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Kirisiw

Ha'zirgi waqitta, ilimiy-texnikaliq, injenerlik ha'm oqiw ma’selelerin sheshiw
ushin ken' paydalanatug’in ko'plegen programmaliq paketler islep shig'ilg an.
Olardan Maple, Derive, Mathcad, Matematica, MatLab ha'm t.b. atap o'tse boladi.

A'meliy ma'selelerdi sheshiw ushin instrumental qurallardi islep shig'itwda
son'g'1 jetiskenliklerdin® biri bolg'an MathCAD sistemasi, barliq paydalaniwshilar
ushin zamanago'y, universal, massaliq matematikaliq sistema bolip esaplanadi.
MathCAD sistemas1 MathSoft (AQSh) firmasi ta'repinen islep shig'ilg'an bolip,
matematikaliq esaplawlardi tek g ana sanli emes, al analitikaliq (simvoll1) formada
sheshiwge mu mkinshilik beretug'in fizika-matematikaliq paket bolip esaplanadi.

MathCAD paketi to'mendegi ma'selelerdi sheshiw ushin arnalg an:
haqiyqiy ha'm kompleks sanlar u'stinde esaplawlar ju'rgiziw, sizigh ha'm sizigh
emes ten'lemeler ha'm ten'lemeler sistemalarin  sheshiw, an'latpalardi
a'piwayilastiriw, jayiw ha'm jiynaw, matritsalardi transponirlew, ornin almastirtw
ha'm determinantin tabiw, eki ha'm u'sh o'lshemli grafikler du'ziw, quramali
formulalarg’a iye ilimiy-texnikaliq tekstlerdi bezew, analitikaliq ha'm sanli
differentsiallaw ha'm integrallaw, statistikaliq esaplawlar ha'm mag liwmatlar
analizi.

MathCAD a'jayip, qolayli grafikaliq interfeyske iye bolip, OLE
texnologiyasin gollap-quwatlaydi.

MathCAD hu’jjeti teksti, ilimiy stat'ya tekstinen derlik hesh ganday
ayirmashiliqqa iye emes, al programmanin’ grafikaliq ortalig't matematikaliq
formulalardr a’dettegi u'yrengen ko riniste jaziw, mag liwmatlard: da'l ha'm aniq
grafikaliq su'wretlewge mu mkinshilik beredi. MathCAD programmasinin’ payda
boliwi menen studentler, injenerler, aspirantlar ha'm ilimpazlar ku'ndelikli
jumislar1 ushin a’jayip programmag'a iye boldi.

Solay etip universal sistemalardan biri bolg'an MathCAD sistemasi, onda
islew ko'nlikpeleri ha'm bul sistemada matematikaliq ma'selelerdi sheshiw

mu mkinshiliklerin beredi.



Matematikalik modellestiriwde pu'tin  sanli programaslastiriw u’lken
a'xmiyetke iye, sebebi bul usil arkali ayirim jag'daylarda teren’ tu'sinikke iye
ma seleler sheshiledi.

Bul pitkeriw ga'nigelik jumisinda pu’tin sanli programmalastiriu maselesin
MathCAD sistemasinan paydalanip sheshiu maselesi korip shigiladi.

Pitkeriw qa’'niygelik jumusit kirisiw bo'limi, to'rt paragraf, juwmaqlaw,
a debiyatlar dizimi ha’'m qosimshadan turadi.

Jumistin® birinshi paragrafinda, sizighh programmalastinw ma’selelerinin’
qoyiliw1 ha'm sheshiw usillar1 garalip shig'iladi.

Jumistin® ekinshi paragrafinda, pu'tin sanli programmalastiriw ma’selelerin
qoyiliw1 ha'm sheshiw usillar1 qaraladi.

Jumistin® u'shinshi paragrafinda, siziglh programmalastiriw ma’selelerine
keltiriletug'in ekonomikaliq ma'seleler ha'm olardin™ sheshimleri keltiriledi.

Jumistin® to'rtinsh paragrafinda, pu'tin sanli programmalastiritw ma’seleine
baylanislt sanli misallardi sheshiw garaladi.
Jumistin© aqurinda aling’an na'tiyjelerdi juwmaglaw ha'm pitkeriw

qa niygelik jumisinda paydalanilg'an a’debiyatlar dizimi keltirilgen.



§1.Pu’tin sanh s1ziqgh programmalastiritwdin’ uliwma ma“selesinin’

qoyiliwi.

