masalaning
magsad funksivasining givmati
=12 dan kichik bo'lgani
uchun jaravonmi tugallavmiz.
Demak, boshlung'ich masala-
ning optimal butun vechimi
4-bosgichda topilgan 4-masalaning vechimidan iborat =z, =12:
x=4 x; =0 (3.3-rasm).

3. 3=-rasm

20

1zoh. Tarmoalar vsulini ketma-kel go®llash jarayonida ke-
yvingi tarmog masalasi oldingidan bitta shartning o'zganshi hosil
gilinishini kuzatish givin emas. Shuning uchun keyingl tarmog
masalasini simpleks usul bilan yechish jarayonida yechimni
boshidan boshlamay. balki oldingi tarmogda olingan masalaning
oxirgl jadvaliza ozgartirish kiritib, hisoblashni davom ettirish
magsadga muvofiq.

Tayanch iboralar

Butun sonli dasturlash, butun sonly dasturlashni grafik usul-
da vechish, kesuvehi  tekisliklar vsuli, Gomor usuli, chegaralar
va tarmoglar usuli

Savollar

1. Qanday masalalar butun sonli chizigli dasturlash masa-
lasi deviladi?

2. Gomori usulining mohiyati nimadan iborat?

3. Tarmoglar va chegaralar usuli ganday amalga oshiri-
ladi?

Mashglar

3.1. Quyvidagi masalalami grafik. Gomori, tarmoglar va chegara-
lar usulida yeching.

1) A= 3x; + 2x; max ) = 5x; + 4 min
Zxpt2x5 9, Ixp+ 2% = 35,
.w.Hm +h_uuﬂ_ = .w_ﬁ_m TQHH E .th._ - A
X7, Xz= 0 va butun. X7, X7 = {lva butun.

3.2 Firma uch turdagi mahsulot ishlab chigaradi. Birlik mahsu-
lotni ishlab chigarishgs ketadigan vagl va xomashye migdor-
lari jadvalda kelfirilgan.
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_. Mahsulot tori Vaagt (sout) Xomashyvo (kg) |
| I N S W
_ 2 = 4 3 i
_ 3 5 _ b i
| Kunlik imkonivat | 100 | 100

Har bir mahsulotdan keladigan daromad mos ravishda 25,
30 va 45 dollarga teng. Uchinchi turdagi mahsulot ishlab chi-
qariladigan bo'lsa. kunlik me'vor 5 birlikdan kam bo'lmasligi
talab gilinadi. Bulun sonli chizigli dasturlash masalasiza kel-
liring va yveching.
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IV bob. CHIZIQLI VA BUTUN SONLI CHIZIQLI
DASTURLASH MASALALARINI
KOMPYUTERDA YECHISH

Yugorida bayon gilingan chizigh  dasturlash masalalarini
vechishning grafik va simpleks usullari bilan tanishdik. Chizigh
dasturlash masalasi ikki o*zgaruvehili bo‘lganda um grafik usulda
vechish mumkin. O‘zgaruvchilar soni uchdan yugori bo'lganda
universal simpleks usul gollaniladi. Agar masalaning matematik
maodelidagi o*zgaruvehilar soni yetarli katta bo‘lganda simpleks
usulda wechish texnik givinchiliklarga olib  keladi.  Shuning
uchun ham, maxsus kompyuter dasturlar ishlab chigilgan. Ho-
zirgi vaglda chizigli dasturlash masalalarini yechishning juda
ko'p paketlari mavjud. Bunday dasturlash paketlari o‘zgaruy-
chilar soni o'n minglab bo'lganda ham masalani yvechish irnko-
nini beradi.

Hisoblash paketlarining maxsus (PER, TORA, 1LP88,
LINGO, LINDO, Lp_solve, LP-Optimizer, SoPlex, SPLP va
boshgalar) va umumiyv (Excel, MATLAB, MathCad, MATHE-
MATICA, Maple) turlan hor.

Biz avrim hisoblash pakctlari bilan tanishib o‘tamiz. Har
ganday dasturlash paketlan bir necha fayllardan iborat bo'ladi.
Pakeidagi fayllardan biri asosiy bo'lib, 1 hisoblash dasturini
ishga tushiradi (cxe fayl). Paketlardan tfoydalanish giyinlik
tug dirmaydi.

4.1. Maxsus hisoblash paketlari

Bu mavzuda PER, TORA va LINGO maxsus hisoblash pa-
ketlari bilan ranishamiz.

PER(I1BP) paketida ko'rsatmalar ruscha bavon gilingan.
Bu paket DOS tizimida ishlavdi va pakeldagi per.exe favli
yvordamida ishga tushiriladi., Bu psket iglisodiv masalalarming
ko'p jabhalarini o'z ichiga oladi. PER paketi ishga tushirilganda
quvidagi darcha ochiladi:
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Ixtivorniy  lugmsa  bosilgands me_.Em m:ﬁﬁrﬁ darcha haosil
ho'ladi.

T BEL T SR Hog =
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Darchada aks etgan menyulardan kerakli bo'lim tanlanadi.
Masalan, chizigli dasturlash bo'limini tanlasak, quyldagi

darcha ochiladi

R % A-morn i ke max LE - T R B M
Fi% rowenigmny RGP % PSR M ErT AESATE THK IREENA
B A ERT TR 2 s

..m e 3 e w.w:ﬁ..“”..m:m. L
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.% B acswas TURET naeom L madinmEs
% FEEERE S
& SO PREEHME sanasin #a mione f
i 7 _— ROPPEH TRICEMA
£ 0N seswan TEMN Th axassesT. pRiesses
¥ —— ZRYEFET @ dond nporpas
# —— HEEH paceral
i i
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Misol. Quyidagi misolni PERda vechamiz.
Max 2x;+3x%
x4+ 2%, 10, (4.1)
2% ._lu..h s .m..ﬂ_..
XXyl
Menyuning "BBOI moro# samagr™ satrini tanlab, “Enter”
lugmasi bostlganda

i T wEUmE Dmaden EYEGISN TR Ml VAR Pal aeEdiana S
.ﬁm Ay LB S8 W <afE. <I3ER SEY, n 5RO olove @ Tooaw

i 1Zy ~TEA, —, CiHEL w o cRlREEY waw s voowm, .

3 bm F, =3 ow fommrscaoumimsd ey O el om0 @ OpED W TS @
Y Manzag ToRge SAUASIID  Eadren . Bamied o ENTER

i 5 noepasEr pEpONO QAT KOIPERTHRCHRN FHENHEL HGFICIoAPETaN X

gl BACFEFAGE  Bad MOpRHEEEENG UGRGONE B HIpGRL O0EsuEE -

A3 CCAD Mawak Heb gAUBARTEODKHN REEikcl B AKRAHG. neeRelTe g, TR

22 O3 Three goese BAEats NESATHE £A. ES0 [ODDOpDOESET HA RpEguIESAT TR

B oMAEETWN HA-  f  DREAANEET SR CAORAUSSSEE ST

£ mﬁaum«.mw Fpyommemd POl Th 1 wan FEEHNHOHPOEATE 423 dBasssws f onaw 230 3
& | Bt HESEMERES o BameR sagewe ChespeTe KosispoTse S B Y
% Eniranudh SEFRSRNEGE p Hepimdr segats (lnewmiie Bogessciad SRR gl L A
W‘ By 3 WOSHEBCTRRBATE ATANASHT wisite orpemesooe O0T N =g Bnl {¥AHRD Lo bee
B SR

darcha hosil holadi. Bu darchada keltirilgan savollarga javob
herilsa, kevingi darchada misolning kocttitsiventlar kiritiladi:

=t =
M.ax 35 i L 3
e BF paa :
1y i Wi
L] FET E¥ .

Chizigli dasturlash bo'limidagi “Pemerue sauauu™ salrim
[aollashtirib, “Enter” tugmasi bosilsa. keyingi darchada oxirgi
vechimni keltirish talab gilinsa, gquyidagi darcha hosil bo’ladi.

Bu jadvaldan misolning yechimi x;=6, x,=2 ckanligini va
magsad funksivasining givmati 18 ga tengligi kKo'rish mumkin.
PERda chizighi dasturlash masalasini simpleks usulda yechish

Jarayonida kelib chigadigan barcha jadvallarni ckranga chigarish

imkonivati mavjud.
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TORA. Bu paket ham PER paketining imkonivatlariga
vagin bo'lib, DDOS tizimida ishlaydi. Paketdagl tora.exe fayli
yordamida ishga tushirileanda ckranda guyidagi darcha hosil
bo‘ladi:

380 e O R A L

Itivoriy tugmani bosish natijasida ekranda quyidagi darcha
hosil bo'ladi.

Menyndan kerakli bo‘limni tanlab, kevingi bosgichga oftila-
di. Keyingi darcha menyusida keltirilgan savollarsa javob berish
vordamida kerakli natijaga erishish mumkin.

LINGO. Bu paket ham iglisodiy masalalarni vechishga asos-
langan. Paket kompyuterza o‘rnatilgandan so'ng windows tizi-
mida ishga tushiriladi. Bu paketni http://www.lindo.com/ inter-
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net manzilidan olish mumkin. LINGO paketi kompyuterga
sozlangandan so*ng maxsus ikonka iz vordamida ishga tushi-
riladi. Pakel ishga mshirlganda ekranning asosiy gismining
ko'rinishi quyidagicha bo'ladi.

Help menyusidagi tayvor misollar paket tizimini tezda o'z-
lashtirishga imkon varatadi,

Misol. (4.1) misolni LINGO paketida yvechamiz.
LINGO pakefi ishga tushirilgandan so'ng misol quyidagi
ko*rinishda teriladi:

PEK=E AL il
¥EtErNEL=10;

Trlenio=1a;
®EIFTRE RWER=0E

mM.
:
Misol terib bo'lingach LINGO menvusidagi Solurion faollash-
tirflganda misolning yechimi quyidasi ko'rinishda ckran darcha-
sida namoyon bo'ladi:
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Fiobol pptival salution Touwnd.
Uoiectcive walus: 15.000C0
Total sglwer itecacipns: 2
m Vaciahlie Vol e Beduped Sogt
X1 &, QO0000 0. ooogoo
3 iz 2. 000040 . 00ooos
Eow Slack or Jueplus Dual Prige
1 16, DO0GaD 1000000
2 . Gocoog 1.333333
a 4.ooooog 0,3333333
4 &.BCEo00 . soCoon
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Demak, keltirligan misolning oplimal yechimi x;=6, x,=2
bo'lib, magsad funksivasining maksimal givmati 18 2a teng
ekan.

4.2. Maple paketida ishiash

Bu mavzn universal paketlardan bivi bo‘lean Maple paketida
ishiashga bag ishlangan.

Maple (www.maplcapps.com} dasturi universal bo'lib, ma-
temalikaning barcha jabhalarini o'z ichiga oladi. Bu dasturming
ko'p vamantlari mavjud, Biz Maple-8 variantiga to xtalib o'ta-
mi7z. Maple dasturi ishga tushirilganda ekranda quyidagi man-
zara namavon bo'ladi:

Wincow - Hele
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Qizil rangda aks ctadigan > belgisidan so‘ng Maple huyrug-
lanni kiritish mumkin. Maple buyrug'ini tahrirlash goidasi Win-
dows lizimidagl kabi amalga oshiriladi. Agar buyrug oxiri nug-
tali vergul (;) bilan tugallansa, natija ckranda gavd gilinadi, agar
tkki nuqta bilan ;) tugallansa, natija ekranda qavd qilinmavdi.

Matritsa, determinant va chizigli tenglamalar sistemasi
Maple paketi yordamida matritsa, determinant va chixigli teng-
lamalar sistemasi ganday vechilishi bilan tanishamiz, Buning
uchun, avvalo, with(linalg): buyrug' vordamida kerakli dastur
xotiraga joylashtiriladi.

Veklor va matritsalarni kiritish - quyidagicha  bajarilishi
mumkin:

> xi=vector([3,2,1]); m
=132
> Ar=matrix([[5,21,12,311):
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» Br=matrix([[1,-1,2],[1.4,-2],[6,1.4]]);
[1 =1 2}
B=f1 4 2|

_.aHL

Matritsaning determinantin hisoblash quyidagicha amalga
oshiriladi.
> di=det(B);
d=-12
Teskari matritsani hisoblash:
> m=inverse(B);
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Al matritsam
> Al:=matrix([[5,2],[2,3],11,3]]):

5 7]
A= 2 3
1. 3
B muatritsaga ko'payvtirish goidasi:
> Mi=multiply(B,Al);
4—40 123
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Sx+2y=0
2x+2p =0

Ushbu matritsalarni tayyvorlab

— C:=matrix(2,1,[9,6]);

o

guyidagi Maple buyrug'i sistemaning vechimini beradi:
— linsolve(A,C);
1]
2

Matritsa rangini quyidagi buyrug amalga oshiradi:
— rank(A);

2

Matritsalarning xos son va xos vektorlarini aniglash uchun
quyidagi buyruglar ishlatiladi:
> eigenvals(A);
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—, eigenvectors(A);
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Chizigli dasturlash masalasini Mapleda yechish

Maple dasturi ishga tushirilgandan so'ng quyidagi buyrug vorda-
mida chizigli dasturlash masalalatini vechish imkoniyati yara-
tiledi.

> with(simplex): .
Misel. Quyidagi misolni Mapleda yechishning buyruglarini
ko' ramiz.
2 =2x +5x;, 4 335, > max
X —2xy =20,
Iy, Hdxs +x =5

: »
Xy gy =0

> = x1+5%x2+3%x3;

z=2xl + 5x2+3a3
> maximize{z,{x1-
2%x24+x3>=20,2*x1+4*x2+x3<=50},NONNEGATIVE);

{x1=0,x2=0,%x3=1350}

Maximize buvrug'i ishga tushirlganda nalijani olish mumkin.
Quyidagi buyrug vordamida magsad funksivasining optimal qiy-
matini aniglash mumkin.

> subs(%,z);

150
Demak, magsad funksivasining optimal giymati 130 ga teng
ckarn.

Burun sonli chizigli dasturlash masalasini Maple dasturida
vechish

Biz shu o‘rinda Maple paketida butun sonli chizighi das-
turlash masalalarini vechishga oid misollar keltiramiz. Awvvalo,
guyvidagl masalaning

z=2x +4x, — max
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A_.Eﬂm +x, £19/3,

| x,+3x;, 210,

Y.x; 20

¥, X, butun sonlar
vechimining butunligi hisobga olinmagan vechimini topamiz.
Buning uchun Mapleda quyidagi buyruani kiritamiz:
> with(simplex):
cmaximize(2*x1+4*x2,{2*x1+x2<=19/3 x1+3*x2<=10},NO
NNEGATIVE);
Bu buyrugni ishga tushirgandan song keyingi satrds
41
|5
ko‘rinishdagi javob chigadi. Bundan ko'nnadiki, javoblar butun

emas. Masalaning butun vechimini topish magsadida quyidagi
buyruglami kiritamiz:

[x3= .E_MM“,

> z[1]:=0:

> for x1 from 0 to 2 do

for x2 from 0 to 3 do 2*x1+4*x2;

if 2*x1+4*x2>2[1] and 2*x1+x2<=19/3 and x1+3*x2<=10
then

=[2*x1+4*x2,x1,x2] fi; od; od;

— &

Bu buyruglarni bajargandan so'ng  keyingi sateda [14.1.3]

giymatlar  hosil  bo’ladi. Demak, masalaning vechimi
The =14 2 =1; x,=3 bo'ladi.

Quyidagi masalanm Maple dasturida yechamiz.

Muasala. Samolyotga besh xil (urdagi vuk joylashtiriladi. Bir-
lik yukning turi, og'irligi, hajimi va givmall jadvalda keltirilgan.

Yuk :_Dm Birlik yuk - Yuk hagmi, Birlik yuk
- |og'irhgl (lonna) | (kub. m} | givmati { 5100) _
l _ 3 _ 1 4
B 8 8 7
112
....-.vul. - ._..._|+TJ.. (=T T o ey B

i
.|
Baltih o

Samolyotning maksimal vuk ko'tarish gobiliyati 112 tonna
ho'lib, 109 m? hajmdagi yuklarni sig'dira oladi. Qaysi turdagi
vuklardan ganchadan samolyotga jovlashiirganda yuklaming
umumiy givmati eng yugor bo‘ladi?

Masalaning malematik modelini tuzamiz. x;, x3, X3 xg Va x5
o‘zgaruvchilar orgali yuk turlarining migdorlarini belgilaymiz. U
holda masalaning matematik modeli quyidagicha yoziladi:

2=4 x;+7 %16 x5 +3x4 +4x5 > max
Sxpt8xatd xp v 2%y +7xs2112

X8 xot6 x5 vixg Hoxs=109

x=0, i=1,2,3,4.5

x=0, (i=1,2,3.4,5) buiun.

Masala Mapleda o'zgaruvchilaming butun bo'lishini ino-
balga olmagan holda. guyidagi buyrug yordamida yechiladi.
>maximize(4*x1+7*x2+6%x3+5*x4-+4*x5, {5*x1+8*x2+3*
x3+2*xd+T7*x5<=112,x1+8*x2+6*x3+5*x4+4*x5<=109},
NONNEGATIVE);

Watija guyidagicha bo'ladi.

| 433 342
P =0 3= xf= pi=—r 2l = —-|

Butun sonli vechimni topish uchun esa quyidagi buyrualar
ketma-ketligini kiritamiz:
> g 1]:=0:
> for x1 from 0 to 15 do
for x2 from 0 to 4 do for x3 from 0 to 4 do for x4 from 0 to 19
do for x5 from 0 to 4 do 4%x1+7*x2+6%x3+5*x4+4%x5;
if 4*x1+7*x2+6%x3+5*x4+4*x5>¢[1] and
5%x1+8*x2+3*x3+2*x4+T7*x5<=112 and
x1+8*x2+6*x3+5"xd4+4*x5<=109 then
z:=[4*x1+7*x2+6*x3+5*x4+4*x5,x1,x2,x3,x4,x5] £i; od; od;
od;od;od;
> T
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Bu buyrug ishlatilgandan so‘ne csa ckranda
[ISL, 14,0, 0, 19. 0]
givinatlar gavd gilinadi.
Demak, birinchi tur yuklardan 14 birlik to‘rtinchi turdagi
vuklardan 19 birlik samolvolga joyvlashtirilganda undagi mahsu-
loning givmati eng yugor bo'lib, u $15100 teng ho'ladi.

Tayanch iboralar

Maxsus hisoblash paketlari, umumiy hisoblash paketlari, PER,
TORA, LINGO, Maple pakctlari.

Savollar

1. Qanday rurdagi dasturlash paketlari maviud?

2. Chizigli dasturlash masalalarini ganday paketlarda
vechish mumkin?

3. PER va TORA paketlardagi farq nimada?

4. PER paketini ganday ishga tushiriladi?

5. TORA paketini ishga tushirish ganday amalga oshi-
riladi?

6. Chizigli dasturlash masalalarini Maple 8 pakctida
yechish ganday hal gilinadi?

Mashglar

Kompaniva yuk ortuvehi mashina va vuk tashuvehi aravalami
ishlab chigaradi. Har orluvchi mashinadan $80 va har bir
aravadan $40 foyda ko'radi. Kompanivaning metallni gayta
ishlash, payvandlash va yig'ish bo'limlari mavjud. Bo'limlarning
oylik quvvali va birlik mexanizmlarmi ishlab chigarish uchun sarf
gilinadigan vagtlan (soatlarda) jadvalda keltirilgan.

Bolimlar Yuk ortuvehi Yuk _ Oylik quvvati |

mashina tashuvehi _ _

arava _ P

Metallni gavia 6 4 2400 .
ishlash i

Pavvandlash 2 3 1500 |

Vigish 9 3 2700 “

Fovda maksimal bo'lishi uwchun vuk ortuvchi mashina va
vuk tashuvchi aravalar ganchadan ishlab chigarish kerak?
Masalaning nalematik modelini quring va koempyuterda
yeching.

4.2. Avtomobil zavodi «Lochine va <Pahlavons rusumdagi
mashinalar ishlab chigaradi. Zavodda 1000 ta tajribasiz
va 800 ta tajribali ishchi ishlaydi. Har bir ishchining
haftalik ish soati 40 ga teng. <«Lochin» rusumdagi
mashinani ishlab chigarish uchun 30 s. tajribasiz va 50 s.
tajribali  ishchi  soatlari  sarf  gilinadi;  «Pahlavons
rusumdagi mashinani ishlab chigansh uchun esa 40 s,
tajribasiz va 20 s. tajribali ishchi soatlan sarl gilinadi.
«Lochine rusumidagi har bir mashina uchun $300 Lk,
«Pahlavons rusumidagi har bir mashina vchun esa $1500
lik xomashyo sarl gilinadi. Haftalik umumiy xarajat
$900000 dan oshmasligi lozim., Mashinalami vetkazib
beruvehi ishchilar haftada besh kun ishlab, har kuni 210
dan ko'p bo'lmagan mashinalarni yetkazib beradi.

«Lochins rusumidagi har bir avtomeobildan (ushadigan lfovda
§1000, <«Pahlavonsdan esa $500. Haftada har bir
rusumdagi mashinalardan ganchadan ishlab chigarganda
zavod eng ko'p fovda ko'radi. Masalaning matematik
modelini tuzing va kompyuterda yeching.

4.3, Fermerning 15 gektar veri bo'lib, u verga ikki xil 4 va
¢ o'simliklar ekish nivatida. Yemning bir gektarini 4
turdagi o'simlik ekishga tayvorlash uchun bir kun, 5
turdagi o'simlik ekishga tayyorlash uchun ecsa ikki kun
kerak bo'ladi. Yerni ekishga tayyorlash uchun vilda 240
kun bor. 4 turdagi o'simlik hosilinl yig'ishtirish uchun
0.3 kun, B turdagi o'simlik hesilini yvig'ishtinsh uvchun
esa 0.1 kun kerak bo'ladi. Hosilni yig'ishtinsh 30 kundan
oshmasligi kerak. Agar 4 turdagi o'simlikning har
gekraridan olinadigan lovda %140, B turdagi o'simlikdan
esa 5235 bo'lsa. maksimal loyda olish uchun har bir
turdagi o'simlik ganchadan ekilishi kerak? Matematik
maodelni tuzing va kompyuterda veching.

4.4, Quyidagi misollami kompyuterda yeching.
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1)

2)

Sxy + Ty —fx +59%, +8x, — max

07 + 08, +1.5% +23%, +18x, < 50000
e, + Lixs — W35, + 135, — 28w, 2 32000
0,55 +18e, + 0 7x, +2x, = 400000

225 — Ldx, — 08w, + 0%, = 15004

¥, =00 =L2..5)

¥ +dx, +8x, =123, > min

X, 49 +x.—dx, =250

(b, +x, —35x, +3x, +8x, <440

0.5%; +L0x, —8x; + 6x, +2x, =190

L+ 2x, =200

2 2047 =12,..5)

v 6w, — 14l + 49, — min

3

1x, —B5%; +3%

Tk 9% —2xy —1Fn, =58
110%. — 6y, +80, — 45, = 290

vy 427 —Mx, +x, 271

BTe —G4dx, +130x, =140

20 (r=12,..5)

£3n
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V bob. TRANSPORT MASALALARI

5.1. Masalaning qo‘yilishi va uning matematik modeli.
Transport masalasining yechimi hagidagi teoremalar

Bu mavzuda mansport masalasign olib keladigan holar tu-
shuntiriladi. Masalaning marematik modeling tuzish jaravoni misol
argali bayon gilinih, wumumlashtivilib, umumiyv ko ‘rinishdagi trans-
port masalasining matemaik modeli keltirib chigariladi. Transport
masalasining vechimi hagidagi 1eorema keltiriladi.

Faraz qilaylik, to'rtta ombordan ((Qy, O, 0;. O4) uchta
do‘konlarga (Dy. Da, Ds) bir xil mahsulotlami jo'natish reja-
lashtirilmogda. Ombordagi mahsulot migdorlad va do‘kon-
larning talablari hamda birlik mahsulotni eltish xarajai 5.1-
rasmda keltirilgan.

5.1-rasm

Iar bir ombordan do‘konlarga mahsulotlar eltishni shun-
day rejalashiinish kerakkd, unda xarajal minimal bo‘lsin.

Barcha ombordagi mahsulot migdon 40+50+60+30=180 t,
do‘konlarning  umumiy  talabini  gondirish  uchun  csa
60+80+40=180 | migdorda mahsulot kerak. Ya'ni omborlardagi

137

A= TR WL

§
i
h_

iy ke

e Lo




mahsulot migdori bilan do*kon talablari teng. Bundav masala-
larga yopiq transport masalasi deyiladi.

Masalaning matematik modelini guraniiz. Fpd=la =123
orgali i~ombordan j-do‘konga eltish lozim bo'lgan mahsulot
migdorini (tonnalarda) belgilaymiz, Bizning misolda noma’lum-
) Lot VI L A b i o e S NG e T Y
Ombordagi mahsulotlarmi do*konlarga eltishdagi umumiv xarajat

S =+ 30+ 53, + 62y + 2x, + by &

W, +dx; + T + 81, + 61, + 9%, > min

voki gisgacha

bu verda
) 34
g | 2 1
Hy 47
T

birlik mahsulotni eltishdagi xarajar matrilsasi.
Shartlar ikki turga ho'linadi:

1) Har bir ombordagi mahsulotlarni to'la eltish:

2)Har bir do'ken talablarini to'la gondirish.
¥t xp +Xy yiglindi birinchi ombordan do‘konlarga ¢liish
lozim bo'lgan mahsulot migdorini ifodalavdi. Birinehi ombor-
dagi imkoniyat 40 tonnani tashkil gilganligi uchun va ombordagi
mahisulot migdori 10°la jo*natiladigan tagdirda

Gyt X + X =40 (5.1)

shartni hosil gilamiz. Xuddi shoningdek. gqolgan ombordagi
mahsulot migdorlanni to‘la eltish lozimligi shartidan

Ty + Xy + X0y =50
Xyy F Xyp Xy =60 (5.2)
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tenglamalarga ega bo‘lamiz. Har bir do'kon talablarini gondirish
shartidan ¢sa

Xyp o+ Xy + Xy =Xy =60

Xjy + Xoy + Xya + Xy, =80 (5.3)

Ty T Xgyt X + X =4

tengliklar hosil bo'ladi. O'zgaruvchilar mahsulot migdorini
itodalaganligi uchun

.ﬁ.n:zu_........._f__.L.w,m (5.4)
ho'ladi.
Shunday gilib, masalaning matematik modeli:
S=Aay +3x, 8y 4 b+ 20 Hlxg
10xy +dogs + Ty, + 83y, + 60 + 97,
funksivaning (3.1)-(5.4) shartlarni ganoatlantiruvchi
minimumini topishdan iborat.
Bu natijalar m ta ishlab chigarish punktlaridagi ishlab chi-
garish hajmlari a, (i=12.m) larga, va # ta iste'molchi punki-
lardagi iste’mol hajmlari ¢ (7 =12...») larga teng bo'lgan va

Ya =38, (3.5)

shartni  ganocallantiruvehi transport masalalariga  umumlash-
tirilishi mumkin. Agar ¢, bitta mahsulotni i-ishlab chigarish

punktidan j-iste’'molehi punktiga tashish vehun sarflangan xa-
rajar bo'lsa, masala quyidagl

PRy X, =4y
Ty TXa +oF Xy, =@,
(5.6)
L S + .H..._qu g Ko, =
Hy HEy Tt Xy =6,
Xig + Xy T b B =H,
B, FE,¥.+%,, =2b
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munosabatlarni ganoatlantiruvehi va

C=ph, +%, + -+ 6%

fLu s

[unksivani minimallashiruvehi  «, 20 larm lopishdan  iborat

bo‘ladi. A....;...m: munosabatlarni gisgarog quyidagicha ifodalash
mumkin,

M.ﬁ._ =i =) (F=Tlum) (5.7)

i=l

D s =h,>0 (=len) (5.8)

shartlarni ganoatlantiruvehi va

=¥ Vax (5.9)

=1 el

finksivaga minimal givmat beruvehi *; =0 larni topish.

Transport masalasi ham chizigli dasturlash masalasi bo'l-
ganligi uchun simpleks usulda vechish mumkin. Lekin transporl
masalasi shartlarining maxsus ko'ninishda ekanligi simpleks usul-
ning soddalashishiga olib keladi. Simpleks usulning (ransport
masalasiga tatbiqi fagsimot masalasi deviladi. Simpleks usul kabi
o'zgaruvchilar bazis va nobazis o'zgaruvchilarga ajratiladi.

Yopiq transport masalasining yechimi mavjudligi hagidagi
teorema.

Llar ganday yopig transport masalasi vechimga ega.

Buning uchun berilgan shartlarda (7) va (8) sistemani ga-
noatlantiruvehi yechim mavjudligini va (9) magsad funksiva-
sining chegaralinganligini ko‘rsatamiz.

Isboti, Ya=%s-1 bolsin. U holda « =ah, t4 (i=

w

=12 mj=t2..m (7) va (8) sistemani ganoatlantiradi, hagi-
qatan

x n o b

2 % |M|u|Mu =—d=a,

m o

P

E=l

(9) magsad funksiyasidan M =maxe, deb belgilash kiritsak,
MM_.. X, MiM.W..H: .AME =M-4

el el rl gl

tengsizlik kelib chigadi.
Xuddi shuningdck, m=minc, deb olsak,

i T FT T
i=l =l _

M;vl_n, x va__MJJﬁ = L,_ﬂ,_» =l
kelib chigadi.

Demak, mA<C<M-A
yva'ni magsad funksivasi chegaralangan.

Transport masalasida bazis o‘zgaruvchilarning soni transport
masalasining shartlarini ifodaloveln sislemaning ((5.7), (5.8)
maksimal chizigli bog'lig bo'lmagan lenglamalar soni) rangiga
teng. (5.7) va (5.8) sistemaning rangi to°g'risidagi xulosa quyida-
gl leoremada aks etgan.

Teorema. (5.9 sharni ganowtlantivuvehi (3.7) va (5.8)
sistemaning rangi m+n-1 go feng.

Fsbori. Hagigatan ham, (5.9) shart bajarilganda (5.7) va
(5.8) sistema fenglamalarining chizigli bog'langanligini ko‘rish
givin cmas.

(5.7) dan

va (5.8} dan

tengliklar kehib chigadi. (5.9) shartga ko‘ra birinchi va ikkinchi
tengliklarning chap tomonlan teng, o'ng tomonlarining tengligi
0'7-0'7idan ravshan. Demak, (5.8) va (5.9) sistema tenglamalari
chizigh bog’langan.

Shuping uchun # <n-m—1 bo'ladi.

Endi r=m+m-1 lengsiziik ofrinli ekanligini ko'rsatamiz.
Bunitig uchun chizigli algebradagi quyidagi faktzs suyvanamiz.
Agar chizigli tenglamalar sistemasining biror & 1a o‘zgaruv-
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chilarni golgan o'zgaruvchilar orgali ifodalsh imkonivati bo*lsa,
bunday sistemaning rangi & dan kichik bo'lmavdi.

Masalan, (3.7) sistemaning birinchi ustun va birinchi sat-
ridagi elementlarni golgan x; elementlar orgali ifodalashni ko'-
ravlik /=2,3.. .m, j=2.3 .. xguchun (j=2.3....,n) (5.8) dan

& h_w.._ IM.._.._.T {5.12)

Birinchi ustunning har bir x; o'zgaruvchisi  uchun
i=2.3.. ;m (7) dan

I
Npi=ih = M .ﬂ_._..
=2

Xy ifodasini topish uchun (5.7) ning birinchi tenglamasidan
loydalanamiz:

SR -T (5.13)

(3.13) ning o'ng tomomniga (5.12) dan loydalanib givmat-
larni go'yib chigsak, x;; uchun kerakli ifodani topamiz.

Shunday gilib. mtn-/ o'zgaruvchini golgan mp-n-m+]
o'zgaruychi orgali ifodalash mumkin. Ya'ni sistemaning rang
rzn+m-1 shartni ganoatlantiradi.

Olingan natlijalardan r=n+m-{ ekanligi kelib chigadi.
Shuning uchun joiz bazis yechimda m+n-1 |a bazis o'zga-
ruvehi ishtirok etadi.

Transport masalasining vechish jaravonini jadvallar ketma-
kethigi ko'rinishida ifodalash qulay, Jadval strukturasi 5.1-jad-
valda keltirilgan.

5.1-jadval

& En . Sin | & _
1 M2 | |
ez | [ [ a5 | s m

Yo = | %1, _
|
Coat " Ciaz =i Coire | a. _

Xt | ¥z . < _

1

B B, BT
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Jadvalning satrlari ishlab chigarish shoxobchalarini (ombor-
larni), ustunlar esa iste’'mol shoxobehalarini (do'konlarni) ifoda-
laydi. Har bir satrning oxirgi katagida shoxobchaning zaxiradagi
mahsulot migdorl, ustunning oxirgi katagida iste’molchilarning
talabi Kkeltirilgan. Jadvalning har bir katagida (oxirgi satr va
oxirgi ustundagi kataklar bundan mustasno) i-ishlab chigarish
shoxobchasidan j-iste’'molchiga eltish lozim bo'lgan mahsulot
migdori va birlik mahsulotni cltish uchun ketadigan xarajat
ko‘rsatilgan,

Jadvalning m+w»n—1 katagi bazis kataklar bo'lib, golganlari
erkin (bo'sh. nobazis) kataklar hisoblanadi. Simpleks usuldag
kabi har bir kevingi jadvalni qurish jarayvonida erkin kataklardan
biri bazisga kiritilib, ixtiyoriy bazis katak bazisdan chigariladi.
Ixtiyoriy erkin katakni bazisga kiritish magsad [unksivasining
yvaxshilanishi tomon amalga oshiriladi.

Transport masalasini yechish jarayoni ikki bosgichdan
ihorat;

¢ boshlang'ich hazisni aniglash:
» opptimal vechimni topish.

5.2. Boshlang‘ich bazisni aniglash usullari

Boshlang ich bagisni aniglashning ikki wsuli bilan tanishamiz :
sshimoli-g'arh katagie usuli va minimal xarajatlar usuli. Bu usul-
lar transport masalasidagi  boshlangich tagsimomi  aniglashga
yardam beradi. Shu bilan birga bu mavzuda boshlang ich bazisni
aniglash jarayonida vo'y beradigan maxsus hollar ham bayon
qilinadi.

5.2.1. Boshlang'ich bazisni aniglashning
«shimoli-g*arb katagi» usuli

Bu usulda ta'minotchi zaxirasidagi mahsulotlar ketma-ket
iste'molchilarga lagsimlanadi. Har bir gadamda biror ta’mi-
notchi zaxirasi mahsulotlari (o'la tagsimlash voki iste'molchi
talabini to’la gondirishdan iborat ho'ladi. Har bir g-gadamdagi

tagqsimlanmagan zaxira migdorlarini @' bilan, gondirilmagan
talab migdorlarini 5" belgilaymiz. Boshlang‘ich jadvalni hosil
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gilish jarayoni yugori chap katakdan boshlanib (shimaoli-g arb
katagi), & =q,, B"=h deb olinadi. Har bir jory i-satr j-
ustundagi katak uchun mahsulot migdor xy =mnfal” 5%} ga
teng deb olinadi. Shundan so‘ng, (agsimlanmagan zaxira mig-
dori va gondirilmagan talab migdorlari X, ga kamaytiriladi:

ET_: Hh“_ﬁ —x,. _wﬁ,._ﬂ.:u I._m__.mf =

Tabiiyki, har bir gadamdan so‘ng, a7 =0, %" =0 shart-
larning birortasi albatta bajariladi. Agar birinchi sharl o'rinli
bo'lsa, i-shoxobchadagi zaxira miqdori tugallanib, i=1— sho-
xobchaning zaxira migdori tagsimlashga o'tiladi, va’ni ustun
bo'yicha keyingi katakka o-tiladi. Agar 57 =0 ho'lish j-iste’-
molchining talabi to‘'la qondirilganligini bildiradi va shu satr
ho'yicha keyingi katakka o‘tish Iozimligini ko‘rsatadi. Ajratilgan
katak joriy hisoblanib, yuqoridagi jaravon gaviariladi.

“Shimoli-g'arb katagi™ usulida yugorida keltirilgan masa-
laning hoshlang’ich bazisini lopamiz. Bu misol uchun hisoblash
jadvalining ko‘rinishi 5.2-jadval kahi bo'ladi.

5.2-jadval
R 3 5 [ 40 ]
6 2 1 | 50 |
_I 10 4 7| 60
8 | & Y 3
] | &0 4]

S o'zgaruvehiga mumkin bolgan eng kalta givmatni beramiz.
Ya'ni (1.1) katakka (“shimoli-garb katagi™) x, =min {40,600 = 40
giymatni beramiz. Shu bilan birinchi ta’'minotchining imkonivati
tugallanadl va birinchi satr kataklad kevingi jaravonlarda ishtirok
ctmaydi. To'ldinilgan kataklami tutash chizig bilan, bo'sh katak-
lami esa punkiir chiziglar bilan ajratamiz. Yangi “shimoli-g‘arb
katagi™ (2.1) boladi. Bu katakka mumkin bo‘lgan eng katla qiy-
matni beramiz. Birinchi iste’molchining 60 birlik talubidan 40
birligi gondirilganligi uchun x, =min{20500=20 ho'ladi. Birinchi
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i.ﬁEEnE ham to‘la gondirilganligi uchun kevingi hisohlashlarda
hirinchi ustun ham  ¢'tibordan chetda  goladi. (2,1) katakni

uzluksiz chizig bilan, (3.1) va (4,1) kataklarni ir chizig®

i ; : 1A ' i punktir chizig®|
bilan _unhmﬂmwdﬁ. Qolgan kataklarda ham xuddi shunday o'l
tutsak, 5.3-jadvaldagi tagsimotni hosil gilamiz.

5.3 jadval
BN T
40 ™ .
e o qﬁ _.p|uu_u|
20 ™G30 N T
W™ 4 7[ 60 |
SRR e B L
3 6 9 3p
s = s
== IRl 80 | L. “
3.3<advalda  bazis kataklar soni m+n-j=4+3- /=6 ga teng.

mo.nEmzmﬁ__.nr Jadvalga  ko'ra umumiy  xarajal - migdori
S =440+ 6204 23042502710 + 9-30=880 ga Leng.

. ..*mE::E;mhm,& Kalagi™ usulining asosiy kamchiliklaridan bir
Xarajat waabf_ﬁw,n:nman__ inobatga olmagan holda topiladi. Mi-
E_nu,_ xarajatlar usulida Lopilgan boshlang‘ich tagsimot optimal
yechimga yagin bo'ladi

3.2.2. Boshlang‘ich jadvalni tuzishning minimal xarajatlar usuli

Bu E:.Eﬁm asosly g'ovasi shundan iboratki, avvalo, eng kam
xarajatli vol rejalashtiriladi,. Kam Xarajatli usul quvidagicha
amalga oshiriladi. Avvalo, birlik mahsulotn eltishning ..nmm kam
xarajatlisi tanlanadi, va'ni minc,. (=12 .m ;=12 .n) aniglanadi,

Agar a, >h, ho'lsa, J-iste'molchining (alabi to'la gondiriladi:
Xy =b,. i-ta'minotchining zaxira migdori #; birlikka kamayadi
Vi ;,.lrﬁn_ao_n_:. navbatdagi hisoblashlarda gatnashmaydi. Agar
a,<h, shart o'rinli bo'lsa, 5 =a, bo'ladi. Shu bilan birga, j-
iste’molchining  (alabi 4, migdorga kamayadi. j-ta’'minoichi
keyingi jaravonda ishiirok clmaydi.
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“Shimoli-g'arh  katagi” usulida vechilgan masalani kam
xarajatlar usulida boshlang'ich bazismi topaylik. Ikkinchi ta’mi-
notchidan uchinchi iste’molchiga jo*natish eng kam xarajatli
bo'lgani uchun (2, 3) katagini tanlaymiz. Ikkinchi ta’'minotchi-
ning zaxiradagi mahsulot migdori 50 tonna. uchinchi iste’mol-
chining talabi esa 40 tonnaga leng. Shuning uchun ikkinchi
la'minoichi uchinchi iste’molchiga 40 tonna mahsulot jo'natadi
(x,; =40). Tkkinchi ta’minotchining zaxirasi 40 tonnaga ka-
mayadi (ikkinchi ta’minotchi zaxirasida 10 lonna mahsulot go-
ladi). Uchinchi ustun hisoblashlardan chigadi, chunki uning ta-
labi to‘la gondirildi (5.4-jadval).

S.4-jadval
3 B, o] 40 |
[ I 1] 5010 |
| 40 "
10 4 7] &0
[ ®| 6| - 9 2p
T 6 | 80 i o]

5.4-jadvalda golgan kataklar ichida eng kam xarajatlisi (2,2)
katagidir. Tkkinchi ta’'minotchi 7axirasidagi golgan mahsulotlar
migdori 10 tonna, ikkinchi iste’molchiga esa 80 tonna mahsulol
kerak. Ikkinchi ta’minotchi zaxiradagi barcha mahsulotlami ik-
kinchi iste'molchiga jo'natadi (x, =10). Ikkinchi la’'minotchi
navhatdagi hisoblashlarda inobatga olinmaydi. Tkkinchi iste’mol-
chining talabi 10 tonnaga kamayadi (5.5-jadval).

5. 5-jadval

_ 3 3 5] 40

Ak 5 1
1 ._._.u ,..............:h,u L.ﬂr.f.., m
i E_ 4 71 60 |
“ R ) 3| 30

| g | L
TR0 BO—-TO D

146

Xuddi shunday jarayonlarni takrorlash natijasida 5.6-jadvalni
hosil gilamiz. .

5_6-jadval
i hi oy 3 50 40
48 ™
_ 6% 2™ T 50
- Eff,..f 40 ™
iy Wy 4T~ 7 &0
0 T30
™~ CHE 6 9] 30 |
60 80 | 40 |

5.6-jadvalga ko'ra magsad funksivasining givmati
F=3-4042-104+1-4010-20+4-30L 8- 30 =540

g4 leng bo‘ladi.
Shuni 1a'kidlash lozimki, har deim ham minimal xarajatlar
usuli “shimoli-g'arb katagi” usuliga garaganda vaxshi natija
beravermaydi. Agar Xarajat matritsasi
4 3 -5
& 2 1
10 4
8 &

=

|

3

ko'rinishda bo'lsa, “shimoli-g*arb katagi” usulida olinadigan na-
ljada magsad funksiyasining givmati 700 birlikka teng bo‘lib,
minimal xarajatlar usulida bu ko‘rsatkich 840 ga teng bo'ladi.

Agar minimal xarajatlar usulida eng kam xarajaini ifoda-
lovehi kataklar bir nechta bo'lsa, ular uchun mumkin ho‘lgan
migdorlar ichidan eng kattasi olinadi.

5.2.3. Maxsus hollar

Boshlang'ich bazisni sniglash jarayonida bir vagida satr va
ustunlar hisoblashlardan chetda golishi mumkin. Bu holda bazis
kataklar ganday aniglanishini ke‘rib o*tamiz.
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5.7- jadvalda berilgan transport masalasining boshlang'ich
bazisini topishni “shimoli-g*arb katagi” usulida yechish bilan
amalga oshiramiz.

5.7-jadval

E A
o

(1.1) katagiga 20 bhirlik beriladi (x, =20). Shu hilan birinchi
e molchining  talabt  gondirilib, 1-ustun  hisoblashlardan
chigadi. Ikkinchi gadamda (1,2) katagiga 10 hirlik giymat
beriladi. Bu holda hisoblashlardan bir vagtda 2-ustun va 1-salr
chigariladi. Hisoblashlami shu tariga davom cttirsak, to'ldirilgan
kataklar (1.1), (1.2), (2.3) va (3.3) bo’lib, baris kataklar soni
mtn-{=3+3-1=5 dan kichik bo'ladi. Bazis kataklar somim
to'ldinsh uchun quvidagi sun’iy usul ishlatiladi.

Ikkinchi gadammni ikki gismga ajratamiz. (1.2) kalagi Lo'ldi-
rilganda bir vagtda ustun va satrning chigishiga vo'l qo'ymay-
miz. Avtaylik. avvalo, l-satr hisoblashdan chigarilsin. Tkkinchi
ustunning bo'sh kalaklaridan ixtivorysiga, masalan, (2.2) kata-
giga nol (sun'iy) givmat berib, uni ham bazis katak deb e’lon
gilamiz. Kevingl gadamlar odatdagidek davom ettiriladi. Nati-
jada 3.8-jadvaldagi boshlang®ich ta'minoini olamiz.

5.8-jadval
Mw,; 1 ;_;..‘.._;;. <3 T 3] 30

el izt =

A 3~ 2| 30

L -

4 [T, &) 10

I 10 ™
210 i 40

Natijada bizda bazis kataklar soni 5 ta bo'ladi. Ya'ni bazisga
givinati nolga teng bo‘lgan katak ham kirtiladi. Bunday sun’iy
usul kam xarajatlar usulida ham ishlatiladi.
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5.3. Transport masalasini yechishning potensiallar usuli

Bu verda aldingl mavzuda olingan boshlangich tagsimoining
aptimallikhka yetaklovehi jarayon keltiviladi. Potensiallar usuli deb
ataluvchi bu wsulda optimallik mezonini aniglovehi holai kelti-
ritadi, Mavzu oxirida potensigllar usulide uchraydigan maxsus
hollarga o'rin ajratilzan.

5.3.1. Potensiallar usuli

Transport masalasini vechish jarayoni ikki gism: 1) bosh-
langich bazisni tuzish va 2) topilgan boshlang‘ich bazisni ket-
ma-ket yvaxshilashdan iborat, Biz vugorida boshlang®ich bazism
aniglash wsullari bilan tanishdik. Endi topilgan boshlang®ich ba-
zisni vaxshilashning potensiallar usuli bilan tanishamiz. Olding
mavzuda keltirilgan (5.7)-(5.9) masalalar transport masalasi
ho'lgani vchun unga ikkivoglama masala tuzamiz.

Lowgodsogm, W V5000 Yy — ixtivorly o'zgaruvehilar,

2w kv Zeor=Uri=1'm

3. H.HW_U_._F + M.FE —max

=L 7=l

Faraz ailaylik, ¥, (/=12._.m. j=12._.n) masalaning yechimi
bo'lsin.

Bu yechimning optimalligini tekshirish jaravoni guyidag
teoreniaga asoslanadi.

Teorema (opiimallik mezoni): Hm-_hmurwn.j___z.. .Hu_.w..::.xu__ lar

masclaning optimal vechimi bolishi uchun barcha band kawaklar
uchun

TN TG (5.12)
Bo Tishi va barcha bo'sh katallar uchun esa

i~y = c,

(3.13)
bo lishi zarur va verarlidir.
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i, va v, sonlar ta’minotchi va iste’molchi shoxobchalarining
potensiallari deyiladi.

Potensiallarning  igtisodiy ma'nosini  izohlaymiz. H, ==u;
belgilash  kiritsak, u ta'minolchi birlik mahsulotining namxi
bo'lsa, v, =¢; +u; vsa iste’'molchi birlk mahsulotining narxidir.
Iste'molchi hirlik mahsulotining narxi ta’minotchi birlik mah-
suloti narxining transport xarajatlari bilan yig'indisiga teng.
v, ¢, +u; shartning bajarilishi mahsulotlarni oshirib sotishaa
yo'l go'yilmasligini ifodalaydi. Potensial so‘zining kelib chigishi
esa fizikadagi elektrostatik maydondagi zarvad harakatidan olin-
gan. Zaryadlarning elekirostatik maydonda ko*chish ishi sarvad-
ning shu maydondagi potensiallar ayirmasiga teng. Bizda birlik
mahsulotni eltishdagi xarajat birlik mahsulotning vol boshi va
oxiridagi mahsulotlar ayirmasiga teng.

Keltirilgan leorema transport masalasining optimal vechi-
mini topishga imkon yaratadi.

Aytaylik, biror yechim aniglangan bo‘lsin. Bu yechimda
+ 1 — | la bazis kataklar maviud. (5.12) tenglamadan polen-
siallarni aniglaymiz. Lekin (5.12) sistemada tenglamalar soni m
+ n — | bo'lib, noma’lumlar m+#s ta. Biroria o‘zgaruvchini
nolga teng deb., qolganlari tenglamadan aniglanadi. Barcha
bo’sh kataklar uchun ¢; =#, +v; giymatlarni hisoblaymiz. Agar
barcha bo'sh kataklar uchun cr=¢, bo'lsa, topilgan yechim
optimal bo'ladi. Agar loagal birorta bo'sh katak uchun o =,
bo'lsa. vechim optimal bo'lmaydi va vechim sikl bo'vicha gavia
Lagsimlanadi.

Transport masalasi jadvalidagi uchlari bazis kataklarda,
tomonlari esa jadvalning ustun yoki satrlarida joylashgan vopig
sinig chizigga skl deyiladi. Shu bilan hirga. sikining har bir
uchida siniq chiziglarming ikki tarmog'i tutashgan bo'lib,
ulardan biri satrda, ikkinchisi csa ustunda joylashadi. Agar siklni
tashkil giluvchi sinig chiziglar o‘zaro kesishsa, kesishish nugtasi
sikl uchi bo'lmaydi.

Yechimning yaxshilanish jarayoni (5.13) shart bajarilganga
gqadar davom ettiriladi.

a0

5.9-jadval ko'rinishida berilgan transpott masal:

5.9-jadyal

40 |

s

_

50 |
._.,.5_
“ _

fr=g -
| 1 233
] TR SRS

~ & | 80 10

“shimoli-g'arb katagi” usulida topilgan boshlang’ich jadvali
guyidagicha bo'lishini biz avvalgi mavzuda bayon qgilean edik.
Bu jadvalning oxirgl uslum va oxirel satrini potensiallar uchun
ajratamiz (5.10-jadval).

5. 10-jadval

4 3 5| wm=0
40

] 2 1| =2
20 0 o

10 4 Tl t4=4

S0 1
4 i 9l u, =6
30 i
w=4 | =0 v =3

5.10- jadvalda bazis kaiaklar ajratib ko'rsatilgan.
1. (5.12) sistema jadvalga ko'ra quyidagicha bo'ladi.

i+ =4
Uy +¥) = &
H,+v, =2
Wy +v; =4
e, +1, =7
uy+v, =9

Bu sistemada » =0 deb olib, sistemaning 1-tenglamasidan

v, =4 ekanligi kelib chigadi. 2-tenglamadan «, =2 bho‘ladi. 3-

tenglamadan csa v, =0 ckanligi kelib chigadi. 4-tenglamadan

wy=4. Shu tarzda davom ctlirib, =3, u,=6 kelib chigadi.
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Keyingi hisoblashlarda potensiallar givmatini bevosita jadvalga

kiritish magsadga muvotig

2. Barcha bo'sh kataklar uchun d, =c, —u, +v,) qivimatlami

hisoblab, natijalarmi har bir bo'sh katakning chap vugori
burchagiga jovlashtiramiz (5.11-jadval).

5.11-jadyal
413 3|2 F| m=U
4l | -
i 214 1) w,=2
20 30 .
2 10| 4 T ws=4
| 50 in -
-2 3 0y 9 wy=6
6|30
=4 | »=0 | w=3

Agar barcha bo'sh kataklar uchun 4 =0 bolsa. optimal
vechimga enshilgan bo'ladi va jarayon tueallanadi. Agar biror
bo'sh katak uchun ¢, <0 bo'lsa. keyingi gadamga o'tiladi.

3. Bazisga kiruvchi o'zgaruvehini (katakni) aniglavmiz, Bu-
ning uchun manfiy d, laming eng kichigini anialaymiz. Bizning
misolimizda d,, =-2. Bazisga (4,1) katagini kiritamiz.

Izoh. Agar bir nechia kataklar uchun eng kichik manfiy d,
lar teng bo'lsa, ixtiyorivsi bazisga kiritiladi.

Bazisga kiritilishi lozim bo‘lgan katak aniglangandan so'ng,
siklni tashkil giluvchi kataklar aniglanadi. Bazisga kiravehi (4,1)
katagining +W belgisini katakning pastki o‘ng gismiga joy-
lashtiramiz. Bu wverda w (4.1) katakning hozircha noma’lum
giymati (xy =w). (4,1) katagining bazisga kiritilishi 4-ta'-
minolchidan 1-iste’molchiga  mahsulot  jo'natish  lozimligini
ko'rsatadi. 4-ta’minolchining barcha mahsuloti 3-iste’molchigs

jo'natilar edi. 4-ta'minotchidan 3-iste’molchiga jo'natiladigan

mahsulot migdorini w ga kamaytiramiz (30—w). Chunki 4-ta’'-
minotchining imkoniyati 30 tonnaga teng, Tabiivki. 3-iste’mol-
chining talabini to'la gondirish uchun 3-ta’minotchidan keladi-
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gan mahsulot migdorini oshirish kerak. (3.3) katagining giyvmati
10+w bo'ladi. Balans saglanishi uchun (3.2) katagining giymati
50—w bo‘ladi. (2.2) katak migdori 30+w bo'ladi. U holda (2,1)
katagining miqgdorini 20-w ga o’zgartiramiz. Shunday gilib,
(4.1), (4,3). (3.3}, (3.2), (2.2). (2.1) kataklari siklni tashkil
giladi (5.12-jadval).

Izoh. Har doim [agal yagona sikl aniglanadi.

5.12-judval

a3 3|2 5| u uj
40 . |
f 24 1| wy=2 |
2w 304w
2 1 4 T =4
50-w 10+w
Ay 810 i 91 uy=
+W S-w
vp=4 | v=0 =3

w ning givmati silatida mumkin bo‘lgan eng katta giymuat
plinadi. Buning uchun mahsulotlar ayiriladigan kataklardan,
va'ni 20—w, 50—w va 30—w ayirmalardan w ning mumkin bo'l-
gan eng katta givmati w=20 bo'ladi. Boshgacha aytganda.
w=min (20,50.30) bo'ladi. Demak, (2,1) katagi bazisdan
chigadi. natijada gayta tagsimlangan mahsulol migdorlari 5.13-
jadvaldagidek joylashadi.

5.13-jadval
&4 3 51 m=0
40 .
6 2 L[ a=0|
50
10 “ T u=2
30 |30
8 6 9| =
20 10 |
v =4 _ vy =2 ¥y =3 | _
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Olingan oxirgi tagsimot bo‘vicha jorly yechim Xy =4,
Xy =30, Xy =30, w33 =30, x, =20 va x,; =10 ga, umumiy xXarajat
esa 840 birlikka teng. Bu natijaning yaxshilanganligini ko'rsatadi.

4, Olingan natijani optimallikka tekshiramiz. Potensiallarmg
jadvaldan foydalanib  osongina hal gilish mumkin. Bo‘sh
kataklar uchun dy=¢, ~(n, +v,) qiymatlarni joviashtirib chigamiz.
Natijada 5.14-jadvalni hosil gilamiz.

5.14-jadval
dl v 3[6 | 5[a=0]
40
2 ] 214 1| w=0
bt
“ 10 4 Tl ay=2
il 30
210 f 9| u, =4 il
20 10
w=4 “ 1, =2 | ¥ =5 I

dx=—4 bo'lgani uchun hali optimallikka erishilmadi. (2.3)
Kalagini bazisga kiritamiz, .

5. Siklni tashkil qiluvchi kataklami aniglaymiz. (2.3) kata-
giga +w giymal beramiz, (2.2) katakning givmati 50—w boladi.
(3,2) katagi uchun 30+w va (3,3) katagining givmati 30—w ga
o'zgaradi. Demak, sikl kataklar: (2,3). (2.2). (3.2) va (3.3).
Min(30.5(1)=30 bo‘lgani uchun w=30 bo‘ladi (5.15-jadval).

5.15-jadval
411 3|0 5] =0
40
| 2 6 21=4 1! :uh_m_l
50-w +w
- 10 - 7Y 1z=2
30+w | 30-w
80 6 9 w =4 |
20 |10
w=4 | w=2 [%=5| |
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Shu narsaga o'tibor berish lozimki, siklni tashkil giluvchi
katakiar ichida bazisga kiritilishi lozim bo*lgan katakdan tashgari
harcha kataklar bazis kataklardan iborat bo‘ladi,

Demak. qavta tagsimlash natijasida 5.16-jadval yuzaga

keladi.

5. la-jadval

41-3 300 54 py =1
40 =i
f it 2 1 1y =—4|

|20 30 : _
8 10 4 4 #y=—2|

6l 7

| -4 6 9 =4
120 - 10
. v=4 i vy=

Olingan oxirgi tagsimot bo'yicha joriy yechim x, =40,
X =20, 3y =30, ¥u=60, t,=20 V& x,;=10 ga, umumiy xarajat
esa 720 birlikka teng bo'ladi. Xarajal vaxshilandi.

6. Nalijani optimallikka tekshiramiz. Buning uchun yangi
potensiallami aniglaymiz.

Oxirei  jadvalning o'zida  bo'sh  kataklar  uchun
d. u.h.,.q —(n, +v,) givmatlarni hisoblab chigamiz.d,.=—3 va d,=-4
bo'lgani uchun optimal yechimga erishilmadi, Bazisga (4,2)
katagini kirilamiz.

7. Sikini aniglaymiz. Buning uchun yugorida bavon gilingan
jaravonni takrorlab, 5.17-jadvalni hosil gilamiz.

5.17-jadval
| 4 K 5| w =10
40
B 2 | iy =—4
20- 30 _
W R - |

§i
-
i
-
¥
L]




10| 4| Wl fey = =2
__ 60 | i)
8 | 6] 9 =4
20 [+w | 10-w |
L b =4 ¥ h_ a5 |

Bazis kataklar: (4,2). (4.3). (2.3) va (2.2). w=10 ho'lib.

(4.3) katagi bazisdan chigadi. Qayta tagsimlash natijasida 5.18-
jadval hosil ho*ladi,

5. 18-jadval

41 ila 3 w, =0
40 |
2 6 2 1 _ - =t _
.5, it 40 “
4 0 414 7 Hy =2

| 6l

z _ 64 9 _ sy =4

20 [ 10 .
¥ =l u..n = ¥y =

Jorly yechim w; =40, x,=10, x.=4D, &.=%0, vy =20 Vva
¥ =10 ga, Umumiy Xarajat esa 680 birlikka teng ho‘ladi.

8. Natjjaning optimalligini  tekshiramiz, Buning uchun
potensidllarni gayta hisoblab chigamiz. w =0, w=d, u,=4,
V=2, =2, wy =0 vt v, =1 ga teng bo'ladi. Bo'sh kataklar
uchun d;, =, —(x, tv,) ning givmatlarini joylashtirib chigamiz.
Barcha bo'sh kataldar uchun d, ning giymati nomanfiv bo'lgani
uchun optimal vechimga erishildi, Demak, optimal tagsimot
=40, 2y =10, vo=40, x. =60, ¥, =20 va xs;=10 bo'lih,
minimal xarajat 680 birlikka teng bo‘ladi.

5.3.2. Maxsus hollar
Transport masalasini  potensiallar usuli  bilan vechish
Jarayonida uchravdigan maxsus hollarea 1o'xtalib o‘tamiz.
1. Ba’zi hollarda sikl bo‘yicha gavta tagsimlash jarayonida
w=0 bo'lishi mumkin. Bu holal sikini tashkil giluvchi avir-
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malarda (x, —w) kalaklarning rﬁaﬁm&mw.nﬂ. _..::.m: leng rs..ﬁmwu_
da ro'v beradi. Bunda yangi wﬁ.?mx xﬂ._..pmummﬁ katak nﬁn%:
nolga teng deb olinadi, Bazisdagi no! givmatli katak bazisdan
Eﬁwaﬁﬁ gayla tagsimlash jarayonida, bir én__nm .E_.. :ﬂnfm
_SEEE. ?E_mm.mb chigadigan holat E;.._.* .wmmm_ﬂ.... u.mqﬁazﬁH ,_uﬁ__?
dan chigarilib, golganlari nol Em:,:m_r maﬁ_:nm ?ﬁ.ﬁmm ncr_,mr_.. )

Bu holatlarni misolda ko'rib nEmmEdm, m_E.wmmaa ko'rini
shida herilgan transport mesalasiga murojaal elamii.

5.19-jadval

[ 30 |
ki)

1] [
0 0 |

i o || |
oz, | B 1 Tad

Boshlang'ich jadvalni “shimoli-g'arb katagi™ usulida yechib,
5.20-jadvalni hosil gilamiz,

5.20-jadval
1 3 3] =0 |
20 10 _
|..._ m_ M _ E.u ”D
_ 0 30 _.
" 4 | 2 “ by =0
| 10
[ =l w=3| vy =2 4

Tadvalning optimalligini aniglaymiz. Buning uchun po-
tensiallarni  hisoblaymiz va bo'sh  kataklarda z,__.u_n,_u. (1, + v,
givmatlarni hisoblab, kataklarning yugori chap gismiga joylash-
tiramiz (5.21-jadval).

5.21-jadval

b
-
-
=l
[onad § Cdl

&
<
)
£

L

e = el




nd
=
1
]
o
[l
[
|
=

10 _
,..“_“H po=3 =

S W w=2 |

(3.2) katagida d,, =-2 bo‘lgani uch . .
' ; 32— —a un yechim optims _
Jadvaldan sikl tashkil gilamiz. Chteainl Somde.

5.22-jadval
1] 3] 3] EF
20 | 10 I
| ,w 3 2 wa =0 |
== 0-w 3+w ==
|
[ 4 _. M iy = {
+w 110w _

(3.2), (3.3). (2.3) va (2,2) kataklar sikl il giladi
L +(3.3), (2, 2 (22) ] 1 tashkil giladi (5.22-
Jadval). min (i) 10}=() _u__u,H.mmE uchun w=0 bofladi. ?.h&mmm
mwﬁm EEEE% katak giyvmatlari o'sgarmavdi, [agat bazis
Kataklarning joylashuvi o'zgaradi (3.23-jadval). - i

5.23-jadval
1 3 - =
20 10 M s |
4 A2 3 2 fts = IMKA
- m.—u i

; J

2 4 ! ! ” 2 y =2 7

| " Lm_ V=13 _ =9 | |__
3.23-jadvalni  optimallikka  tekshiramiz, Buning uchun

potensiallarni gayta hisoblab chigamiz (natija jadvalning oxirgi

salr va ustunid; ir = i i
i ida keltirilgan). d;=¢, —(u,+v,) giymatlarni bo'sh

kataklar uchun hisoblah chigamiz va sikini wzamiz.
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5.24-jadval
1 31-1 3| =0 _
i 10-w +w
q 32 3 2| wi=-2
i a0 _
A 4 1 21 uy==2
w 10-w |
=l vi=3 | w=4 _

(1.2), (1,3) ,(3,2) va (3,3) kataklar sikl tashkil giladi (524~
jadval). (1,2) va (3.3) kataklardagi giymatlar teng va w=min
(10,10)=10 bo‘ladi. Bunda (1.2) yoki (3.3) kataklardan birini.
masalan, (3.3) katakni hazisdan chigaramiz. U holda 5.25-jadval
hosil bo'ladi.

5.25-jadval
[ 3 3] wi=0 |
20 1] 10 _
A 301 3 2 . ==t
” 30
| 3 4 i1 2T mg==2
_ 14 ) _
=1 1 ¥ =3 _ vy =3 .

Natijani optimallikka tekshiramiz. Potensiallarni aniglab,
hosh  kataklar uchun o, =¢; —(u, +v;) givmatlarni  jadvalga
tushiramiz. Barcha bo'sh kataklar uchun 4 >0 bo‘lgani uchun
optimal vechim aniglandi.

5.4. Ochig transport masalasi

Bu mavzuda transport masalasidagi talab va iakliflar teng
bo‘imagan holaidagi masalalarni yechish usuli keltiviladi. Ochiy
transport masalasini yopig turdagi transport masalasiga ganday
keltivish mumikinlizi bayon gilinadi.

Yugorida (a'kidlanganidek, taklif talabga leng, ya'ni
Ya, HMF bo‘lganda, vopig transport masalasi deyiladi. Aks hol-

=1
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da ochig transport masalasi deyiladi. Ochig transport masalasi-

da ikki holat bo‘lishi mumkin: a) taklif' talabdan katta, va’nj

1=l

tematik modelida ikkala holatds ham H_mmnmmm_ funksiyasining
ko'rinishi o‘zgarishsiz goladi:

- il L -
/=X Te,x, = min
o

shartlarning ko‘tnishi a) holatda
n._m.lhm... 2, =12 .m,
11

X =h,, i=12,. n

h) holatda

Pax,=a,i=L2, m

e |

Wﬁ_.m}h.. F=L2_n

=1

Y2 =42 am, g =120
Ochig transport masalasi yopig transport masalasiga keltirilib
vechiladi;

a) holatda, yva'ni (aklif talabdan ortig bo'lganda qo‘shimcha
suny iste’molchi Kiritilib, uning talabi b HW;}W@_ 2a leng
=1 =

deb garaladi.
b) holatda, ya'ni talab taklifdan orliq bo'lganda go‘shimcha

suny la’minotehi kiritilib, uning talabi s = M_ﬂ. |Wn. ga teng
J=l =i

deb garaladi.

Sun’iy  iste'molchiga  ham. sun’ly ta'minotchidan ham
mahsulotlar eltib berilmaganligi uchun biflik mahsulolni frans-
port xarajali nolga teng deb olinadi. Natijada masala vopig

fransport masalasiga avianadi va u vopiq lransporl masalasini
vechish kahi vechiladi,

mz,vwmﬂ b) talab taklifdan katia wm..nw_?. Masalaning ma-
= =t =1

T-misol. 5.26-jadvalda keltiflgan transporl masalasini ko'rib
chigamiz.
5.26-jadval

L) B
&

10
8
60 o]

Bu masalada takiif  40+50+45430=1 _mu.w talabga
60+80+40=180 (eng cmas. Demak, masala :nj_ﬂ ﬁmsm_um,_n
masalasidir. Talabi 180-165=15 birlikka teng bo _m.wm sun’ly
isie’molchi Kiritib, masalani yopig Emnm,ﬁ.aﬁ masalasiga aylan-
tiramiz, Narijada 2.27-jadval hosil bo'ladi.

2o Brdie
-gr,.»qn-u wh

5.27-jadval
S 3 3 40
SIS o 1 Al
0 i 4 7 45
3 3 - e e
0 1] A T M
i) .80 40 |

Yopig transport masalasini ﬂ#ﬁmﬁw.ﬁn_ﬂm:ﬂm J.::Eﬁ.ﬁ.. HQ.E,
sarajatlar usulidan foydalanib, quyidagi boshlang'ich tagsimotni
olishimiz mumkin (5.27- jadval).

5.27-jadval

R baa, il P A T




miz (5.31- jadval).

HQEEEEA usult yordamida hisoblashlarni davon: ettirib,
quyidagi oxirgi jadvalga kelamiz (5.29-jadval).

5.29-jadval
4 3 5| 40 |
40 _
3 2] 1| 30
L 35 |15
10 4| 71 45
las |
ﬁ ] 6 IR
5 _. |25
_ 0 0] 0l 15
|18 iy _
| &0 86 | 40 | |

Bu .?&ﬁﬁm ko'ra birinchi iste ‘molchiga 15 birlik kam mahsulot
w,.u.:amm;m&. golgan iste’'molehilarning talablari to'la gandiriladi.
Umumiv xarajat 540 birlikni (ashkil giladi.

N 2-misol. 1-misolni bitinchi iste’'molchining talabi to'l
dirish sharti ostida vechamiz. .

_ Bu verda ham |-misoldagi kabi, sun'iv ta’minotchi kirita-
miz. Shu bilan birga, sun’iv 1a’minotchidan birinchi iste'mol-

chiga yetkaziladigan birlik lransport xarajalini yetarli katta son,

EEWEEH... Eaﬁ_ deb olish kerak. Sun’iv ta’minotchidan golgan
iste Ec_nf._ﬁmm bo'lgan xarajat 0 birlikka teng deb olinadi.
Hiseoblash jadvali 5.30-jadval ko‘rinishida bo‘ladi.

a gon-

3.30-jadval
4 3 3 40 _
6 z il 1 30
0 . 45 |
B W o 2 30 7
[ 1000 0 0 13
" 60 80| 4} ]

Minimal xarajatlar usuli bilan boshlang'ich bazisni aniglay-

a2

|
|
|

5.31-jadval
=g 3 5| uragl |
40
= 2 1 al
10 40
10 4 7 45
) 15 :
5 [ A3
a0
1000 | 0 c_ 15
|
[ &b | 80 L EN

Potensiallar usuli bilan optimal yechimni topamiz (5.32-
jadval).

5.32-jadval
3 3 5] 40
40
3 7 | S _
_ 20 30
10 4 T Lﬂ
45 =. -4
F f 3 a0 _
20 10 TS
1000 0 0 13
i T S |
[ 60 | 80 A0 |

Natijada quvidagi vechimga ega bo'lamiz. mEnnE.E 1i-
notchidan birinchi iste'melchiga 40 birlik. ikkinchi :.H.EEEGE
ikkinchi iste'molchiga 20 birlik, uchinchi iste’molchiga esa 30
pirlik, uchinchi ta’minotchi 45 hirlik ikkinchi ._ﬁ_mch_nEm.m“
wo'rtinehi ta’minotchi 20 birlik birinchi iste’molehiga va E hir-
lik uchinchi iste’molchige mahsulot jo'natiladi. FE.EE.EE”-
molchiga talabidan 15 birlik kam mahsulot vetkaziladi. Umumiy
xarajal 600 birlikka teng bo'ladi. \ -

Zomivol 1-misolda keliirilgan transporl masalasiga n_m.mubﬂ-
cha sharl kiritamiz: barcha iste’molchilarning talabi tekis qon-
dirilsin.
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Bunday masalani [
. dlarl ¥opiq transporl masalagio: iTis ;
barcha iste’molchilarniy o Ty b

o _ 12 falabi kamaytiriladi. Buning uchun
Iste molchilarning talab migdorlari Wn:.. H.__ m? koetlitsiventea ko'-

el - i S
ﬂmﬁuﬂiﬁr m::,,E ta’minotchi kiritishga hojar golmaydi
Hmﬁ.qmwh_uﬁm misolda bu koeffitsiyent 5.%.%”.;@3 -mm, et
._ﬂn_ﬁc_m_‘___ E.:Www. _.m_mzmﬂE o'zgartirib  chigamiyz: bilinchi
mo.izu,ﬂ_am_ azp_ wa._s.,,u ﬂumm%u. ikkinchi iste’molchi  (alabi
Bu .EEHEM#_M ngu_ﬂw_w _ HM.MEQFE uchun 4002173668 bo'ladi.
& S0y P faxli . T ,
lnsh jadvali 5.33-jadval Ko'rinihide Lolagr - U holda hisob-

5.33-jadval
[ _4 3 | 5 [ 40 ]

& 2 1 ] mﬂ

L N A

8 6 | 3

2 73 37

30
|
Bu oddiv yopiag 1ran e = .
hosil gilamiz. e sport masalasini yechib, 5.34-jadvalni

5.34-jadval
4| 3 5 ]
40 I ..

o 2] I s

oo nmm 22
1o 41 7 A5

L 45 |

{ 81 f ] ETY

‘15 15 h 30

__ 53 73 37 | I

i _E .m.m%.&m.m ko'ra birinehi iste'molchi 60-55=5 bidik. ikkin-
Mﬂwl. %W EEGE mmw.,__muu E_H:w va uchinchi iste’'molchi mmm 4()-
irlik ﬁ..E.EEaE.%E rmihsulotlarga cga bo'ladi. Unmami
ﬂ.HEHm?_Mw Xarajall esa 583 birlikka teng bo‘ladi >
a talabdan yugori bo'leanda h mi i
) VLK ALy am misolls
Jarayoni ko'rsalilgan tarzda amalga oshiriladi, SR yestish

[5d

5.5, Transport masalasiga keltiriladigan masalalar

Bu mavzuda Iransport masalasini yechish usullarini go{lab,
ransport masalasiga keltiriladigan masalalar bayon gilinadi va uni
yechish usullari keltiviladi.

5.5.1. Maksimallashtirish masalasi

Ba'zi transport masalalarida magsad funksiyasini maksimal-
lashtirish lozim bo‘ladi. Bunda baholash matritsasining koelli-
tsiventlari ta’minoichidan iste’ molchiga birlik mahsulotni eltish-
dan keladigan foydani anglatadi.

Boshlang'ich bagisni “shimoli-grarb kalag” usulida aniglash
goidasi minimallashtirish masalasi kabi amalga oshiriladi. Lekin
boshlang'ich bazisni kam xarajatlar usulida cmas, balki ko'p
fovda usulida go‘llash talab etiladi. Ya'ni, avvalo, baholash qiy-
mali eng vugori katak tanlanadi.

Yechimni potensiallar usuli bilan vaxshilash jarayonida ham
taktikani o‘zgartiramiz. Yechimni vaxshilash magsadida bo'sh
kataklar uchun c, — (s, —v,) diymatlarning musbatlari ichidan eng

wattusi olinadi. Agar harcha bo'sh kataklar uehun ¢, —tu, —v;) 0
ho‘lsa, optimal yechim topilgan bo'ladi.

Maksimallashtirish  masalasini  minimallashtirish usuliga
weltirib vechish ham mumkin. Buning uchun magsad funksivasi —
| ko‘pavtiriladi va jadvaldagi haholash matritsasining barcha
giymatlari ham manfiy ho'ladi. So‘ngra masala minimallash-
tirish masalasi kabi yechiladi.

5.5.2. Mahsulptlarni eltishni tagiglash usuli

Bunday masalalar, masalan, ta'minotchidan iste'molchi olib
horuvehi yo'l berk bo'lishi (ta™mir ishlari munosabati bilan)
mumkin, Buni hal gilish uchun marshrut mumkin bo*lmagan
katakka minimallashtirish masalasida yetarli katta M= son
go'vib vechiladi, Qolgan barcha hisoblash ishlari risoladagidek
davom cttiriladi.
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3.5.3. Marshrut imkoniyati chegaralangan holat

Ba'zan marshrutlaring imkoniyali chegaralangan bo‘lishi
mumkin. Masalan, i-ta’minotchidan J-iste 'molchiga vetaklovehi
marshrut imkonivati q birdik bo‘lsin. By holda J-iste’'molchining
ustuni ikki ustunga ajratiladi: S va ;7. Birinchi ustundagi talab
b,=b,-g ga ikkinchi ustundagi talab csa b =g ga teng deb
olinadi. T sarrning J° ustunidagi katakning bahosi tagiglangan
katak deb hisoblab, uning givmatini M deb olamiz (M vetarli
katla musbat son). ;7 ustuniga mos katak bahosi esa ¢, ga leng
deb olinadi. Qolgan hisoblash ishlari ham odatdagidek davom
ertiriladi,

5.5.4. Ishga optimal tayinlash

Firma » ta kishini # i3 lavozimga ishga olmogehi. i-kishi
J-lavozimga tayinlanganda firma fovdasi ¢, bo‘lsin. Masala gavsi
kishini qaysi lavozimga tayinlash  magsadga  muvofigligidan
iborat bo‘ladi. Bu verda shuni nazarda urish lozimki, har bir
kishi faqat bitta lavozimea tayinlanadi.

Masalaning matematik modelini qurish uchun x, orgali i-
kishining j~lavozimga ravinlanishini belgilavmiz. Har bir kishi

[agat bitta ishga tavinlanganligi uchun x, fagat 1 yoki 0 giv-

matni gabul giladi: agar i-kishi J-lavozimga tayinlanganda X, =i

bo'lib, tayinlanmaganda esa . =0 bo'ladi. Shuning uchun

2x, =1 va Yx =1 ho'ladi. I-Kishini J-lavozimga tayinlanganda

[ 7=

foyda ¢,x; ho'ladi. Umumiy foyda esa __‘.uw wn..ﬁ g4 teng
: A =

bo'ladi.

Shunday gilib, quyidagi masalaga kelamiz,

f=

Lida

L
T X, —» mux
-1

Ll

Exp=l =12 m

71

-

=1

w2l

Visol. Ishga optimal tayinlash masulasiga misol keltiramiz.
4 ; g

Uchta bo'sh o'ringa uch

maga keltiradigan fovdasl 5.35-1a

kishini olish kerak. Ishchilarning fir-
dvalda keltirilgan.

5. 35-jadval

[ [tish2-ish [3-ish]
" l-ishchi | 3 _ 4 ! %
u:w..—.EE_ & | ! e
| 3gachi | & | 11 | 3

Sl |

1 . ang'ich bazis
“Shimoli-g’ ataoi® usulida  Biror boshlang'ich :
e e O wh_._mm__ bazis deb EEEE_&H.WG ng
. isoblas ~higishini e’tiborga
ir vagtda 1-salr va l-usiun H;azﬁsmmn.r- shin .
Fm_ w;ﬂ%%w%ﬂﬁﬂ 1-satr yoki TEEE&E ,,z:E ?,.wmw. _,M_MMM
Mzmm..mmm bizning misolda (2.1) _ﬁmﬁv ,:. giymal bilan baz
ww.mﬁmzﬁ.fm h.k. 5.36-jadval hosil gilinadi.

kataklarni aniglaymiz. (1.1)

5.36-jadyal
— I-ish| 2-sh| 3-sh|
1-kishi | . 5 4 ; |
- kishi| 6 7 3
w_ 0 1 _ -
N ?|

. = . v - - m
Hisoblashlami potensiallar usali bilan davom etlirib, oxirg

5.37-jadvalga kelamiz.

5.37 -jadval
T1-ih| 2-ish| 3-ish]
T 4 ul
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Demak, bu jadvalga ko‘ra 1-kishi 3-ishga, 2-kishi 1-ishga va
3-kishi 2-ishga olinganda firma eng vugor foyvda ko*radi.

5.5.5. Turli mahsulotli transport masalasi

Iste’'molchilarga har xil turdagi mahsulotlarni eltish zaru-
riyall tug'ilgan bo'lsin. Bunday masalalarni vechishda har bir
ta'minotchi m turli mahsnlot bo'lsa. shuncha ta'minot shoxob-
chalariga; iste'molchilarning » 1urli mahsuloti s ia turli shanli
iste'molchilaraa ajratiladi.

Turli mahsulotli transport masalasing misollar bilan ko'rib
chigamiz.

4, fermer xojaligida 3000 tonna 1 nav va 4000 tonna II nav
bug'doy urugi hor, 4, Fermer xo'jaligida esa mos ravishda 5000
tonma va 2000 ronna I va II navli hug'doy urug’lari bor.
Urug'lar ikki elevatorea vetkazilishi kerak Birinchi  clevatorga
2000 tonna I nav, 3000 tonna LI nav va 2000 tonna ixtivoriy
navdagi urug'lamni vetkazish lozim,

Shuningdek. 2-elevatorea 8250 tonna urug’ jo'natishi kerak
bo’lib, shulardan 1000 tonnasi | nav, 1500 tonnasi 1 nav urng*-
lar bo‘lishi kerak,

Bir tonna urug‘ning transport xarajatlari: 4, dan B va B,
£a mos ravishda | va 1.5 birlikka, 4, dan B va B, ga mos ra-
vishda 2 va 1 hirlikka teng. Transport xarajatind minimallashti-
ruvchi rejand aniglash kerak.

Har bir ta'minotchini sharth ravishda (bugdoy turiga garab)
ikki ta'minotchiga ajratamiz: 4\ 47 4 va A;. Har hir
iste’'molchilar shartli ravishda uchta iste’'molchi shoxebcehalariga
ajratiladi: 8/, B’ va B’ (I nav, II nav va ixtivorly nav) ; B!, 8}
va BY Talab taklifdan yugori bolgani uchun sun’iv ta’minotchi
4, kiritamiz. Jadvalning ba'zi kataklarini vetarli katta son M

bilan ajratamiz. Masalan. (1,2) katagini M bilan belgilavmiz,
chunki 4 ta'minotchi 87 iste’molchining talabini gondira
olmaydi. 4] ta’minotchida B iste’molchini gondiruvehi urug’
vo'yg.

Natijada 5.38-jadval hosil bo'lad;.

Lo

5.38-jadval

[~_ Iste'molehi | & . A, | . Nﬁﬁm

i (BB [ [B [E e |

a ﬁ__uo.&ﬁu T M [T [ S]] M| 5] 3 |

FE I 1 M 1.5 1,5 i |

A |4 (2 M2 1 M [ E ]

e M|z [z M| 1 1 ]
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5.38-jadvaldan foydalanib optimal yechimni aniglaymiz.