Pu’tin sanl s1z1ql1 programmalastirtwdin® uliwma ma'selesi dep

Ay Xy + 859Xy +...+ Qi Xy =Dy,
An1Xq +ax Xy ...+ A X, =by,

A Xy + 80Xy + ...+ A X, =by, (1.1)
Q11X +aApyg Xy .+ 8y nXp <Dy,

rip1X +8rp22X2 + .ot BrypnXn S0y,

Am Xy + amaXo +...+ Xy < by,

X, >0, X,>0,...,x,>0 (1.2)
sha'rtlerin qanaatlandiratug’'in ~ x,x,,...,x, belgisizlerinin® pu'tin ma nislerinin®
arasinan

Z(X)=cX +CX, +...4+C X, (1.3)
sizight funktsiyasina maksimum (en’ u'lken) yamasa minimum (en" kishi) ma'nis
beretug'in ma nislerin tabiw ma’selesine aytiladi. Bunda
a; (i=Lm;j=1n), b, c, —aldin ala berilgen haqiyqiy sanlar. Bul ma'selede (1.1)
qatnaslarinin’ shep jaglari ha’'m (1.3) funktsiyas1 x,x,,...,x, belgisizlerine garata
sizigh boladi. Sonligtan (1.1)-(1.3) ma'selesi Pu'tin sanli programmalastiriw
ma’selesi dep atalad.

Qosind1 belgisinen paydalanip, (1.1) sha'rtlerin ha'm (1.3) funktsiyasin

1gshamlap jaziwg a boladi:

iaijxj b, (i=1r), (1.4)
Zn’,ai,-x,- <b, (i=r+1m),(r <m) (1.5)

X; =0 (j=1n) L6)
2(x)=2 ¢, L.7)

1-amiqlama. (1.3) funktsiyas1 (1.1)-(1.3) ma'selesinin’ maqgset funktsiyasi
dep, al (1.1),(1.2) sha'rtleri bul ma'selenin® sheklewleri yamasa shegaralawshi

sha’rtleri dep atalad.



2-aniqlama. (1.1)-(1.2) shegeralawshi sha'rtlerin qanaatlandiratug’in

galegen X =(x,X,,...,x,) vektor1 (1.1)-(1.3) programmalastiritw ma'selesinin’

mu mkin bolg"an sheshimi dep ataladi.

3-amiglama. (1.3) maqgset funktsiyast o'zinin® en’ u'lken (maksimum)
yamasa en’ kishi (minimum) ma’nisine iye bolatug'mn (1.1)-(1.3) ma’selesinin®
X" =(x,%,....x;) putin sanli sheshimi, bul ma'selenin” optimal” sheshimi dep
ataladi.

(1.1)-(1.3) ma’selesinin® X =(x.,x%,,...,X,)-0a legen mu'mkin bolg an
sheshimindegi (1.3) maqgset funktsiyasinin® ma'nisin Z(X) arqali belgileymiz.
Sonda, egerde (1.3) nin® maksimum ma'selesi jag'dayinda z(X)<z(X"), al
minimum ma'selesi jag dayinda Z(X)>Z(X") ten'sizligi ormlansa, onda
X" =(x,%5,....,x;) —(1.1)-(1.3) ma'selesinin’ optimal’ sheshimi bolad.

Pu'tin sanli sizighi programmalastirniwdin® (1.1)-(1.3) ma'selesindegi (1.1)
sheklewlerin ha'm (1.2) teris bolmaw sha'rtlerin talqilag'anda mina u’'sh jag'day
orin aliw1 mu mkin:

1. (1.1) ha'm (1.2) sha'rtleri garama-garsi, yag'niy bul sha'rtlerdi
sanlar1 joq. Bul jag dayda (1.1)-(1.3) maselesi

qanaatlandiratug’in  x,Xx,,...,X

sheshimge iye bolmaydi;

2. (1) ha'm (1.2) sha'rtler1 birlikli, biraq olar aniglag’an oblast’
shegaralanbag'an. Bul jag'dayda Z(X)-magset funktsiyast1 jogaridan
shegaralanbag"an boladi. Bul jag'dayda ma'sele a'dettegi ma nistegi sheshimge iye
bolmaydi;

3. (1.1) ha'm (1.2) sha'rtleri birlikli ha'm olar aniglag’'an oblast’
shegaralag an. Bul jag dayda (1.1)-(1.3) maselesi bir sheshimge yamasa sheksiz
ko'p sheshimge iye boladi.