5.39-jadval
e slemolehi| B, [T wawm
L 3 ) | w1 2 1 1
T minotefi™. il e L A i -._|E_EE
F 4 ] 1| M 1| L3 M _.m_ 3
b e bl _ : L
| 42 M 1 T _,um 4
_ _ 3 1 . ey
= i 1 2 M 2 i[ M| 1| 3
[ 42 M | 2 2] M 1 1| 2
2 | 15 105 ) -
A 0] © o 0] of [ 1,5
Takhil (ming 3 |37 2 | 4 5|50
lonmna) ATALE Lo 22

5.39jadvalga asosan 1-la'minotchi wumﬁﬂ..ﬂo_nEMm,H nay urug’-
dan, 2 ming tonna; 2 navdan 3 ming tonna va ixtiyoriy smﬂ.@m:
il va Il navdan) 2 tonna (I navdan ming. Il navdan ming
tonma jo'natadi). . ﬁ

Ikkinchi ta’minotchi ixkinchi &nﬁmnhmm_ 1 nav bug*doydan |
ming tonna, Il navdan 1.5 ming tonna. ixtiyoriy navdan 4.5
tonna jo'natadi. lkkinchi elevatorning ixtiyoriy nav ﬁnwﬁ
bo‘lean talabi to'la gondirilmavdi (1.25 ming tonna yetkazil-
mayvdi). Minimal xarajat 7, =14 birlikka teng bo‘ladi.
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Tayanch iboralar

Transport masalasi, ochig va vopiq transport masalalari, ba-
zis kataklar, bo'sh kataklar, “shimoli-g'arb katagi” vsuli, mini-
mal xarajatlar usuli. xarajat matritsasl, polensiallar usuli, sikl,
optimallik mezoni. boshlang’ich bazisni topishdagi maxsus hol-
lar, biror marshrut bo‘yvicha vo'l vopig. biror marshrut bo‘vicha
vo'l chegaralangan, ochiy transport masalasida biror talabni to'-
la gondirish, biror taklif tomonni 1071a gondirish. transport ma-
salasipa keltiriladigan masalalar, dastgohlarni optimal tagsim-
lash, optimal ishga tagsimlash, turli xildagi transport masalalari.
maksimallashtirish masalasi.

Savollar

1. Qanday iransport masalalari yopig transport masalalar
turkumiga kiradi?

2. Yopig transporl masalarida boshlang’ich tagsimoini topish
“shimoli-g*arh katagi” usulida gunday amalga oshiriladi?

3. Boshlang'ich tagsimolni minimal xarajatlar usulida 1o-
pishning mohlyall nimadan iborat?

4. Boshlang'ich tagsimotni aniglash jaravonida ro'y bera-
digan maxsus hollar nimalardan iborat?

5, Transport masalasini yechishning potensiallar usuli gan-
day amalga oshiriladi?

6. Transporl masalasini polensiallar usuli bilan yechish jara-
vonida siklga kiruvehi kataklar ganday aniglanadi?

7. Yopiq transport masalasini minimallashiirishda oxirgi jad-
valga kelinganligh ganday aniglanadi?

%, “Shimoli-g'arh katagi™ usulini maksimallashtirish masa-
lasida go‘lash jarayoni minimallashiirish masalasidan farg
giladimi?

9. Bushlang'ich tagsimotni lopish jaravoni minimal xara-
jatlar usulini maksimallashtirish masalasiga ganday latbig
qilinadi?

10. Biror marshrut vopiq holatda bo'lgan tmnsport masalasi

ganday yvechiladi?

11. Talab taklifdan kichik bo‘lgan transport masalasini biror

iste’'molchi talabini to‘la gondirish shartida ganday
yechiladi?

170

12, Talab taklifdan kalta bo'lgan transporl masalasini biror
ta'minotchi talabini to'la gondirish shartida ganday
yechiladi?

13. Talab taklifdan kichik bo‘lgan transport masalasini bhar-
cha iste’'molchilar talabini propersional gondirish shar-
lida ganday vechiladi?

14. Biror marshrut imkoniyatl chegaralangan tpansporl ma-
salasind vechish canday amalga oshiriladi?

15. Transport masalasini maksimallashtirishga yechishda po-
tensiallar usulini go'llash jarayoni minimallashtirish ma-
salasidan nimasi bilan (arq giladi?

16. Transporl masalasining Xarajal matritsasi nxm o'lchovli
bo‘lganda bazis kataklar soni nechaga teng bo'ladi?

17. Turli mahsulotli cransport masalasi ganday vechiladi?

18. Ishga optimal tagsimlash masalasi qanday yechiladi?

Mashglar

5.1. Bazaning uchta omborida mos ravishda S;=180, S,=60 va
5;=80 birliklarga teng yuklar jovlashgan. Bu yuklarmi to‘rita
do‘konga targatish kerak., Do‘konlarning yuklarga talablari
mos ravishda [2,=120, D,=40, Ds=60 va D=4 birliklarza
teng. Birlik yukni omborlardan do‘konlarga eliishdagi trans-
port xarajatlari jadvalda berilgan.

[ D,
Sy
Sz

P Dy [ By ]
4 3
|1 2
|4 2

SN [

[E51 REL T

Yuklarmni omborlardan do‘konlarga cltishdagi transpont
xargjatlarini minimallashtirishning matemalik modelini tuzing.
53.2. A, B va C omborlarda mos ravishda 100, 150 va 250 tonna
urug”® bor. Bu urugtlami 4 ta punktga jo'natish kerak Punkt
talablari mos ravishda 50 1, 100 . 200 t va 150 t ga teng. A
ombordan 1 | urug'ni punkilarga jo‘natishdagi transport xara-
jatlari mos ravishda 80, 30, 20 va 20 pul hirligiga, B ombor-
dan esa 40, 10, 60 va 70 ga hamda C ombordan esa 10, 90,

40 va 30 ga leng. Transport Xarajatlarini minimallashtiruvehi
optimal rejani aniglang.
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5.3. Quyidagi transport masalalari uchun optimal maksimal-
lashtirish rejasini toping.

1) 1 [z ]3 [Tamif] 2) | 1 [2 [3 [Taklif]
1 SEEE T 1[4 12 (4 |10
2 2 110 [150 2 [ (o 11 |150 |
3 |6 [8 [3 |80 3 2 [7 [5 |80
Talab |90 130 110 Talab | 100 | 120 110

5.4, Quyidagi ochig transport masalasida minimallashtirishga oid
jadvallar keltirilgan.

1) 112 13 [Takhf] 2 1 [2 |3 |Takid
1 S 43 4. J9y | L 14 12 |4 [100 |
2 110 1o [150 | |2 I (6 [1 [130
3 |6 |8 |3 |80 [3 2 |7 |5 |%0
(Talab |90 130 110] | Talab | 100 120 110 y

]-masalani uchinchi iste’molchining talabi to'la yondirilish
sharti ostida veching. e ne
2-masalani ikkinchi iste’molchining talabi to'la gondirilish
sharti ostida yeching. .
5.5. Quyida transporl masalasiga oid jadvallar keltirilgan.

1y 1 12 [3 |Takki] 2) 1 [2 13 ]Takiif
T |53 |4 |90 | 1|4 [2 14 [100
2 (2 [1 _[% |130 | I O e T
3 6 (7 (3 |80 | 3 2 |7 15 =0
"Talab |90 100 1 110] | Talb | 10090 110]

1-jadvalda ikkinchi ta’minotchidan ikkinchi _EEHEQHEE
cltuvchi vo'l imkenivati chegaralangan bo'lib, uning ﬁnﬁehﬂwmﬂ
10 birlikka tenz bo'lganda transport xarajating minimallashtiruv-
chi optimal rejani aniglang. _ .

2-jadvalda ikkinchi ta’minotchidan uchinchi Ew.Ec_n_Em»_H
eltuvchi yo'l imkonivali chegaralangan bo'lib, uning _.Ew.um,s.mﬁ
40 birlikka teng bo‘lganda transport xarajatini minimallashtiruv-
chi optimal rejani aniglang.
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VI bob. MATRITSALI O‘YINLAR
6.1. Boshlang‘ich tushunchalar

Bu mavzuda o'yinlar nazariyasi tushunchasi gisqacha bayon
gilinibh, hunday nazarivaga olib keladisan holatlar, matritsali va
bimatritsali o yinlar tushunchasi keltiriladi.

Ko'plab igtisodiy va harbiy masalalarni yechishda ziddivarli
jarayonlarni tahlil gilishga to'g’ri keladi. Bunday jarayonlarda
ikki yoki undan ortig tomonlar ishtirok etib, ulaming magsadia-
ri garama-garshi bo’ladi. Bir tomonning ganday tadbirni amalga
ashirishi garshi tlomonlarming harakatiga bog'lig bo‘ladi.

Masalan, vrush holatida bo'lgan tomonlarning niyati garshi
lomonning o'7 magsadini amalga oshirishdagi urunishlariga gar-
shilik gilishdan iboral. Igtisodivotdagi ziddivatli holatlarga sav-
do-solig bilan shugullamarchi firmalar bilan ishlab chigaruvehi-
lar orasidagi munosabalni keltirish mumkin.

Bunday ziddiyalli holatlar tahlili bilan matematikaning max-
sus bo’limi o°yinlar nazariyasi shug‘ullanadi. O'vinlar nazarivasi
garama-garshl tomonlar uchun optimal yo'Ini tanlashaa imkon
beradi.

Ofyinlar narariyasida o'yvinlarning turlari o'vinchilar va
strategivalar soni. o'yinchilar munosabatidagi xarakter, yutug
xarakteriga garab aniglanadi.

O'yinda ikki yoki undan ortig ovinchilar ishtirok etishi
mumkin. Ikki o‘vinchi galnashgan o'vinlar vaxshi o‘rganilgan,
Uch va undan ortiq o'vinchilar qatnashgan o'yinlar kam o'rea-
nilgan.

(¥yindagi strategivalar soniga garab ovinlar chekli voki
cheksiz bolishi mumkin. Agar barcha o'vinchilarning strategiva-
tari chekli bo'lsa, chekli sirategivali ofvin deviladi. Agar o'yin-
dagi biror o'yinchining stratcgivalar soni cheksiz bo‘lsa, bunday
o'vin cheksiz stratesivall o'yin deyiladi.

O'yindagi o'vinchilarning o*zaro xarakteriga garab:
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¢ koaliatsionsiz (o'vinchilarning o'zaro kelushuvi tagiglanadi)

e koalistsionh (kooperativ) bo'lishi mumkin,

O*vin yutug'ining xarakieriga garab, nel yig'indili o*yin (barcha
o'vinchilar yutuglarining vig'indisi nolga teng) va nolmas yig'indili
o‘yinlarga bo'linadi.

Yutuyg limksivasining ko‘rinishiga garab, o'vinlar matritsali,
himatritsali, uzluksiz. gavarig va boshga turlarga bo'linadi.

Ikki o'yinchidan iborat nol vig'indili o'vin matritsali o‘yin
deyiladi. Matritsali o'vinda 1 ofvinchining yatug’i matritsa ko™~
rinishida beriladi. Matritsaning satrlan I o'yvinchining strategiva-
larini, uslunlari esa 1l o'yinchining strategivalarini odalaydi
Matritsaning i-satri va j-ustunida joyiashgan element I o'vinchi-
ning tanlangan strategiyalardagi yutug'ini beradi.

Ikki o‘vinchidan iborat nolmas wviglindili o'yin bimatritsali
o‘yin deyiladi. Bu turdagi o'yinda har bir o‘yinchining yutug
matritsasi alohida beriladi.

Bu bobda biz matrtsali o'vinlar bilan shug'ullanamiz.

Umumiy holda matritsall o’vin 6.1-jadval { matrilsa)
ko'rinishida bernladi.

6.1-jadval
i - _ .m._____. _w_m |_ _
iy | 7 L) _ |
a; | Ay azz | |
I, L,
ty Uy | Oy

Bu yerda o, — | o'vinchining strategiyalari, b; — II o'yinchining
strategivalari. @y — 1 oyinchining i-strategiyani. 1l o,ﬁDnE i-
strategivani tanlagandag yutugti. Matritsali o'yin nol yigiindili
o%in bo'lgani uchun, II o'vinchining to'lov matritsasining ko'-
rinishi I o‘yvinchi to‘lov malrfsasining teskar ishora bilan olin-
ganiga teng.

Matritsali o'yvinga olib keladigan ikki masalani ko‘ramiz.

J-masalg. Bir borzorda [agat ikki A va B ragobatchi kompa-
nivaning mahsulotlari sotiladi. Boshlang'ich vagtda ulaming bo-
zordan keladigan ulushlari teng. Ularning ikkalasi ham bozordan
keladigan ulushini ko'paytirishga harakat giladi. Agar A kom-
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paniva haflalik reklama harakatlarini boshlab yuborsa va B kom-
paniya hech hir tadbir gilmasa, u holda A ning ulushi 3 foizga
ortadi. Lekin agar B halla davomida narxlanu tushirsa va A hech
hir tadbir gilimasa, B ning ulushi 4 foizga ortadi. Agar A haftalik
reklamani amalga oshirsa, B ning ulushi 1 foizga ortadi. Agar
ikkala kompaniva ham hech ganday tadbir o'tkazmasa, ulaming
ulyshids ham o'zgarish bo'lmaydi.
Shunday gilib, har bir kompaniva uchun ikkitadan yo'l bor.

Ularning tutgan vo'llariga mos keluvehi 4 kompamvaning yutug'i
(B kompaniyaning mag'Tubiyati) 6.2-jadvalda keltirilgan.

6.2-jadval
G — B |nanmi | tadbir
A e~ |tushirish - |yotq |
Teklima ul -1 2
Ladhbir vo'g -4 | {

Har hir tomon uchun gdysi yo'lni tanlash kerak degan masala
ko' ndalang go'vilgan,

Bu masalada ikldta o'vinchi bor. Birinchi o'vinchi — A kom-
pamvaning tanlashi mumkin bo'lgan holatlari (sol strategivalari)

a, =cklama o'tkazish;

é. =tadbir go'llamashik.
Ikkinchi o*yinchi — B kompaniyaning tanlashi mumkin ho‘lgan
holatlan (sof siralegivalari)

& =narmni tushirish;

B, = tadbir go'llamastik.

Shunday qilib, tolov matritsasi quyvidagicha boladi.

Malritsada manfiy elementlar ham ishrirok etmogda. Bu son unga
mos strategivalar tanlanganda birinchi o'yvinchi uchun mag'lu-
bivatl, ikkinchi ovinchi uchun yurug bo'lishini ko rsatadi.
Z-masalg. Harbiy o'yin, I o'vinchi — polkovnik, II o'yinchi —
general. Polkovnikda 4 ta polk, generalda 3 ta polk mavjud. Har
birining magsadi ikki gishlogni ecgallashdan iborat. Qishlogni
175
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egallashi 1 ball bilan baholanadi. Clatama-garshi tomonlar
gishloglarga butun sondagi polklarni jo'natishi yoki umuman
jo‘natmasligi mumkin, Qishlogga jo'natilgan polklarning soni
gavsi tomonda ko'p bo'lsa, shu tomon gishlogni cgallagan
bo'ladi. Yutug gishlogni egallaganligi va gishlogni egallamagan
tomonning polklar sonining vig'indilari bilan baholanadi.

Agar gishlogdagi polkovnik va general yuborgan polklar soni
tene bo‘lsa, heeh gaysi tomon yutmaydi va 0 bilan haholanadi.
Har bir tomonning yutug'i har bir gishlogdan baholar yig'in-
disiga teng. Qarshi tomonlardan birortasining yutug'l ikkinchi
tomonning mag*lubiyatiga teng.

Polkownik va gencralning magsadiari garama-garshi va birining
vutug'i ikkinchisining magTubiyatiga teng bo'lgani uchun masalani
nol vig'indili matritsali o'yin sifatida ifodalash mumkin.

O'yinchilaming holatlari f{a.b} ko‘rinishidagi sof sirategiva-
lardan ihorat bofladi, bu verda a — birinchi gishlogga jo'natilgan
polklar soni, b esa ikkinchi gishlogga jo'natilgan polklar soni.

Shunday gilib, polkovnikning strategiyalar:

1. T gishlogga barcha polkni jo*natish. ya'ni {4.0}.

2. 11 gishlogga barcha polkni jo'natish. va'ni {0.4}.

3. T gishlogga 3 ta, II gishlogga | ta polkni jo'naish, ya'ni

{3.1}.
4. TI gishlogaa 3 ta, I gishlogga 1 ta polkmi jonalish, va'ni
(1.3}
5. Har bir gishlogaa 2 tadan polk jo*natish, va'ni 12.2%
Generalning strategiyalari:
_ I gishlogga barcha polkni jo'narish, ya'ni {3,0}.
11 gishlogaa barcha polkni jo'natish, va'ni {0,3}.
. 1 gishlogga 2 ta, II gishlogga 1 ta polkni jo*natish, ya'ni
{2,1}.
4. 11 gishlogqa 2 ta. T gishlogga 1 ta polkni jo'natish, va'ni
{1.2}.
Shunday qilib, polkovnikda 5 ta, gencralda 4 ta strategiva mav-
jud. Yutug goidasiga ko'ra polkovnikning (1 o‘vinchi) yutuglar
matritsasini fuzamiz,

Aytavlik, polkovnik 1-sirategiyani, general 2-strategiyani
ranlagandagi polkovnik yutug'ini hisoblaymiz. Ya'mi 1 gishlogga
polkovaik barcha 4 polkni jo'natadi. General esa barcha polkni
11 gishlogqa jo'naradi. Polkovnik T gishlogni geallagani uchun |
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bilan baholanadi. Il gishlogni cgallay olmagani uchun uning I1 m

n__,;.:_cm_”_.mmu_ yutug'i -1 ga teng bo'ladi. Natijada ikki gishlog bo*- E

yicha olingan yutug 1-1=0 ga teng bo‘ladi.
Polkovnik ikkinchi strategivani tanlab, senersl uchinchi

stralegivani taniagandagi polkovnik vutug'ini aniglaymiz. Pol-

kovnik T gishlogga birorta ham polk jo'natmaydi, general esa 2 ta ;

polkni jo'natadl. Polkovnikning T gishlog bo‘yicha olgan yutug'i —

| ga teng. ”: gishlogga polkovnik 4 ta polkni, general 1 ta polkni

jo'naladi, Shuning uchun, IT gishlog bo'vicha polkovnik yutug'i

(gishlogni egallagani uchun | ball; generalning 11 gishloqdagi

_JEEE, soni 1 pa teng bo'lgani uchun 1 ball) 2 ga teng bo'ladi.

Tkki gishlog bo’vicha polkownik yutug'i 2+1=3 bo‘ladi. Qolgan 3

strategivalar bo'vicha shu tarzda hisoblashlarni amalga oshirsak

polkovnikning vutug matrirsasini hosil gilamiz. 4

s

[l

ik 10 25.1)

[ 4. il 2

ot -1 3 0
-1 1 3 0
e A A

O‘yinning yechimi. O'vinni ish — quyidagi
P :nnm_uaw..w vinni yechish — quyidagi savollarga
1. Har .#? o'yvinchi o'zining yutug'ini maksimallashtinish uchun
gaysi strategiyani lanlashi lozim?
2. Agar o'yinchilar bu siralegivalarni tanlasa, o‘vinchilarga
tegadigan to'lovlar ganday bo‘ladi? 1
O*yinlarning ayrimlari sof optimal strategivalarda yechilishi
mumkin, -

6.2. Sof optimal sirategiyalarda vechiladigan o*yinlar

Bu mavzy ,_w_é,. a_h__:.,,&ﬁ Strategivalarni topishga bag'ishiangan.
Bu verda o*vinning quyi va yugori baholarini topish keltiriladi.
. mom.“wa_}ﬁ _..Eo_umﬁ masalasi sof optimal sirategivalarda
vechiladigan o'yinga misol bo‘la oladi. Agar A kompaniya « ni
B kompaniya b, ni tanlasa. A kompanivaning bozor ulushi eng

vugori (3 ga leng) bo'lar edi. Lekin «aglli» B kompaniva 6 ni
13-4 177 =




tanlamaydi. Buning sababi B kompaniva uchun s ni lanlashi
ma'gulrog. Agar A kompaniya 4, ni tanlasa, B ning bozor ulu-
shi | ga. agar A kompaniya @, ni tanlasa. B ning bozor ulushi 4
ga teng bo'ladi. Shularni bilgan holda B kompaniya & ni, A

kompaniva esa @, ni tanlaydi.
Umuman sof oplimal strategivalar quyidagi mulohazalar
vordamida topiladi.
|.. Tkkala o‘vinchi ham o'zining har bir tanlashi mumkin
ho‘lgan holatiga mos keluvehi eng yomon Lo*lovni
aniglaydi.
2. Eng vomon to‘lovlarning eng yaxshisiga mos keluvehi
holatni tanlaydi.
¢ A kompaniya uchun.
1-gadam. Har bir satrning minimumini topadi. Topilgan natija-
Jarmi jadvalning o'ng tomonidagi yangi ustunga yozadi.
2-gadam. Eng vaxshi strategiva sifatida 1-gadamda topilgan mi-
nimumlarning maksimumiga mos keluvehi satrni tanlaydi.
s« B kompaniya uchun.
|-gadam. Har bir ustunning maksimumini topadi, Topilgan na-
tijalarni jadvalning quyi tomonidagl yangi satrga viozadi.
2-gadam. Eng yaxshi strategiva sifatida l-gadamda (opilgan
maksimumlarning mimimumga mos kelavehi usiunini Lanlaydi
(6.3-jadval).

§.3-jadval
7 A ffa.,a.a. [ By ba A kompaniya dm&::
R | g yornon nalna
a4 — 1 -1 ] | 3 -1
] _ -4 _ ﬁ_. -4
B kempaniya [ -1 3
uchus cng yomon .
- yo'gotish _ _

Shunday gilib, A kompaniya o'zining minimum vutuglarini
maksimallashtirishea harakal qiladi (maximin). shu vagtning
o'zida B kompaniva o'zining maksimum yo gotishlarini mini-
mallashtirishga harakal giladi (minimax).
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Bozordagi raqobat masalasining yechimi

Ikkinchi o'vinchi — B kompanivaning lanlashi mumkin bolgan
holatlari (sof strategiyalari)

. A kompaniva a stretegivani, B kompaniva b, strategiyani

taniashi kerak (o, =reklama o'tkazish, &, =narxni tushirish),

2. Agar o'vinchilar yugoridagi strategivalarni tanlasa, o'vin-

ning bahosi —1 ga teng bo'ladi.

(rvin dolmiy takrorlanib turadi, deb hisoblaymiz., Shu sa-
babli o'yinchilar o'z strategivalarini o'zgartinib turish imkoniva-
tiga ega. lekin agar biror o'vinchi o'z strategivasini yugorida-
gidan hoshga siralegivaga o'zgartirsa, uning bozor ulushi vaxshi-
lanmaydi. Boshqacha aytganda ovinchi sof optimal sirategiva-
dan chetlansa, u «jazolanadis.

Umuman o‘yin kxa o‘lchamli

" Ty Lx

S g

Em::mm vordamida beriladi, T o'yinchi satrlami tanlavdi, ya'ni
uning sof strategivalari satrlar. 1 o‘vinchining k ta sof strategivasi
bor.

IT oyinchi ustunlami tanlaydi, ya'ni uning sof strategivalari
ustunlar. 1 o'yinchining » ta sof strategivasi bor.

Ushbu v =maxming; son o'vinning guyi bahosi deyiladi.

Yugorida keltirilgan masalada v =1,
Ushbu ¥ =mmmaxe, Son o'yinning yugori bahosi deyiladi.
Yugorida keltirilgan masalada v =-1,

Agar v=v=v ho'lsa. u holda bu son matrtsali oyinning
m_mme,ﬂ._ a‘vinchilarning bu songa mos keluvehi strategivalad esa
ularning sof optimal strategivalari deb yuritiladi. .

Masalan, a,, =v ho'lsa, 4, —1 o'yinchining sof optimal stra-
tegivasi, Jj, —IT o‘yinchining sol optimal strategivasi bo‘ladi.
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O'yinning bahosi matritsaning 7, -satrda eng kichik va J,-ustun-
da eng kalla bo'lgan ¢, elementiga teng bo'ladi, ya'ni

e ety i . i=l.k, §=l..m

munosabatlar bajariladi. .
(ryinchilarning sof optimal strategivalan bir nechta bo'lishi
ham mumkin. Bunga quvidagi matritsali o'vin misol bola oladi.
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Matritsali o'yinda +nm tenglik bajarilmasligi ham mumkin. Bu
holda matritsali o'yinning sof strategiyalarda bahosi bo'lmaydi.

6.3. Hukmron strategiyalar

Bu mavzuda hukmron strategiva hagide tushuncha kelfirilib,
uning  vordamida o%yin matritsasini soddalashtivish  mumbkinligi
bayon gilinadi. Ru, o'z navbatida, matritsali o'yin yechimini topish
Jarayonini osonlashtiradi.

Agar o'yinlar matritsasining f-satr c¢lementlari uning j-
satrining mos elementlaridan kichik bo‘lmasa, I o'yinchining /-
sof strategivasi uning j-sof strategiyasi ustidan Aukmron deyiladi.
Bunda i-sol strategivani fobe stratcgiva deb ham yuritamiz.

Quyida keltirilgan o'yvinda I o'yinchining a, strategiyasi
uning a, strategiyasi ustidan hukmron; o, strategiyasi ¢sa o, va
a, strategiyalari ustidan hukmron.

R T

la 3 3 3 4
de: 2 3 2,1
a 2 2 2 0

Agar o'vinlar matritsasining f-ustun elementlari uning j-
ustunining mos clementlaridan katta bo‘lmasa, IT o‘yinchining
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i —sof strategivasi uning j-sof strategivasi ustidan hukmron de-
yiladi. Bunda j-sof strategivani fobe strategiva deb ham vurita-
miz.

Yugoridagi misolda II-ovinchining 5 - strategivasi uning 5.
va b, strategivalan ustidan hukmron, lekin b, strategivasi ustidan
hukmron cmas.

(Qandaydir o'vinchining /-strategivasi uning j-strategivasi
ustidan hukmron bo'lsin. U holda uning i~strategiyani lanlagan-
dagi yutug'i j-strategivani tanlagandagi yutug'idan kam bo’lmay-
di. Shu sababli bunday hollarda j-strategivani o‘chirib tashlash
mumkin. Shu yo'l bilan o‘vinlar matritsasining tartibi kamawti-
riladi.

Yugoridagi matiitsadan &, va &, ustunlami tashlab yuborib

L

b
4
1
0

a3
3
B2 2

matritsani, o, va a,satrizrni tashlab yuborib esa

b b, 5
a 3 4 a 3

jadvallarmi hosil gilamiz. So‘nggi jadval & ustunni tashlab
yuhorishdan hosil gilindi.

6.4. Aralash strategiyalar

Agar matritsali o'vinda sof strategiva mavind bo'lmasa, bup-
day o'vinlarning vechimi aralash strategivada gidiriladi. Bu mav-
Zuda aralash strategiyalami topishning nazariy asoslari keltiriladi.

Endi matntsali o'w ¢ yugorli va guyl baholan teng
bo'lmagan hollarni garaymiz. Shu magsadda quvidagi matritsali
o'vinni ko'rib chigamiz.
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_wmz._ﬁnﬁmmaﬁncnﬁﬁzmuwammum.ibﬂnazmwﬂﬂané
quyi baholari teng emasligi sababli sof optimal strategivalarda bu
o'yinning bahosi vo'q. Umuman v<+v bo’lgan holda | o'vinchi
kamida » ga (eng vulugni fa'minlayvdi, II o'yinchi esa [
o‘vinchining yutug'i v dan oshmasligini ta’minlaydi. Qolgan y—
v migdomi o‘yinchilar o‘rtasida ganday tagsimlash kerak?

Agar birinchi o'vinchi fagat bitta sol strategivasini tanlay-
versa, bu uning uchun vaxshi yvo‘l hisoblanmaydi. Masalan, u
tagat ikkinchi satrni lanlayversa, U holda ikkinchi o'yinchi fagat
birinchi ustunni tanlab turaveradi. Bu holda birinchi o'yinchi-
ning vutug'i har bir o'vin uchun 3 ga teng bo'lib golaveradi.

Agar hirinchi o'yinchi ayrim hollarda birinehi satrni, ayrim
hollarda ikkinchi satrni tanlasa, uning yulugi ganday o'zgaradi?
Aytaylik, birinchi o'yinchi birinchi satrmi 0,5 chtimollik bilan,
ikkinchi satrni ham 0.5 ehtimollik bilan tanlasin.

Agar bunds ikkinchi o'yinchi lagat birinchi ustunni lanlasa,
birinchi o’yinchining o'rtacha yulug'i 0.5-5+0.53-3=4 ga teng
ho'ladi.

Agar ikkinchi o‘vinchi fagat ikkinchi ustunni tanlasa, bi-
rinchi o‘vinchining o'rtacha yutugf 0.5-3+0.3.7=5 ga teng.

Ikkinchi o‘vinchining magsadi birinchi o*yinchining yutug'i-
ni kamaytirishdan iboral bo'lgani uchun u birinchi ustunni tan-
laydi. Shunday gilib, birinchi o'vinchi o‘zining sol sirategiva-
larini aralashtirib tanlasa, uning yutug'i ortishini ko'ramiz.

Biz vugorida birinchi o‘vinchi o'zining sof strategivalarini
0.5 chtimollik bilan tanlasin deb oldik. U o'xining o'rtacha
yulug'ini maksimallashtirish uchun satrlarni ganday ehtimollik
hilan tanlashi kerak?

Ushbu

T._._ da . uwolay |

matritsa bilan berilgan o'vinni ko'rib chigamiz.
I o‘vinchining m ta sof strategivasi bo'lgani sababli uning
aralash stralegivasi

[#2

2,20, po20 s pu=l Bobptatp =1 (6.1)

shartlami ganoatlantiruvehi w La sondan tuzilgan
P Pain 20

vektor sifatida aniglanadi,

1T o°yinchining » ta sof stralegiyasi bo'lgani sababli uning
aralash strategivast

g2l g, =0, o g,200 g+g, +.. g, =1 (6.2}
shartlarni ganoatlantiruvehi # ta sondan (uzlgan
&= Tm_._.. [r S

velor sifatida aniglanadi,

Har bir sof strategiya aralash strategivaning xususiy holi
hisoblanadi. Masalan, I o'vinchining i-sof strategiyasini i-cle-
menii 1 ga. golgan ¢lementlari 0 ga leng bo'lgan

P=0 L0 0)

aralash stratcgiva sifatida aniglash mumkin.

Orvinchilarning har birl aralash strategiyasini boshgasidan
mahfiy ravishda gollaydi deb hisoblaymiz.

Agar oyinchilar P=(p,_p. .p.) VA& ('=(4,9.....q,) aralash
strategivalarni lanlasa, sof strategivalardan tuzilgan ;) hola
pg, chiimollik bilan yuz beruvehi lasodiliy migdorga aylanadi.
0.y holatda I o'vinchi «, ga teng yutug olgani sababli (7.0
aralash strategivalar holatida T o'vinchi yutug'ining matematik
kutilmasi

EAP.=33a,04
[=1 k=1
2a leng bo‘ladi. Bu son (2. aralash strategivalar holatida [ o'yin-
chining o ‘rracha vutug ' deyiladi,

Agar P'=(p’. p) . p) va =y’ ¢ ¢, stratcgivalar

uchun divorly P=ip, p.....p,) ¥d 0=(q.¢.....q,) larda

ElA PO SEA P .OMZEAP .Y
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munosabatlar o'nnli bo'lsa, u holda 2" wva ©° sirategivalar
o'vinchilarning optimal aralash strategivalari deviladi.
Bu csa

E“.E:w.u Lid.2.0v=EA4 P 0% Hnw&wa_...E;_:._m.h_.._

ekanini hildiradi. v=F(4 P*.0" son o'vinaning bahoxi deviladi.
(yvinchilarning oplimal aralash strategivalard va o'vinning
hahosidan tuzilgan (2°.0° v uchlik o'yinning vechimi deviladi.
Bu yerda guvidagi savollarning tug'ilishi tabiiy:
1. Qanday matritsali o‘vinlar aralash strategiyvalarda vechimga
cga?
2. Agar matritsali o'vin yechimga ega bo*lsa. uni ganday topish
mumkin?
Bu savollarga quyidagi teoremalar javob heradi.

Matritsali o‘yinlar nazariyasining asosiy teoremasi
1-teorema (J.fon Neyman). [xifvoriy matritsali o'vin uchun
Ewmuu_ﬁ_umi,»c_@ v :.wHHWH EiA. 2.0
migdorlar maviud va ular teng:
Em.ﬁsﬁmu E(A.P.0) = E‘.Wz:__wﬂ E(4,P.07),

Bundan tashgari, aralash strategivalarda hech bo ‘lmaganda

bitta (P*.2") holar ropilib,
mE_w,.m:uqﬁxén E(4.P.0) = minmuxE(4, P, i

b ladi.
Optimal aralash strategivalarning asosiy xossalari

2-teorema. P =ip’.p°. . .p") va 0" =ig'.q . .q.") optimal
aralash straiegivalar va v o'vinning bahosi bo'lsin. U holda

1) Agar I o'vinchi i-strategivani tanlaganda IT o ‘vinchi ¢°

strategiveni funlasa, IT o vinchining vatgazishi o vin
bahosiga teng,

ya'ni Ya,qt=v i=12,.,m; (6.3)
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2y Agar I o'yinchi k-strategiyani tanlaganda 1 o'yinchi Y
strategivani tanlosa, | o'yinchining yulug'i o'vin baho-
siga 1eng,

ya'ni Sa pi=v k=121 (6.4)

Mairitsali ovinlar yechimlarini tuzish usullad shu tenglik-
larga asoslangan,
Toflov matrilsast

& "T" .i.p (6.5)

e el 5

ko‘rinishda bo‘lgan 2x2 matritsall oyinni aralash strategivasim
topishni ko'rib chigamix.

6.5. 2x2 matritsali o*yinni aralash strategiyasini
topishning analitik usuli

Bu mavzuda 2x2 mairitsali o'vinning sof strategivasi maviud
bo‘fmaganda uni aralush strategivalart topishning anclitik usuli
bilan fanishamiz.

(6.5) matritsali o*yinning sof strategivasi mavjud bo'lmasin.
(6.1)-(6.4) lormulalarga ko'ra quyidagi tenglamalar sistemasini
kettirish mumbkin.

= __.d_
Ty Ty iy = J.v (6.6)
m+p =1

hu sistemalarni vechib, optimal strategiya va o'yin bahosini
topamiz.

Pl=fp.ptr 0'=lg.9: 1

Bu yerda
fam —
o= =2 s Pa=l-py
dyy =~y T
#am — 1T
0= =12 -, ga=l—gy-

B — 5=ty + 8

185




Ofyin bahosini quyidagi tengliklarning biri orgali aniglash
mumkin.
wEmap T U-pay, v=pan il plas,
V=g =g day, vi=gas, Hl-gas,,

6.6. 2x2 matritsali o‘yinni aralash sirategiyasini
topishning grafik usuli

Bu mavzuda 2x2 matritsali o‘vindagi aralash strategivalarni
lopishning gralik vsuli o'rganiladi.

2x2 matritsali o'vinning geometrik talginini keltirish mum-
kin. Buning uchun I o'vinchi P=ip.1-p) aralash strategivani
(p=p), Il 0'vinchi esa l-sof slrategivani tanlaganda, (6.6) ga
ko'ra [-o'yinchining oladigan yutug®i

W = pay, +(1— pias, (6.7)
II o*yinchi csa 2-sof strategiyani tanlaganda

¥5 = payy + il — plag (6.8)
ga leng bo'ladi. Shuning uchun (p.y) tekislikning 0<p<1 orali-
g'ida (6.7) va (6.8) to'g'ri chiziglarning grafigi chiziladi. Bu gra-

liklarning kesishish nuglasi o'vin vechimini beradi.
Misol. To'lov matritsasi

L5 3
2 1)
ko'rinishida bo'lgan matrtsali o*vinming grafik usulda aralash
strategyasind topamiz.
(6.7) va (6.8) chiziular ko'rinishi quyidagicha ho*ladi.
W =1l2p+2l- pi=-03p+2 (6.9)
va=3p+l-pi=2p+1 (6.10)

Bu chiziglarning grafiklari 6.1-rasmda korsatilgan. Grafikning
p=0 chizig'ida to'lov matritsasining ikkinchi satr elementlar,
p=1 chizig'ida esa 1-satr elementlan joylashganligiza e’tibor he-
ring.

11

To'e'ri chiziglarning kesishish nugtasi N ning mw.m.m.wmmﬁm. o
ni. ordinatasi esa o'vin bahosini beradi. Demak, I c..w._:nEEhm.
optimal strategivasi pf =0:6, pf=1-0,6=0.4 bo‘lib, o'yin bahosi
.=1% ga teng bo'ladi.

11 o'vinchining optimal strategivasini aniglash uchun (6.6)
cistemaning o'ng gismidagi sistemadan foydalanamiz.

M0, 218

- gz me 06 04 i ¢ Hx @4 ns 6§ i

: i
[

6.1-rasm 6.2-rasm

Agar g =q.q-=1—¢g belgilashlar kiritsak. sistema quyidagi ka'i-
nishga ega bo'ladi:

¥y =13¢+31-q)=-15p+3 (6.11)

=g +1l-g=g+1 (6.12)
Bu chiziglarning grafigi 6.2-rasmda Wn:,.ﬁwmé. ﬂﬂ.ﬁE_E wn-
sishish nugtasining abssissasi g =08, ordinatasi o'vin TEEmHmm
leng v=18. Demak. II o°yinchining optimal slratcgryast
O =[0.%0.2) bo'ladi.

6.7. 2xn va mx2 matritsali o‘yinlarni yechishning
grafik usuli

O 'vin matritsasining soukturasi 2xn va mx2 ko .ﬁ.E.&.HE. ﬁ%@
gilsa, bunday o'vinlarni grafik usulda yechish imkoniyati g iladi.
Bu mavzu shu imkonivatni ochishga bag‘ishlangan.
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I o'yinchining yutuglar matritsasi 2xn

.._ A ﬁ_‘h__. ._n_.._.._ i ._.h“_:

Wy B e

matritsa bilan berilgan bo'lsin. Aytaylik. T o'vinchi P=i{p, 1=
aralash strategiyani tanlagan. Avvalgi bandda keltifilean 2-teore-
maga ko'ra o*vinning bahosi va p ning optimal £° qivmatini topish

v=minia, p" +a, - p" )= maxmnie, p+a., (1- p))

Iskvn £ Isdsan
tenglamani yechishea teng kuchli,
miniay, p+a,, (1—pl) (6.13)

funksivaning maksimumini uning grafigi vordamida topish

oson. Buning uchun quyidagicha yo'l tutiladi. 1 o'vinchi

P=(p.1-p) wralash stratcgivani, 1l o‘vinchi esa k=sof simie-

giyasini lanlaganda I o*vinchining oladigan o'rtacha vutug'i
¥magptal—py, £=12..»

ga teng. Shu sababli 11 o*vinchining har bir sol sirategivasiga bir

to'g'ri chizig mos keladi. Shuning uchun tekislikda dastlab
W=apptradl=p), k=12 .0

to’g'n chiziglarning grafiklari chiziladi (6.3-rasm).

#
6. 3-rasm 6.4-rasm

So‘ngra har bir p0sp=l uchun ¥, laming giymatlari ketma-
ket ﬁﬁﬂﬁﬂmﬁﬁ:mw. alarning eng W.EEMH Im_,m.ﬁ_mﬂm_n_: _Hm_-hm_.m_maw. Na-
djnda (6.13) funksivaning grafigini hosil gilamiz (6.5-rasm). Bu
mw.:._n_ chizig barcha to'g'i chiziglarni past tomondan o'ravdi.

# 3
f.5-rasm f.6-rasm

Uni quvi graiik deb ataymiz (6.6-rasm). Quyi grafikning nH__.,m
yagorl (pf.) nuagtasi yordamida I o'vinchining va_um p' 1= p")
optimal strategivasi va o‘yinning bahosi (v) aniglanadi.

Misol. Ushbu 2x6

matritsali o'vinga e'tibor garatamiz. -

1. O'vinning optimal sof sirategiyalari bor yoki yo Eﬁ% \
tekshiramiz. O'yinning quyi bahosi -1 ga, ‘yugori ._umw_.s&
¢sa | ga lenglizl sababli uning optimal sof ﬁﬁﬁm%ﬁﬁ_
vo'g. O'vinning vechimini aralash strategivalarda gidirish
kerak. .

2. T o'yinchining o ‘riacha yutuglarini hisoblaymiz. Ushbu

pl 6 331 -10
_-WTN__s.n_n_

jadvaldan
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¥=6p-21=-p), ¥,=p-(1-p)
¥=5pill-p)y,  w=p
Yo==p+3l-p), ¥,=41l-p}

{unksivalarni hosil gilamir.
O'vin grafigini vasaymiz (6.7-rasm). Grafikdan ko'rimb {urib-
diki, barcha to'g'ri chiziglar

i

6.7-rasm 6.5- rasm

past tomondan 1, 4 va 5- to'g'ri chiziglaming kesmalari ABCD
sinig chizig bilan o’ralgan. ABCD sinig chizigning eng yugori
nugtasi C nugtadir. Bu nugta 4 va 5- o'’ chizigning kesishish
nugtasidan lopiladi. Ya'ni

»=p, Wo==p=31-p)

to'g'ri- chiziglar kesishgan nugtada yoladi. Bu tengliklar o'ng
gismlarini tenglashtirib

=

1l

.

=

1
=1 uh

ckanini topamiz. Shuning uchun o'vinmng bahosi va I o'yinchi-
ning optimal aralash strategiyasi quyidagicha

f.g s
o |_ 32 .-
F o=t ”
i

|.|#u
=4
\7"'7

Endi 11 o*vinchi uchun
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0" =lg. g% 9. 41 95- 20
optimal aralash sirategivani topamiz. Buning uchun
gl =0 gi=0.9) =04/ =¢.9: =1-g. 4, =0

deb olamiz. Shu hilan biz quyi oralikning eng _H.ﬁmcm__ nuglasini
aniglavolgan 4 va S-funksivalarga mos w&_z,_,.ﬁrﬁ _: o m_:nEnEm
4 va 5-sol strategiyasini ajratdik. Endi 1 o'yinchi msﬂ strategiya-
larini tanlaganda hosil ro__mn_ﬁ_ﬁm.ﬁ o,_..EnE wdEﬂE..Eﬁ _uE,:._E-
sini (qaysi biri ckanining ahamiyati yo'g) o'yinning bahosiga
tenglab, ¢ ning oplimal giymalini foparmrs

g=d=gy==; Sl-gi=

=1 | A

|

Har ikkala holda ham ¢ Lm ekanini aniglaymiz. Shunday gilib,

herilgan o'vinning to'la yechimi

5

_ g Bl 3
\or<(o008 Lol w=2.
_e q u

x-
o S
=i =,

L, \ J

=1 a2

Umuman, masalaning yechimini lopishda quyidagt hollar
kuzatilishi mumkin. ,
AL Ouyi grafik fagat 11a (p°, v) eng yugort nuglaga ega.
I)agar p'=0 bo'lsa, o'yin sof optimal strategivalarda yechimga
cga. Bunda #°=(p".1-p')=(0.1) T o'vinchining sof optimal
strategivasi. IT oyinchining sof optimal strategivasi a) (0¥
pugtadan o‘tuvehi; b) quyi grafikning biror gismini tashkil
ctuvehi to'g'ri chizigga mos kelgan sof stralegiva boladi.
2agar p° =1 bo'lsa, bu holda ham o‘vin sof optimal strategiya-
larda vechimga esa. Buanda Pr=(p".1-p")={L0) I o'yinchining
sol oplimal strategiyasi. IT o'vinchining sof optimal slrate-
sivasi a) (1,V) nugtadan o‘tuvchi; b) quyi grafikning biror
gismini lashkil etuvehi to'g'ri chizigga mos kelgan sol sira-
legiva bo'ladi. _
3)agar 0« p" <1 bo'lsa, u holda quyi grafikning ¢ng yugori muig-
tasida kamida 2 ta to'g'ri chizig kesishadi. Ulardan birining
14




_”ﬁu_.ma&wg k-sining) burchak koeifitsiventi mushat, ikkinchi-
sining (aytaylik, /-sining) burchak koctlitsiventi manfiy bo'la-
di. Ushbu .

ag+al-gi=a,q+a,il-g)
tenglamani vechib va

@ =g, y=l-g. q,=0, j=ki

deb olib II o'vinchining optimal aralash strategivasini lopamiz.
B. Quyi grafikning eng yugori givmarlari kesmani tashkil
efadi. 11 o‘yinchining bu kesma orgali o‘tuvchi to'g'ri chizigga
mos kelgan &%-sof stralegivasi uning uchun optimal bo'ladi.
Fndi mx2 ko'rinishdagi o‘vinni ko‘ramiz. Bu o'vinning
baholash matritsasi quyidagi ko'rinishda bo‘ladi.

Hy B
fy  dn

|
| Gz .‘_..

Bunday o‘yinlaming tahlili 2xn  ko‘rinishdagi o‘yinga
o'xshab ketadi. O={g,7-¢} II o‘yinchining aralash strategivasi
bo'lsin. Agar T o'vinchi sof i-strategivani (i=1,2...,m) tanlagan-
da, II o'yinchining o'rtacha yutug'i

w= gy Fena (1 —g) i=L2,  m

ga teng bo'ladi. Bu munosabat g ga nisbatan to’g'ri chizigni ifo-
dalaydi.

maxia,g +es1—40

funksiyaning grafigi [ oyvinchining sof sirategivalaridan tashkil
topgan to'g'ri chiziglarmi yugoridan o'rovehi sinig chizigdan
iboral bo'ladi (6.8-rasm).
Sinig chizig quyi nugtasining abssissasi ¢" 1T o*yinchining
optimal stralegivasini, +" ordinatasi csa o ‘vin hahosini beradi.
192

1 o‘yinchining optimal strategivasini aniglash goidasi 2xn
p'vinda T1 o"yinchining strategivasini topish kabi bo'ladi.
Aisol keltiramiz. 3x2 ovinning bahosi guyidagicha bo'lsin.

(% =1

kL 3 |

-y
Avvalo, o'vinda sof strategiva bor-yo'gligini aniglaymiz. Bu
o'yinning quyl chegarasi 0, yugori chegarasi ¢sa 3 ga leng

ho'lgani uchun o'vinning egar nuglasi vo'q.
B o‘vinchining aratash strategiyvasini aniglaymie.

Cuyvidagl
q I-q
| -1
-1 3
I ()
Jadwaldan
(h: v=3g—{l—=g},
(B p=—g +3(1 - ¢).
B v=gq

to'z'ri chizig tenglamalarini hosil gilamiz,

Yugorida zikr gilingan to'g'ri chiziglarning grafiklarini
gurib, vugoridan chegaralovehi sinig chizigni aniglavrmz (8.9-
rasim). Yugoridan o'ralgan sinig chiziglaming quyi chegarasi (1)
va (2) chiziglarning kesishish nuqtasidadir.

Quyidagi

[ v=3g = {l=g).

Ac == =3 —g1,
sistemani birgalikda vechsak,

g" =172, ¥ =1

Il o'vinchining strategivasi va o‘vin bahosini aniglaymiz.
I o*vinchining oplimal strategivasini topamiz.

Buning uchun

13 =40 193




6.9-rasm

pi=ps iy =l-p, ps=0
deb olib, I ovinchining sof strategivalardagi vutuglarini tenglab,

3p—(l=p)=—p+3(l-p)
p=1/2 ckanligini topamiz.
mjﬂﬁmmw gilib, o'vin bahosi va o'vinchilarming optimal sira-
fezivasi

w=l, PO={1721/20} @°={1/21/%}
ga teng bo'ladi.
6.8. Chizigli dasturlash va matritsali oyinlar

Bu mavzada Zon va mx2 mrdogt o'vinlavea keltivish imkoniva-
th ho'tmaganda tagdivda o'vinning vechimi ganday Topish mut-
kinligi bayon qilingdi. Bunday holatda yana simpleks usul yor-
damga keladi.

Birinchi o'yinchi uchun yutug l[unksivasi bu o'vinchi yutu-
g'ining matematik kutilmasi

EAPO =Y Y pia s

P=(p. ) O={g,.9.....4,)
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orgali ifodalangan cdi.
Misol sifatida quyidagi

"B =1 I
A= T e
-1 1.

matritsa bilan berlgan o'vinga to'xtalamiz. Agar o‘vinchilar
F=(p.p.ps) V2 O=lg.q.q,) aralash sirategivalarni go‘llasa, u
holda

B=1 1 mmmx
mh..b".mvu@wﬂﬁh..uu.m_uu.ﬁ._..u. k9= gy
i-1 1 0)\g

ho'ladi, Bu verdan
”_L_Hnm..%u.mlw.”_ = ﬁh_..w” Ex m.uw.a_&._. ._.AI o, |Thu._ru +¢.__. -8y “ﬁ.ﬁ

ekanini topamis. Masalan, £=(0104.03) va 0=(030304) bo'l-
ganda LA £.0v=-003 bo'ladi. Shunday qilib, agar o'vinchilar
yetarlicha ko'p o'yin o'ynasa va har bir o'vinda vugoridagi aru-
lash stategivalarni go’llasa, u holda 1 o'vinchi har bir ovin
uchun 9.03 birlik yvutgazshini kutishi mumkin.

Affin goidasi. Matritsali oyvinlarning yechimini gidirishda
ko'p hollarda quyidagi geida juda fovdali hisoblanadi.
Elementlari ushbu

bo=la +w, i=12 _m, j=12_ .8 (L>0)

munosabatiar bilan bog'langan A va 8 mairitsali o vinlar bir xi
eptimal strategivalarga ege, wlarning baholari esa
e
tenglikni ganoatlantiradi.
Hagigatan ham,

E(B.P.Ch= MM.@?P&.» HMMHM.Q; +wlp g,

£l kel el k=l

=3 Y apa+wd Y pg,
) . It #l [l £
Endi
Porp T obpisly gty ot =1
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ekanidan

LB.L.O =23 S pg, +w =LA 0 +u

=1 k=l
tenglikni hosil gilamiz. Yangi B matritsali o'yinning optimal

strategivalar w ga boglig emasligi ko‘rinib turibdi. Shu sababli
P va ¢ oplimal strategivalar uchun

B B 0% = B PO by

vamni v, =iv, +w bo'ladi.

Yangi B matritsali o'vinning bahosini w ni tanlash hisobiga
doim mushat be‘ladigan gilib olish mumkin.
Mairitsali o'yin

__. _.4...1 _naw =y _«.__.......c g

matritsa bilan berilgan ho'lsin. Agar | o'vinchi o'zining optimal
strategivasini tantab, 2-o‘yinchi ixtivoriy sof stratesivani lanla-
sa, 1 o'vinchining yutug'i o'yin bahosidan kichik bo‘lmaydi. U
holda

@ Pty Pyt H UL P, Y-

Q. p T ot P, =V

.................... 614
g, g o, el b _.,, w_
e <R e I
pz0. p 20, p, =0

shartlarmi ganoatlantiravehi P=(p.p....p.), veklomi topish ma-

salasi kelib chigadi.
Shuningdek, 1T o'yinchi
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o, ; Fdad, oot ag, S E
T s s P ¢ B R 2 P s

(6.15)
e < M o R e =v
T T e
g, =20 g, =g, 20 ]
shartlarni ganoatlantiruvehi ¢=(g,.4,...g,} vektorni topishi kerak.

4 matritsaming barcha elementlariga biror » sonini go’shish
hisobiga uning clementlarini musbat gilib olishimiz mumkin.
$hu sebabli oldindan matritsali o'yinning bahesi musbat: v=0
deb hisoblaymiz. (6.13) va (6.14) munosabatlarning har binni ¥
ga bo'lamiz va

X = m A __.__ ”E
¥ ¥
deh belgilaymiz. Bunda
. 1
W..ﬂ. = IM..;H.. s
vz Y

Msu_.Ms”_l.
* ¥ir ¥
ckanini sezish givin emas. Shu sababli yutugni maksimal-
lashtirishi kerak bo'lgan 1 o'vinchi ¥ ¢ yig'indini minimal-
lashtirishi kerak. Shuningdek. II o'vinchi ¥ », vig'indini mak-
imallashtirishi kerak. Endi (6.13) va (6.14) munosabatlarni
ularea ckvivalent chizigli dasturlash masalalari shaklida ifodalash
mumkin.

» Dastlabki masala
Ushbu

X o R s <5l
yvigindiga minimum giymat beruvehi va quyidagi
Ry o, Bl

ml™ e

4.z fa.x,+.+a %, =l

A i b e X, 21

x, =0
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munosabatlarni ganoatlantiruvehi ¥ =(x.x.....x, ) vektor topilsin

¢ [kkiyoglama masala
Ushbu
»H¥.tF,
yighindiga maksimum giymat beruvehi va quyidagi
¥y v+ Fa py, =1
W Ta i, +. a5

munosabatlarni gqanoatlantirovehi ¥ =(y, v.....y,) vektor topilsin.
Har bir matritsali o‘vin yvechimga ega bo‘lgani uchun yugo-
ridagi chizigli dasturlash masalalar yechimga ega va

Ny X, =maxy y, = :
i i ¥

ho'ladi. Agar yuqgoridagi chizigli dasturlash masalalaridan biri
simpleks usul bhilan yechilsa, boshgasining vechimini ham
so'nggi simpleks jadval yordamida topish mumkin. Uning
komponentlani =z, -¢, satrning gqeldigq o'zgaruvchilariga mos
keluvchi elementlardan iboral bo‘ladi.

Misel. Ushbu

(15

|
Ln
L

_
Il
M
[
L
Lok
M

10 10

e
(%3¢

matritsali o'yvinning oplimal strategivalarini va hahosini toping.
Yechish.
(@) 4 matritsaning |-ustuni uning 3-ustunidan hukmron
bo'lgani uchun 3-ustunni tashlab yuborishimiz mumkin. Nati-
Jada yutuglar matritsasi

15 —3571
=5 35
o 10
ko‘rinishga keladi.
15%

(b) A matritsaning barcha elemenilariga ixtivorly sonni,
miasalan. 15 ni go'shib, unga optimal strategivalari bir xil bo'-
ladigan

3100
A =|26 50
25 23)

matritsali o'yvinni hosil gilamiz.
(¢) 4, optimal sof strategiyalan yvo'q.
(&) oplimal aralash sirategiyalarni topish uchun o‘zaro ikki-
voglama masalalarm 1uzamiz.
1. Dastlabki masala.
X o x, +x — D
30, + 20x, +25¢, 21
Tty +30x, +23x, 21
Y20, x. 20, x, =20
2. Ikkivoglama masala.
¥y b — hax
0y, + 10y, =)
20y, +30y, <1
23y, 4 23, =1
ye=0, poafhop 20

Bu masalalarning optimal vechimlari:

™
| vekiorlar 4,

&

(32 ) :
va bunda v =26. U holda Hu_m.w_.i.. H.nﬁ..

r-hl..,...

matritsali o'vin uchun oplimal aralash strategivalar va v =26
ning bahosi. Uni matritsa clementlari yordamida ham topishi-
miz mumkin:

E4.XY)=EXa,pg =

g
= b
=)

+30-

Law | Ll




Shuning uchun berilgan masalaning vechimi —

f kY
- _L.. (= 2, m.._.__

P=|: £
\ i) Vi D

[N
Lhl k3

— o'yvinchilarning optimal strategivalari, v=26-15=11 ¢33 o'yin-
ning baliosi bo'ladi.

6.9. Siatistik o‘yinlar

Matritsali o‘vinlardan farghi o'lareg, shunday holarlar bo'la-
difd, unda ikinchi oyinchi tabiat hisoblanedi. Bu mavgda shu
furdagi o vinlarning optimal varianilaring topish keltirilady.

6.9.1. Boshilang‘ich tushunchalar

Boshgarish jarayonida chtimolly variantlardan eng opti-
malini topish holatlan  uchraydi. Bunday niasalalar maxsus
turdagi matritsali o'yinlar orgali ifodalanadi. Bu ofyinlarda 1
o'vinchi II o'yinchi hilan mulogotda bo'lmay. balki “tashgi
muhit® (IT o'yinchi) bilan mulogotda bo'ladi. Tashgi muhit
o‘yvinchining wutishi yoki yutgazishi bilan ishi yo'g. O'yin-
chining (I o'vinchi) o‘ziga magbul bo'lgan wvariantni tanlash
jarayonida tashqgi muhit bir necha hoelatlarda bo'lishi mumkin.
Ofvinchi garor gabul gilish jarayonida tashai muhit xarakteriga
mos noanigliklarga duch keladi

Tashgi muhiining noanig helatida  kechadigan  o'yvinlar
statistik o‘vinlar voki “tabiat bilan o‘vin" deb yuritiladi.

Umumiy holda statistik o'yinda to'lov matritsasi 6.4-jadval
ko'rinishida ho‘ladi.

6.4 -jadval

B | I Ty
| Ey | ey | e E1j B1n
Ex | L | £ a5

| { I, L.
Ly gl &2 &y in

. S =

m:._ Emi - Sy Benj Smn

Bu jadvalda &.£,..E, o'vinchining variantlari. £.7...F, lar
tashgi muhit holailardni ifodalavdi. ¢, esa tashqgi muhit F, ho-
latda bo'lganda o'vinchi E, strategivani tanlagan vazivatda gayd
gilinadigan o’yinchi yitug idir.

Masala, Yangi mahsulot ishlab chigarish uchun firma katta.
ortacha voki kichik zavod gurishi mumkin, Yangi mahsulotga
hotladigan talab oldindan noma’lum. Agar talab yugori bo‘lsa,

kartta zavod ko'p [ovda keltiradi, agar talab kichik bo‘lsa, kichik

savod fovdali bo'lib, katta zavod carar keltiradi, Masalan, kichik
zavod qurilib, talab ham kichik bo'lsa, firma 20 mln. so'm foyda
oladi. 6.5-jadvaldagilardan [ovdalanib. firma ganday zavod
qurishi kerakligini aniglash talab qilinadi.

6. 5-jadval
= kichik lalsb  orfacha katta talab
Lalab
kichik zavod 20 20 20
o'rlacha i 40 6
savod
katta zavod —30 ol 120

Bu verda variantlar E;_{kichik zavod qurish}, E;.{o'rtacha za-
vod qurish}, Ea_{katta zavod qurish}. Tashgi holatlar Fy_{kichik
talab}, Fa_{o‘rtacha lalab}, Fsi_{katta talab}. Qarorning nalijasi
¢, deganda FE, varianiga va F, tashqi holatga mos keluvehi igti-
sodiy samara (foyda) ni tavsiflovchi baho tushuniladi.

Qaror gabul gilish mezoni. Bunday o'yinlarda o'yinning
vechimi devilganda o'yinchining biror strategivani tanlashini
tushunamiz. Strategivani tlanlash jarayoni garor gabul gilish
mezom vordamida amalga oshirladi. Eng magbul wariantni
topish uchun baholash (magsad) funksiyasini kiritish lozim.,

Har bir £, varanizi € migdor bilan baholaymiz. Biz eng
katta ¢, ga mos keluvchi variantni gidiramiz. Bunda € baho
vutua, foyda. ishonchlilik kabi migdorlarmi xarakterlaydi. Unga
garama-garshi xarajat, yo'gotish kabi baholi holatlarni ham
bahoni minimallashtirish vo'li bilan ladgig gqilish mumkin.
Shunday gilib, optimal variantni tanlash

fiy =1, | Eq € E e = maxe), (6.15)
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mezonga ko'ra amalga oshiriladi (£=i£ £, _F_}). Bu goida
quyidagicha o'qiladi: optimal variantlar t(o‘plami £, barcha
variantlar to‘plami E ga tegishli va ¢, bahosi eng katta bo'lgan
E, vanantlardan tuzilgan. (6.15) mezon bo‘vicha optimal va-
nant, umuman olganda, bir giymatli chiumavdi. chunki maxe,
bir necha variantlarda erishilishi mumikin, _
Baliolovehi funksiyalar |

.mmwﬂ_ﬁﬁﬁ E&mwmmw funksiyani kiritib. eng fovdali varianini _
topishimiz mumkin. Bunda garorlar matriisasi | #, | bir ustunga
keltiriladi. Har bir » varantga gqundaydir ¢, natija voziladi
(6.6-jadval).

6.6-jadval
E | Cir
E; o
m.- Ui ji
m.ﬁ Cinr |_

Optimal variantni tanlash tartibi (6.15) mezon ho‘yvicha olib bo-

riladi. Lekin €, ga ganday ma'no berish kerak, degan muammo
paydo bo'ladi. Masalan,

€, —Mine, + maxe.

i Yo iR
deb olsak, eng yaxshi natija

maxe, =max{mine, +maxe,)
iy i F B '

bo'ladi. Optimal variantni (6.15) mezonga muvolig olib borishi-
miz mumkin.
6.9.2, Statistik o‘*yinlarning Kassik mezonlari
L. Optimistik pozitsiva:

maxe, =max(maxe, )
] i o i

X2

Qaror gabul giluvchi cng katta fovda kelishiga e’tibor garatadi.
Bu holda garor gabul giluvehining povilsivasi optimistik pozi-
tsiya deyiladi.

2. Neytraliter pozitsiyasi:

nE e, uu.&.ﬁ“Wmeu.
' i

3. Pessimistik pozitsiva-minimaks (MM) mezoni:

AN @, = MK ey, )
' t 4 ®

(Jaror gabul giluvchi har bir variant uchun eng yomon natijani
pladi. So'pgra bu natijalaring eng vaxshisini tanlaydi. Mini-
maks mezonida o'ta chtivotkorlikka mos keluvehi baho funk-
sivasi go'llaniladi. Bu holda garor gabul giluvchining pozitsivasi
pessimistik pozitsiva deviladi.

MM meroni bo'vicha garor gabul gilish goidasini gquyida-
gicha talgin qilish mumkin: Qarorlar matritsasi e, || har bir
satrning eng kichik ¢, elementlaridan tuzilgan yangi ustun bilan
to'ldiriladi. Bu ustunning eng katta €, clementi jovlashgan satr-
lardagi variantlar tanlanadi.

Misol. Variantlar: E;={biror tashkilot aksiyalarini solib
olish}; Es={pulni muomalaga chigarish}, E/={pulni uyda sag-
lash}; Tashgi holatlar Fy={hcch ganday inflatsiva yo'g}.
Fo={inflatsiva darajasi 30%}, Fi={inllatsiva darajasi 100%}
ho'lsin (6.7-jadval),

6.7-jadval
T hH | K Fy | ming [ maxming |
By | & ] 2 6 | 3 |
Es | & | & i1 3 5 |
E; | 9 | 6 -f -6

Javab: Eg={E3;} — pulni muomalaga chigarish.
Bu mezon bo'yvicha optimal variant tanlanganda garor gabul
giluvchi o'zi ko‘zlagan natijadan yomoniga duch kelmaydi.
va'ni bu merzon bo'yicha variant lanlanganda sk bo‘lmaydi.
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Qaysi F; holat ro'v bermasin. unga mos keluvehi natija
Z oy = MAXKE, dan kichik bo‘lishi mumkin emas. Shuning uchun
ham. MM mezoni asosiy mezonlardan hisoblanadi. Lekin risk-
ning vo'gligi. umuman olganda. turli vo'gotishlarga olib kelishi
mumkin.
Bu mezon bo'vicha garor gabul gilinayoigan holat guyida-
gilar bilan tavsiflanadi.
o I, tashgl holatlaming vuzaga kelishi hagida hech narsa
ma’lum emas;
s garor bir marta gabul gilinadi:
» riskka yo'l qo*vilmasligi kerak.
4. Bayes-Laplas (BL) mezoni. 4, orgali F, tashgi helatning
yuzaga kelish ehtimolini belgilaymiz. U holda BL mezoni qu-
vidagicha aniglanadi:

E =fr \E, &, = E.”ume_.hta, +. =g, =1},

BL mezoni bo'vicha garor gabul gilish geoidasini guyida-
gicha talgin gilish mumkin: Qarorlar matriisasi [le, [| har bir
sairdagi givmatlarning matemnatik kutilmalari €, dan tuzilgan
vangi ustun bilan to‘ldiriladi. Saitlarda cng katta €. giymal
jovlashgan varantlar tanlanadi.

Misol. 6.8-jadvaldagi ma'lumotlarni BL mezoni bo'yicha
hisoblaymiz.

6.8-jadval
Fy F; b S g maxe,,
e e ]
E; 10 4 -3 3
E, 2 9 f 17/3
Es i) 7 181 2543 25/3
Eq 9 f -6 3

M

Ey-Ea.
! Bu mezon bo'vicha garor gabul gilinayotgan holat
quyidagilar bilan tavsiflangdL
« tashgi holatlarning yuzaga kelish chtimollari ma’lum va
vaglega hog'lig emas:
« qaror cheksiz ko'p marta gabul gilinadi;
s gator gabul gilishlar soni oz bo'lganda riskka yo'l
go'viladi.

6.9.3. Hosilaviy mezonlar

Gurvisi mezoni (HW-mezon). Gurvist mezoni quyidagi haho
funksiyasi orgali aniglanadi.

Liig = max e,

g, = ¢ ming, + (1 -¢)-maxe, (6.16)
} ;

Bu verda ozc21. Opumal variant guyicagicha tanlanadi.

E, =1k, |E, eFe, =maxfe- mine, + {1 —cy-maxe, 1}
) X N

Gurvist mezoni bo'vicha garor gabul gilish goidasini
guyidagicha talgin gilish mumkin: Qarorlar matritsasi [le; || har
hir satrdagi givmatlarming eng katta va cng kichik givmatlarning
ortachalari ¢, (6.16) dan tuzilgan vangi ustun bilan (o®ldiriladi.
Satrlarda eng katta €, givmal joyvlashgan variantlar tanlanadi.

e=1 da Gurvist mezeni MM mcroniga, c¢=0 da esa
maksimaks mezoniga aylanadi. Ko'pincha «o'riacha  nugtayi
nazars sifatida ¢ = 0.5 deb olinadi. ¢ soni oplimizm va pessi-
mizm orasidagi munosabaini ifodalovehi korsatkich sifatida tal-
gin gilinadi.

Bu mezon ho'vicha garor gabul gilinayotgan holat quyida-
gilar hilan tavsiflanadi.

e tashgi holat 7 laming yuzaga kelishi haqida hech narsa

ma’lum emas;

s garor oz marta gabul gilinadi;

s garor gabul gilishda riskka yo'l go'yiladi.




Misel. Fabrika to'rt xi]l mahsulot ishlab chigaradi.
E;_ibirinchi mahsulot;, E;.:ikkinchi mahsulot;, Ea_iuchinchi
mahsuloty. Ei_(to'‘rtinghi mahsulot;. Fowvda mahsulot turiga
mos keluvchi F talab holatiga bog'liq. Fovdalar matritsasi 6.9-

jadvalda keltirilgan.

6.9-jadval
T | Fa | T e, | Emw |
E, 10 TN TR 72 | _
L, R i [ 5 [ 3 86 | ”
E. 3 4 TR 72 1 |
L, 6 7 3 | 12 102 | Ey |

bunda ¢=03,

Huja-Lemon mezoni. Bu mezon BL va MM mezonlard aso-
siga qurilgan. Bu mezon bo‘yicha tashgi muhit ro‘y berishi ehti-
mollarining aniglilik darajasini belgilovchi parametr berniladi. Bu
parametrning giyvmatlari {0.1] oralig'ida jovlashadi. Agar tashai
muhit ro'y berishning ehtimollar vugori bo'lsa, BL mezonning
mavaeyi yugori bo'ladi.

g, = TW €.4; +H{l-vimme, w

=1 i

Nh.h._... = E_.NH m._z.

Bu yerda 0<=v<1. Baholash matritsasi €. wvstun bilan tofldiriladi.
Bu yerda u tashqgi muhit holatlarining ro'y berish ehtimolining
aniglilik darajasi. Bu mezon bo'yicha strategivani tanlash maxe,

bho‘yvicha amalga oshiriladi.

Bu mezond guyidag: holatlarga ishlntsh mumbkn,

1. Tashgi muhit holatlarining ro‘v berish ehtimollari ko'p
bo‘lmagan tajribadan olingan bo‘lib, u o'zgarishi mumkin.

2. Nazariy jihatdan gabul gilingan garor juda ko'p marta
takrorlanganda yaxshi natija beradi.

3. Qabul gilingan garor juda kam marta takrorlanganda nsk-
dan holi enas.
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Sevif (5) mezoni, Bu mezon quyidagicha aniglanadi.
Z, =min{max(maxe, —¢_])
¥ J 1 -

En — E_N_.H.ﬁa Iﬁ_._
Elementlari @, lardan iboral matritsa risk matritsasi deyila-
di. @, ni tashai F; holat bo'lganda, optimal variant o’rniga
undan vomon variantni (anlash tushuniladi. Ya'ni optimal vari-
antni lanlamagandagi maz‘lubivat deb garash mumkin. Riskni
minimallashtirishga harakal gilinadi.
Demak. bu mezon bo'vicha optimal siralegivani aniglash
uchun risk matritsasini aniglaymiz.
@, =maxe, — €,

Risk matritsasi e, =maxe, ustun bilan to'ldiriladi E.mzmq

shartni ganoatlantiruvehi strategiya optimal bo®ladi.

Bu mezonmi ishlatish MM mezoni kabidir.

§ mezoniga ko‘ra strategivani tanlash quyidagicha kechadi:
Jeil matritsaning har bir elementi shu ustundagi eng katta
elementdan ayrilib, risk matritsasi [|Jag] hosil gilinadi. Bu malrilsa
uming satr elementlarining eng katlalan bilan to’ldinladi — ey
Shu ustundagi eng kichik element joylashgan straicgiva optimal
hisoblanadi.

(fevermeyer mezoni. Bu mezon bo'yicha garor gabul gilish
quyidagicha.

Z. =maxe,

m:. = “_H-m.mu._. n..q..qm._._..__
Optimal yechimni aniglash quyidagicha yoziladi:
E,={E,| E, ¢ Foey =maxmine,q; va ¢, <0}

Ko'p xo‘jalik masalalarida narx-navo va xarajatlar bilan ish
ko‘riladi. Shuning uchun ¢, <0 sharli odatda bajariladi. Agar €,
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E_q. ichida musbatlari ham uchrasa, barcha elementlarni manliy
qilishga matritsa clementlarini ¢, -«  almashtirish yordamida
erishiladi, bu verda a =0 bo‘lih, biror yo'l bilan amiglanadi.

: ﬁwﬂ&qﬁa mezoai. Bu mezon quyidagicha aniglanadi
g; =0

N.: = _d...m.un .hl._. &y
4

Bu mezon eng katla yutugya asoslansan.

mpﬁmﬂm&.mﬁ aniglash quyidagicha amalga oshiriladi:

Matritsa yangi ustun bilan to‘ldiriladi. Bu ustun clementlari
matritsa satrlarining ko'paytmasiga teng. Shu ustun clementlar
lchida cng katta giymal beruvchi satr optimal stralegiva hi-
soblanadi, .

Bu mezonni quvidagi holatlarda ishlatish mumkin.

Tashgi muhitning ro‘y berish ehtimollari ma'lum emas. Har bir
tashgi muhit ro'y berishini ¢’tibordan chetlashtirmaslik lozim.
Bu mezonga ko'ra garor kam marta gabul gilinadi. Mezonda
riskka yvo'l go*viladi.

Agar herilgan matriisada ¢, =0 sharli bajarilmasa, e, +a

n

matritsa turiladi. Bu verda av_::a m_ Albatta, nalija ¢ ning giy-
matiga bog'lig bo‘ladi. Amalivotda « H_EE e.|+1 deb olinadi.

Bu mezonga ko‘ra tashgi muhil ro'v berish ehtimollari va
garor gabul gilishning takrorlanishlari ham inobatga olinmavdi,

Statistik o'yinga olib keladigan bir igtisodiy masala ko‘rib
chigamiz.

.ﬁﬁm&. Qishlog xofjalik fermasi karam vetishtiradi. Ferma
ﬂm&h:: kuzdan bahorgacha saglash va sotish bilan shugtullanadi,
‘erma karamni saqlash va sotish jaravonida uchta rejagy ega:

E— karam kuzda ferib olingandan so‘ng barchasini sotish;

E.— karamning ma’lum gqismini saglab, uni kuzgi va gishki
davrda sotluvga chigarish;

E.— hosilning barchasini saglab, sotishni bahorda wmalga
oshirish.

Fermaning karamni yetishtirish, saglash va sotishdagi xara-
Jatlan strategiyalarni tanlashea qarab mos ravishda 20, 30 va 40)
ming pul birligiga teng.

M5

Bozorda karamga nisbatan quyidagi holatlar ro'y berishi
mumkin:

#— karamning bozorga tushish jarayoni tekis bo’lib, karam-
ning narxi turg un boladi;

F,— kurgi davrda bozorda karam gish va bahorga garagan-
da mo'l bo'ladi. Natijada davrga garab karam narxi o'zgarib tu-
radi. Qish hoshlanishi bilan karam narxi kuzdagiga nisbatan ko®-
tarilib, bu narx bahorgacha turg'un saglanadi:

F,— kuzda bozordag karam migdori gish va bahordagi
davrea garaganda vetarlicha yugori. Karamning bozorga tushishi
kamayib boradi. Natijada aram narxidagi turg‘unlik yo‘goladi.

Fermaning bozordagi holatea garab rejadagi strategivalarda
oladigan daromadi 6.10-jadvalda keltirilgan.

6.10-jadval
Ferma | Tharomad (ming pul hirlizida)
strategivasi _ .
g, # I
K, I 3 | 22
K, 0 [ 40 33
Es 30 | 40 60

Masalada gquyvidagilarmi aniglash kerak:

. Agar hozor holatlerining ro'y berish chtimollari 0,3, 0.6
va 0,1 bo‘lsa, gaysi strategiva ferma uchun eng ma’qul?

2. Bozor holatining ehtimollari ma'lum emas. Quyidagi
talablarni amalga oshirish uchun ferma gavsi strategivani
lanlagani ma'gul?

a) minimal kafoladangan vutug bo'lishi uchun;
b) garor gabul gilishda riskni hisobga olish;
¢) pessimistlik koeftitsiventi 0.3 ga teng bo'lzanda;

3. Bozor holatining ro'y berish ehtimollan verarli aniglikka
cga emas, bu ma'lumotning aniglilik darajasini ko‘rsa-
tuvchi parametrning giymati 0.7 ga teng (Sevi] mezoni).

Masala vechimining igtisodiy talginini keltiring.

2 =4
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Yechish.

1. ¥yinning vutug malritsasini tuzamiz. Buning uchun da-
romaddan xarajatlarm avirib, fovdani aniglavmiz. Yutug matri- _
tsasi 6.1 1-jadval ko‘rinishida bo‘ladi. |

6.011-jadval |
T ] B |
B | wil s |2 |
E,[ 0 [ 16 | 3 |
E, [ -10] 0 | 20|
2. BL mezoniga ko‘ra (6.12-jadval)
a = 10.0,3 + 5.0,6 + 2:0,1 = 6.2
e, = 00,3 + 1006 + 30,1 =63
e=-10:0,3 + 0.0,6 + 20.0,1 = -1
6. 12-jadval
| A
P, |03 |
| & 10 _
E [0 |
& |- ] 0 20 -

*

L = Max e, =&y, = 6.3,

Bu mezon bo'yicha tlashgi holatning berilgan ehtimollik-
larida fermaning eng optimal stratcgivasi £, bo'ladi.

3. MM. neytralitet va Gurvis mezonlari bo'yicha optimal
strategivani aniglaymiz (6.13-jadval).

6. 13-jadval
.__.ﬂ. ¥ |u..ln ] ._q:l....ﬂ mw._1 “ m.‘_f m.._._.._.
S x (MM) | (neytralitet) | (G3)
B | 572 ] 2 | 56 76
H -0 0| 20 -0 3.33 .lj

Ed ]

MM mezoni bo'yicha oplimal sirategiva £ boladi
(Z0e= 2).

Neytralitel mezoni bo'vicha ham optimal strategiva £ bo'-
ladi (£, =567). Gurvis mezoni bo'vicha aniglangan optlimal
strategiva £, bo'ladi (Z.=11).

4. Sevi] mezomi bo'vicha optimal strategivani aniglaymiz.
:Mﬁﬂww uchun. avvalo, risk malmlsasini aniglaymiz  (6.14-
jadval).

6. 14-jadval
|F_.. b_cm | _r G _
E 0] 5 18] 1B
| E, 10| o] 17| 17
CE, 0]  10] 20 20

Bu meron bo'yicha optimal strategiva £, bo'ladi (z, =17).
4, Huja-Lemon mczoni bo'vicha optimal strategivani
aniglaymiz (6.15-jadval).

6.15-jadval
. £y |
g, [ 03] 06 |
|E | 10 5]
E 0 | 10 |
[ -1 G |

Huja-Lemon mevoni bo'yvicha optimal strategiva £ bo'ladi
(£ =4.97).

6. Olingan natijalarni igtisodiy talgin gilamiz.

Agar lermaga bozor holatining ehtimolliklan ma’lum bo®lsa,
cng magbul strategiva karamning bir gismini kuzda sotish va
golgan gismini gishda sotish uchun saglashdir (foyda 6.3 min.
pul hirligiga teng). Agar bozoming holatlari to‘g‘risidagi ma’lu-
mot ma’lum bo'lmasdan, fovdani yo'goetish riskini minimal-
lashtirishda ham bu stratogiva eng optimal boladi.
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Bozor holatining ehtimolliklari ma’lum bo'lmaganda, ferma
uchun foydani maksimallashtirishdan ko'ra kafolatlangan yutug-
ga erishish asosiy deb hisoblansa, eng magbul garor barcha ka-
ramni bahorda solish magsadga muvolig. Agar ferma bazor
holati to'g'risida ma’lumotga cga bo'lib, lekin bu ma'lumoining
aniglilik darajasi yetarli bo‘lmasa ham, bu strategiva eng maghul
ho'lib golaveradi.

Agar hozor holali lo'g'risidagi ma'lumotga ega bo‘lmay,
fovdani yo‘qotish riski forma uchun asosiv omil hisoblanma-
ganda ferma karam hosilini bahorgacha saglab, so'ng sotishga
go'yish cng optimal bo'ladi.

Tayanch iboralar

Matritsali o'yinlar, lo‘lov matritsasi, o‘vinning quyi va yugeri
baholari, sof strategiva, aralash strategiva, fon Neyman teore-
masi, hukmdorlik qoidasi, 2x2, 2xn, mx2 matritsali o‘vinlar,
allin goidasi, matritsali ofvinlar va simpleks usul, statistik o*yin-
lar, statistik o‘yinlarda klassik mezonlar, hosilaviy mezonlar.

Savollar

. Qanday o'vinlar matritsali o*yinlar turkumiga kiradi?
. Matritsali o'vinda o'yinning vugori va quyi baholari
nimani anglatadi?
. Qanday o'yinlar sol stralegivali o‘vinlar hisoblanadi?
. Aralash strategivali o'vin deb ganday o'vinga avtiladi?
. 2%2 o'vyinda aralash strategivalar ganday topiladi?
. O'%in matritsasini soddalashtirishda  hukmronlik goidasi
nima?
. 2xm va nx2 o'yinlarni gralik usulda vechish uslubi gan-
day?
8. Affin goidagi ganday ma'noni kash etadi?
9. Matritsali o*yinlarni chizighi dasturlash masalasiga keliirish
Jarayoni ganday hal gilinadi?
10. Qanday o'yinlar statistik o'vinlar deyiladi?
L1, Qarorlar gabul gilishdagi maksimalist, minimax, neytr-
litet va Bayes-Laplas mezonlari ganday tathiq gilinadi?
12. Qaror gabul gilishning hosilaviy mezonlaridan gaysilarini
hilasiz?

Il

=t e 1l

=]

1

Mashglar

6.1, A o'vinchi {1.3,4} to'plamdan, B o'vinchi esa {1.2.5} to'p-
lamdan sonlar tanlaydi. Agar tanlangan sonlar yvig'indisi juft
bo'lsa. A ning yutug'l shu songa teng, tog bo‘lsa, B ning
yvutug'i shu songa teng ho'ladi. A o'vinchining vutnglar matn-
tsasind tuzing.

6.2. Harbiv mashglarda ikkita 4 va B tomon bo‘lib. A lar 6 ta
rotadan, B lar esa 4 ta rotadan tuzilgan. £ lar bir gishlogni hi-
mova gilmogdalar va bu gishlogga A lar ikki yo'nalishdangina
kela olishi mumkin. B larning komandiri ixtivorly rotani
ixtivoriy bir vo'nalishning himovasiga yuborishi mumkin, Agar
A lar biror yo'nalishda # larga nishatan 3 marta ko'p vola
undan ortig kuch vig'sa, ular B larni yutib chigadi. Agar £ lar
biror yo'nalishni himoya gilmasalar ham, A4 lar yutib chigadi.
A lomonning yutuglar maltritsasini twzing (Izoh. 4 larning
yutug'ing 1. mag‘lubivalini -1 bilan belgilang. Strategivalarni
(1-5) ko'rinishda kiriting (1-vo'nalishga 1 ta, 2-yonalishga 5
ta)).

6.3, Duyidagi matntsali o'vinlaming quyi va yugori bahelarini
aniglang. Sof strategivalarda yechimga ega ho'lsa, vechimni
loping.

o=
b
e

-

1) 3)

A |
e
b

wd LN
R TP
ha L
L ]
—
o

i a1

e

SCRETU RN AR
- L

o b

TR
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6.4, Quyida | o'vinchining yutug matritsasi berilgan. Matritsani
soddalashtirib, analitik usulda veching.

1) 12 2y 2) 5 6 2 3) (3 7 4
3 3 3.4 4 Iz 5 4
@HL_ A 51 5 15

6.5, Quyidagi matritsali o'vinlami grafik usulda yeching
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1y /1 -t 2 2y {4 3

6.6. Quyidagi jadvallarda 1l-o'vinchining vyulug matritsalari
herilgan. Har bir o'vinchining stralegivalarini aniglaydigan
matematik model tuzing.

by (45 3y 2) (56 2y 3) (7 38 1
§iH 7| - _qu
5 2 3 4 5 3 "oz

6.7. ﬂﬁwﬂm I-o'vinchining yutug martritsasi berilgan, masalani
chizigh dasturlash masalasiga  kellirib, simpleks  usulda
veching.