Egerde (1.1) sha'rtleri tek ten lemeler yamasa tek ten'sizlikler ko rinisinde
berilse, onda olar bir tekli sheklewler dep, al olar tenlikler ha'm ten’sizlikler
menen berilse, onda aralas sheklewler dep ataladi. Egerde (1.2) teris bolmaw

sha'rtine barliq x,,x,,...,x, belgisizleri bag'ingan bolsa, onda bul shartler bir tekli
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sha'rtler dep ataladi. Al bul sha'rtlerdin’ arasinda on® bolmaw sha'rtleri de bar
bolsa, yag'niy (1.2) sha'rtleri x>0 (i=12,...,s); x; <0 (j=s+1...,n) ko'rinisinde
bolsa, onda olar aralas sha'rtler dep ataladi. S1ziqhi programmalastiriwdin® uliwma
ma’selesi shegaralawshi sha'rtlerinin® ha'm teris bolmaw sha'rtlerinin® bir tekli

bolmaw1 menen sipatlanadi.



§2. Pu’tin sanh s1ziqh programmalastiriw ma’selesinin™ ha'r quyh

formada jazihiwi.

1. Pu'tin sanli sizighh programmalastinnw ma’selesinin’ standart ko riniste
jaziliw1. («standarty atamasi inglizdin® «standart» degen co’zinen aling'an bolip,
bizin'she «u'lgi», «qa'lip» degen ma'nislerdi an'latadi ). Bul ma'selede n sandag'1
x; (j=21n) pu’tin belgisizlerinin®, rsandag'1 siziqh

Q1% +a2Xo +...+qp < b_l_'
as1X) +agoXy +...+ Ay sz, (21)

ap1Xq +ar2Xp +...+amXy <by
tensizliklerinin® sistemasin, belgisizlerdin® teris bolmaw, pu'tin sanli boliw,
x; 20 (j=1n) (2.2)
shartlerin ha'm
Z(X)=C X, +C,X, +...+C, X, (2.3)
s1ziqh funktsiyasina ekstremum (maksimum yamasa minimum) ma nis beretug in,
pu'tin ma'nislerin tabiw talap etiledi. Sizigh programmalastirtw ma’selesinin™ bul
ko'riniste jaziliwinda sheklewlerinin® ten'sizlik tu'rindegi bir tekli boliw1 ha'm
teris bolmaw sha'rtlerinin’ bir tekli boliw1 ta'miynlenedi.
2. Pu’tin sanl s1z1iqli programmalastiriw ma’selesinin® kanonikaliq ko riniste
jaziliwi. («kanony» atamasi grektin® «kanon» degen so'zinen aling'an bolip,
bizin'she «qa'de», «reje», «da'stu'm» degen ma'nislerdin® birewin an'latadi). Bul

ma'selede n sandag't x; (j=1n) pu’tin belgisizlerinin’, m sandag'1 siz1qh

ap X, +apX, t..ta, = bl'
Ay X +8y,X, +...+8,, =h,,

ST T (2.4)
A X +a X +...+a, X =b,
ten'lemelerinin’ sistemasin ha'm
Xx; 20 (j=1n) (2.5)

teris bolmaw sha'rtlerin qanatlandiratug'in,



Z(X) =CyX; +CyX, +.cHC Xy = D C;X; (2.6)

=l
s1ziqh funktsiyasima en’ u'lken (maksimum) yamasa en’ kishi (minimum) ma'nis
beretug in ma'nislerin tabiw talap etiledi. Bul ma'sele siziqli programmalastirtw
ma’selesinin” tiykarg't ma’'selesi dep te ataladi. Sizigh programmalastinw
ma’selelerinde, a'dette g'a'rezsiz o'zgeriwshilerdin® san1 (2.4) sistemasindag'i
s1ziql1 baylanissiz ten'lemelerdin’ saninan artiq bolad.

3. Pu'tin sanli s1z1gl1 programmalastiriw ma’selesinin® vektorliq, matritsaliq
ha’'m skalyar-vektorliq ko rinislerde jaziliwlari.

Da'slep, du'ziwshileri (komponentalar1) teris bolmag'an X =(X,,X,,....X,)
vektor1 ushin X >0 belgilewin kirgizemiz. Bul x, >0,x,>0,...,x, >0 bolatug'inin

an’latadu.
a) standart ma'selenin” skalyar-vektorliq ko riniste jaziliwi. Bul ma’selede, s1ziqlt

sheklewlerdin®

(A, X) by,
(A, X) <bh,, 2.7)
(An,X)<b
sistemasin qanaatlandiratug’in ha'm
z(x)=(C.X) (2.8)

sizigh funktsiyasina ekstremum (maksimum yamasa minimum) ma'nis beretug'in

X >0 vektorin tabiw talap etiledi. Bunda X =(x,,X,,...x,) — n 0 Ishemli belgisiz
vektor, A =(ay. 85,3, ) A =(@,a,,..a.), C=(c,C,,...c.)— N 0 Ishemli
berilgen vektorlar, al (C,X), (A,X) —n o'lshemli eki vektordin® skalyar

ko beymesin an'latadi:

o n
(C,X)=DC;X; =C Xy +CyX, +.a+Cy X5
=1

(AL X) =D a,X; = a,X +a,X, +..+a,X, (i=1m).
=



b) standart ma'selenin® matritsaliq koriniste jaziliwi. Bul ma’'selede
sheklewlerdin®
AX <B (2.9)
sistemasin qanaatlandiratug’in ha'm
Z(X)=(C,X) (2.10)
siziqht funktsiyasma ekstremum ma'nis beretug'n X >0vektorin tabiw talap

etiledi. Bunda A —sheklewler sistemasinin’ matritsasi:

R B
A Ay, 8y .. Ay, | X = (X, Xy, X, ); B=(b;,b,,...,0,);

oo e e L C=(cy,Cy,..Cp)

a, a a

ml m2

V) standart ma'selenin’ vektorliq ko riniste jaziliw1. Bul ma’selede sheklewlerdin®
X, P +X,P, +..+X P <B (2.11)
sitemasin ganaatlandirip,
Z(X)=(C,X) (2.12)
siziqlt funktsiyasma ekstremum ma'nis beretug'in X >0 vektorin tabiw talap
etiledi.

Bunda P, = (a,,8,,-8m), - P, = (@800 8m); C = (C1,CprCy); B = (bbb,
4. Kanonikaliq ko'riniste jazilg'an ma'seleni matritsaliq ko'riniste jaziw.
Bul ma'selede sheklewlerdin®
AX =B (2.13)
sistemasin qanaatlandiratug’in ha'm si1zigh
Z(X)=(C,X) (2.14)
funktsiyasina maksimum (minimum) ma’nis beretug'in X >0 vektorin tabiw talap
etiledi.
5. Pu'tin sanli sizighh programmalastiritwdin® uliwma ma’selesin skalyar-
vektorliq ko riniste jaziw. Bul ma'selede sheklewlerdin
(A X)=bj  (i=L1r), (2.15)
(A, X) <Dy (i=r+1m)

sitemasin ganaatlantiratug’in ha'm

10



Z(X)=(C,X) (2.16)
s1ziqli magset funktsiyasina ekstremum ma'nis beretug'm X >0 vektorin tabiw

talap etiledi. Bunda A =(a,,a,,,..a,) (i=Lm); C=(c,,C,,...C,).
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§3. Pu'tin sanh s1z1qhh programmalastiriw ma’selelerin sheshiwdin’

simpleks usili.

Pu'tin sanli sizigh programmalastiriw ma’selesin sheshiwdin® simpleks
ustlinin’ tiykarg'1t mazmuni minalardan ibarat:

1) ma'selenin’ baslang 1sh tayanish sheshimi tabilads;

2) magset funktsiyasinin® ma'nisi aniq optimal’ ma’nisine jaqin bolg anday
etip, bir tayanish sheshiminen ekinshisine o'tiw iske asiriladi;

3) ma’selenin’ tayanish sheshimlerin optimalliqga tekseriwdi o'z waqtinda
toqtatiwg'a yamasa onin' sheshiminin® joq ekenligi hagqinda juwmaq
shig’ariwg'a, yag niy ma’seleni sheshiw protsessinin’ tamamlang anin aniglawg'a
mu mkinshilik beretug'in o' Ishemlerdi (kriteriylerdi) aniqlaydi.

Simpleks usilinin® teoriyaliq tiykarlarin, sizighh programmalastirtwdin’
tiykarin saliwshilardin® biri, AQSh tin® Kaliforniya universitetinin® professori
Djordj Bernard Dantsig 1949-jili ja'riyalang'an. Usildin® atamasi, onin’ da’slepki
wagqitlart mu 'mkin bolg'an sheshimlerinin® oblast'lar1 a'piway1 ko rinislerge iye
bolg an ma’selelerdi sheshiwge qollaniliwina baylanish kelip shigqan (“simpleks”
atamasit latinnin® “simplex” degen so’zinen aling an bolip, bizin'she “a’piway1”
degen ma’nisti an'latadi. Onin" matematikaliq ma'nisi berilgen sandag'1 o' Ishemli
a'piwayr do'n‘es ko'pjaglini, ma'selen tegislikte u'shmu'yeshlikti, ken'islikte
tetraedrdi (u'shmu'yeshli piramidani) an’latad).