[y /2 -3 4 2) =1 =1 =1 3) (4 3 42

S g Qe I =1 3 3446 5

o et T =1 2 =i 2% 1 5
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Vil bob. BIMATRITSALI O°YINLAR
7.1. Bimatritsali o°yinlar tushunchasi

Matritsali o'vinlarda o'vin holati yagona matritsa orgali ifo-
dalangan bo'lsa, bimatritsali o'vinlarda har bir o vinchining to'lov
matisasi maviud bo'ladi. Bu moavzuda shu turdagi o'vinlar kel-
iriladi.

Yugorda garalgan matritsall o'vinlarda o'vinchilarning
magsadlar to'la garama-garshi edi. Lekin o'vinchilaming mag-
sadlari garama-garshi bo'lmagan holatlar hayotda ko'p uch-
ravdi.

(¥zaro muholif bo'lgan A va B o'yinchilar quyidagi imko-
nivatlarga ega bo‘lsin.

A o'yvinchi 4. ..., 4, strategivalarning ixtiyorly birimi tan-
lashl mumbkin;

B ofvinchi E,...., B, strategivalarmning ixtivoriy birini tanlashi
mumkin bo'lsin.

Har safar ularning birgalikda tanlagan strategivalari anig ba-

holangan bo'lsin: agar A oZining | -sirategivasi 4 ni, B esa (4
strategivasi B, i tanlagan bo'lsa, u holda A ning yutug'i biror a,
songa, B ning yutug'i esa biror b, songa teng.
Boshgacha aytganda, har safar har hir o'yvinchi yutug oladi.
A va B ning barcha sirategivalarini ketma-kel garab chigib
ularning vutuglarini ifodalovehi 2 ta judval tuzishimiz mumkin:
Birinchi o'vinchining yutuglarni ifodalovehi

7. 1-jadval
B R, ._w_q_

...m_ o ay, T

_
4, “ i i Ay

|
A _ L ok oy
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7.1-jadval va Il o'vinchining vutuglanni ilodalovehn

7.2-jadval
= B - B E,
4 b 1 _qw_.n _w_..._
4 By e By L
i b by s

7.2-jadval. Cdatda bu jadvallar matnisa shaldida beriladi.

- WAL e e s RIME T
A=l a, 3 L B={ & by _w_._
=% L a
,.,._h.:_ @y (2 kS _._u_:.“_ ot __..._...ﬁ. m“_.!_.

Bunda A I o'yvinchining yutuglari matritsasi, B e¢sa [ o'vinchi-
ning yutuglart matritsasi. A o'vinchi o'zining 4 strategiyasini. B
esa 0'zining B, sirategivasini tanlasa, A o'vinchi a,. B esa b,
ga leng yutug oladi. Shunday gilib, o'vinchilarning magsadlari
turlicha (lekin garama-garshi bo'lishi shart emas) bo'lganda 2 ta
to'lov matritsasi hosil bo'ladi bittasi A ning (o'lov matritsasi,
boshgasi B ning to'lov matritsasi. Shu sababli bunday o'vinlarga
bimatritsall o'vinlar deb nom berilishi tabiiy,

Avval ko'rib chigilgan matritsali o‘vinlarni ham bimairitsali
o'vinlar sifatida garash mumkin. Bundas B ning loloviar mat-
ritsasi A ning lo‘lovlar matritsasiga garama-garshi bo'ladi:

vorki

w1 E...d_u_ Sl agre T E_E..\_“

Cﬂﬂﬂmm _&mwnmm. bimatritsali o'vin nol yigindili ofyin
emas. Bimatritsali o‘yvinlar sinfi matritsali o'vinlar sinfiga
nishbatan ancha keng sinfni tashkil etadi.
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Masala. Kichik A firma {A o‘vinchi) boshga virik B Lioma
(B o'vinchi) tomonidan egallangan ikkita bozorning biriga o'z
mahsulotlarini olib kelish taraddudida tupbdi. Buming uchun
hozorlarning birida reklama harakatlarini boshlab yuborishi
mumkin. Har ikkala bozorda ham hukmronlik giluvchi B lirma
bunga to‘sginlik giladi (zlbatia, gonun doirasida). Agar biror ho-
zorda B chor ko'rmasa, A uni egallab oladi. aks holda A bo-
zorni go'ldan boy beradi.

Aniglik uchun A gz 1-bozorga kirib olish 2-bozorga Kirib
glishga nishatan manfaatlirog bo'lsin, deb olavlik. Masalan, A
firmaning 1-bozordar g'alaba qilishi unga 2-bozordagi g'alabaga
nisbatan ikki marta ko‘p yutug olib keladi. Shu bilan birga I-bo-
rordagi mag'lubiyati uni to’la xonavayron gilib, B ni ragibdan
walos ctadi. Tabiivki 1-bozorni cgallash uchun ham ko'p kuch
sarflash kerak deyish mumkin.

Endi 2-bozorga kelsak, A mag'lubiyvatea uchraganda uning
talafoti uncha katta emas. Shu bilan birga, uning g'alabasi ham
unga ko'p yutug keltirmaydi.

Shunday gilib, A [irmaning ikkita strategiyvasi bor:

A= birinchi bozorni tanlash, 4,— ikkinchi bozorni tanlash.

B ning strategiyalari ham huddi shunday:

5 — birinchi bozorni tanlash, B.— ikkinchi bozomi tanlash.

To'lov matritsalarini gurish uchun o'vinchilaming har juft
sirategivasiga mos keluvchi migdorlar hisoblanishi kerak. Biz
ularni shartli birliklarda keltiramie:

=35 |9y {5 =g
.muﬁ #|L. mu_; L

(!

Keltirilgan 10°lov matritsalarini ko‘zdan kechiramiz. Agar
har ikkala ofvinchi bitta bozorni tanlasa, g'alaba kuchli B firma
tomonida bo‘ladi.

B ning vutuglari (4, 8) holatda 5 ga, (4, 4.) holatda | ga
tengligi hirinchi bozorning manfaatlirogligini (vaxshi joylashgan,
gavium) tasdiglavdi. A ning yutuglari (4.5) holatda —10 ga,
(4., 8, holatda —1 ga tengligi unga juda gayguli.

Firmalar o'z e'tiborlarini turli bozorlarga garatgan holatlar:
(1. B.) va (A.B) ga kelsak, bunda A [irmani hagigly yutuglar
kutyapti. B esa shu sonlarga teng talafotlar ko'ryapti.
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7.2, Aralash strategiyalar

Bu mavzuda bimairitsali o vinlar uchun aralash strategiva
tushunchasi feltiriladi.

Matritsali o*vinlarda agar o'vinchilaming fagat

hc o

s i

B

sof sirategiyalari hilan chegaralansak, muvozanal holati bo'lmas-
ligi ham mumkinligini ke'rdik. Bu giyinchilik aralash strategiva-
larni kiritish hilan bartaraf gilingan edi.

Bimatritsali o'yinlarda ham o'yinchilarning aralash strate-
giyalarini aniglaymiz. Birinchi o'yinchining aralash strategivasini

BAatp,=1, p 20, p 20

shartlarni ganoatlantiruvehi P=(p,._.p ) vektor sifatida kirita-
miz.

Ushbu

g +.--7g,=1, ¢z0..4q 20

N

shartlarni ganoatlantiruvehi @ =(g,. .¢,) vektomi IT o‘yinchining
aralash strategiyasi deb ataymiz. O'vin o'7garmas sharoitda da-
vomiy takrorianib turadi deb hisoblaymiz. Matritsali o‘vinlarda
A va B o'yinchilarning o'rlacha vutuglari A matrilsaning cle-
menilari va p, va g, ehtimolliklar vordamida

H, HM»Q;%?? » Hy = IMFTFQT

tengliklar bilan aniglangan edi. Bimatritsali o‘vinlarda ham A va
B o’yinchilarning tanlagan aralash strategivalarga ulaming o'rta-
cha yutuglan mos keladi va ular endi

._”._._. T m._..u._.....ﬁh.m.u ¥ HHW HM__.\._“..L_.J__”H-

tengliklar bilan aniglanadi.

|
*

7.3. 2x2-bimatritsali o‘yinlar. Muvozanat holati

Bu mavzuda 2x2 bimawisali o ‘yintarning yechimini fopish
hayvon gilinadi. il

Biz by bo'limda har bir o‘vinchining fagar ikkitadan strate-
givasi bor bo‘lgan holni, ya'ni m=n=2 Hofni o reanamiz.

2x2-bimatritsali o'vinda o‘yinchilarning to*lov matnitsalari

- SO, 1 iy, _m_.ug
A= ﬁ e P = R
Oy ) __, by b,

ko*rinishda bo‘ladi. Ofyinchilarning #=(p,.p.) Va O=ig,. q,)
aralash strategivalari uchun

m=p p,=l-p. 4.=9. g;=1-¢

deb olamiz. 1! holda o'rla givmatlar

1L (p.if)=a,pg + appll —g)+au(l - ply+an(i-pNL - q)
I_..n.pm_tugﬂ muh:_.u_.".__l_._m_»ﬁﬁ. _.u_w._._w.u...ﬁ_.lhuwm ! m.._hm_.l ___.f.ﬂ__ I_m.“_

formulalar vordamida hisoblanadi, bunda
U= p=l, O=g=l.

Agar 0= p=l, 0<g=l sharlami ganoatlantiruvehi xtiyoriy p va

g larda bir vagtda
1L, (p.g")=H,(p".q7)

(5" q)=H,(p"0")

tengsizliklar bajarilsa, u holda

W

n.g) 0spisl, DLg =]

wlllik muvozanatli holat deyiladi. .

" Bu tengsizliklarga  quvidagicha ma'mo berish mumkin:

aralash strategivalardan tuzilgan (p*.¢') holat muvozanatli holal

bo'lishi uchun undan chetlashgan o'yinchining yuiug'i _&um_._nmﬂ

chetlashmaganda) kamayishini bildiradi. Shunday qilib, agar
2149
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muvozanatli holat mavjud bo'lsa, undan chetlanish chetlashuv-
chi o'yvinchining o*zi uchun foydali bo‘lmaydi.

Bimatritsali o'yinlarda muvozanatli holat mavjiudmi? Bunga
gquyidagi tasdiq javob beradi.

1-teorema (J.Nesh). Har ganday bimarrisali o'vin aralash
strategivalarda  kamida  bitta  muwvozanatli holatpa  (muvozanat
flgiasisa) ema.

Muvozanatli holaini lopish uchun gquyidagi tasdigdan
fovdalanamiz.

2-teorema. Ushbu

H(pg')sH,(p".0).
tengsizliklarning bajarlishi
I}_Hc..nm..\,__mmkﬁﬁ.__%.v. mmﬁﬁ.;ﬂumzumﬁ."ﬁ.u
Hllg ), pg'). H(p ) <A (pg7)
tengsizliklarning bajarilishiga teng kuchli.
Boshgacha aytganda. (p,g") juftlik muvozanatli holat anig-
lanishini tekshirish uchun
H,(p.¢" J<H,(p".q")

tengsizlikni B o'vinchining fagat sof strategivalarida (p=0 va

=1 da}.
H.(p"q)=H,(p".q")

tengsizlikmi B o'yinchining fagat sol strategivalarida (g=0 va
g =1 da) tekshirish yetarli. 2-teorema muvozanal nugtasini ama-
liy topish imkonini beradi. A wva B o‘vinchilarning o‘rtacha
yutuglarini gulay shaklda yozib chigamiz:

H.(p".a)=H,(p",¢")

H.H?Ahc_._ﬂ,.uﬂ ﬂB: w8y, ”—-u___m +_“_u_.u —tl, “Fn..__ ! Tu.: —d,, f.m +d,
E.w_n..a_..e.wﬂ ﬂ.w_: I__w_: I_w..z +.h_.u_ﬁ“-._m_mm L m,_w__: I_w_m\uhc nlm_mm_ I_w._s v“_«_.__. 4 h_._...n

Olingan formulalarning birinchisida avval p=1. so'ngra p=0
deb olib,

H,(Lg}= ?: — @y, — iy, iy, g+ Gy Aty — 1,
I..,__”.c.u __.m_.u-ll _m.n_f_ Imﬁr iy
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¢kanini hosil gilamiz. Ushbu
11, (pog)- 1 {g)= (o, —ay —ay vay)pg +
4 (@, —a., )p— (@, —a, —day+ as g il = a;
H, A._cunll —.._..p_”mvm_u_n T.:F —d —dy _nhu__n_a +_h_n.: —thy “.._w__.
avirmalarni garaymiz. Quyidagicha

C=a, —a,—a, tdy, &=d,d;

helgilashlar kiritib, ular uchun
H (pg)-1, (Le)=Cpg —cp .|,...ﬂ+ﬁ =
=Cgip— ;Iaﬁc - :Hn..wl;ﬁ_m - ﬁ”_

H, (p.q)-H,(0.g)=Cpg—op = plCq—c]
ifodalarni hosil qilamiz. Agar endi (p.g) muvozanal nugtasl
ho'lsa. u holda bu ayirmalar nomanfiy bo'ladi:

0, (pa)-1L, (Lg)2 0, H, (p.g)-11(0.4)z0.
Bu yerdan

(p-Dcg—a)z 0.
u._.”_mﬁn..__. =¥ “_.N i

munosabatlarni hosil gilamiz.
M (p.y ning formulasidan g=1 va ¢=0 lar uchun

Iwﬁhc.,._,_.n ﬁ..w: L mu_u_ P__rn..__:+m.m__..u I__U_hu wﬁ+._.n._u_ '

H, _“._c.._”_”_ =(b,—b.. lp+b..
lengliklarni hosil gilamiz, Ushbu

1L(pg)-IL(p.) Va L {p.q)=1L.(p.0)
ayirmalar
t by, F=by-by

r=b, —h, -8y 2
belailashlardan keyin
11, (p.g) =1 (pd)= (g —1HDe - B).
U, (p.q)-H,(p.0)=¢(Dp - B)
ko'rinishga keladi. Agar (p,4) muvozanat nuglasi bo'lsa, u holda
bu ayirmalar nomanfiy bo‘ladi:

Ho{p.g)-Folp)20, Hlp.g)-H.(p0)z0.




Shu sababli
(g —1¥2p - B)z0,
m_mhﬂb_ - __m“. =)
Shundaw gilib,

...._..hﬂ_n__. ah,,_. Ehﬁ.&.._ by

[

By By o,

bimatritsali o'vinda (p, ¢) muvezanat nugtasi bo'lishi uchun
(p=1Cq-u)z0,
pllg—a)z=0,
lg-1p-#)=0.
¢(Dp—B)z0,
=p=l,
b=l
tengsizliklarning bajarilishi zarur va vetarli, bunda

C=a, -, —ay, +a,, @=d,—a,.

D=b,-b,-b,+b,, [} =h, ~b,.

7.4. Muvozanaili holatlarni topishning grafik usuli

Bu mavzu 2x2 bimairitsali o'vinni grafik wsuldae vechish jara-
voniga bag'ishlangan.
Muvozanaili holatlarni topishning grafik usulini ko 'rib chigamiz.

Shu magsadda bozor ragobati masalasini esga olamiz.
To'lov matriisalan quyvidagicha edi:
ﬁ -0 27 f5 =2
v =y

8 # . s

A=

Bu masals uchun ¢, =, 2, ¢ laming givmatlarini topamiz;

C=-10-2-1-T=-14, g=-1-
D=5+241+1=0, 5 =

Natijada

(- 1f-14g— ()20
pl=tg—{-3))=0
02

v
(a—-1)9p-2)=0
gl?p—2)z0
tengsizliklar sistemalarini hosil gilamiz. Dastlab birinchi fengsiz-
likiar sistemasimi ko'rib chigamiz.
(p-1-14g=3)=0
pl=l4g-3)=0
Quyidagi uchta hol bo'lishi mumkin: 0. p=1. 2).p=0.
N Oxpal,
Har bir holni batafsil garab chigamiz.
. p=1 deb olib,
0z0, —l4g+3z0

ckanini hosil gilamiz. Bu yerdan

—1dg-3=0
va demak,

3
2

=
1574

—(=ldg+31=0, 0=,
lengsizliklarni bu verdan csa

14g-320,
v

3
I
=

ckanini toparmiz.
3. Nihoyat U= p<| deb olib,
g +3=0,
My-5=0

lengsizliklarni hosil gilamiz. Bu yerdan
-1ldg+3=0
ckani, va'nd
3




ekani kelib chigadi.
Olingan natijalarni jamlaymiz,

.&.
Pop=1, g=—,
14
. 3
op=lh p s
SR 14

|

302 pl, @.qu

ofen

Endi elingan natijalami rasmda lasvirlavmiz.
Tekislikda (p.g) koordinatalar sistemasini kiritamiz va unda

_“.wm.ﬁm”_.._. n._.MQ.M”_.

tengsizliklarga mos keluvchi birik kvadrat ajratamiz.

e &

7.1-rasm 7.2-rasm

-

‘.H.Tﬁmmﬂn_m __ﬁ 2", 3" shartlamni ganocatlantimavehi nugtalarmi
?__,m__?_u n_._:..._H.HEE. Bu nugtalar 7.2-rasmda qalin chizig bilan
...Emmm. Bizga uning bo'yalgan birlik kvadratga tegishli qisnii-
gina kerak bo‘ladi.

Endi e’tiborimizni ikkinchi
(=1 (9p-2)z0,
g(%p—-2)=0
lengsizliklar sistemasiga garalamiz. Uchla
Teg=1. 2g=40, N0yl
hollar bizni quyidagi

2
¥ i %<
1.g=1, p 9"

2
ha=0, BES=
g P g°

2
Flheqg=1, ._c.lm

nattjalarga olib keladi. Ularni msmda tasvirlab, zinasimon chizig
hosil gilamiz (3-rasm).
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7.4-rasm

7.3-rasm

Olingan natijalarni bitta rasmda tasvirlaymiz (7.4-rasm). Quril-
gan «Zinaslarning umumiy rugtasi bimatritsali o'yinning muvo-
zandl nuglasi bo'ladi. Uning koordinatalari

. 3
5 i1)
hiy*ladi.
O*vinchilarning unga mos keluvehi aralash strategivalari esa

| b2

B

P32l

bo'ladi. ('yvinchilarning o'rtacha givmatlari esa quyidagilarea
leng:

P
3

H.H__ﬁ e P

Q14 7

fzoh. Bimatrilsali o'vinni ikkita nol vig'indili matritsali o‘yvinga
ajratib ko'rib chigamiz.
k5 — 40 235
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o A matritsali ovin go'llasa, v holda uning oplimal yutug'i muvozanat holatdagi

R T vutug'iga teng bo'ladi va o'zining matritsasidan ragib o*vinchi-
buk : |L ning oplimal aralash stratcgivasini ham topishi mumkin (lekin
o' zinikini cmas).
Bu o'vinni gralik usul bilan yechib, A o'vinchining Tayanch iboralar

_mw;_ | Bimatrisali o°vinlar, aralash strategiva, Nesh {eoremasi,
t7 71 muvozanal holal, grafik usul.
opiimal aralash strategivasini va o'vinning
. Savollar
Ye 2iTe 1. Qanday o'yinlar bimatritsali o'yinlar turkumiga kiradi?
! L e e : . : -
St v itk 2. MNMHWMW o'vinlami muvezanat holatlan  ganday
_. in * 3. Bimatritsall 2x2 o’ vinlar gralik usulda ganday yechiladi?
SESEY
i — . Mashqlar
oplimal aralash strategivasini topamiz.
s B matritsali o'yvin 7.1. Xaridor bozordan olma sotib olish nivatida. Setuvehi olma-
(5 -2) ni to'g'ri tortishi (i-strategiya) va nolo*g'n tortishi (2-strate-
B=| 3 o giva) mumkin. Xaridorda ham ikki stralcgiya bor sotuvchiga
: . ishonish (1-stratcgiva) va ishonmasdan tekshirish (2-strate-
Bu o'vinni grafik usul bilan yechib, B o'vinchining giva). Sofuvchi va xaridorming har bir holatdagi vutuglarin
12| aniglang. _ . . ;
A w.m | a) Soluvehi to'g'nl tortdi va xaridor unga ishondi. Bunda
= soluvehi va xaridorning vutuglarini () bilan baholaymiz.
optimal aralash stralegivasini va o'vinning b} Sotuvchi aldadi xaridor ishondi. U holda sotuvchi vutugi
= 1 pa teng olamiz (chunki go'shimchs daromad gildi).
v oo Xaridor yutug'i esa — 1 (chunki u kam olma oldi).
ST ¢} Sotuvehi to'e’rl tortdi, lekin xardor ishonmadi. Sotuvchi
bahosini va A o'vinchining H,.,_,:rm.w (. umE.Ecw, yulugii -1/2 (befoyda vagti ketdi va
2 7] o.naEp uﬂcimw m_.,nHm_ r._, ] - _ )
Jmm i d) vcEﬂmE. ._;Emmr xaridor ¢sa ishondi. Sotuvehi yulug'i-1
S (sotuvchilikdan mahrum bo'lishi mumkin). Xaridor yutug'‘i
optimal aralash strafegivasini topamiz. Bi s @Ec_sn_,hﬂ il vh.g0 BRI 1R-Almags Sga b0 .
Olingan natijalami bimatritsali o*vinning vechimi bilan tag- unairitsali o°yinm grafik usulda yeching.
goslab, gquyidagi xulosaga kelamiz: agar har bir o'yinchi o'zining

vutuglari matritsasidan kelib chiggan holda o'z strategiyalarini
7
pfic]

i
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VIII bob. CHIZIQSIZ DASTURLASH

Biz chizigli dasturlash bo‘limida magsad funksiyasi va che-
garalarni ilodalovehi munosabatlarda chizighi funksiyalar bilan
ish ko‘rgan edik. Endi matematik modclda gatnashgan o‘zga-
ruvchilar chizigsiz bog'langandagi hol bilan lanishamiz. Chizig-
siz dasturlash masalasiga olib keladigan ha'zi masalalarni ko'rib
o'tamiz.

I-misol. Komxona A va B tourdag clekiron mahsulot ishlab
chigaradi. Mahsulot ishlab chigarish uchun platina va palladiy
ishlatiladi. Har bir A mahsulol uchun 15 g platina va 8 g palla-
diy, B mahsulot uchun esa 8 g platina va 11 g palladiy kerak
bo'ladi. Korxona 7axirasida 90g platina 8§8g palladiy mavjud.

A turdagi mahsulot 12 ming pul birligida, B esa /0 ming pul
hirligida sotiladi. Har bir mahsulotni ishlab chigarishga ke-
tadigan xarajat ishlab chigarish ko‘lamiga bog'lig bo‘lib, A mah-
sulot uchun 7+ 2x, B uchun esa §+0 2y ga leng. Bu yverda x A
mahsulotni ishlab chiganish ko'lami, y — B mahsulot hajmi.

Kormxona uchun maksimal foyda keltiradigan rejani aniglash
kerak.

Birlik A mahsulotni sotishdan keladigan foyda 12-(7+0,2x)
= 5-0,2x ga teng, B mahsulotdan keladigan loyda esa — 10 -
(§+0.2y)=2-0,2y ga leng. Demak magsad funksivasi (A va B
mahsulotlarni sotishdan keladigan umumiy fovda) quyidagicha
bo'ladi:

(5-02x0x +{2-03y)y = 5x—02%" + 2y - 023" = max

Masalaning matematik modelini keltiramiz:

(5-02xx+(2= 0.2y = 5x~ 01267 + 2y - 023" = max

13x+6p =90

Bx+1ly£E8

rnyzl
Bu masalada shartlar chizigli bolib, magsad funksiyasi esa chi-
zigsiz bo‘lgani uchun chizigsiz dasturlash masalasini fodalaydi.

TR

Z-misol. Quyidagi talablami ganoatlantiruvchi konleyner gu-
rsh lozim:

« Kontevner hajmi 6 m”;

= Balandligi 1 m dan 3 m gacha;

« Konteyner asosi kvadrat.
Konteyner yon tomonlari va asosl uchun ketadigan materialning
har bir kvadrat metri 6 shartli pul birligiga teng, tominiki esa 4
shartli pul birligiga teng. Konteyner o'lchamlarini shunday to-
pish kerakki. konteyner gurish uchun ketadigan material mini-
mal ho'lsin.

Kontevner balandligini x bilan asos tomonlarini (emi va
ho'vi) ¥ bilan belgilaymiz. U holda masalaning matemalik mo-
deli quyidagicha bo'ladi:

e’ + 2+ 437 - mm
l£x=3

wo =6

Magsad funksivasi konteyner narxini ifodalaydi. Bu masalada
magsad [unksivasi va konteyner hajmini ifodalovchi chegara
chizigsizdir,

Avvalo, biz chizigsiz dasturlash masalalarini yechishda muhim
o‘min tutadigan kvadratik shakl ushunchasi bilan tanishamiz.

8.1. Kvadratik shakllar va ularning go‘lanilishi

Bu mavzuda kvadratik shakl tushunchasi bavon gilinadi. Bu
nishuncha bizga funksiva ekstremumlarini topish Jjaravonida usgo-
Fadi.

Quyvidagi ko'rinishdagi » o‘zgaruvchili ».x...», funksiyaga

L3 I
Flx) = flxowx)= MMn; =
=L

QX7+ O Xy Xy e F AT, F Ay 6 X AR X o

Fagaaxn ok @y X T anX i et agk, |

, Vit e |

fvadratike shakl deviladi. Bu yerda ¢, kvadratik shaklning koef-
litsiventlari deviladi.
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# o*zgaruvehili x.x....x, kvadratik shakl kocffitsiventlaridan

gquyidagicha tuzilgan simmetnk matritsa kvadratit shakd
marritsasi deviladi:

@ pdz T Ty
_m_u_u iy %aﬁ .wa.?
= .w.a: Wn_.um gy wz.w: _
: . %42

.W”.hw._x Wbma WQ:E Ty \_

Kvadratik shakl matritsasining rangiga Avadratik shakining
rangi deyiladi. Kvadratik shaklni /¢G5 =%"4% malritsa ko*rini-
shida yozish mumkin (¥ =(x.x;..x,) ).

Agar kvadratik shakl

TG) = apsd vt e va i =Fas
ko‘ninishida bo’lsa, bunday kvadratik shaklga kamonik korinish-
dagi kvadratik shakl deviladi.

Teorema. (Tagranj) Har ganday kvadratik shakl uwchun
shunday bazis topiladiki, unda kvadratile shakl kanonik ko rinish-
da yvoziladi.

Agar kanonik ko'rinishda vozilgan kvadratik shaklning ko-
cllitsiventlari +1 ga feng bo'lsa, wormal ko'rinishdagi kvadratik
shakl deyiladi (nolga teng koeftitsiventlar hisobga olinmaganda).

Agar mnvorly =0 uchun f®:0 (fimi=<0) bo'lsa, F(®
kvadratik shaklga musbat(manfiy) aniglangan, f(® =0 (f(#<0)
ho'lganda ¢sa nomanfiy (romushat) aniglangan deviladi.

Mispllar. 1. Quyidagi kvadratik shaklni Lagranj usulida kanonik
ko'rinishga kelliring va almashtirishni ko'msating.

LY =x] —x3 +3x2 + 43,0, + 2w,y

Yechish. Benlgan kvadratik shakldagi ¥, had gatnashgan barcha
hadlarni ajratib, to'lig kvadratgacha to*ldiramiz:

3 ) 3 4 ; s
v; tdxx, =day e, el ol = 0x 4 2 Y — 4

Bu ifodada » =% +2x, almashtirish bajaramiz va uni kvadratik
shaklga go'vamiz. U holda

33

L=y —5x +3x] +2¢x,

£ da =x gatnashgan hadlar ustida yugoridagi kabi shakl

almuashtirishlarni o'tkazamir:

p:
¥
%
—}=

23 25

=Sxpdxx =—0u(xi —

o X
=—F-(x, =0 2v ) A=

2

Agar ¥, =x; —02x. deb olsak. kvadratik shaklda aralash ko®-
puytmalar gatnashmaydi. Shu bilan birga x, =¥ deb olsak,
kvadratik shakl kanonik ko‘rinishga keladi

L=yt =5y 43257

3, %%, o'zgaruvehilardan 3. ¥, V. o'zgarovehilarga o'tish goi-
dasi esa quvidagicha bo'ladi.

 2xopreay —Udng e =y

2. Quyidagi kvadratik shaklni kanonik ko'rinishga keltira-
digan almashtirishni toping va kvadratik shakini kanonik ko'ri-
nishga keltiring:

LTy =xf +2¢5 + 20 + 22,7,
wohish, Boshlang'ich € .€-.% bazisdagl kvadratik shakl matri-
15481
_.|_..,_

L.
2

.
1
o
— kO

Kvadratik shaklning ortononmallashgan bazisdagl 2.2 kano-
nik ko'rnishini topish uchun A4 matritsaning xos son va Xos
vektorlaring 1opamiz.
A matritsaning xarakieristik tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:
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i
=
|
=
£

|

o i
(=]

P

—

I

=

Bu verdan

A-R)p2-AF=1=0 ¥va 3,

pp =L, =3,

Ma'lumki, matrilsuning xos vektorlari (4-5%-£)7 =0 lenglamadan
topiladi.
Az =1 hol uchun

00 0 T:_,_
(4—EYF = 1 1|
11

¥ oo =]
7/._.“.”w ﬁnﬂ.u\_.

Sistema matriisasining rangi 1 ga teng. Xos vektor sifatida

fi=000), fy=w1-1; vektorlarni olish mumkin. Bu vektorlar

ortoganaldir. f, vektori normallashgan. Demak, & = /. f. vek-
tormi normallashtiramiz:

I 1 1

=i o) — )

REE

#2 =3 uchun xos vektorni aniglovehi tenglama quyidagichadir

(-2 0 0) ()

0 -1 1 ||B,|=0
01 |L By

Matritsa rangi 2 ga teng bo'lgani uchun vagona chizigli bog'lig
bo‘lmagan yechim maviud, masalan, 7 =(011). Bu vektorni
ortonormallashtirsak, -5 o L 1,

_.h.._ V22
Endi ortoganal almashtirish matritsasini keltifish mumkin:
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Natijada kvadratik shakl quyidagi kanonik ko‘rinishga keladi:
Livy= .Su - MM - m&mm

iy, Xz, %2, 0'zgaruvehilardan v,.:. o‘zgaruvchilarga o'tish qoi-
dasi esa quyidagicha bo'ladi.

2 | i 0 Iy g
F,_ g v_,
H. = s - - |- 2
N 2 2| _
o ¥ || &¥a
h - = —
\, §2 A2
Yokl
1 1 1 1
=¥ =— 1t ==V A == =
e (kL T

Alballa. kvadratik shaklni kanonik ko'rinishga rn:wuﬁmmﬁa
turib, uning ganday xaraklerda ekanligini aniglash imkoniyati
bormikin? Bu savolga quyidagi goidalar javob beradi.

1-qoida. (Silvester mezani) f(%) kvadratik shaklning musbal
aniglangan bo‘lishi uchun kvadratik shaki matritsasining barcha
bosh minorlari mushat bo'lishi zarur va yetarlidir, yani

AmO0A, =0 4 =0

Bu verda A.A,,..A, — kvadratik shakining barcha bosh minor-
laridir.

2-goida. f(Z) kvadratik shakining manfiy aniglungan bo Tishi
wchun lvadratike shakl maitsasining barcha bosh minorlarining
ishoralari quyidagicha almashlab kelishi zarur va yetarlidir

Ay AL =0 A, <0, (=04, = 0.




3-qoida. Agar kvadratik shakining rangi r < n sharini ganoat-
lantirib, birinchi r la bosh minorlari musbat bo'lib goleaniari nolga
teng bo'lsa, bunduy kvadratik shalkl nomanfiy aniglangan boladi.

4-qoida. Agar kvadratik shakining ransi v < n sharmi qa-
noatlantivib, birinchi r ta bosh minoriari manfivdan boshiah ishora
almashib kelsa, golganluri nolga teng bo'lsa, hunday kvadratik
shakd nomushat aniglangan bo ladi.

S-goida. Agar bosh minovlar ichida manfiviari bo'lib, bosk
minorlar orasida ishora almashlab kelishi muviud bolmasa, kvad-
ratik shakl aniglanmagan bo‘ladi.

8.2. Shartsiz ekstremum masalasi

Bu mavzuda shartsiz ekstremum masalasining go'vilishi ve uni
topish usullari bavon gilinadi. Bu natijalar shartli elstremum -
salarini topishga imkon beradi.

Masalaning go‘yilishi. Bizga fix) funksiva berilgan  bo'lsin
(xeR" f:R" - k). Shartsiz ekstremum masalasi quyidagicha vozi-
ladi:

Filxy— exir

Masalani yechishda fagat absolut (global) ekstremumlar emas.
balki Iokal cksiremumlarni hum topish nazarda tutiladi,

Agar a nuqlaning shunday U, =[x | [z - 4| <&} atroli mavjud
bo'lsaki, uning barcha nuqtalari uchun fx)> fia) ( fix) < ffa) )
o'rinli bo'lsa, a nuqta funksivaning fokal minimum (maksimum)
nuglasi deyiladi.

Agar fix)= flu) ( fix) < flu) ) tengsizlik fix) funksiva aniglanish
sohasining barcha nuqtalarida o'rinli bo‘lsa, @ nugra funksivaning
global(mutlag) minimum (maksimum) nugtast deviladi.

Optimallik shartlari yetarli (tekshirilayotgan nugta optimal-
likni kafolatlaydi) va zaruriy (tekshirilayotgan nugta vechim bo'-
lishi mumkin) shartlarga bo‘linadi.

Ekstremumning zaruriy shartlari. Ko'p argumentli funksivaning
ckstremumga ega bo'lishining zarudy shartini keltiramiz. Bu
ko’p argumenili [unksiva uchun Ferma teoremasidir.
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1-teorema. Agar u nugia f(x) funksivaning ekstremum nugiasi
balib, fix) a nugiada differensiallanuvchi bo'lsa,

o e e /L
o 7 8 ax,

[§]

Fixi=0 &>

bao 'ladi. I
Ko'p argumentli [unksiyaning ckstremumga ega _d.:,:ﬂﬁEmm
saruniy va vetarli shartini keltirishdan avval matritsaning musbat
{mantiv) aniglanganlik tushunchasint wn:._n:j_ﬁ.. : .
Ko'p argumentli funksivaning ikkinchi tartibli hosilalaridan
miatrilsa tuzamiz

(g )
\axar, |

ﬂﬁmm.w_. o f = L2 m,

g o= ._W.q_.u...“_ — 5
2-teorema. dgar a nugta ikki maita differensiallanuvehi f(x)
Junksiva nchun minimum nugta bo'lsa,

Sfa)=mm f{x)

u holda ikkinchi taribli hosilalardan 1ashkil topgan matritsa a
Augtada nomanfiy aniglangan bo Tadi:

k=10

Bu verda A7 = (b b — ixtivorly veklor,
Ekstremumning vetarli shartlari. Optimallikni kafolatlay-
digan shart velarli shart deyiladi.
3-teorema. Agar a nugty uchun

s f(a)y=0,

o flckinchi tartibli hosilalardan tuzilsan mawitsa ("(a) musbat
aniglangan bo'lsa, ¢ nugla funksivaning lokal minimum nug-
rasi haladi. _

fzoh. Marritsaning bosh minorlarining musbatligi harcha minor-
laming mushartligiza leng kuchli. Nomanfiy shart uchun w_c.. hol
o'rinli emas. Ya'ni bosh minorlaming nomanfiyligidan matritsa-
ning barcha minorlarining nomanfivtigi kelib chigmaydi. Bosh-
gacha aylganda, matritsaning bosh minorlarining noman-

= T =T T M e s g




fivligidan matritsaning nomanfiyligl kelib chigmaydi. Masalan,
o on
..._u,c |L matritsa  uchun  barcha minorlar nolga  teng

(A, =45, =0) lekin bu matritsa nomanfly aniglangan emas:
(Ahi)=—# <0

Shunday qilib, shartsiz ekstremum masalasini yechib goidasi
gquyidagicha:

1} Funksiyaning statsionar nugtalarini topish kerak, va'ni
quyidagi sistema yechiladi.

Gix) _éftx) _ _dfix i
&, &y &, B

2) Statsionar nuglalarda ikkinchi tartibli hosilalardan thorat |
bo'lgan matritsa tuziladi.

a) Matritsaning bosh minorlan hisoblanadi:

&y, gl

4o nasw "

7} [
|F e
=gk A=

oy ]

Apar A, =0, A =0, A >0 bo'lsa, o nugla lokal minimum
nugta bo'ladi.
Agar A <0, A, =0, ., (-D"A, >0 ho'lsa, ¢ nugla lokal maksi-
mum nugla bo'ladi.

lzoh. 1) Agar #"4h  ifoda statsionar e nugtada b, va &,
giymatlariga dgarab musbat yoki manfiy giymatlarni gabul gilsa.
bu nuglada ekstremum vo'q.

2) W4k ifodaning nolga tengligi noldan fargli A va #,
larda o'rinli bo‘lsa, ekstremum masalasi ochiq qoladi.
Misollar.
I-misol. fiv= Hanx)=x -xx +¥ =25 +x, = eviv

L

Sialsionar nugtalammi Lopamiz:

_9 _q [25-%-2=0
B, o |- x +2x, +1=0.

Sistemani yechib, vagona statsionar nugtani aniglaymiz a=(/, ().
[kkinchi tartibli hosilalardan matritsa tuzamiz

sl B [ -_,_

A =

Ru matritsa Silvesler mezoniga ko‘ra musbat EEEzmm?.ﬁuEﬁ:
shartea ko‘ra a=(1,0) nugta lokal minimum nugta hofladi.

2omisol. Fl¥) = fix, %)= +xi =% = 2yx, —x] —>edr,
mnlmw..uc pis A_HW,IHH_IMH_HF
agx, oy, Hx; —2x —2%, =0.
Sistemani vechib, statsionar nuglalarni .,.EEEG M={ f 1),
N=¢1-1), L=(0,0). Tkkinchi tarlibli hosilalardan mairitsa

LLZamiz:
_ _h. 20 fimd-z -2 )
TNy Sl Th =2 _E-L.

Matritsaning statsionar nugiadagi givmatlarini hisoblaymiz:

(10 -2 . faE g
-:,Eu&-#l. h_..ﬁ:bwu_hh
fl .r.

=22 10

Birinchi matritsa Silvester mezoniga ko'ra musbat man_mumgﬁmm
uchun M va N nugtalar funksiyaning lokal minimum nugtalari
boladi.

_lm »_ matritsa Silvesler mézoniga ko‘ra musbat yoki manfiy

aniglangan emas. Yetarli Kichik a=0 uchun fik—h)=2%"=0=7(00},
Fihtiy =2 (¢ - =0= o bofladi. Demak, L nugta lokal cks-
tremunt nugla emas.
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8.3. Shartli ekstremum masalasi (shartlari tengsizlik orgali
berilgan hol)

Bu mavzuda sharlari tengsizlikiar orgali berilgan masalalarni
vechish yo'ilari keltiriladi.

Endi ko'p argumentli funksivaning biror tengsizlik shartidagi
ckstremumiarini topishni ko'ramiz. Masala quyidagicha qo'viladi:

flxyzextr,  gix}E0, i=1.-n

Bu yerda fix) va g(x) F"da aniqlangan, wzluksiz va uzhiksiz ho-
silalarga ega bo'lgan funksivalar. Agar shartlami ifodalovehi so-
ha chegaralangan bo'lsa. bunday masalalarni vechishni Yever-
strass leoremasi yordamida hal gilish mumkin,

8.3.1. Veyerstrass teoremasi

Teorema. Agar fix) funksivaning aniglanish sohasi chegari-
langan va yopig bho'lsa, fix) funksiva o'zining global elstremumiga
statsionar nugtalarda yoki sohaning chegaraviv nugtalarida erishadi,

Demak /ix) [unksivaning chegaralangan yopig sohadagi eng
katta va eng kichik givmatlarini topish uchun:

1) sohaning ichki nuqtalarda statsionar nugtalarni topish va

fupksivani shu nugtlada hisoblash:

2) soha chegarasida funksivani ckstemumga lekshirish:

3) 1) va 2) punkida olingan funksiyva giymatlarini o‘zaro
taquoslab, funksivaning eng katta va eng kichik giymat-
larini aniglash.

Sohaning chegarasi analitik ko'rinishda tenglamalar siste-
masi ko'rinishida beriladi. Shuning uchun lunksivaning ekstre-
mal xarakierini chegarada aniglash uchun shartli ckstremum
masalasini yechish talab eliladi. Ba'zi hollarda Veyersirass teo-
remasidan fovdalanib, shartli ekstremum masalasini osonrog hal
gilish mumkin.

“ikrimizni misolda bayon gilamiz.