S1ziglhh programmalastiritw ma’selesin sheshiwdin™ simpleks usili magset
funktsiyasinin® ma'nisi o'sip (kemip) barg'anday etip, onin’ bir tayanish
sheshiminen ekinshisine o'tiwge tiykarlang'an. Egerde berilgen ma'sele optimal®
sheshimge iye ha'm onmn’ ha'r bir tayanish sheshimi aynimag'an bolsa, onda
bunday o'tiwdi iske asiriwg'a boladi. Sonday aq, simpleks usilin qollaniw ushin
berilgen siziqli programmalastiriw ma’selesi kanonikaliq ko riniste jazilg'an ha'm
onin’ baslang'ish tayanish sheshimi belgili boliw1 kerek. Sheklewleri arnawh
ko'riniske iye bolg'an bunday sizigli programmalastirrtw ma’selelerinin’

baslang'ish tayanish sheshimin tikkeley jaziwg'a boladi. Sonligtan uliwmaliligti
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sheklemesten, da'slep kanonikaliq ma'selenin’ sheklewlerinde m birlik vektorlar
bar ha'm olar da'slepki m vektorlar boladi dep uyg'aramiz. Bul jag'dayda

kanonikaliq ma'sele to mendegishe jaziladi:

Z(X)=CyXq +CoXg +...+CpXy — Max, (3.1)
Xy + & Xy ot 8, X, =Dy,
Xy tQymXpey et X, = bz' (3 2)
Xi + 8pmsg Xipag ooty X, =0,
x, 20 (j=1n) (3.3)

Bunda a,, b, ha'm ¢, (i=1,m; j=1n) — berilgen turaqli sanlar (m<n) ha'm (b; >0).

ij !
Berilgen ma’selenin® shegaralawshi sha'rtlerin  vektorlig ko'rinisinde

jazamiz:

X,P, +%,P, +..+X P +X P +..+X P =P, (3.4)

bunda

!

P =(10,..0) , P, =(04.0) 1ovry P =(0.00d) s Pry = (@uss Bomigsees By ) 5 ooy

! !

P :(aln’aZH""’amn) v Py :(blin""’bm)

n

ko'rinisindegi m o'lshemli vektorlar. Bundag'1t P,P,,...,P, — sizigli baylanissiz m

vy Dy

o Ishemli birlik vektorlar m o'lshemli ken'isliktin® bazisin du'zedi. Sonligtan (3.4)

jiklewindegi x,x,,...,x, belgisizleri bazislik, al x_,,x x. belgisizleri erkli

m m+1? 'm+21700

(bazislik emes) belgisizler dep ataladi. Egerde erkli belgisizlerdi nol'ge ten esek,

onda (3.2) ten'liklerinen bazislik belgisizlerdin® mina ma nislerine iye bolamiz:

xi:bi(i=1,_m). Bunnan (3.1)-(3.3) maselesinin® mu mkin bolg'an sheshimi

bolatug'in
X© =(x, =b,,x, =b,,...x, =b,; X, =0,.,%, =0) (3.5)
vektorina iye bolammz. Bul X © vektorina
X P +XoPy +...+ X Py = Py (3.6)

jikleniwi sa'ykes keledi. Bunda P, P,,..., P, vektorlar1 s1ziqli baylanissiz ha'm X ©

vektormmin® son'g't n-m du'ziwshileri nol'ge ten" bolg anliqtan, (3.5) vektori

(3.1)-(3.3) ma’selesinin” tayanish sheshimi boladi.
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Endi (3.5) baslang’ish tayanish sheshiminen paydalanip, ma’selenin jan'a

P_ vektorlart m

tayanish sheshimine o'tiw mu'mkinshiligin qaraymiz. P,P,,...,P,
o'Ishemli ken'isliktin® bazisin du’zedi. Sonhqtan (3.4) ten'ligindegi P, (j:l,_n)
vektorlarinin® ha'r birin bul birlik vektorlar boymsha tek bir usil menen g'ana

jiklep jaziwg'a boladi:

P :ixijPi (j =1,_n)

i=1
Meyli, baziske kirmegen bazi bir vektor ushin, ma'selen P_, vektori ushin

m+1
Ximia P+ Xoma P+ X Py = P (37)

mms1 T m = Fma
jikleniwinin® x, , koeffitsientlerinin® en’ keminde birewi on" bolsin. Qa'legen
0 >0 shamasin saylap alip, og'an (7) ten'liginin" eki jag'in ko beytemiz ha'm kelip
shigqan na'tiyjeni (6) ten'liginen ag zama-ag za alamiz:

(4 —OXams1 )P+ (X2 = OXom1 )P + ..+ (Xen = 0 Xmm41 )P + P = Po (3.8)
Solay etip, egerde du ziwshileri teris emes bolsa, onda

0,0,...,0)

X(l) = (Xl =0 Xy Xo =0 Xonugy oo Xn =0 X1, 0,
vektort ma’selenin’ mu'mkin bolg"an sheshimi boladi.
Uyg artwimiz boyinsha 6 >0 bolg'anliqtan, X® vektormnin® barliq on’ emes

Xims+1 Kkoeffitsientleri bar du’ziwshileri teris bolmaydi. Sonliqtan bul vektorlardin®
tek  Xim41 (i=1,_m) on  koeffitsientleri bar du ziwshilerin g'ana tekseriw kerek.

Basqasha aytganda, barliq x,_., >0 ushin

im+1
Xj =6 Xim41 =0 (39)
ten’sizligi orinlanatug inday etip, ¢ >0 shamasin saylap aliw kerek boladi. Son'g'1

X

ten'sizlikten 6 < sha'rtine iye bolamiz. Demek,

Xim+1

0< 6 <min Xxi Xy >0 (3.10)

im+1

sha'rtin ganaatlandiratug’in, qa'legen ¢ ushin X vektor1 (3.1)-(3.3) ma'selesinin’

sheshimi boladu.
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Biraqta ma’selenin’ tayanish sheshimi m+1 on’ du'ziwshilerge iye boliwi
mu'mkin emes. Sonliqtan onin” X® sheshiminin® en" keminde bir du’ziwshisin

nol ge aylandiniw kerek boladi. Ust magsette (3.10) gatnaslarinda

>0 (3.11)

im+1

0=0,=min— x

im+1
dep uyg'aramiz. Sonda X@ vektormin® bul minimumg'a erisiletug'm du’ziwshisi
nol ge aylanadi. Meyli bul X vektormmn® birinshi du'ziwshisi bolsin:

Xy

X
6, =min——=
1

X X

im+1 1m+1

g, din’ bul ma'nisi (8) ten'ligine aparip qoyip, mina na'tiyjege kelemiz:

X, Xl X, X,
(Xl - 1m+1]P +(X2 X2m+1jP2 +"'+[Xm - Xinms1 P + I:)m+l = PO
le+1 le+l le+1 le+1

Bunnan

XoPy + X3P+ + X[ Py + X 1P = Py

m+1" m+1
jikleniwine 1ye bolamiz. Bul jikleniwge

X®=(0, x},X},.. 0,...,0)

" m’ m+17
jan'a tayanish sheshimi sa'ykes keledi. Bunda x{ = x; — @gXjms1 (i =23,....m), x.., =6,

belgilewleri Kirgizilgen.

Ma’selenin” kelesi tayanish sheshimin aniglaw ushin P,,P,,...,P,,P, , bazisine

i mr o m+l
kirmegen ga'legen vektordi bul bazistin® vektorlar1 boyinsha jiklep, onnan son’

bazistin® vektorlarinin® birewi bazisten shiqqanday etip 6, >0 shamasin aniqlaw

kerek.

Solay etip, ma'selenin” jan'a tayanish sheshimlerine o'tiw protsessi baziske
kirgiziletug in ha'm bazisten shig arilatug in vektorlardi aniglawdan ibarat boladi.
Baziske kirgiziletug'in vektordi aniglaw ushin paydalanilatug’in o'lshem (belgi,

kriteriyler), simpleks usilinin® en’ tiykarg'1 elementlerinin” biri boladi. Egerde P, ,

vektor1 baziske kirgiziliwi kerek bolsa, al onin™ (3.7) jikleniwinde barliq x, ., <0

Im-+

bolsa, onda (3.8) jikleniwindegi vektorlardin® birewi bazisten shig arilg anday etip,