Misol. z=x" - y* [unksivaning x*+ ¥* <1 shartni ganoatlan-

tiruvchi eng katta va eng kichik givmatini toping.
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Misol z=x"—3" funksivaning markazi koordinala boshida
ho'lean radiusi birga teng birlik doiradagi eng katla va eng
kichik giyvmatini topishdan iborat. < . _

I} Funksivaning statsionar nugtalarini lopanmiz. Buning
uchun gquyidagi sistemani yechamiz:

Hm_p.um.nu_mu
2, =-2y=0.
Sistemaning vagona yechimi (o), va bu nugta ._”E_n mﬂ_._mmm.
iovlashgan. Funksivaning statsionar nugtadagi Eu_,_,:m: N_”,c.Eum, 3
i 2) Funksiyani soha chegarasi — NﬁmEﬂm EEEE.EE. ﬂm_ﬂ
funksivaning x*+ =1 sharini qaneatlantiruvchi ekstromumini
topamiz. Aylana lenglamasidan .,_up_a_m|ﬂ_ aniglab, nﬂwmﬁwa.w
funksiva z=2x" -1 ko‘rinishga keladi. me,ﬁ.nmm Em@ﬁ z=1x" -1
E:wm?m:m:m ~1=x=1 sohadagi awmﬂnEEﬂE_,ﬂa?mhﬁm _ﬂn,ﬁmm_”
njnmm_wmﬂw statsionar nugtalars (041, Sohaning chegarasidagl
muglalar esa (F10)  dan iboral. Bu nuqtalardagi funksiya
givmatlari: =(0;x1=-1. z2(zlL 0 =1 ga eng. . . N

3} Topilgan heshta nugtadagi funksiya Eu_:.:u:muﬂ Eﬁ....ynmﬂ
laymiz. Funksiva eng katla givmatga (£L0) q.Em_m% grishadi va
bu givmat 7 ga teng. Funksiva eng kichik giymatga (%:21) nug-
tada erishadi va bu giymat -/ ga teng.

2-masala. fix)=x2-x px;tx? funksiyaning _ﬁ_.+ m,_ mwwﬂ-
ni ganoatlantiruvehi eng katta va eng kichik givmatinl toping.
Cuvidagt sistemadai:

Xa

£

T
m.“WHI_"Mur.|.ﬂu|._”_

|.__._m.,,..ﬂm.- o ¥ =1l X =
G, =-%| U.,wu

L

Bu nugla joiz sohaga tegishli. Joiz soha »+x.=1L -x i&wﬁ.
X~ =1 va —x,—% =1 chiziglar bilan chegaralangan. Funksiya

juft bo'lganligi uchun hirinchi ikki shartni inobatga olish yetar-
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lidir. x +x, =1, chizigida f(x,1—x)= 3z —3x 41 bo'lib, bu funk-
siva hosilasi x;={/2 da nolga aylanadi. U holda x:=1/2 va
chegaraviy (1/2,1/2) nugtani olamiz. Xuddi shuningdek,
- +x, =l chizigda esa, (-1/2,1/2) nugiaga ega bo'lamiz.
Funksiyaning juiiligidan (-1/2,-1/2) . (1/2,-1/2) nugtalar ham
eng  katta va eng kichik nugtalar bo'lishga davogar.
Chiziglarming kesishgan nugtalari (0.1), (0,-1), (1,3) va (-1.0)
nuglalar  ham  joiz  sohaga  tegishli. Topilgan  sakkizia
nugtalardagi funksivaning givmatlarini  topamiz: {0, 0)=0,
F1/21/2)=/(-1/2,-1/2)=1/4, JC-1/2, 1/ 2= 1/2,-1/2)=3/4,
HLO=f-1,0)=f0,1)=ff0.-1)=1. Shunday qilib, funksivaning
eng kichik givmati koordinatalar boshida, eng katla giymati esa
i0iz soha uchlarida erishadi.

8.3.2. Shartli ekstremum masalasini grafik usulda yechish

Agar o'zgarnvehilar soni ikkiga teng bo'lganda chizigsiz
dasturlash masalasini gralik usulda vechish imkonivatlari bor.
Bu holda masala z=/(x.x) magsad  [unksivasining
g{x¥ =0, 1=1---n shartlarni ganoatlantiruvehi ekstremumini to-
pishdan iborat bo‘ladi.

shartli chizigsiz dasturlash masalasini grafik usulda vechish
tartibi chizigh dasturlash masalasini prafik usulda vechishga
o'xshab ketadi. Avvalo joiz soha topiladi, vani g(x)<0. i=1..n
shartlari ganoatlantiruvehi soha aniglanadi. Chizigli dasturlash
masalasida joiz soha doim gavarig bo'ladi. Chizigsiz dasturlash
masalasida esa joiz soha gavarig bo‘lishi shart emas. Bundan
tashgari, funksivaning shartli ekstremumi soha ichida ham ho‘-
lishi mumkin.

Joiz soha aniglangandan so‘ng, magsad funksivasining sath
chiziglarini tavsiflovchi tenglama tuziladi: flx.n)1=C € ga har
xil giymatlar berib, magsad [unkstyasining ofsish (kamayish)
vo'nalishi aniglanadi. Sath chiziglarini joiz sohada kerakli
vo'nalishda harakatlantirib, magsad funksiyasining optimal nug-
Last topiladi.

Keltirilgan goidani misollarda bayon gilavmiz.

£ i]

I-misol. ==2x" —y [unksivaning quyidagi shartlardagi cng
kalta va eng kichik givmaltini toping:
[ %=pxd
=4
¥t v—xp =

TED, YED,

Yechish. Joiz soha x- »=2. y=4 to’g'n chiriglar, koordinata
otglart va x+ y—x =0 giperbola bilan chegaralangan (8. 1-rasm).
Magsad funksivasining sath chiziglari — 2x* — y = ¢ parabolalar
oilasidan ihorat.

C =0 bo'lganda parabola koordinata boshidan ofladi. € ni
oshirib borganimizda parabola grafiei pastga siliib boradi. Pa-
rabolani € ning o'sish tomoniga siljitamiz (va'ni parabolani
pastga tushiramir). Biz parabolani joiz sohaning oxirgi nugtasi-
m tark ctguncha tushiramiz. Parabola joiz soham x—yp=2
to'g'ri chizig bilan x+y—xy=0 giperbolaning kesishish chizi-
g'ida tark ¢tadi. Bu chiziglarni birgalikda yechib, magsad funk-
sivasining maksimal givmatini topamiz. Chiziglarning kesishish
nugtasining koordinatasi (2+242) ga teng. Shuning uchun
2o =22 + uuul.__m =12+742 ga tlens. OFz-o'zidan ravshanki,
magsad [unksiyvasi joiz sobhadagi eng kichik givmatiga (0.4)
nugtads erishadi. Demak. magsad funksivasining minimal qiy-
mati o, =—4 ga teng.

2-misol, z=tx-4y « (v-6) funksivaning quyidagi shartlardagi
eng katia va eng kichik givmatini toping:

Yechish. Joiz soha 82-rasmda keltirilean ABCD ko'pbur-
chakdan iboral. Sath chiziglari (x-47 +(y-67 =& dvlanalar Lo‘p-
lamidan iborat. C ning o'sishi bilan magsad funksivasining
L6 — diy 241




$.2-rasm

givmati ham o'sib boradi, Magsad funksivasining eng kichik
givmati aylana bilan 2x+3y=12 to'g'ri chizigning urnish nug-
tasida (I nugta) bo'ladi. £ nugtaning koordinatasi
F{24/13;36/13) ga teng bo'lgani (I nugta koordinatasining BC va
ME to'g’ri chiziglarga perpendikularligidan topiladi) uchun
. =z(Ey=196/13 ga teng bo'ladi, Magsad funksivasining eng
katta qiymati I nugtada ekanligi rasmdan ko'rinib turibdi.
Demak, Z,..=z(0D)=45.

3-misol. 2=3x+3¥ funksivaning quyidagi shartlardagi eng
katta va eng kichik givmatini toping:

J_ =2,

Joiz soha y=2/x giperhola va y=+v16-3" avlana orasida
jovlashgan soha (3-rasm). 8.33-rasmda 3x+y=0C magsad [unk-
siyasining bir necha grafigi keltirilgan.

Magsad funksiyasining joiz sohadagi eng kichik givmati
magsad funksivasi bilan giperbolaning urinish nugrasi A da
bo‘ladi. Magsad funksivasining joiz sohadagi eng katta giyvmali
esa muagsad funksivasi bilan avlananing urinish nuglasi B da
bo‘ladi. A nugta koordinatasini topish uchun giperbola va
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8. 3-rusm 8.4-rasm

magsad funksivasining tenglamalarini sistema gilib yechamiz:
2/x=C-3x. Bundan z,=C=245 va 4laJee) ckanligi kelib
¢chigadi. Xuddi shunindek, =, = =410 va nlsy10/52/10/5) ekan-
ligini topish mumkin.

8.4. Shartlar tenglamalar orqali berilgan shartli
ekstremum masalasi

Bu mavzuda shartlari tenglamalar orgali berilgan masalalarni
vechimini topish bilan shug'ullanamiz. No'malumlarni yo'gotish
asuli va Lagranf wsuli bilan tanishamiz.

Shartlar tenglamalar orgali berilgan shartli ekstremum masa-
lasi quvidagicha bo'lishini ko‘rgan edik:

S(x) —extr; gix)=0F=L--m m<n
Bunday ko‘rinishdagi shartli ckstremum masalalarini
vechishning noma'lumlarni vo'qotish va Lagranj usullari bilan

lanishamiz, Noma'lumlami yo‘gotish usuli sodda, lekin uning
tatbig'i chegaralangan.

§.4.1. Noma'lumlarni yo‘qotish usuli

Bu usuldan g(x)=0.i=L--.m m<n shartlardan m o'zga-

ruvchilarni, masalan, x.%.,.... ¥, lamni golgan #—m o'zgaruv-
chi orgali ifodalash imkoni ho*lganda fovdalaniladi. Ya'ni
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ro=aix, £, #=132....m
Topilgan ifodalarni  z= 7(x)= filx.x.... %) funksiyaga
go'vsak,
PS5 st il MRl PO i 1 APERSRUL: N
voki
F=Fl% 0%
Pemak, masala z=Fi{x.;.....x,) [unksiva vchun oddiy ekstre-

mum masalasiga avlanadi. Bayon gilingan usulni misol asosida
ko‘rib chigamiz.

T-misol. == fixy=x"+3" funksivani gixyy=x+r-1=10 shart-
ni ganoatlantiruvehi ekstremumini lopamiy. x+p-1=0 englik-

al 4

dan »=1-x topib, ==x"+y
chili funksiva hosil bo‘ladi:

funksivaga go‘ysak. bir o‘zgaruv-

Fixi=fxl-xi=x, 4+{1- T R R

Fix) funksiva parabola va u x=1/2 nugtada minimumga
erishadi, Demak, z=x"+° funksivaning x+y-1=0 sharini ga-
noatlantiruvchi ekstremum nugtasi (1/2.1/2) bo'lib, bu nugtada
z=x*+y"  funksiva minimumga erishadi va bu givmat
u_.,:w___ﬁu:mmminmm.

2-misal. =)= ¥4 i+t mm:ww.ﬂ_,m:wﬂm' glx.p.z)=
=4x+yp +2:214 shartni ganoatlantiravchi ekstremumini Lopa-
miz. d4x+3y" +2z=14 tenglikdan -=7-2x—3"/2 m topib, mag-

wie pi= flepT—2e—v" { Z=x" 4" +

sad funksiyasiga go'ysak,
~{1-2x—1?/2f ikki o'zgaruvehili funksiya hosil gilamiz. Demak,
masala w(x,») funksivaning shartsiz ekstremumini topishga kel-
di. w(x,¥) funksivaning statsionar nugtalarini lopamiz. Buning
uchun birmchi tartibli xususiy hosilalami topamiz va quyidagl
sistemani vechamiz:

[ lowi2y'=14

_mlﬁm..,__lfmv%.v.u ={}’
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Bu sistemaning yechimlari, va'ni statsionar nuglalar (14/5.0);
(2.2) va (2.-2) dan iborat. Bu nugtalarning ckstremumligini
aniglash uchun Gess matritsasini lekshiramiz. wix.y) funksiva-
ning (Gess matritsasi guyldagicha boladi:

10 43 g
4y a.._ﬁ.+m,_.d_._h 12

(Fess matritsasi (14/5,0) nugtada musbat ham manfiv ham
aniglanmaganligi uchun bu nugta ekstremum nugta emas. (2,2)
va (2.-2) nugtalarda esa malrilsa musbat aniglanganligi bois bu
nugtalarda funksiva minimumga erishadi. Demak, = f(x,2.2)=.
=3+ +z° funksivaning shartli minimum nugtalar (2.2.1) va
{2.-2.1) ga leng.

8.4.2. Funksivaning shartli ekstremumini topishning
Lagranj usuli

Sharti ekstremum masalasi noma'lumlarmi o'miga go®yish
wsuli  chesaralaneganligi  vogorida  aytildi. Bunday  masalalarmi
l.ag_ranj usuli bilan vechish keng qamrovli usullardan hisoblanadi.

Bizga

JixYy s exir: g dxy=0 i=L--m
shartli ekstremum masalasi berilgan bo‘lsin. Funksiyvaning shartli
ckstremumini topishning birnchi tartibli zaruriy shartini keltira-
miz,

Teorema. @ nugia sharili ekstretnum masalasining lokal eks-
tremum nugiasi bo'lsin va fx), gAx) =0, i = L...m funksivalar
a nugia atrofida uzluksiz differensiallanuvehi bo'lsin, U holda
shunday noldan fargli = (4. 4. A) vekior topiladiki, Langranf

funksivasi deb atalvehi Lix2) =4, 700+ 2g.(5) funksiva uchun

i=1

bt i
e UaL ) I A S
e

E =1k =12, . %
i
tenglikiar bajariladi,
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Endi funksiya ekstremumga cga bo'lishining ikkinchi tartibli
zaruriy sharti bilan lanishamiz.

Teorema. a nugia sharili ekstremum  masalasining  lokal
minimum (maksimum) nugtasi bo'lsin va f(x). gx)=0, i=1-,m
SJunksivalar @ nugia atrofide uzlnksiz ikki marta differensialla-
nuvehi bo'lsin, @ nugiada g.(x) funksivaning gradiventlari chizig-

Gu, _”i

It bog'lanmagan bo'lsin. U7 holda M

;HL E@ﬁl uchun shunday
A vektor topilih,

hy=0i=12..m Shartni

qanoeatlantiravehi ixtivoriy h={h.h,
noldan fargli »=(3,.

CLix. A !
..._m:||__.“_ j=L..n

LT

i, 4)
m\ 0, i=1.2. . ,m.
o

Vil
LI 0 4
R S =N
Wun._ ey &

shartlar bajaritadi.

Funksiva shartli ekstremumga cga bolishining vetarli sharti-
ni keltiramiz.

Teorema. izl g (xi=0,s=L-m fimksivalar ¢ nugta atrofida
uZlksiz ikki marta differensiallanuvchi va @ nugtada o0 funk-
sivaning gradiventlari chizigh  boglanmagan bo'lsin. a nugta
shartli ekstremum muasalasining lokal minimum (maksimum) nug-
lasi bo'lishi uchun Mqﬂhi

F o )
chi ixtiyoriy h=(h. ... h) vektori uchun shunday noldan fargli
A={LA,. 2y vektor fopilib,

I =0i=12 m sharini ganoatlantiriv-

A _, e 1
i

chfx A0

_ =12
A :

ver

N.M Sty = ()0

e m.f.\ﬁ,

shartlar bajarilishi vetar{i
Shunday gilib, Lagrani usuliga ko'rs lokal ekstremumlami to-
pish quyidagicha amalga oshiriladi:

13 Lagrand funksivasi quriladi;

L) =g fix}+ 2 A (%)
d=l

2} Lagranj funksivasining statsionar nugtalan aniglanadi.
Ya'ni quyidagi sistema yechiladi

B 0 pfom
o i
n..w_h.wuh,._uﬁ_ i=1:m
£

Shu hilan birga, guyvidagi hollarni alohida garash lozim a) 4
(voki ixtivory musbal son) #) 4, =-1. (voki ixtivory manfly son).
g} holaida statsionar nugtada minimum bo'lishi mumkin. #)
holda statsionar nugta maksimum nugla bo'lishi mumkin.

3 By —6:=12. m shartlami ganoatlantiruvehi nol-

il = 8

dan fargll ixtiyorly A=, k..k,) veklor uchun

Ty it
Pl g
sharini tekshirish kerak. Agar bu shari bajarilsa,

41 g) holda statsionar nugla masalaning lokal minimum
nugtasi bo'ladi; 4) helda statsionar nugia lunksivaning lokal
maksimuim nugtasi boladi.

..:_ Agar  ekstremumning  vetarli  sharti  bajarilmasa,
ﬂM.I —-h2, =0 shartning bajarilishini tekshirish lozim. Agar bu

yal & _._.u_.._...nq

shart bajarilmasa, staisionar nugta shartli ekstremum nugta bo'l-
maydi.

T




Misol. Xyz funksivaning xy+»z+x:—12=0 shart bajarilgan-

dagi lokal maksimum va lokal minimum nugtalarini toping.
Yechish.
a) Lagran] funksivasini quramiz:

Lix. vz )=+ Alxy+ v+ 20 -12)

b) Shartli statsionar nugtalami topamiz.

8L )

—e=] E+ALVHII=0

(55=0) smeawea-, (8.1)
-..\r_lml

,.W..Hi srsAilv+i=0, {(8.2)
_M.lmu_u__ A+ yl=0, (5.3)
\&z

¥y Y

”mu_ﬂ__ 4y +az-Z=0. .M.x.“_.”_

(8.1)-(8.4) tengliklardan =0, y=0, z=0, A=0,va

Il
| |
- Ll

:—;|-—-'1_-l|-.—

=
e B = | =

b
e

munosabatlarni hosil qilamiz. Bu verdan x=y=z=-24 ekani
kelib chigadi. U helda (%) tenglikdan 124° =12, ya'ni A =+1
ckanini topamiz.

Shunday gilib, ikkita shartli statsionar nuglani topdik:

._.H ..H”..g..”N”lH. .u..ﬂ._.m M“— ..F.”.H_.._l.....ulm.. .m..”l._n

¢} & vektor uchun tenglik yvoramiz.

(de dg dg)

&y ez

=(¥+z x4+ 0+ ¥

ckanidan x=y=7=-2 nuylada
245

-

'?:'Q_] | T
o

o3

i
ke
ot H)

g (~4-4.4)

x=y=z=2 nuglada csa

ﬂ“|l§l-ﬂj

\
kanini topamiz. Har ikkala holda ham =k, 0 vekior uchun

B +hy +hy =0 (8.5)

ﬂwn;u;+¢
v ooy

LR

lenglikni hosil gilamiz. Endi Lagranj funksivasining ikkinchi tar-
iibli hosilalaridan tuzilgan matritsani topamiz.

(&L

| & i, .
& = PRt ¥ LA xEA 0

=| gz A [y T4

U holda birinchi statsionar nugla uchun

35 Ly =2, — 2k - 2ok

un._ reedlc-of b

holadi,
(5.5) tenglikdan g, =-(k + ) ckanini topamiz. Shuning uchun

MM ru \b J= i +m__.huu +3hik,

ke OE

mllu_._.”n__m_ =1 ._h_.nu
Eo Y
Be by +13 _}_ II.__r _ ...Ir =4
LY
ekanligidan
L R

Ny

a1

.vJ b >4

;r[

m..u.._
tengsizliklar bajariladi. Shunday gilib, x=-2, y=-2 7=-2 —
sharihi lokal minimum nugta ekan.

Xuddi shuningdek, x=2, y=2, 7=2 nugtaning shartli mak-

simumligini aniglash giyin cmas.
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Tayanch iboralar

Chizigsiz dasturlash. kvadratik shakl, kvadratik shakl rangi, .u

Silvester mwezoni, shartsiz ekstremum. lokal va plobal ekstre-
mum, shartli ekstremum, Veverstrass teoremusi. Gess matritsasi,
grafik usul, o'zgaruvchilarni vo*qotish usuli, Lagrani wsuli.

Savollar

1. Chizigsiz dasturlash masalalari ganday ko'rinishda bo‘ladi?

2. Kvadratik shakl nima?

3. Qanday kvadratik shakllarni musbat aniglangan devmiz?

4. Silvester mezoni ganday mezon?

5. Global va lokal ekstremumlarning (argi nimada?

6. Shartsiz ekstremum masalasi ganday masala va u ganday
vechiladi?

7.Shartsiz ekstremum masalasi bilan kvadratik shakl orasida
ganday bog'liglik bar?

8.Shartlari tengsizlik orgali berilgan shartli ekstremum M-
salasini grafik usulda vechish mumkinmi?

9. Shartlari tengliklar orgali berilgan shartli ekstremum masa-
lasini noma’lumlamni vo'gotish usulida vechish ganday
amalga oshiriladi?

10. Shantli ekstremum masalasini Lagranj usulida vechish
ganday amalga oshiriladi?

Mashglar

8.1. Quyidagi kvadratik shakllarning matritsasini tuzing.

) x?o2:] +x} —bxx, 2) X, =2x, +3x7 g = 2a

8.2, Kvadratik shaklni kanonik ko'rinishga keltimvehi ortoganal
almashtinishlarni toping va kvadratik shaklning kanonik
ko*rinishini tuzing.

: . ' & i F i
I ox¥+xt 4, —2xx -Zxe, -2xx, 2} 6y 3%+ Tx —dnx, Hdix,

8.3. Kvadratik shaklning musbat, manfiv, nemantiy voki
nomusbat aniglanganligini tekshiring.

230

L e e T s 1 A R e e S N Ak 2

8.4 Quyidagi funksivalarning ckstremum nuglalanni toping.

) f=xi+z-3xx 2) fe=xtesledxiday vy -x
TR F o] Lot

&5 Funksivaning eng katta va eng kichik giymatini {oping.

1) faxiex u,‘_._____ux_m+HM|_u.ﬁ+EHm

el + x5 16} X ={x |x] +x; 25}

K=t

a4 ikki xil turdagi mahsulot ishlab chigaradi. Agar
x.ﬁwcwﬂﬂm H”_NEH birligida 1-mahsulotdan x birlik M-EM‘E“EE“HMJ,
y birlik ishlab chigarilsa, n.?buﬂw_m.._.ﬁimum Hmmm._xm w_u g i.
Agar mahsulot narxlari 12 va 18 birliklarga teng w..u lsa, MW
sona gancha l-mahsulol va ﬁm.mrwﬂ_._u 2-mahsulot ishlab ¢
anda eng ko'p fovda ko'radi? ; E (O
bt %m%m_ww__ HEmﬂ.E_cmi uchta bozorda sotadi. H,wrms&&:ﬂ mrﬁ-
. ni ko'rsatdiki. har bir bozoming mahsulotga bo “mmb.#nww
funksivalari o‘zgacha: 1-bozorda Pnﬁ-.ﬁ_ MM.M.E#L m__,”.
p=105-5y; 3-bozorda py=75-6Z. Xy viL z mos ravish md )
hir bozorda sotiladigan mahsulot migdorlan. Agar xarajat
funksivasi C=20+15 (g=x+y+g) bo'lsa, foyda eng _w,_.Es,:
hadishi uehun mahsuletlarni bozorlarzga ganday tagsimlash

lozam!? .
§.8. Quyidagi chizigsiz dasturlash masalalarini arafik usulda
veching.
1) JS=4x+3y—max 2) f=x—yp—3—cxir

2=kt —2ps3d (x—1zl

xz] x+3=zis

yul hexss

wyzil 0ypi5

8.9 Quyidagi funksivalarning shartli ckstremumlarinl loping.

I}y 2"+ +2" =ennr 2) Ax® = ha—0y—3z" > extr

xeptz=0 dx+y-2zr=1

]l




£.10. Rejagy ko'ra komxona 180 ta detal tavvorlashi lozim. Bu

| detallar ikki texnologiva bo'vicha tayvorlanadi. 1-usul hilan x
detalni tavvorlash uchun 4x+x¢ xarajat gilinadi. 2-usul bilan
tavyorlaganda esa xarajat $y+y¢ bilan ifodalanadi. Har bir
texnologivadan ganchadan detal ishlab chigarganda ishlab
chigarishning umumiv xarajati eng kam bo'ladi?

8.11. Muhsarnr vangi kitob chigansh va uning reklamasi uchun
$60000 mablag® ajraigan. Tahlillar shuni ko'rsatdiki. agar x
ming dollar ishlab chigarnshgs vy ming dollar reklamaga sarf
gilinsa, f{x,))=20kc2y doma kitob sotiladi, Sotish ko‘lamini
maksimallashtinsh uchun mubarmir mablag'ning ganchasini
ishlab chiganshga va ganchasini reklamaga ajratishi kerak?

8.12. Agar x ming dollar ishchilarga v ming dollar resurslarga
ajratilsa; fabrikaning ishlab chigarish quvvati fix,y)=60ci3y27

IX bob. QAVARIQ DASTURLASH

9.1. Qavariq to‘plamlar

Bu mavzuda gavarig to'plam fushunchasi  keltirilib, uning
sossalari bilan lanishamiz, .

Bo'sh ho'lmagan X —R" to'plam berilgan. Agar to'planm
o'zining ixtivoriy I, va I, nugtalari bilan birgalikda ularni tu-
rashtiruvehi kesmani ham o'z ichiga olsa. dc:am@..ﬁchn_.E: Qa-
varig to‘plam deyiladi. Boshgacha ayiganda, gavarig Lo plamda

barcha z,z,e X va =[] lar uchun iz +(1- ). =X o'rinl

*

birlikka teng bo'ladi, Agar [abrikaning imkonivati $120000 bo'ladi.
bo'lsa, ishlab chigarish guvvall yugori bolishi uchun mablag® ; P £
ganday tagsimlanishi lozim?

o

1 il
9.9 2-rasm

9.1-rasm

Masalan, 9.1-rasmda keltirilgan ABCDE wan.ﬁﬂn_.nw,xw gavariq
ho'lib. 9.2-rasmda keliirilgan ko'pburchak esa qavang emas.

Doira. sekior. kesma, kub, piramida, yarim tekislik va hk
shakllar gavarig to’plamlarni rashkil giladi. Aylana, halga va hk
to'plamlar gavarig bo‘lmagan to'plamga misol bo'la s.ﬁnr :

Ta'rifdan fovdalanib, X ={(x. )] 3x+5p=TY _E.EmEE,:m.
gavarigligini ko'rsatamiz. To'plamming ixtivoriy ikkita nugiasini
olamiz: z, —(x,,» ) va z,=(x;,);). U holda

ix, +5y €5, 3x, +5y, 5. (9.1)
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7) Qavarig loplam X da aniglangan gavarig [(X) funksiya
ixtivoriy A uchun

Barcha (x_v),0e.00e X va L= lar uchun

iz, + .u.wnu =Alx.3) wl- _\._..._r\.ﬂ“..._ y= ol
=[x+ {1 A A, + (1~ Adp, ) freX|flx)< Al .
o'plam gavarigq bo‘ladi (agar bunday to'plam bo‘sh bo’lmasa).

3) Qavarig X to'plamda aniglangan gavarig f{x) funksiya

— achun

nuqta ham shu to'plamga tegishli ekanini ko'rsatamiz. Hagiqa-
tan ham. (5.1) tengsizliklardan

A 4 (= 50, = A

A > . Sy, )€ A3 )5 FOY Ax )2 > AT
H\..__w..r.“_+u.__...u_n_l._””_.|._m:”.m..n“ 4.”...".\_”\._M.~.....v._._m._.|x_..__.u|u_ X .M %, o

ckanini hosil gilamiz. Demak, berilgan to*plam gavarig ekan.

Qavarig to'plamlar quyidagi xossaga ega.

Har qanday gavariq to plamning kesistimasi ham gavarigdir.

Bu xossaning isbotini ikki to*plam uchun keltirish vetarlidir.
M va N nugtalar A va B to‘plamlaming kesishmasiga tegishli
bo'lsin. Qavarig to‘plamning ta’rifiga ko‘ra MN kesmaning bar-
cha alari ham A to* a, ham B to'plamga tegishli bo‘la- i nynds ; i . a funksiya-
di. %ﬁmﬁ% va B E.Emﬁ%ﬁmﬂwﬂ%@ _ﬁmﬁr_wmimnmwﬂ.ﬁmsmmﬁcﬁmywc = nar nuglaga egd ?&:EE_. S ﬂ:mh U.,.w_.mwm._ wn_ﬁ mucta- funksiy

i il : ]  esh: 18 : . i ning lokal va mutlag minimumlariga mos keladl. il

Agar X, ¥, X, 24 bollsa, A A -+ =1 va Aozbi=12 5 6) Tkki marta differensiallanuvchi Euwfmﬂubm gavang bo
shartlarni ganoatlantiruvehi v=x +x,+ ., +x, =4 bo‘ladi. lishi uchun funksivaning Gess matrisasiming nomanfiy aniglan-

pan botlishi zarur va yetarlidir.

|-z
T
I

tengsizlik o'rinli bo'ladi. Bu verda x, = V.i=1I. .m

4y @x),i=12..m funksiyalar gavariq bo'lsa, W_x,_e._,i

lunksiya ham gavarig boladi (4 2 0). | . .
5) Har ganday gat'iy gavarig funksiya hirtadan ortig statsio-

9.2. Qavariq funksivalar .
¢ .3, Shartli minimum masalasi
Bu mavzuda qavarig funksivalar tushunchasi beriladi va ga- - | = e .
varig ;@.;F&ézi%fﬁﬁiﬁl bilan tanishamiz. 4 B mavzu ik § LAl b in .,‘EH. 3 ,wﬂ .uw. MMQMHME&MH ﬂw h Mcmmwmumx .
Ta'rif. Qavariq x to'plamda aniglangan /(x) funksiya uchun ganday topish usull bayon .,W;En i. Sha
ixlivoriy z,.z. =¥ va ~e[0]1] larda Kun-Takker .A_.mﬁ:,n__‘h w&:z.aﬁ. L ol
- Bizga uzluksiz hosilalarga ega bo lgan gavarig

Flaz +(1=Rz) €3£z + (1= A)f(z,) (9.2) Fex) = T gty (9.3)
Euﬁﬁmw ﬂiEw bo'lsa bunday funksivalar pastga gavarig funk- funksiva berilgan bo'lsin. Quyidagi tengsizliklar yordamida
styalar deviladi. i . A (9.4)
Agar (9.2) fengsizlikda < belgl o'miga > belgisi ishlatilsa, g, =g (x.0ex) 0. (=1,2,...m) .

ori avarig funksivalar 1a’rifi hosil bo'ladi. Agar (9.2 : . . . 4 Ax) gava-
ﬂu_mwﬂm_mﬁw g Twﬁmm& % wwm__ﬂ bilan almashtirilsa, Eﬁ_w ﬁmmﬂm..w_ x.EﬁF:mu: ﬁm.e.m_:.ﬂ. 5 :.u _.;E.E_.p mmqﬂm_w%. _m: H,M q“ﬂwmawuwds Shu
gavariq funksiva ta'rifi kelib chigadi. rig va uzluksiz birinchi tartibli hosil: mmﬂmn ek iud deb olamiz.
Qavariq funksiyalarning xossalari lanbips Al pamaiE A8 MR stk wats
1) Qavarig to'plamda aniglangan gavariy lunksiva to‘plam- wﬂmuE g(x)<0 (7=12,..,m) shartlarni ganoatian
ning ichki nugtasida uzluksiz bo‘ladi. mavjud.
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99 mE.EHE.E mmuowu?z:ﬂao?_ (9.3) funksiva minimum
glymalea czm?a._mmﬂ X mugtani  topish  masalasi gavarig
dasturiash masalasi deviladi:

Sy = min f(x) (9.5)

Qavarig dasturlash masalasida lokal minimu ;
EMEEGE bilan mos keladi. R
- :.mﬁﬂﬁwu ham, f7x) funksiva Y nugtada Jokal minimumega
ﬂ:ﬂﬁ_:., ya'ni x' <4 nugta atrofida ffx D ftx) o'rinli ho'ladi
araz gilaylik, biror A 3 x@ nugla uchun fix?)< (x(2) bo'lsi :
a ] < sin,
x=( h_rtH.« il .“w_ (0=t 1) kesmani garaylik. it
. A Sﬁ_._.,_E.:Em gavarigligidan kesmaning barcha nugtalari A
to wﬁh_nm_ yoladi. Kesmada Y atrofida jovlashgan %=
T 1 ¥ nuara mavjud. f{x) funksivaning gavagrigligidan

TOH )= (Lt D) g (x2) = D) 0 -
J ) J<fexd 1),

Bu esa fix(4)«ftx) shartio zid. Shunine ue ixlivon
(X2 )ef{x) id. 2 uchun ixtiyori
Xe __Pﬁw,ﬁjﬁﬂ H_H\.H_..\m\_\vmphﬁn\. o'rinlidir, 4
avariq dasturlash masalasini vechish uchun Lagranj
funksivasi deb ataluvehi : S

Lix. 2y = f(x)+ iz () +. + i (X)

funksivani quramiz. Bu yerda 4, ., A sonlar Lagrani
ko'paytuvehilad, i=(4. .2,) vekior exa Lagranj ko' paytuvchilar
vektori deb yuritiladi.

Teorema (Kun-Takkar). fx) va £:.05) G=1.2...m) funk-
.z.Emaw. A sohada differensiallashuvehi b Tb, A sohaning ichii
nugtasi maviud bo'lsin. U holda x° nugta (9.4) sharilaring ganodai-
_ﬁ.ab@ﬁ_ﬁ: Hx) funksivaga minimum nugta bo lishi uchun Shunday
A E__Fdl maviud bofishi kerakki, unda (x', 1°)vekiori uchun
quyidagi shartlarning bajarilishi zarur va Yetariidir:

iy (%)
B

=0 (=12 Lm

i)

B2, 200 (f=12my,

n..x._x.:.m.. (=0 =120 m
158

e a
.....,M._..M._.Cl_.— M\xﬂ

Qavarlg dasturlash  masalasini  ((9.4).(9.5)) yechishning
gmumiy sxemasi guyidagicha:

|. Masala gavarig dasturlash masalasi ekanligini aniglash
lozim. Buning uchun barcha funksivalarning gavarig-
ligini tekshirish va masala minimum masalasi bo'lishli
lozim.
A toplamning ichki nuglalar maviudliging anialash kerak.
Teorema shartlaridan x™ va 4 aniglash lozim.
x" nugtaning A to‘plamga tegishliligini aniglash kerak va
unga mos A° nomanfivligini tekshirish lozim

Misol. " —xy+3'—2x+y—min; X +y sk A= R, gavariq
dasturlash masalasini garavmiz. Bunda

I S

fR)=x —spey —2x+y, glE)=x"+y" -1,

fix) Tunksiva uchun Gess matritsasi musbat aniglangan bo’lgani
uchun U gavarig funksivadir va gfx)=x?+y2-1 [unksivaning ham
gavarigligini tckshirish giyin emas. A to’plam birlik doiradan
ihorat bo'lgani uchun uning ichki nugtalari mavjud. Masalani
vechish uchun Lagranj funksivasini tuzamiz.

L i) =l = ey’ = IO W I PR |
Lasranj (unksiyvasidan xususiy hosilalar olamiz.
L x.2)=3z-y-2420x=0, (9.6)
L' =(-x+2p=1)+24y=0 (9.7)
tengliklami, teoremaning ¢) shartidan esa
R |&|c (9.8)

ckanini b) shartidan esa , 4 =0 ekanini hosil gilamiz.
Agar 7, =0 bo'lsa, u holda (9.6), (9.7) tengliklardan quyida-
silarni hosil gilamiz.

#.wa =

) =1, v=0,
|—x+2p==-1

Topilgan nmagta masalaning yechimi bo®ladi.

= e —




Masalaning yechimi topilgani uchun boshga hollarni garab
chigish shart emas,
Misol.  fixy=2x7 +4x] —2xx, — 45 - 215, - 502 - V3, > min

ToExy EA i -x 200 X +x, 2l & =0, gavarig dasturlash

: ; 0 3 T T
miasalasi uchun ' =(02) va ..,_,uHHm b 3-43

e 4 nugtalarning
= o s
misolning vechimi bo'lishini tekshiring.

Yechish. Magsad funksivasi va g (o) =x"+x' -4 g.ix= X s
gilx)=-x -x; +1 g {x}=-x,, funksivalar gavarigligini tekshirish
mm%_b emas. Lagranj funksivasining ko'rinishi quyidagicha bo‘-
adi:

Lix)=2x 4 4x] = 0%, - 45 2% — 52 - e, + 4, (27 42l -y 4

Lhofe) = )4 A - —x) =2 ,x.

Teoremaning a) shartidan

o =4 20— 45 -2y 2% + 225 — 2~ %, (9.9)

Li=—2% +8r; =502 -5+ A 20 -2 (9.10)
¢} shartidan

w:.a_u. sl o4)=10, (9.11)

Ay —x.)=0, (9.12)

Agl=x —x+ ) =0, {9.13)

Aoz = (9.14)

tenglamalarga kelamix.
¥=(02) nugta koordinatalari (9.11)-(9.14) tenglamalarning
yechimi bo'lishidan 4,204, =04, =0.4, =0 kelib chigadi. (9.9)-

(9.10) tenglamalardan 2, =(-5v3-6)/4, i, =4-445 kelib chi-
gadi. Bu esa teorcmaning b) shartiga zid. Demak, x'=(0,2)
nugta vechim bo®la olmavdi.

Xuddi shuningdek, A.u_imu_.uﬂc “
] |

(9.14) lenglamalardan 4, =0.2. =14, =24, =0 kelib chigadi va
masalaning vechimi ekanligini ko*rsatadi.

nugla uchun (9.9)-
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Tayanch iboralar

Qavarig 1o plam. gavariy funksiya. gavariq dasturlash, shartli
mmimimum masalasi, Langranj funksivasi. egar nugta, Kun-
Takker shartlar.

Savollar

OQanday to‘plamlar gavariq deyiladi?

Qanday lunksivalarge gavariq funksiyalar deymiz?
(Qavariq lunksiyaning ganday xossalarini bilasiz?

Qavarig dasturlash masalasi deb ganday masalaga ayti-
ladi?

Qavariq dasturlash masalasi ganday vechiladi?

. Kun-Takker shartlari nimadan iborat?

B e

A

Mashglar
9.1. Quyidagi to‘plamlarning gavarigligini ko rsating.

1V [2x, 4%, =3

> s A
.—..._.h._uu..ru =5

2) ,__H_ % I -

9.2. Quyidagi funksivalarning gavarigligim ta'ril  bo'vicha

ko'rsating.
1} fle)= Y fxpl=reyt 3 Asyl=lhept
9.3. Quyidagi lunksiyalami gavarigligini Silvester mezonidan

tovdalarih tekshirng.

R ety feted  3) flx)=3x] +3x, +4x,
+4xx, +2x%

9.4 Quvidagi masalalami minimumea yeching.

1) 43 -2x-2p+Tamn 2) z'-xv+y +2x—min

rENEF rE2 ety El, 220,
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X bob, DINAMIK DASTURLASH
10.1. Masalaning qgo‘yilishi. Bellman tenglamasi

Bu mavzuda dinamik dasturlash tushunchasi bayon gilinib,
Bellman tenglamasi keltiriladi. Dinamik dasiurlash masalalariga
keltiriladigan masalalar Bellman tenglamalari orgali ifodalanadi.

Chizigh va chizigsiz dasturlash masalalarida igtisodiy jara-
vonlar statik xarakicrga ega edi. Ya'ni ulards kechadigan jara-
vonlar vagtga bog'lig emas. Jarayonning oplimal vechimi bir
hosgichda qaralar edi. Bunday jarayonlar bir hosgichli jaravonlar
deviladi.

Dinamik xarakterdagi igtisodiy jarayonlar ko'p bosqichli
Jarayonlar bo’lib unda umumiy jaravonning oplimalligi har bir
bosgichning optimalligiga erishilib, umumiy oplimallik anigla-
Nadi.

Dinamik dasturlash usuli bilan yechiladigan masalalarea,
masalan, resurslarni korxonalarga oprimal tagsimlash, resursiami
bir necha vil davomida ishlatish, dasigohlarni almashtirish va
h.k. kiradi. Dinamik dasturlash masalasining qoyilishini ko'rib
chigamiz. Biror igtisodiv boshgaruv jaravonini biror # bosqichaa
ajratish mumkin bo'lsin. Boshqgarish jarayonida obyekt s, holal-
dan s, holatga o'tsin. k-gadamdagi holatni s, deb, boshgaruvni
¢sa Uy orgali belgilaymiz. Demak, uj.us,  u, boshgaruv igtiso-
diy holatni sy dan s, holatga olib keladi. Boshgaruvai 10.1-
rasmdagi zanjir orgali tasavvur gilish mumkin:

@@ - 305G - 3@

10,1 =rasm

Bunday jarayonning samaradorligi — magsad funksivasi
boshlang'ich holatga va bashgaruv parameirlariga bog'lig bo'-
ladi:

]

7=F(sg,it) (10.1)

Bu verda u=(uptz.. ). A=

Dinamik dasturlash usulini qo‘llashda quyidagi shartlar
o'rinli deb garaladi. P .