6 >0 shamasim saylap aliw mu'mkin emes. Bul jag'dayda X% sheshimi m+1 on
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du'ziwshilerge ha'm P,P,,..,P,,P ., vektorlarinin® sistemast siziqli baylanish
boladi. Sonligtan X® vektor1 sheshimler ko pjaqlismin’ mu'yesh noqati emes, al
ma’selenin’ magset funktsiyas1 maksimum ma’'niske iye bolmaytug'in, onin" ishki
nogatin aniqlaydi. Siziglt programmalastinw ma’selesinin’ optimal® sheshimin,
onin’ barliq tayanish sheshimlerin emes, al olardin® baz1 bir u'lesin tekserip ko 'riw
joli menen tabiw mu'mkin. Bunin® ushin ha'r bir tayanish sheshimin optimalliqga
tekserip, ma'selenin’ maqset funktsiyasi maksimum ma’selesi jag'dayinda o’sip, al
minimum ma’selesi berilgende kemip barg'anday etip, bir tayanish sheshiminen
ekinshisine o'tiwdi iske asirtw magsetke muwapiq keledi.

Meyli, (3.1)-(3.3) ma'selesi sheshimge iye bolip, onin® ha'r bir tayanish
sheshimi aynimag'an bolsin. Bul jag'dayda (3.5) tayanish sheshimi ushin (3.6)
jikleniwi ha'm

X,C, + X,C, + ..+ X, C, =Z(X (0)) (3.12)
ten'ligi orinlanadi. Bunda barliq x >0 (i :1_m) ha'm Z(X (O)) — magset
funktsiyasinin® (3.5) sheshimine sa'ykes ma'nisi.

Sonday aq (3.4) degi galegen P, vektor1 B,P,,..P, bazis vektorlar

boyinsha tek bir usil menen g'ana jiklenedi:

X1jPL+X2jP2 + .o+ Xpj Py = Pj (j=1,_n) (3.13)

Sonligtan P, vektormnin® (3.13) jikleniwine maqset funktsiyasinin® da tek bir

XyC1 + XpiCo vt XyyC = D CXy =L (j :1,_n) (3.14)

=
ma’nisi sa'ykes keledi. Bunda z; — magset funktsiyasinin' belgisizlerinin® ornina
P, vektorinin® (3.13) jikleniwinin® sa'ykes koeffitsientlerin aparip qoyg andag'i,
onin’ ma’nisi.

Qolayliliq ushin &, =2, -c, (j=1n) belgilewin kirgizemiz, bunda ¢, —
magset funktsiyasinin® P, vektorina sa’ykes keletug'in koeffitsienti. Uyg ariwimiz
boymsha P,P,...,P, vektorlar1 birlik vektorlar bolg'anligtan, (3.14) de x; =a;

boladi (a; —(3.2) sheklewlerinin® koeffitsientleri). Sonliqtan
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z,=>cay (i=1n), (3.15)
i=1
§J.:Zj—cj:§:ciaij—cj (jzl,_n) (3.16)
i=1

boladi. Bundag’t &, =7, -c; shamasi P, vektorinin’ bazis vektorlar1 boyinsha

jikleniwinin® bahasi yamasa ma’'selenin’ sa'ykes tayanish sheshiminin® bahasi1 dep
te ataladi. Sonda to'mendegi teorema duris boladi.

3.1-teorema. Egerde (3.4) degi baz1 bir P, vektor1 ushin 6,=Z;,-c; <0

sha'rti ormlansa, onda (3.1)-(3.3) ma'selesinin® X© sheshimi optimal® sheshim
bolmaydi ha'm z(X)> Z(X (O)) sha'rti orilanatug'in X sheshimin jasawg'a boladi.

Saldar (maksimum ma’selesi jag dayinda tayanish sheshiminin® optimalliq
sha'rti). Egerde (3.1)-(3.3) ma’selesinin’ bazi bir X© sheshimi ushin barliq

P; (j = 1_n) vektorlarinin® berilgen bazis boyinsha jikleniwleri

5;=2,-¢c. >0 (3.20)
sha'rtin qanaatlandirsa, onda X© vektor1 bul ma'selenin’ optimal’ sheshimi
boladi.

Solay etip, (3.20) tensizligi (3.1)-(3.3) ma'selesinin® X © tayanish
sheshiminin® optimalliq sha'rti boladi. Sonligtan, maqset funktsiyasinin’
maksimum ma’nisi izlenip atirg'an ma'selenin’ tayanish sheshimi, onin® optimal®
sheshimi boliw1 ushin, bul sheshimnin® bahalarinin® teris emes boliwi za'ru'rli
ha'm jetkilikli.