1. Jarayonning s holati fagat olding w.._c_E,_ Sg-1 VA k-
hosgichdagi boshgaruv uy gagina bog'lig bo'ladi, ya'ni

,u..__.."-___q_r.ﬂ..h.__m... b FFT. .N.HL.___.MH.. i _.H.m SM“_
2. Magsad [unksiyasi additivlik xususivatiga ega, ya'ni:
z=3 filsk 1) (10.3)

Dinamik dasturlash masalasi quyidagicha go'viladi: ey ?ﬂx-
gariuvii shunday amalga oshirish kerakki, unda magsad [unksiva-
sining giymati 7 eng katta (kichik) bo lsin. ) .

3. Bellman tenglamasi. Masalalarni dinamik dastur E:Em.
vechish ikki gismdan iborat. Birinchi gism feskari @,___,,v._mmmb z”jb.
voki shartli ekstremum gismi deyiladi. Ikkinchi gism g
M_E,,_Eu& usuli bo'lib, unda shartsiz ekstremum masalusi .{.,_unw:mmr

4, Birinchi gism. Fikimizni masalaning s-mmgmﬂﬁmm qara-
ivlik. 8, n-gadam boshidagi holat bo'lsin, 4, 3&&&&%@
hoshgary bolsin, fu(Sp-pi,) n-qadamdagi Em,mw.mm EEEE&.
Optimallik shartiga ko'ra u, shunday HmE,mm_._ H_c.bf St EHEEE
har ganday givmatida ham magsad funksiyasi maksimumga
(minimumega) erishsin.  z, (s5-1) orgali ?ﬁ%ﬂ%@ magsad
funksivasining optimal givmatini  belgilaymiz. mp.ﬁ Eﬁcﬁi
_,_._Emmw...mm::_ﬁ n-gadamdagi shartli optimal giymati deyiladi.
Ravshanki,

g (5 Y= Eumﬁ.ﬂ_..n”..__“.n £ L) (10.5)

Maksimallashiirish (minimallashtirish) barcha Eﬂ% bo'l-
gan hoshgaruvlar ichidan olinadi. n-gadamdagi optimal boshga-
ruvai -, (s,;) orgali belgilaymiz. .

(10.5) tenglamadan fovdalanib, mumkin bo‘lgan g_m.nﬁm Si-1
holatlar uchun z, (5,-)) va u, (5,.;) funksivalarni .mEﬁrEE_N.
Oxirgl ikki gadamdagi magsad funksiyasining giymati

Fa W 2t 3 H 208, 1) (10.6)
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ga teng bo'ladi. Demak, s,.; holat uchun u, ; boshgaruvni
shunday aniglash lozimki unda (10.6) funksiva maksinmmga
{(minimumga) crishsin, n-1 gadamdagi optimal boshgaruvni u,.
(5.2 orgali belgilaymiz. 2z, ;7(5,.2) oxirel ikki gadamdagi
magsad funksivasining shartli optimal givmati bo*ladi.
2o Ga) m S (5t} +2 5,0 (10.7)
Shuni ta'kidlash lozimki, [gurali gavs ichidagi ifoda fagat
Sy-z va wuy gy largagina bog'liq, Hagigatan ham. s, ni (10.2) ga
ko'ra aniglash mumkin

Sy S0 (8t )

Va zn (8.7 ilodada 5,.; o'rniga go'vish mumkin. Pirovar-
dida. (l11.7) ga binoan maksimallashtirish (minimallashtirish)
natijasida zy-; (5y-2) va w7 (5,2 givmatlarni aniglaymiz.

7 "(sp_z) orgali magsad funksivasining f-gadamdan oxirg]
qadamgacha bo'lgan shartli optimal giymatini belgilasak, quyi-
dagi rekurent formulaga kelamiz

-

IS )= HF«.H.m.J.:Siﬁ _..‘,.T_u.:mu: Mm__ :m ,.L ( :.v.xw

k=n-1n-2. 2.1

(10.8) formuladagi maksimumga (minimumga) olib keluvehi
optimal boshgaruvni wg (s ) orgali belgilaymiz, (10.8) bo'vicha
optimallikri  topish jaravonida s o'riga (10.2) [ormuladan
olingan * =g (s, .u,) ifodani qo'vish kerak.

(10.8) tenglamalarga Bellman tenglamalari deyiladi. Shundayv
gilib hisoblashning hirinchi gismi (ugallanadi. Natijada biz ikki
ketma-ketlikka epa bo'lamiz: magsad funksivasining sharti
ckstremumlari

By Mo U s 22 (50, 20 (50

LR ] £

va optimal boshgaruvlar

S Tt T o Ll T

Ikkinchi gism. Bu gismda birinchi gadamdan boshlab shart-
siz optimal yechim izlanadi. 7,75y » qadamdagi magsad fank-
sivasining ckstremumi bo'lgani uchun

i

Z =5 000 (10.9)

(10.2) tenglik va shartli optimal yechimlardan EEEEEF
welmna-ket optimal yvechim va optimal holatlarni topamiz.

e, =i (5,008 = Gty Vit 8ot Wy 8y Bl

Dinamik dasturlash wsuli bilan yechiladigan masalalarning
ha'zilari bilan tanishamiz.

10.2. Resurslarni optimal taqsimlash

Bu mavouda dinamik dasiurlash masalalaridan biri bo‘lgan
pesurslarni optimul 1agsimlash masalasi vid misollar keltiriladi.

1-masala. 60 miln. migdordagi shartli pul birligi to'rita (K1,
K2, K3. K4) korxonalarga tagsimlanishi kerak. Korxonaga tag-
simlanadigan pul migdorlari 20 min.ga karrali bo‘lishi ww_.mw-
Pul migdorlaridan keladigan foyda jadval ko‘rinishda benlgan
{10.1-jadval)

10.1-jadval
T Ajratilean | Korxona foydasi {min. p.b.) fi(x}
mablue’ (min, K1 | K2 | K3 K4 |
._u_..w X} | 3 _ |
e
20 9 10 | 6_| 12
410 16 | 15 | 12 m 17 |
60 22 20 25 | 20 |

Pul migdorlarini shunday tagsimlash lozimki, to'rtta korxo-
nadan keladigan wmumiy foyda maksimal bo‘lsin.

Bu muasalada gadam silatida korxonalarga ajratiladigan mab-
lag'ni tushunamiz: l-gadam K1 korxonaga ajratiladigan mab-
lag'. 2-gudam — K2 korionaga ajratiladigan mablag® va rw
(gadamlar soni 4 ea teng n=4). Bu masalada holat silatida
mablag'ni tagsimlash tushuniladi. Boshlang‘ich holat sp=60 24
leng. Har bosgichdagi boshgaruv uy (k=1, 2, 3, 4 mablag'm
tagsimlashdan iborat. Magsad funksiyasi korxonalarning olgan
foydasi 10.1-jadvalda berilgan.
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Har bir gadamdagi holal s; (tagsimlashga lozim ho'lgan
mablag®) gadam boshidagi sy, mablag’ va shu gadamdagi
vechim vy ga bog'liq: s=s;_;-u,.

Masala additivlik xossasiga ega: umumiy sumaradorlik har
bir gadamdagi korxona fovdalarining yig'indisiga teng.

Yechish. Shartdi optimallashtirish.

4-gadam (K4 korxonaga mablag® ajratish). 4-gadam hoshida
mumkin bo'ladigan barcha s; holatlami aniglaymiz, va’ni Ki,
K2, K3 korxonalarga ajratishdan golgan mablag'ni aniglavmiz.
Bu mablag® 0 ga (agar bacha mablag® K1, K2, K3 korxonalarga
largatib bo'lingan bolsa), 20 min. pb.ga (agar Kl, K2, K3
komonalarga 40 min. p.b, targatilgan bo'lsa), 40 min. p.b. ga
(agar K1, K2, K3 korxonalamning barchasiga 20 min. p.b.
targatilgan bo‘lsa) yoki 60 min. p.h. ga teng (ugar Kl, K2, K3
korxonalarga mablag® ajratilmagan bo‘lsa) bo'ladi.

Har bir mumkin bo‘lgan holatlarga mos kelgan shartli opti-
mal yechim aniglanadi. K4 korxona oxirgi korxona bo‘lgani
uchun golgan mablag'ning barchasi K4 korxonaga tagsimlanadi.
10.2-jadvalda sy holatlari. unga mos kelgan optimal vechim uy
va samaradorlik mezoni — K4 komonaning foydasi z.” kelti-

rilgan.

10.2-jadval
¢ 81 i uy” |2y =fylsaay) |
0 _ 0 _ 0 _
20 _ 20 |
60 60 20

Shuni nazarda tutish lozimki, 4-qadamda K4 korxonaga
qancha mablag® ajratilganligi ko‘rsatilmagan. Buning iloji ham
v0'q 53 anig nechaga tengligi ma’lum cmas.

3-gqadam. Barcha hisoblash ishlari 10.3-jadvalda keltirilgan.

10.3-jadval
s, | owe [Bsud] sy | zg | 23 | ozt ]
0 T 0, 8 | @ 0 0
|20 0 0 20 12 12 0 17|
| 20 | 6 0 g ] g i oL
2

_ i 0 40 ST I £
40 | 20 | 6 T TN O - [ S A -
40 12 TR e [ |
i 0o | 0 0 | 20 _ 20 m
20 _ 6 40 o .
60 | 40 mh | e o 94| gooli s
Al 35 | @ | 25 _

Jadvaldagi belgilashiarga izoh beramiz. s; — K3 va K4

worxonalarga ajratilishi mumkin bo‘lgan mablag” migdori; uz —

K3 korxonaga ajratilishi mumkin bo’lgan BmExm,m Flsauz) mﬁu
korxonaning foydasi; s; — K4 korxonaga E.SEmEm_hun mablag®;
z+ — K4 korxonaning s; migdorda &m.;wmmﬁ.zﬁ_awm PE _ﬂ_mmm
fovda; 7z — K3 va K4 komxonalarning wmumiy Eﬁ?ﬁ (f3va 24
pstunlar yig'indisi); u;" — 52 holatdagi shartli optimal _.._,.mn.Ebﬁ
7:"— K3 va K4 korxanalarning shartli optimal samaradorligl.

) 3-gadamdagi hisoblash tartibi ﬂﬁﬂ%mﬁg_ 3-gadam boshi-
dagi barcha sy holatlar aniglanadi, va'ni _G vy H.L _E_.moum_mﬂ
va wiratishi mumkin bo‘lgen mablag'lar aniglanadi. Bu mablag
0 min. p.b. ga, 20 min. p.b. ga, 40 min. p.b. ga E.E. 60 B_h
n.b. ga teng bo'lishi mumkin. Har holat uchun MH_EW QEE,E_
vechim aniglanadi. K3 korxonaga shunday mablag® ajratish
lozimki. K3 va K4 korxonalardan olinadigan umumiy foyda eng
¥ i ho'lsin,

.E.,w_mﬂwﬁ gilaylik, K3 va K4 w_.,,.ﬂmsuaﬁ._mm ajratilgan Em_...ﬁw, .M:
min, p.b. ga teng (s;=20)). Bu mablag'ni _H&. korxonaga Eﬁﬁ_mﬂ
mumkin (u holda K3 korxonaga mablag’ ajratilmaydi, ._a_w_.a voki
K3 komxonaga ajratiladi (uz=20). Agar Ena.gﬁ_m? _Hﬁu :u_..ﬂm
olmavdi va s:=20 bo'lib, mablag® K4 ga tagsimlanadi va uning
fovdusi z,/=12 min. pb. ga teng bo‘ladi. K3 va K4 w‘uﬁcﬁmrﬁzﬁm
umumiy foydasi z:=0+12=12 min. p.b. ga .r..ﬂm ._u.u._m..__- _,Pmﬂ
u=20 ho'lsa, K3 6 min. pb. ga teng lovda oladi. Eﬁm c.thﬁE
gadam oxiridagi holat s:=0bo'ladi va K4 foyda olmaydi z; =0. K3
va K4 korxonalaming unumiy loydasi g;=6+0=60 min. pb. ga leng
bo'ladi. Shunday gilib, K3 va K4 korxonalarga 20 min. H__.T, mig-
dorida mablag® ajratilsa, K3 korxonaga mablag’ m._mzﬁmﬂuw _omﬁ
boladi. Mablag'ni K4 ga ajratish magsadga muvofig bo’lib, undagi
fovda eng yugor bo'ladi. Boshgacha aytganda. s,=20 holatida
shartli optimal vechim wy™=0, z3=12 bo’ladi.
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Xuddi shunday mulohazalar yuritib, s.=40 bolganda . =20,
73 =18 ekanligini topish givin emas ( 10.3-jadvalga garang).

Xuddi shu yo'l bilan 5,=60 bo‘lganda u;™=60, 72 =25 ekan-
ligiga 1shonch hosil gilish mumkin.

2-gadam. 10.4-jadvalda 2-gadamea tegishli bho ‘lgan hisob-
lashlaming jadvali keltirilgan.

10.4-jadval
5y 113 %.u_“.mu...ﬁw Ha _ Zi A <] " NM4 |_
0 0 [ ¢ [ 0 0 0 0 |
20 T O .| .12 12 i 12
20 10 0| u | 10 _
0 0 M ag | 18 =
40 20 10 20 _ 12 22 20 a2 |
0 | 18 M) AR P =
[i=0-7 b 60 25 3¢ 9%
2 -1 |- 40 | 18 | 38 _
60 40 18 20 12,0, 30 40 30|
h &0 200 | 0 _ 0 20

Jadvaldagi belgilashlazga izoh beraylik. 5;-K2. K3 va K4
korxonalarga ajratilishi mumkin bo‘lgan mablag® migdori: u-K2
komxonaga ajratilishi mumkin bo'lean mablag’; fifsuz) K2
korxonaning loydasi; s,-K3 va K4 korxonaga ajratiladigan mab-
lag'; z:-K3 va K4 komxonalarga s; migdorda ajratilean mab-
lag'dan kelgan umumiy foyda(10.3-jadvaldan aniglanadi); z,-
K2, K3 va K4 korxonalarning umumiy foydasi (/> va 72" ustun-
lar yig'indisi): #;"-s; holatdagi shartli optimal yechim: 77 -K2,
K3 va K4 korxonalarning shartli optimal samaradorlizi.

2-gadamdagi hisoblash tartibi quyidagicha. 2-gadam boshi-
dagi barcha s; holatlar aniglanadi, va'ni K2. K3 va K4 korxona-
larga ajratishi mumkin bo'lgan mablag‘lar aniglanadi. Bu mab-
lag® K1 korxonaga ajratilean mablag‘ea bog'lig ravishda 0 min.
p.b. ga, 20 min. p.b. ga. 40 min. pb. ga voki 60 min. p.bh. ga
teng ho'lishi mumkin. Har holat uchun sharili optimal yechim
aniglanadi. K2 korxonaza shunday mablag® ajratish lozimki. K2.
K3 va K4 korxonalardan olinadigan umumiv fovda eng yugorl
bo'lishi lozim.

Ink

Farar ailavlik, K2. K3 va K4 korxonalarza wratilgan Em_u;.
lae* 20 min. p.b.ga teng bo'lsin (s;=20). K2 korxonaga 0 voki
mm: minpbajratish mumkin ( w;=0 yoki w=20). Agar uz;~l!
bo'lsa, K2 fovda olmaydi va =20 bo'lib, EM_EEM. mﬂ,. va K4 ga
ragsimlanadi va bu mablag® korxonalarga optimal Eﬂﬁnumummj-
da 3-jadvalga ko'ra uning foydasi z;'=12 min. p.b. ga teng bo %
ladi. K2, K3 va K4 korgonaning umumiy ?w.ﬁmw_.mmﬂm._.ﬁﬂmh
miln. p.b. ga teng bo'ladi. Agar #;=20 bo'lsy, K2 10 min. .ﬂ-r.. oa
leng fovda oladi. Unda 2-gadam oxiridagi holat s;=0 bo EE.{@
K3 va K4 foyda olmaydi zz'=0. K2, K3 va K4 korxonalarning
umumiy fovdasi z;=/0+0=10 min. pb. ga teng ya;m&.. mE..E;
dav gilib, K2, K3 va K4 komxonalarga 20 E_:._.u._u. EEmamEm
:&Eﬁ. ajratilsa, K2 korxonaga mablag® ajratmaslik _cm..zﬂ ?,” H?
di. mablag'ni K3 va K4 ga ajratish magsadga E..:.e.EE ho'lib,;
undagi foyda eng wvugori bo‘ladi. mémmﬂmn_l_f qilib ﬁﬁ.mw,ﬁ&r
=20 holatida shartli oplimal yechim u; =0, 2> =12 bo Eam-

- Xuddi shunday mulohazalar yuritib, s,=40 gumm:mm u; .ﬂm:__
72'=22 ekunligini, s;=60 bo‘lganda u; =40, z; =30 ekanligini
aaﬁ._ givin cmas (10.4-jadvalga garang). —

1-gadam. (K1,K2 K3 va K4 rsﬂxﬂmm.ﬁ:._m: mahlag® ajratish).

Barcha hisoblashlar 10.5-jadvalda keltirilgan.

10.5-jadval
o | w [hgon] s |z | oz [ W
T il T B0 - | 30, |
|20 y 40 22 31 |
_ 66 | 40 | 16 20 12 R | 0 | 31
60 _ 22 0 0 2 O, |

Bu gadamda boshlang’ich holal anig wzn.mc_, :

Demak, agar K1 ga 20 min. p.b. _&E:Fm lo'rila korxona-
ning umumiv fovdasi eng yugori bo'lib, bu foyda 31 min. p.b.
g4 leng bo'ladi. .

Sharisiz. optimallashtivish. Endi  topilgan ma EEGEE.,%z
foydalanib, 1-gadamdan boshlab korxonalarga optimal lagsim-
lanadigan mablag‘larni aniglaymiz. Birinchi korxonaga w; =20
min. pb, ajratiladi. K2, K3 va K4 korxonalar uchun 40 .,,ﬁ_z.
p.b. goladi s;=40. 4-jadvalga ko'ra ikkinchi korxonaga wpy =20
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min. pb. ajratiladi. K3 va K4 korxonalarea 20 min. p.b. goladi.
10.3-jadvalga asosan uchinchi korxonaga mablag' ajratilmaydi:
uz =@, To‘rtinchi korsonaga 20 min. ph. qoladi {(s7=200. Shu-
ning uchun w; =20

Shunday qilib. masalaning optimal vechimi quyidagicha. Bi-
nnchi komxonaga 20 min. p.b., ikkinchi korxonaga 20 min. p. b.,
uchinchi korxonaga mablag® ajratmaslik va nihovat to‘riinchi
komxonaga 20 min. p.b. ajratish lozim. Mablag®lar shunday ajra-
lilganda umumiy foyda eng yugori bo‘lib u 31 min. p.b ga teng,
va korxonalardan keladigan fovdalar KI dan 9 min.pb.. K2 dan
10 min.p.b.. K3 dan 0 min.p.b, va K4 dan 12 min. p.b. ga teng.

2-masala. Firmaning iklka (K1, K2) korxonasi bor. Komo-
nalarning ishlab chigaradigan mahsulotlar mavsumiy xarakterga
ega bo'lgani uchun olinadigan fovda ham mavsumga garab
o'zgarib turadi. 10.6-jadvalda firma komxonalarining kvariallar-
dagi fovdalari ko'rsatilgan.

10.6-fadval
Korsonalsr| _ Tovda % el
“ | I-kvartal | 2-kvartal | 3-kvartal | 4-kvartal
| Ki 80 | 50 50 [ 70
[ Kz 40 [ 120 80| 40

Har bir kvartal oxirida irma daromadining 20%i aksivalarg:
beriladi, 8U%i csa korxonalar orasida gavia tagsimlanadi.

Yil boshida ishlab chigarishga 5 min. p.b. ajratilgan. Mab-
lag'ni korxonalarga shunday tagsimlash kerakki, vil davomida
aksivadorlarga beriladigan mablag® eng yuqori bo‘lsin.

Bu masalini dinamik dasturlash vsuli bilan vechish jara-
yonida gadam sifatida kvartalni olamiz: birincehi kvartal birinchi
gadam, ikkinchi kvartal ikkinchi gadam wa hk. Boeshlang‘ich
holat sp=3. k-qadamdagi holaini s;.; bilan belgilaymiz. u, k-
gadamda Klga ajratilgan mablag®. K2 ga ajratilgan mablag* s ;-
g, k=1,2,3,4 ga teng. Magsad [unksivasi har kvartal oxirida
aksivadorlarga beriladigan mablag®. Mablag'ni shunday tagsim-
lash lozimki, aksiyadorlarga tagsimlanadigan mablag' eng yugori
ho'lsin.

Yechish. Shartli optimaliashtivish.
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4-gadam. 3-kvaral oxirida s; migdordagi mablag' tagsim-
lanadigan bo'lsin. Korxonalarga tagsimlanadigan mablag® mig-
dorlari mos ravishda ug va s3-144 bo'lsin. U holda 4-kvartal oxi-
rida korxonalardan keladigan daromad 7,7 wgt1, 4 (s3-ug) bo'-
ladi. Bu mablag'ning 20% aksivadorlarga to'lanadi. Shuning
gchun 4-kvartal oxirida aksivadorarga to‘lanadigan mablag’
gquyidagicha hisoblanadi

z4=0.2(1,7 ugt1,4(s3-14))=0,0604+0,2853

Ravshanki, aksivadorlarga lo*lanadigan mablag® eng yugori
bo'lishi uchun barcha mablagini K1 korxonaga ajratish lozim:
ws=ss  Aksivadorlarga to'lanadigan  optimal  mablag’
24 =0, 0653+0,2857=0,34y; ga teng bo'ladi.

3-gqadam (3 va 4-kvartallarda mablag'ni tagsimlash). 2-kvar-
tal oxirida korxonalar orasida s»; migdordagi mablag® lagsimla-
nadigan bo'lsin. Komonalarga tagsimlanadigan mablag® migdor-
lari mos ravishda w; va sz-u; bo'lsin. U helda 3-kvartal oxirida
korxonalardan keladigan daromad 1,5 w18 (5:-u3) bo'ladi. Bu
mahlagning 20% aksivadorlarga to‘lanadi. Shuning uchun 3 va
4-kvartallar uchun aksivadorlarga to'lanadigan mablag® quyida-
gicha aniglanadi:

7=0,201,5us+ 1,805 -u)+24"

¢r=(),8( 1, Sus+1,85~u3) bo'lgani uchun z,=0,34s; ckanligini
inobatga olsak, z4 =0, 490,081 ; kelib chigadi. Demak,

27=0,201, 5us+1, 8(55-03)) +0,49 3-0,08u ;70,855 -0, 14u3

hosil ho'ladi. z; maksimal bo'lishi uchun vy eng kichik bo'lishi
kerak. Shunday gilib, uchinehi kvartaldagi shartli optimal yechim
shundan ihoratkd, K1 korsonaga mablag® ajratmaslik kerak: w;™=0.
Uchinchi va to'rtinchi gadamdagi shartli oplimal samaradorlik
2;"=0,83s, bo'ladi.

2-gadam (2-4 kvarlallarda mablag'ni tagsimlash). 1-kvartal
oxirida korxonalar orasida §; migderdagi mablag’ lagsimlanadi-
gan bo'lsin, Korxonalarga tagsimlanadigan mahlag” migdorlani
mos ravishda w; va 545 bo'lsin. U holda 2-kvartal oxirida kor-
xonalardan keladigan daromad 15 w;+2.2 (s;-uz) bo'ladi. Bu
mablag‘ning 20% aksivadorlarga to‘lanadi. Shuning uchun 2-4-
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kvartallar uchun aksivadorlarga to'lanadigan mablag® quyida-
gicha aniglanadi:

72=0,2(1,5u>+2,2(s -uz)) 23 =0.2¢1,5u>+2 2(s -u3) ) +0,855,.

§.=0,8¢ 1, 5u5+2, 2(5 1) bo'lganligi uchun =1, 94s;-0,62u; bo'-
ladi. 77 (aksivadorlarga tolanadigan mablag’) maksimal bo'lishi
uchun u; eng kichik bo'lishi kerak. Shunday gilib, 1kkinci kvar-
taldagi shartli optimal yechim shundan iboratki, K1 korxonaga
mablag® ajratmaslik kerak: #;=0. 2-4 qadamdagi shartli optimal
samaradorlik; 7>"=1, 94s; bo'ladi

1-gadam (1-4 kvartallardi mablag'ni tagsimlash). 1-kvartal
boshida komonalar omsida s;=5 migdordagi mablag® tagsim-
lanadi. Korxonalarga tagsimlanadigan mablag® migdorlari mos
ravishdya u; va sp-u; bo'lsin. U holda 1-kvartal oxirida korxona-
lardan keladigan daromad 1,8 w+1.4 (sg-uz) bo'ladi. Bu mab-
lag'ning 20% aksivadorlarga 1o'lanadi. Shuning uchun 1-4-kvar-
tallar uchun aksivadorlarga to‘lanadigan mablag® quyidagicha
aniglanadi:

7/=0,2¢1,8u + 145t 1)) +227=0,2(1,5uy+2, 25 -u3))+1,94s;.

§=0,8¢1,8u;+1,4(sp-uy) bo'lganligh uchun z7;=2,43s,+0, 7u;
bo‘ladi. Yil davomida aksivadorlarga to'lanadigan mablag® (z;)
eng yugori bo'lishi uchun vy mumkin gadar eng yugori bo’lishi
kerak, va'ni w;"=sp bo‘ladi. 5,=5 min. p.b. ga teng bo'lgani
uchun -kvartalda 1-korxonaga 5 min.pb. ajratiladi

Shu bilan hisoblashning birinchi gismi tugallanadi.

Ikkinchi qism (shartsiz optimallashtirish sikli).

1-gadam. Birinchi kvartal uchun optimal yechim topildi:
t; =5 (harcha mablag’ birinchi korxonaga ajratiladi).

1-kvartal oxirida K1 ning daromadi [.8x5=9 min. p.b. ga
teng bo'ladi. 1-kvartalda aksivadorlarga to'lanadigan mablag'm
aniglaymiz: 0.2x9=1.8 miln. p.b.. 2-kvartal boshida korxonalarga
ajratiladigan mablag® migdori 5;=0,8x9=7.2 mln. pb. ga teng
hotladi.

2-gadam (2-kvartalda mablag'ni tagsimlash). Masalani
sharti optimallashtirish gismida shu narsa aniglandiki barcha
mablag'ni K2 ga ajratish magsadga muvofigligi ko'msatilgan edi:
1y =0,

n

2-kvartal oxirida K2 ning daromadi 2,2x7.2=15.84 min. p.b.
va leng bo'ladi. 2-kvarlalda aksivadotlarga ajratiladigan mablag®
migdori 0,2x15.84=3,17 min, p.b. ga teng bo'ladi. 3-kvartal bo-
shidagi tagsimlanadigan mablag® migdori s7~0.8x15,84=12,67
min. p.b. ga teng bo‘ladi.

3-gadam (3-kvarlalda mablag'ni tagsimlash). Masalani shartli
optimallashtirish gismida shu narsa aniglandiki, barcha mablag'ni
K2 ea ajralish magsadga muvotigligi ko'rsatilgan edi: uy =0.

3-kvarial oxirida K2 ning daromadi 1,8x12,67=22.81 min. p.b.
ga leng bo'ladi. 3-kvartalda aksivadorlarga ajratiladigan mablag’
migdori 0.2x22,81=4.56 min. pb. ga leng bo'ladi. 4-kvartal bo-
shidagi tagsimlanadigan mablag® migdori s/~0.8x22.81=18,25 min,
p.b. ga teng bo'ladi.

4-gadam (4-kvartalda mablag'ni tagsimlash). Masalani
shartli optimallashtirish aismida shu narsa aniglandiki, barcha
mahlag'ni K| ga ajratish magsadga muvofigligi ko'msatilgan edi:
uy=18.25.

4-kvartal oxirida Kl ning daromadi 1.7x18,25=31.03 min.
p.b. ga leng ho'ladi. 4-kvartalda aksivadorlarga ajratiladigan mab-
lag® migdori 0.2x31.03=6,21 min. p.b. ga teng bo’ladi,

Shunday gilib masalaning yechimi quyidagicha. 1-kvartalda
1-korxonaga 5 min. p.b., 2-kvartalda 2-korxonaga 7.2 min. p.b.,
I-kvartalda 2-korgonaga 12,67 min. p.b., 4-kvartalda 1-korxo-
naga 18,25 min. p.b. ajratiladi. Kvarlallar bo'vicha aksiyador-
larga ajratiladigan mablag' migdorlari mos ravishda 1.8; 3.17;
456 va 6,21 min. p.b. ga teng. Yil davomida aksiyadorlarga be-
riladigan mablag® 15,74 min. p.b. ga teng.

3-masala. Yugorida keltirilgan masalalarda magsad funk-
sivasining givmatlari jadval ko‘rinishida keltirllgan edi. Endi
funksiva analitik ko‘rinishda berilgan holni ko‘raylik, Ikki ishlab
chigarish larmoglarining faolivai n  vilga rejalashtiriimogda.
Roshlang‘ich mahlag' s, l-tarmogaa vil boshida x miqdorda aj-
ratilgan mablag® vil oxirida /(%) foyda kellirib, ¢7(x) <x migdorda
gaytadi. 2-larmog uchun mos ravishda /%) va g% (g% <x) ga
leng. Yil oxirida barcha gayvigan mablag' |-, 2- larmoglar orasida
gayta tagsimlanadi. Yangi mablag® kintilmaydi va fovda tag-
simlanmavedi,

sy migdordagi mablagni a vilga shunday lagsimlash kerakki
ikki larmogning n yilda keladigan umumiv foydasi eng yugori
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bo’lsin. Masalaning «) dinamik dasturlash modelini gqurishni va
b) masalani sp=10000, n=4, fi(x)=0,6x, g,(x)=0. 7x, fAx)=05x
42(%)=0,8x bo'lganda yechishni ko‘raylik. ‘
. Yechish. a) Masalani gadamlarga bo'lamiz. Har gadam bir
vilga teng deb olamiz. k-yil boshidagi mablag® migdorini §;;
(=12, ,n) bilan belgilaymiz. u |-tarmogga ajratilgan mablag®
bo'lsa. s ;-u; 2-tarmoqgga ajratilgan mablag® bo'ladi. k-vil oxi-
ridagi holal tenglamasi i

Se=q (i) g o sp- -ty) (10.9)
wc;_.mam_.ﬂm ho'lib, k-yil oxiridagi gayigan mablag*ni itodalavdi.
k-yil oxiridagi 2 tarmogdan keladigan fovda

T ) o5 -1 (1010
ko‘rinishda bo‘ladi. n vil davomidagi wmumiy foyda

=3 {fiup) ol 1w}

ko‘rinishda ifodalanadi.

L _‘,_#._ # orgali k-yildan n-yillardagi  optimal loydani
belgilaymiz. U holda z,..=z;"(sy) bo‘ladi.

Bellman tenglamalari quvidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

20 (n- )= 109X {f(,) 4[5, 11,)} (10.11)
2 (55 2)= 00 (i) A5k 1) F 27 () (10.12)

(k=n-1n-2,...1).

_E_ Bellman tenglamalaridan fovdalanib, konkret niasalaning
yechishni ko‘ramiz,

(10.9) holat tenglamasi berilganlarea ko'ra quyidagicha
bo'ladi:

$5=0, Tup+0,8¢s1_-u) =085 -0, I (10.13)

M.n_mﬁminmﬁ magsad funksivasi (10.10) ko*rinishi quyidagicha
o'ladi: ,

m_u ﬂ_mth-TQ\. .Wﬁw__.ﬁ.-.mlmm.t”.ﬂ__h __t.w._u__c,_.. Mm.___. 1
Masalaning magsad funksivasi
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7= 10,55 +0, Tug) (10.14)

ko'rinishda ho‘ladi. .
Bellman tenglamalarining ko®rinishi;

Z,"(s3)= A% {0.553-+0, lug)} (10.15)
zp Sk )= JoBX 10,100,580 1761 (L)} (10.16)

I-gism (shartli optimallashiirish)

4-qadam. (10.15) tenglamadan foydalanamiz. z=0,35;+0, fuy
chizigli funksiya [0:s3] oraligda eng katia giymatga wy=s;
ho'lganda crishadi. Shuning uchun z.'(82)=0,653. x4 =s; bo'ladi.

3-gadam. (1i.16) tenglama

23 (52)= WX (0, fuz+0, 55,710,683/
ko'rinishga keladi.
(10.13) holat tenglamasidan kelib chigadigan s:=(), 85~
(4 Iz ifodani oxirgl tenglamaga qo'ysak,
23 (52)=Ma% {0, Tz +0, 552+0,6(0,855-0, Tus}

Tra

voki
23 (5)= 12X (0,04u5+0,985))
tenglamaga kelamiz. Bu funksiva maksimumga u;=s; ho'lganda
crishadi, ya'ni 7z (s2)=1,02%, u; =s; bo'ladi.
2-gadam. Holal tenglamasidan s;=f), 85 -0, lu> kelib chigadi.
(10.16) tenglama k=2 uchun
27 (57)=MeX (1, 31651-0,002u5}

5=

ko'rinishda bo*ladi. Bu [unksiva mﬁwa_z:_u.ﬁm u;=0 bo'lganda
erishadi. Shuning uchun z;(s»=1,316%;, uy =0 bo'ladi.
1-gadam. Holat tenglamasidan s;=0 8s5-0, T, ckanligi e’ti-
borga olib, (10.16) tenglamani &=1 uchun vozsak,
2y (sp)=max {1,5528650-0,0316u;/
lenglamaga cga bo'lamiz. Bundan z,7(5)=1,35285, u; =0 ckan-
ligmi topish givin emas.

Shunday gilih, masalaning shartli optimallik gismi mgallanadi.
& — 40 73




Ikkinchi aism (shartsic optimallashtivish  sikli). s,=10000
bo‘lgani uchun z;7(sg)=1,55285, dan Zy=15528 ga teng bo'-
ladi va u;"=0, (barcha mablag' 2-tarmogga ajratiladi). Birinchi
vil oxiridagi holat s;"=0,8%10000-0, Ix0=8000 bo'ladi. Shartli
optimallashtirishning 2-gadamidagi xulosaga ko'ra. 4> =0 bo‘la-
di. Barcha mablag' 2-tarmogga ajratiladi.

2-vil oxiridagi holat s,™=0,8x8000-0, ix0=6400 bo'ladi. Sharth
oplimallashtirishning 3-qadamidagi xulosaga ko'ra, w3 =640
bo'ladi. Barcha mablag® 1- -larmogga ajratiladi.

3-vil oxiridagi _EE v2 =(} 8x6400-0, Io4i=4480 bo'ladi.
Sharlli optimallashtirishning ~ 4-gadamidagi  xulosaga  ko'ra,
1, =4480 bo‘ladi. Barcha mablag® |-tarmogga ajratiladi.

Shunday qilib, 4 vil davomidagi tarmoglardan keladigan
oplimal foyda 15528 p.h. ga teng, shu bilan birga 1-tagrmogga
yvillar bo‘vicha mos ravishda (; 0; 6400 va 4480 p.b. migdorda
mablag® ajratiladi. Bu ko*rsatkich 2-tarmogq uchun esa mos ra-
vishda 10000: 8000; 0; va 0 p.b. ga teng.

10.3. Yuklarni eltishning optimal marshrutini aniglash

Bu mavzuda dinamik dasturlash masalalarida biri bo'lgan
optimal marshruini aniglash bilan tanishamiz,

Dinamik dasturtashni ¢ng optimal masofani aniglashda
uchun ham go'llash mumkin. Bunday masalalarning yechimi
transporl masalasi uchun boshlang'ich ma'lumotni beradi.

Transporl tarmog'i 10 ta tugundan iborat bo'lib, ulaming
ba'zilari o‘zaro bog‘langan bo‘lsin. 10.2-rasmda vo'llar tarmog’i
va birlik tovarni eltishdagi xarajat keltirilgan.

10.2-rasm
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Magsad eng kam tramsporl xarajatlarga olib keladigan mar-
shrutni aniglashdan iborat. Albatta masalani barcha marshrutlami
hisoblash yordamida amalga oshirsa ham bo'ladi. Agar larmogdagi
tugun nugtalar ko'p bo'lganda bu usul samarali bo*lmavdi,

Masalani dinamik dasturlash usuli bilan yechish uchun ma-
salani bosqgichlarga bo‘lamiz: 1-tugun nugta birinehi, 2,3.4 1u-
sun nuglalar ikkinchi. 5,6 —uchunchi. 7.8,9 —to'rinchi.

Quyidagi belgilashlar kiritamiz.

k — bosgich ragami (k=123 9

1.— tovarni jo'naladigan tugun nugta (7=1,2,...;%);

1 — tovarni gabul giladigan tugun nuata (j=2.3.4...10);

¢y — i-dan j-ga o'tishdagi xarajat.

Fi(i) — k-bosgichda i-tugundan oxirgi tugungacha tovarni
eltishdagi minimal xamajal.

K — gadamdagi i-tugun ragami lizim holatini ifodalaydi.
fe+1 bosgichdagi j tugun nugta ragami k-bosgichning boshgaruy
o'zgaruvchisi bo'ladi.

4-hosgichda Bellman funksivasi to'rtinchi bosgichdagi tugun
nugtalardan 10-tugun nugtaga tovarni ellishdagi xarajat ho'ladi:
Fafi)=¢; ;0. Keyingl bosgichlar uchun Bellman lenglamasi qu-
vidagi ko'rinishda bo'ladi:

Fe(i)=min feg+ly 1))} (10.17)

(10.17) ni minimumga olib keluvehi j=f" ragam 7 dan oxirgi
tugunga keluvehi oplimal tugunni bildiradi. Fy'l) funksivaning
givmati  I-tmgundan  10-tugunga o’tishdagi mimmal xarajatni
ifodalaydi.

1).2-rasmda keltirilgan masalani yechamiz.

1-bosqich. Shartli optimallashiirish.

4-qadam. k=4, Fi)=t; 1p

4-gadamda 10 tugunga tovarlar 7.8 va 9 tugunlardan kelishi
mumkin (10.7-jadval).

10.7 -jadval
10 Falid | i
9 ) 10
fL s i) 10 _
. H 15 1)




3-gadam. k=3 Bellman tenglamasi 3-gadamda quyidagicha
bo'ladi;

F5(1)=min feytEy(j)f
3-gadamdagi hisoblash ishlari 10).8-jadvalda berilzan,

10.8-jadval
~ 1| T ] 8 5 | B T
|5 Teso®r7] = 15 | %3
6 | — |37 |4+11 12 | 8

2-gadam. k=2. F. m}unﬁmu feyTFA(f)}. 2-qadamdagi hisoblash
ishlari 10.9-jadvalda berilean.

10.9-jadval
i 1, 6 =0 | T
| — .rrrr.rr
2 T4 +15 - 19 3
3 . — 34121 15 6
4 | = [9+12.] 21 6

1-gadam. &=1. F(i ‘_.L_H;_..j fe;i+Fo(j)). Hisoblash ishlan 10.10-
jadvalda aks etgan.
L0, L0-jadval

oo 4] Z | B4 & ] B
i
|

| _

1 |7+ |5+15|6+21 20

2-bosqich. Shartsiz optimallashtirish.

Shunday gilib, |-tugundan 10-tugungacha bo'lgan eng kam
xarajat Py 1)=20 ga teng. Bunday natijaga | (ugundan 3-rugunga
o'tishda erishiladi. 10.9-jadvaldagi natijaga ko'ra, 3-lugundan 6-
lugunga, so‘ng B-tugunga (10.8-jadval) va mihoyar [0-tugunga
otiladi. Shunday gqilib. optimal yo'l 1 - 3 - 6 - 8 — 10
boladi (10,3-rasmda oplimal yo'l ajratib ko'rsatilgan).

Th

_
A

10.3-rasm

10.4. Optimal yuklash masalasi

Transport vositalarini optimal yuklash masalasi ham dinamik
dasturlash masalalari turkumiga kiradi. Bu mavzu shu lurdegi
masalalarga bag'ishlangan.

Biror samolyot (avioulov, kema va h.k.) ga yuklarni optimal
yuklash masalasini ko‘rayik. Samolyotning maksimal og'irlik-
dagi vuklarni ko*tarishi chegaralangan. Har bir ortilgan yuk mu-
avyan foyda keltiradi. Yuklarni samolyotga shunday joviashtirish
lozimki, unda umumiy foyda eng yugori bo'lsin.

Quyidagi beleilashlarmi kiritamiz. Samolyolning maksimal
vuk ko'tara olishi W bho'lsin. Samolvotga n-turdagi tevarlarni
jovlash lozim. m; — i-nav tovar soni, f; — 1-nav tovarning bir-
ligidan keladigan foyda, w; — uning oe'irligi bo'lsin. Natijada
hiz butun sonki chizigli dasturlash masalasiga kelamiz.

W Wttt st AWty W
M., My 20 va butun

shirtlarmi  ganoatlantirovehi  z=rmHromat.. trymy funksivaga
maksimal givmat beradigan my,m;,....m, lami topish kerak.

Bu masalani dinamik dasturlash usuli bilan yechishni ko'ramiz.

Har bir i-bosgich i-nav tovarga mos qo‘yiladi. T‘uamﬁngmmm
variantlar tovarlar soni my bilan bog'lanadi. i-nav tovarnl
vuklashdan keladigan fovda ##m; bo'ladi. my 0 dan [W/wi| gacha
o'7garadi (bu verda [...] belgi sonning butun gismi).

i-hosgichdagi x; holat 7, i+1,...n bosgichlarda yuklangan
tovarlarning umumiy og'irligi. Barcha bosgichlarni o'zaro bog’-
lovehi omil yuk migdorlanning chegaralanganidir.
x; holatdagi i, i+7..._n bosgichlardagi umumiy maksimal loyda
Sitxy) bo'lsin. Bellman tenglamasini kelliramiz.

T




Jo=mafrmitfitg. ), i=1.2,..n

Bu yerda maksimum m=0712.. /Wiyl x=0.12_. W lar bavicha
olinadi.

ﬁnﬁ_mﬁﬁu ko'm x5 7 FFbosaichda yuklangan tovar og'idigiga teng,
VA Tl X% =win voki X =x-wieng demiak, yugoridasi formuly quyvidagi
korrinishpa keladi.

SixI=maodram i - wany}, i=1.2,..n.

Bu yerda bam maksimum m=0, 1,2, (WAv); x=012._ W lar
hovicha olinadi.

H.EE_._. 4 lonna yuk ko'tara oladigan samolyoiga uch mrdagi tovadar
yuklanadi. Ulaming tavsiflaud 10.11-jadvalda keltinilgan. Yugor fovda olish
uchun samolyotni ganday tovardar hilan yuklash kerak?

10.11-jadval
Tovar mgami | wi(fonma) | r{ming dollan)
I 2 Bl |
2 3 47
3 1 14

I-gadam. 3-turdagi bifik yukning og'idigi | tonna bo‘lgani uchun bu
turdagi yuklardan oshig'i bilan [4/1]=4 bidik yullash mumkin. Ya'ni x:
ming givmatlan 0, 1, 2, 3, 4 bo'lishi mumkin. #2; ning givmali wans. xz
shartni ganoailantinshi kerak. Quyidagi lenglamalar 3-gadamning asosiy
lenglamalaridir,

[ixy=max{Tmy),  maximy={4/1/=4
-gadamga  tegishli bolgan  barcha  hisoblashlar  10.12-jadvalda

10. 12-jadval
1 4ms | Optimal vechim
X3 [Mp=0 my=1 |my=2 |m:=3| my=4 [x) | my
0 0 s 3 - . 0
i ¢ | 14 2 - = 14 1
2 | 0 4 | 28 = T 2
3 0 | 14 | 28 | 42 B 42 3|
41 0 4 | 28 [ 49 | 36 6 | 4 |

2-gadam. 2-gadamdagi hisoblash formulalari:
o xp=max{4Tmytlox-3ml},  maximy=[{4/3]=1.

Hisoblash natijalari 10.13-jadvalda berilgan.

10.13-jadval

r 4 Tm il x-3my) COiptimal uﬁr‘Emu

Xz #it o=t nts=1 | ffxg) Rz

0 0+0=0 = BN 0 |
1 i+14=14 - 4 [ 0

2 (0+28=28 - 28 T
723 0+42=42 | 47+0=47 47 1

4 (+36=36 | 47+14=61 A

3-gadam. 3-gadamdagi hisoblash formulalari:
ftx)=max{3ImHfAx-2my},  maximy)=[4/2]=2.
Hisoblash natijalari 10.14-jadvalda berilgan.

14.14-jadval

3lmy Hhl-2my) ._ (Optimal wnnE..E
X =0 | m=1 | m=2 | fxp) |y
| 0 [ 0+0=0 | - TR VR e 0

[ L Ot [ =] o= bl (Dl
3 | 0+28=28 | 31+0=31 | - S
[ 3 [ (447=47 [ 31+14=45 - | 47 0
4 | 0+6i=61 | 31+28=39 | h2+0—=62 | 62 2

2-bosgich. Shartsiz optimallashtirish. T-jadvalga ko'ra E..Eu
mal vechim mj =2 bo‘ladi. Birinchi turdagi yuklardan 2 birligi
yuklanadi. U holda
Xy=t-2my =4-2%2=()
bo'ladi. 10.13-jadvalea ko'ra x;=0 da mj"=0 bo'ladi. Bundan
x7=x,-3mo =0-2"0=0. 5-advalga ko'ra x;=0 da m; =0 ckanligi

kelib chigadi. Shunday gilih, optimal yechim m; =2, ms =0 vu
3 =0 ho'lib, umumiy foyda 62000 dollardan iborat.
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10.5. Dastgohlarni yangilash masalasi

Korxonadagi dastgohlarni 0z vagtida almashtivish masalusi
ham dinamik dasturlash masalaridan bividir. Bu yerda shu tarz-
dagi masalalarning yechish bilan shug ‘ullanamiz.

Eskirgan dastgohlarmi (avioulov, dastgoh, televizor va b.) o'z
vaglida yangilash asosly iqtisodiy masalalardan biridir. Dastgoh-
larning eskirishi natijasida ularning ta’mir va fovdalanishdagi xa-
rajatlan yugor bo'lib ishlab chigarish samaradorligi kamayib ke-
tadi. Asosiy masala eskirgan dastgohlami optimal almashtirish-
dan iborat. Optimalllk mezonlariga dastgohlami ishlatilishda
maksimal daromad yoki ulaming ishlatilishidagi minimal xarajat
tushuniladi.

Faraz qgilaylik. dastgohlarni n vil davrida ishlatish ko'zda tu-
tilgan bo'lsin. Dastgohlaming eskirshi ogibatida ulardan keladi-
gan daromad r(1) (1 — dasteohning yoshi) kamayib boradi. Har bir
yangl yil boshida eskirgan dastgohlarni s(2) narxda sotib yvangisini
p pul birligidagi narxga sotib olish imkonivati bor ho‘lsin. Dast-
gohning yoshi deb uning villar hisobidagi fovdalanish davriga
aytiladi. Foydalanish boshida dasteohning voshi 7, ga leng. £ yil
mobaynida umumiy daromad eng yugori bo‘lishi uchun dastgohni
almashtirishning oplimal rejasi ganday bo'lishi kemk?

Masalani yechishdagi boshlang‘ich ma'lumotiar: w1, s1), P
va Iy bo'ladi, Demak. bizga quyidagi 10.15-jadval ma’lum.

10.15-jadval
[ ] 1 — | a |

r o 4 3 rn) |

5 sy | {1y | _s(n)

Dastgohlarni almashiidshning oplimal strategivasini topish-
ning dinamik modelini qurishda har yilni gadamga mos qo‘va-
miz. Dinamik jarayon n gadamdan iborat bo'ladi.

Jarayonni ilodalovehi sistemaning k-gadamdagi holati dast-
gohning voshiga teng: t. k-gadamda | ga quyidagi chegaralar
go‘viladi.

.w.m_m_mm_q.__l_uhn.lm

258

(10.18)

(10.18) tengsizlik shuni korsatadiki, agar mmvﬁs::m mrﬂmm_.p-
tirish k-7 vilda amalga oshirilgan bo'lsa. uning yoshi 1 dan WEE
ho'lmaydi va k-1 yil davomidagi foydalanish va %E%E:m
tavdalanishdan oldingd voshi ty yig'indisidan katta _u.u.rwmw....:._ _

 k-gadamdagi boshgaruvni ifodalovehi o'zgaruvehi mantigiy
o'zgaruvehidan ihorat:

x()=5 (agar dastgoh saglansa). xy(1)=A (agar dustgoh
almashtirilsa). . e

Agar ¢ dastgohning yeshi 7 bo'lsa, E«Q Bellman EE@EE
k. k+1, ..., n villardagi dastgohning maksimal %EENEE _E-
diradi. Boshgaruv mazmuniga garab sistemad yangl ro_m:mm 0'ta-
di. Masalan, k-gadamda dasigoh saglansa, uning _,_n.,_.m? 1+1 ga
teng, sistema holati (+] bo'ladi. Dastgoh M_P__H_,_mmgn&mmmﬁﬁ csa
sistemaning k+17 gadam boshida holati =1 % teng bo'ladi.

Har bir vil boshida dasigoh mmﬂ_wﬁﬁ_ bu yil uchun mmamu.n&
1) bo'ladi. k+1- vil boshidan n yil oEE.mmem r_s.mmmu maksimal
daromad £ f1+1) bo'ladi. Agar k-yil Emw&m dastgoh E-
mashririlsa, eskisi s¢) narxda sotilib, yangisi p E.ERF _Mmﬂm
yilinadi va uning k-yildagi daromadi ...ﬂ () bo'ladi. .ﬁnu.a_ﬁw ...;..T
ning bhoshigacha dastgohning yoshi 1 Hﬁ_mx teng bo'ladi va k+.1
yildan p-vilga gadar davi mobaynidagi mumkin JJ,EEH mak-
simal daromad fep(1) ga teng bo'ladi. Shunday gilib, Bellman
tenglamasi
_. riE)+ L, +1) (&)

Flir=mmias

10,19
|si)= g+ P () L4 ( )

Fifr) funksiyani (10.19) formula bo'yicha hisoblash
I tety+k-1 sharini ganoatlantiruvehi 7 lar uchun amalga
pshiriladi. =N .
Oxired gadam uchun (10.19) formula quyidagicha bo ladi:
[ () ()

.H..lq..m__.,wﬂu._._.m_.?a_

10,20
Lstry—p+rily (A ( )

En(D), Fu-s(D) Fyot),.., Fy(t) funksivaning qivmatlari barcha
yillardagi mumkin bo‘lgan daromadni beradi. Shartsiz optimal-
lashtirish bosgichida qaysi vilda dastgohni almashtirish lozimli-
gini aniglaymiz.
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Misol. Agar yangi dastgoh narxi p=/3 birlik bo‘lib. 10.16-
Jadvaldagi ma’lumotlarga ko'ra 6 vil mobaynidagi dastgohdan
foydalanishning optimal strategiyasini aniglang (foydalanish
boshidagi dastgohning yoshi 1 vil: 7,=1).

18, 16-jadval
- I 5 40 O A5 O e
T.HE T 7 6 | &1 5 [ 5]
sit) | 12 10 8 8 7 1610 4]

Yechish.

1-bosgich. Skartli optimallashtivish.

6-gadam. Bu hol uchun sistemaning holatlari r=1, 2,...,6 bo'ladi.
(11) —funksional tenglama quyidagi ko'rinishda bo‘ladi.

) Ry
Foit)=1mix

si—p+r(d 1)

Bu formulaga ko‘ra hisoblashlami amalga oshiramiz,

]
FAly =y =7 (5
10-13+5%
a .
L2y =max ) =7 (5]
B-13438
Ln.u.,._l.wﬁ_m =6 (5}
e (S O
Fi4 5 G (8)
(4 =may =G ()
3 | 7-15+8
FoB =maxy =3 (&)
F h=13+
i LB = maxy 4_1348 =5(&)

S-gadam. Bu gadamdagi sistemaning holatlari =12 5bo'ladi.
Hisoblash formulasining ka‘rinishi quvidagicha bo‘ladi:

F.(t+1 (5

P =max nOHEM ..h,, \ %)

HO=p+ A0+ F T (A

282

Bu formmlaga ko'ra hisoblashlarni amalga oshiramiz:

TET .
= AN ".m.lm ‘...w_“_
F.b :_pw._.,w_”_lﬁ+x+q
(T+6
3 = maxd |._.w._“rnvl._
52 ?E?-;;L
S f6+6 B !
F N TIER)  134847 =RaE)
(43 .
Hz,._uuﬁi.q-_ffq =11 (%)
Fa3) I.EmLmbm S0 055
e |6-13+8=T
4-gadam. Bu gadamdagi hisoblashlar (r=1,2,3, 4):
A nﬁ P+ 04D (5
.__.._I_.AH.__._"Hhk.._.. m.._...._”.ﬁ,.__l._ﬂ_bu.__._“."_u._. .m_u.n._.”_..”_ __.h..w
[7+13 e
= =2i} (5}
Fyily EmJELwhfﬁ (
[T+12 1946

F (2= Emf—m ysen ity

F (%)= Eim 4HH.“+ i SO yoli A)
mi._uai...wwmﬁin —16 (8 yoki &
e [r+F(+D) 05
BO=IE -prr@+ED (D)
___L.E_HE?M.,M.HMM+W+M$ =26:(5)
m&.uaﬁ\mw_ﬂ+x+ug =24.8)
Fli3)= Exﬂu.__wﬁm g | A
[rin+Fit+1) (5

i = ._.
I =mdx = prreE@ 1)




o (1) = i e =31 (8 yoki A)
) [10-13+8426 :
; T+23 = :
fﬁuﬂ??Lff? =3 &)
1-gadanm.
w,q,.uE?\?,\:hﬁniu ()
_ @) - prroi=EM (4
. [7+30
m:.ﬁeﬁr?_fmr.: =

Fy(t) funksiyasining qiymatlari 10.17-jadvalda keltirilgan (& —
ishlatilish wili, ¢ — dastgohning voshi).

10.17-jadval

=1 [ =2 | =3 [ 1=4 [ t=5 [ t=6 |

k=2 | 31 | 30 —
k=3 26 | 24 | 23 _ .
k=4 | 20 | B | 17 m
S| M| 33 12 11 | 10
=6 7 N f F

L]
L

10.17jadvalda dastgohni almashtirishga mos kelgan qivmat
ajratib ko'rsatilgan.
2-bosgich. Sharisiz optimallashtinish.

Shartsiz optimallashtirish I-gadamdan (k=/) boshlanadi. |
va 6-yillar mobaynidagi eng katta daromad Fy(/)=37 birikka
teng. Bu givmatga 1-yili dastgoh almashtirilmaganda erishiladi,
Ikkinchi wil boshida dastegohning voshi bir bitdikks oshadi:
f7=ty+1=2 ga leng bo'ladi. k=2 da optimal variant x,2)=S
bo'ladi, ya'ni 2 va 6- yillar mobaynidagi maksimal daromad
dastgohni saglaganda amalga oshadi. 3-yil boshida dasteohning
yoshi birga ko'payadi: 1y7=f,+/=3. Optimal boshgaruv xy3)=A
bo'lib, golgan yillar uchun eng vugori daromad olish uchun
dastgohni almashtirish lozim bo‘ladi. 4-vil boshida (k=4) dasi-
gohning yoshi 7,=1 bo‘ladi. Optimal boshgaruv x, 1)=9 bo'ladi.
Keyingi yillar uchun natijalar quyidagicha bo‘ladi:
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k=5, 1=tyti=2, x5(2)=5.
k=6, =i15+1=3, X 3)=45.

Shunday gilib, 6 yil mobaynida dastgohni bir marta 3-vil
boshida almashtirish magsadga muvofig.

Tayanch iboralar

Dinamik dasturlash, Bellman tenglamasi, mablag'ni optimal
ragsimlash, optimal marshrutni aniglash, optimal yuklash masa-
lasi, dastgohlarni yangilash.

Savollar

1. Qanday masalalar dinamik dasturlash masalalan mrkumi-
ga kiradi?

Bellman tenglamasi ganday tenglama? .
Mablag'ni optimal tagsimlash ganday hal qilinadi? o
Dinamik dasturlash yordamida optimal marshruini anig-
lash ganday hal qilinadi?

Optimal vuklash masalasi ganday Emmm.um.m..

Oplimal yuklash masalasi ganday yechiladi?

. Dasgohlarni almashtirish ganday go®yiladi? . ;
Dastgohlarni almashtirish masalasini yechish jarayoni gan-
day hal gilinadi?

s e

=R R R

Mashglar

10.1. Uch korxonaga $5 min. mablag® ajratilgan. Korxonalarga
ajratiladigan mablaglar §1 min. ga karrali, Rmﬁcﬁﬂ_mﬁm ajra-
tilean mablag'lardan keladigan daromad 10.18-jadvalda be-
rilgan.

10.18-jadval
x(mindollar) L4 K2 K3 |
0 0 . 0 0
1 72 P 2.8
2 3| 3.2 5.4
3 &1 | 4.8 64 |
4 | 5.2 6,2 6.6
5 | 59 6.4 6.9
5

A




Mablag' korxonalar vrasida ganday tagsimlanganda umumiyv da-
romad eng vuqori bo‘ladi?

10.2.7 ta paxta terish mashinasini 5 1a paxta lerish xo'jaligiga
targatish lozim. Har bir xo%9alikning paxta terish mashinalar
bilan ta’'minlanganda paxta terish mavsumiga layvvorgarlik da-
rajasi fj(u) funksiya orgali berilgan (u — paxta lerish mashi-
nalar somi) va 10.19-jadvalda keltirilgan.

1. 19-jadval

L | B G | ) | fiw) f)]
O 1074085090088 0.70]
1 0810907092091 0.76

.2 0857093093092 |0.80]
3 1090094094093 0.85]

4 10,92 ]095]0.95]0,94 [0,88]
5 1093[096[0,96]095][091]

[ 6 0.94 | 0.97 096 0,9510.93
7

| 0.95 10,97 | 0.96 | 0.95 0.94]

Paxta terish mavsumidagi umumiy tayyorgarlik eng yugori bo'li-
shi uchun paxta terish mashinalarini gavsi x0'jaliklarga 1arga-
lish kerak?

10.3. Ikki ishlab chigarish tarmog’iga 1400 p.b. ajratilgan. To'rt
vil davomida daromad eng yugori bo'lishi uchun bu mahlag'-
ni tarmoglar orasida ganday tagsimlash loxim? I-tarmogya
vil boshida x migdorda ajratilgan mahlag® vil oxirida /;(x)=3x
daromad keltirib  g3(x)=0, 5% migdorda gayladi. 2-tarmog
uchun mos ravishda fafx)=4x va go(x)=0.3x ga teng. Yil oxi-
rida barcha gavtgan mablag® 1, 2-tarmoglar orasida gayta
tagsimlanadi, Yangi mablag® kiritilmaydi va toyda tagsimlan-
rmavdi.

1.4, To'rning tugun nugtalar orasidagi masofalar berilgan;
For=Y, roz=10, rp5=14, ryy=8, ri=25, rys=7, ris=7, req=6. :
Far=35, Fsg=A14, : Fsg—Y, ___\._ﬁ,ﬂulr.m.mu ﬁw%”.ﬂ. rap=10 reg=7. (lva 9-
tugun nugtalar orasidagi eng gisga masofa va marshrutni
aniglang.

b1}

X1 bob. TRANSPORT VA CHIZIQSIZ DASTURLASH
MASALALARINI KOMPYUTERDA YECHISH

11.1. Transpori masalalari

Biz IV bobda chizigh va butun sonli &;ﬂﬁq nmr__..nin,.m}. masa-
lalarini kompyuter yordamida yechishning _F_ zi vositalarini E@E
gilean edik. IV bobda bayon ﬁ_._m_awna. ?EE&E. ﬁﬁwmnmnq;ﬁ
aksariyati transport masalalarini yechishni ham 0z m.ﬁ,ﬁw E.am_m,

LINGO paketidan foydalanib, transport masalasini yechish-
ni ko‘rib chigamiz. _ :
. EEEE% (5.1)-(5.4) misoini LINGO ﬂmﬁ:um uﬁnw._mw
uchun LINGO paketi ishga (ushirilgandan so'ng, umng
darchasiga matematik modelini Kirtamiz.

g E x..h....m“+m»xmu+m..,.wwu
HETFLOT kA I+ *NFEHIFHIIA 21+
i BEudE+ETHAT:
Pullexl2enid=sn)
| wZlen2zanld=E0:
AL+ IE4ERII=E0R
wel+ A2ty =~50;
P oxllemziltwsléxdi-co:
RIZ=wP D+ Bl +naE=83:
HII4MI I 4B A =S50:
5

aniy
H i

H

H

Masalsning  vechimini  aniglash  uchun  menyudagi
LINGO>solve bo'limini (aollashtirib, voki # tugmacha bo-
ilgsandan  so'ng vangi darcha ochilib, darchiada masalaning
yvechimi gayd gilinadi. e il 3 .

Keltirilgan natijalardan quyidagilarni aniglash ESEE.E. H.H.
rinchi ombordan 1-do‘konga 20 birik, 3-do‘konga 20 birlik; ik-

8T




kinchi ombordan I-do'konga 10 birlik. 2-dokonga 20 birlik vy 3-
dokonga 20 birik: uchinchi ombordan 2-do‘konga 60 bidik:
to‘rlinchi ombordan I-do'konga 30 birlik mahsulot jo'natileanda
transport xarajatlar  minimal bo'lib, u 780 pul
bo'ladi,

birligiga (eng

Clobal aptimal soigtiun Eound

CBjecrive value: T80 0000
Total =plver lierations: &

Ve igkibe Valae Peduned Cnac

X171 20, 00000 . ooEa0n

Fi3 0. ooGooD 3000004

K13 20, 00000 Soz0E000

Xzq id.Booon O, Googon

z2a 20, cod0o 0.ooQ0oo

223 0. 00aa0 g.300Do0

pn | 0. 0Goo00 Z.000CD0

£33 &60. O0o0D 2. oonpoo

£33 . ooogon T oOEDOD

p-C 30, 00OG0 0, Doggan

43 0. Gogoao £.o0e0000

Xag O.FOooon 3. 000000

Row Slack or Surpling Dual Price

i TE{. 8000 =1, 00090

2 OL00ooan =1. 000000

a 0.ceogoo -3 . 003600

& g 0¢000o0 =5 Q0foag

= 0. Roooag =5.GGCong

& O, ocooan —3.0ao0o0

T 0. DOa00eD 1.000000

g8 0. ooooog =X . 00000

Transport  masalalarin PER, TORA,

P38,
Lp_solve, LP-Optimizer, SoPlex, SPLP paketlasidan fovdalaib
vechish imkonivati ham bor.

LINDO,

11.2. Chizigsiz dasturlash masalalari

Chizigsiz dasturlash masala lavini  kompyuterida yechishning
vetarli algoritmiari jshioh chigilgan. Tnierner tizimidan Joydalanip,
hisoblash paketlarini olivh imkonivati ko', Biz bu Yerda chizigsiz

4k

|

] ish yetlari
dasturlash masalalarini paketiar yordamida yechish imkoniyd
e Alalarini yechishni  algoritmlari

izigsiz dasturlash masalalarini : e
: M:KEMMEE._% mavjud: .F£1f AEMEE_&H%“ MM“R
TRy m,m._ﬂ..,‘ BARON (htn: //archimedes.scs. .E.mm._ e
..ﬁ#m%:lm@m (hitp:/ ?%ﬁrmncm.ﬁnm,ma._xsi. ﬂwﬂ%w mw:_u"b“,
_.__E_._S.a_m”__E,E.m._dxd.aﬁx_nxnﬁnﬁﬁﬁ.EE.:. ﬁﬁ. T oy
ﬁﬂﬁ,.s.w:mmic_..naﬁ Swnlib.hitmi), _Wﬁﬁrﬁm awm ._m _
ibm nss{%dn?ﬁn_,_,ac%m}ﬁﬂﬁﬁ_,nﬂ?sE p , GALAHAD
(htt .‘,_.\mm_mwmm,n.mn.cramm_mrma-Eﬁéu. S
_W_‘_}H_.}m ?ﬂu_x}..éi.im_.mﬁéwmhcgb H e
vidagi dastur ta’minotlar nENEmE dasturlash e
megﬂm,._mm garatilgan: Dﬁmaﬁ.mﬁ_._uﬁ ﬂcﬂwﬂ;ﬂ: ._“EE”\\
ye m/products /oplimizalion), M B el
E,.nrﬁﬂm_w.w%n@ MCS (hitp://wWww.mat - univie.ac.a
tomlah biz).
e athematica.com) tizimida esa
atika  (hilp://www.mather S
: ﬂwﬁﬂm,mmw zﬁEu{%.i&.m.m_,b.nﬂ_ﬂ.xﬂmoﬁmwwm?mmwﬂm
wwﬁ.ﬂ,mwﬁwoun.zﬁﬁ va Global Jﬁwﬁwﬂz_ﬁﬂ H,._MM. ra_._.ﬁﬂh :
feam : sduc icafi 5 el i g
fram.com/products/applications/glo O s ol

: . i I chist
Chizigsiz dasturlash uE.EEEHHNJ,r&r.WH- . i
;EEHH,E.ZQDEWQ:EEE_

LINGO paketidan ?EEEEFW
: e hni ko
inimum nugtasini  topishinl Kol B
Mﬂﬁ.ﬂmmzmmz so‘ng misol quyidagicha kiritiladi

‘ng ( B lugma-
Thamot

isolni vechishni ta’minlaganimizdan s0
Misolni yechishni ta’min , TR
chasini bosish oraali) go‘shimeha darchada quyidagi

aks etadl.



bocal cprisal
hlective walpe:

igtion

F Extended =oivas =bepas; Lu..n.n_n_m_uw
Totml soiver ite-mcigns: &3
i Varishls Valu= Reduced Coat
X 2. 000600 C.000000
¥ 3. 000080 0. oo
How Tlank ur Surplas IFanl Price
1 -9, 0B4030 -1.003000
Bundan funksiva x= = ini i
siya x=0, y=3 nuglada minimumes erishishin;
: : A erishishin
ko'rsatadi. 2 :

. Endi Mnﬁmm+km_.ﬁ_.mxm..%m funksivaning = x+y, x+p= 76
shartlarni mm_,_.:mmmﬂd.:ﬁﬁ_m maksimumini lopishni ko' ramiz.
LINGO paketiga misolni quyidagicha kiritamiz:

: s awn&ll ........ i
sk R Bl R e e e
Limyeir:

EEyC=16r

Local optimal ..E.._uw
Cmjiective valus:

G40, 0000
¥ycended aclver scops; 5 ﬁ__._Jm
Totnl solver ivecssions: mm

Variahle Taliuve Faduzed Coss

% B.COCo00 OO0

T T G20ED it OE0mDa

Haow Slank or Surplus Tumi Plics=

1 £40. 000G 1000300

& s [ ads [ DL EEICEn

5 D0a0GI0 19%.0000

]
Demak, funksiva x=§, y=4§ nugtada

. : . mimmumegs erishadi va
uning maksimal giymari 640 ga t

eng bo‘ladi.
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Chizigsiz dasturlash masalalarini Mapleda yechish. HE&
Maple tizimida chizigsiz dasturlash masalalari gandav vechili-
shiga to'xtalamiz.

Kop argumentli funksiyalaming lokal va sharth ekstre-
mpumlarini topish wchun extrema QLE.::.LH_F:.T._@_M_ #_z_w-
rug'idan [oydalaniladi. Bu verda f ekstremumi mEaE.EmE lozim
ho'lean funksiva, comd shartli ekstremumnl masalasining teng-
tiklar vrgali ifodalangan shartlar. {X.¥,...} funksivaning wmmn_.&
qreumentlad, s funksiva ekstremum  nugtalarini %amm_can_”:
o.wm:EﬁE. Agar shart keliirilmasa lokal ekstremum mm.EE:mE_.

Afsuski. extrema buvrug‘i barcha kritik nuqtalarni beradi.
Ya'ni nwﬁ_..nE:Emw erishmavdigan nugtalar ham gayd gilinadi.
Ouysi kritik nugta ekstremumligini giymatni Eu.wn.,_:_,mmw go'yib
amiglash mumkin, masalan, subs huyrug'i wo&mﬂpﬁr 5 .

Funksivaning eng kalla va eng kichik giymatini topish
uchun maximize(f,{x1.,...,xn},range), va EEE:EQ?#:;M:T
range) buyruglaridan foydalaniadi. Funksivadan keyinda joy-
lashgan figurali gavs ichida [unksivaning me.nﬂu mﬂmﬁauﬁm?
so‘ng argumentlaming o“zgarish chegarasi keltiriladi. P

Misol. frxy)=2x+y*-x?-2y? [unksiyaning eksternumlarini
lopishni ko'rib chigamiz. Maple paketi .H&.__mm. .Emummﬂﬁ_mu s0'ng
quvidagi buyruglar lketma-ketligi terilib, “enter” bosilganda
ckranda quyidagi natijalar gayd gilinadL,

L4l mine X : w
I e S e O im0
....u_l__»..."H_.T__wH : ..>|_..PW._.V i éaw-._l = e m“
b e T e G

PECEI A g
PrasiiEphdion o ogipeadeet
ertranais, {1, 8y}, AT §
| £
g
3 i 1 - -4
e £ [r=F w=1] mulm.....unu......v.n.n.....um..."...._Ir._..quM“.”v.l..hu..p..m._...._nn_.nu..n.._ b B Tl UL
-1

Ravshanki. fy=0, fmn=-9/8 bo‘ladi. Shu bilan birga, max
(0.0) nugtadadir. Qolgan kritik nuqtalarni tekshirish kerak,
191




Funksiva ikki argsument bo‘yicha ham jufi bo'lganligi uchun
fagat birinchi chorakda joylashgan nuglalami tekshirish kifoya.
Subs buyrug‘idan foydalanih, quyidagl nalijalarni olish mumkin:

> subs([x=1/2,y=1].0):

mH:,

- subs([x=1,/2,y=0],0;

> subs([x=0,y=11,0;

Shunday gilib, funksivaning lokal ckstremumlari:

=1 1 £ 0
= f{301=0. -] =4 = e - = 2
o = 1100)=0, 1.0 A L w i NL :

Misol. {(x,v)=x2+2xy-4x+8y funksiyaning x=0, x=1, v=0 va
y=2 chiziglar bilan chegaralangan lo*rtburchakdagi cng kichik
va eng katta giymatini toping. Maple paketida quyidagi buyrug-
lar yordamida natijaga kelamiz:

> restart: _._mu_::“_AEuﬁE.Mm”:EmEm_AEEm.Em&_

> B=X"2+24x y-d*x+§*y:

> maximize(f, {x,y}, {x=0.. 1,y=0..2});

17

-~ minimize(f, {x,y},{x=0..1,5y=0..2}):

4

Shunday gilib, inf fix,))=-4, sup fix,y) =17 bo'ladi.

Misol. [ix,y)=xy+yz lfunksiyaning xZ+y2=2 yr=2 x>
vaz>0 shartlarni  ganoatlantimivehi  sharli ekstremumlarini
aniglang.

Maplda quyidagi buyruglar ketma-ket ligini teramiz:

~ restart: readlib(extrema); fi=x*y+y*z

> assume(x>0);assume(y>0) ;assume(z>0);

- extrema(f, {x"2+y"2=2 y+z=2} {x,v,2},'s"):

Bu buyruglar ishga tushirilganda kevingi satrda quyidagi natija
chiqadi:

B

1y
20}

i

f 2 RoolMl =4 Z+1 label = Liv+

bl

_. 3 . = 1 M.l_d |
mux 5 RoOtOL( Z°+ 4 _Z+ 1 lubel = L)+ )i

convert buyrug‘idan fovdalanib soddalashtiramiz:

- convert(%,radical); |
T R T %

: s g .l
“EM_H__IML. 3 .m_.n::f 3 3

>convert(s,radical);

1 3 1 43 _ 5 43 A T . T 1
‘.m..n..l.llml h._...u.....ﬂlm... M"t 3 3
b= Lyss Liz-=154

(Jaysi nugta ckstremumligini aniglash uchun shu nuglalardagt
W.mﬂ.wmim givmatlarini topamiz:
> subs(s[11,9;

> subs(s[2].D); -
_ subs(s]3].0):convert(%,radical) :simplify( %)

Led |

Ja 2
i s 2

..x"_
7

ib, fi i smuniarga cga:
_ ay gilib, funksiya gquyidagi shartli eksiremu .
w U:Mm‘uw mﬂwlelm Vit foe=it-1, 1, 1)=0; uchinchi kritik mgta egar
TR . 1T e u

wgtadir.

Pdf

Tayanch iboralar

PER, TORA, LP8§, LINDO. HHECP Lp_solve, LP-
Optimizer, SoPlex. SPLP. Maple paketlari

Savollar

1. Transport masalalarini PER va TORA da yechish mumkin-
HE-M' 3 " |I_
2. Chizigsiz dasturlash masalalarini LINGO paketida vechish
mumkinmi? ,. |
3. Chizigsiz. dasturlash masalasini Mapleda vechish qanday
amalega oshiriladi?
2493




Mashglar

1.1, Te'rtta qurilish obyektlariga har kuni Dy=75, Dy=80,
D3=60 va 1y=85 shartli birlikdagi giishtlar kerak bo‘ladi.
Qurilish obyektlariga gfishitlar uchta g'ishi zavodidan keladi.
Zavodlaring  kunlik g'isht  tayyorlash imkonivatlari mos
ravishda S;=100, §,=150 va 53=50 shartli birliklarga feng.
Zavodlardan obyektlarga shartli birlikdagi g'ishini cliishdagi
transporl xarajallari jadvalda keltirilgan,

— ju . ._Uuw _ ._l.”_-u_ DL [
5 6 v Tm\l‘
LS I 2 5 6 |
(S 8 [ 10 [ 20 | 1 ]

Transport xarajatlarini minimallashtirishning aptimal rejasini
anmiglovehi matematik modelini guring va kompyuter paket-
laridan foydalanib yveching,

11.2, Uchta aviomobil zavodi 4 ta iste’moleh iga avtomobil yet-
kazib beradi. Zavodlar mos ravishda 90, 30 va 40 ta aviomaohil
ishlab chigarish imkonivatiga ega. Iste’'molchilaming talahi
mos ravishda 70, 30, 20 va 40 dona aviomobilga teng. Bir do-

na aviomohilni eltishdagi transport xarajati jadvalda keliiril-
gan.,

| Zavodl | _Iste’molchilar )
ar | 2 [ 3 4
1 18 20 4 0
] i 20 41} . kil _
I | 16 2 10 M

Aviomobillarni  vetkazishning optimal rejasing lopishni  kom-
pyuterda yeching,

11.3. A, B va C ombodarda mos ravishda 100, 150 va 250 ton-
na urug’ bor. Bu umg‘larni 4 (a punktga jo'natish kerak.
Punkt talablari mos ravishda 50 t. 100 G200 L wva 150 t ga
teng. A ombordan 1 t urug'ni punktlarga jo'natishdagi trans-
port xarajatlari mos ravishda 80, 30, 20 va 20 pul birligiga, B
ombordan esa 40, 10, 60 va 70 ga, C ombordan esa 10, 90,

g

w
%

40 va 30 ga teng. Transport xm:ﬁ_._mmmnﬂ EHEHEH.WJHEEE
optimal rejani kompyuter Emﬁamﬁnﬂm foydalanib anig mzmwwuﬁ
11.4. Kunlik ishlab chigarish quvvall 10, x va 6 ﬂmmm_mm,?m
enzinga teng bo‘lgan uchta netini qayta ishlash zavodi _.M -
henzin omborini ta’minlaydi. Benzin mE_uEE:d,Em "wm _
mos ravishda 6, 11 va 7 min. gallonga Eum- meE ..”,:,H_"._ o__w, :
larga quvur orgali vetkaziladi. :”__cimm?a: benzin :wEﬁ cm '
guvur bo‘ylab jo‘natish 5 pul birligiga teng. |-zavod ”HAE,; num__.H
hilan guvur orgall bog'lanmagan. Zavodlardan omborlargachs

masoli jadvalda aks etgan,

‘Benzin omborlari R

m_ Zavodlar _ HmE . 3 — 1
] 100 150 - B
2 420 180 Je0 |
E | 200 2’0 120 .

Transport xarajatlarini minimallashiirovehi rejani kompyuter
paketlaridan foydalanib aniglang. o e
:ﬁM Wﬁx__.,zmﬁ_m 4 turdagi dasltgohlar .ﬂ...n, lib, E&.E_zm rwﬂﬁ .P.E,__ 5
?.H.,._xmw amallarmi bajaradi. Har .Tz. turdagi mﬂmmﬁm {.“dmwm
maksimal ishlush vagileri mos Eﬂm_ﬁw H:Fa 350, _,,Eq _m.h
soatgn teng. Har bir amallar mos ravishda 350, m.E.. H;r., : ﬁ
_mgm-qm 248 soatda bajarilishi lozim. Emmﬁcgﬁﬁ_ ﬁ.ﬁur 4 _,.&“_.._
gaysi amallarga bog'laganda umumiy samaradorlik eng yugo
bo'ladi? e | : i
H _ﬁ“a dasteoh turlarining amallarni bajarishdagi unumdorlik jad
valda keltirilgan.

_ Dastzoh turlar _|— |L‘ 3
R S s T
. - .

i i ovdalanib veching.
Masalani kompyuler paketlaridan loyd i
11.6. Harbiv o‘yin. l-oyinchi polkovnik, 2- o E.brg mnmmp.&
Polkovnikda 4 ta polk. generalda 3 ta polk mavjud. Har birt
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ning magsadi ikki gishlogni egallashi kerak. Qishlogni egalla-
shi 1 bilan baholanadi. Qarama-garshi tomonlar gishloglarea
butun sondagi polklarni jo’natishi Yoki umuman jo‘natmasligi
mumkin. Biror gishlogaga jo*natilgan polklamning soni gavsi
tomonda ko'p bo‘lsa, shu tomon gishlogni egallagan bo*ladi.
Yutug gishlogni egallaganligi va gishlogni egallamagan to-
monning polklar sonining vig'indilari bilan baholanadi.

Agar gishlogdagi polkovnik va general yuborgan polklar soni
teng bo'lsa, hech qgaysi tomon vitmavdi va 0 bilan bahola-
nadi. Har bir tomonning yutug'i har bir gishlogdan baholar
vigiindisiga leng. Qarshi tomonlar birortasining yutug‘i ikkin-
chi tomonning mag‘lubivatiga teng. Masalaning matematik
modelini tuzib, kompvirterda veching:

11.7. Korxona uch turdagi mahsulol ishlah chigaradi (A;,A; va
Az). Bu mahsulotlarga bo‘lgan talab holatlari By, By va Bj.
Quyidagi jadvalda korxonaning i-mahsulotni ishlab chigarish-
da j-talabga garab oladigan foydasi keltirilgan.

LN

B |

S =l

Ay
Ay
| Ay ]

B | -]
L | o | o, R
o[ k| |

Tashgi holat talabi ganday bo'lganda ham mahsulot ishlab chi-
qarishning optimal variantini aniglang.

118, f=——x] -3s +3xx +2x, lunksiyaning ekstremum nuglH-
larini kompyuter paketlaridan foydalanib hisoblang.

12.9. Firma mahsulotini uchta bozorda sotadi. Tekshirishlar
shuni ko'rsatdiki, har bir bozorning mahsulotga bo'lgan talab
funksiyalari  o‘zgacha:  1-bozorda P1=063-4x, 2-bozorda
Pz=105-5y; 3-bororda p;=75-6z. X, ¥ va Z mos ravishda har bir
bozorda sotiladigan mahsulot migdorlari. Agar xarajat funk-
siyasi C=20+15g (g=x+v+z) bo'lsa, fovda ¢ng vugori bo'lishi
uchun mahsulotlarni bozorlares ganday tagsimlash lozim?
Masalani kompyuter paketidan foydalanib veching.

12.10. Quyidagi funksivalarning shartli ekstremumlarini kom-
pyuter paketlaridan foydalanib toping.

296

|
_
|

: ¥ XyT — exir,
1) i +2xa2pt+dyz vexnr  2) X

¢! +297 =19 x+2yz=11 x+y+z=5 xp+yz-az==38

12.11. Tadbirkor vangi mahsuloini $150 dan me.:w”: H,,:EMM.”..
Agar ishlab chigarishga x ming dollar, SEE.nmwm__..w HWEN Ll
far sarf gilinsa, .ﬁm@\%%m\iummﬁ\.__\u.._.& ta E,M__._,.r.:. M.._ Msmm I
tahlil gilingan. Mahsulot wEEEH ishlab ngmm_._m._ m,mEm”_m
aylanadi. Tadbirkor ishlab nEﬂm_:,H.mw va RE@Ew uc _,EWEM.E
sarf gilmogchi. Tadbirkor yugorn _.,_Sﬂm olishi sr_uﬂﬁ_ EmH s
wﬁﬂmmw tagsimlash kerak? Masalani kompyuter paketlaridan
foydalanib yeching.
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