Magset funktsiyasinin® minimum ma'nisi izlenip atirg an (3.1)-(3.3) s1ziqh
programmalastiriw ma’selesi ushin mina teorema duris bolada.

3.2-teorema. Egerde (4) degi baz1 bir P, vektor1 ushin 5, =7, -¢, >0 sha'rti
orinlansa, onda bunday sizigh programmalastinw ma’'selesinin® X© sheshimi,
onin' optimal’ sheshimi bolmaydi ha'm z(X)< Z(X (0)) ten'sizligi ornlanatug’in X
sheshimin jasawg a bolad.

Bul teoremanin® da’lilleniwi 1-teoremanin’ da’lilleniwine uqsas. Sonligtan

onin’ da’lilleniwin keltirmeymiz.
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Saldar (minimum ma’selesi jag'dayinda tayanish sheshimnin® optimalliq
sha'rti). Egerde (3.1)-(3.3) minimum ma’selesinin’ bazi bir X© sheshimi ushin
P, (j = 1_n) vektorlarinin® berilgen bazis boyinsha jikleniwleri

§,=2;-¢;<0 (3.21)
ten'sizligin qanaatlandirsa, onda ma’selenin' X © tayanish sheshimi onin" optimal’
sheshimi boladi.

Solay etip, magset funktsiyasinin® minimum ma'nisi izlenip atirg'an (3.1)-
(3.3) ma'selesinin’ tayanish sheshimi, onin® optimal® sheshimi boliw1 ushin (3.21)
ten'sizliginin® ormlaniwi, za'ru'rli ha'm jetkilikli boladi. Sonhqtan (3.21)
ten'sizligi maqset funktsiyasinin® minimum ma'nisi izlenetug'in (3.1)-(3.3)
ma selesinin’ tayanish sheshiminin® optimalliq sha'rti boladi.

Jogarida keltirilgen teoremalar ha'm olardan kelip shiqqan saldarlar,
ma'selenin’ tabilg'an tayanish sheshimi onin® optimal® sheshimi bolatug inin
yamasa bolmaytug'inin tekseriwge, jan'a tayanish sheshimine o'tiw kerekligin
yamasa kerek emesligin aniqlawg'a mu mkinshilik beredi.

Egerde ma'selenin” sha'rtleri ha'm da'slepki berilgen mag liwmatlari
simpleks-keste dep atalatug'in arnawli kestege jazilsa, onda onm' tayanish
sheshimin optimalligqa tekseriw ha'm bunnan son'g'1 esaplaw jumislarin orinlaw
a dewir jen’illesedi (3.1-keste).

Kestenin® B bag'anasina tayanish sheshimnin® bazisine kirgen vektorlar, al
Cy bag'anasina, berilgen bazistin® vektorlar1 ganday indekslerge iye bolsa, magset
funktsiyasinin® belgisizlerinen tap sonday indekslerge iye bolg'an koeffitsientleri

jaziladi. P, bag'anasina baslang'ish tayanish sheshiminin® on® du'ziwshileri

(sheklewlerinin® saltan® ag'zalar1) jaziladi: Usi1 bag'anag'a esaplawlardi
orinlawdin’ na'tiyjesinde kelip shiggan, ma'selenin’ optimal’ sheshiminin® on’

du'ziwshileri de jaziladi. Al P, vektorlariin® bag analar1 bul vektorlard: bazis

vektorlart boyinsha jiklewdin" koeffitsientlerin an’latadi.
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3.1-keste

[ B|Cs| P | |cC C, | ... | Cy | Cou Ce | ... | C,
Pl I:)2 I:)r I:)m I:)erl Pk e Pn

1 Plc | b | 210 ]...0 07 ...007am:|...]a]/l..|a,
2 P lc,|b |01 0 O |ayy | ..o | &y | ... | &,

r Plec |[b |00 ... 2 ]...0]0 | amp,]|...la,|..]|a;
m Polco [ B [ O] O ... 0| ...| 1 |am!-| & a,,
m+1 Z, | OO |...0 0 ]...[ 0 |6 | o] O ]|...|50,

Kestenin® da’slepki m qatar1 ma'selenin’ da'slepki berilgen mag'liwmatlar

menen aniglanadi, al (m+1) qatarindag'1 mag' liwmatlar esaplawlardi orinlaw arqah
tabiladi. Bul son'g1 qatarina P, vektorinin® bag anasina berilgen tayanish

sheshimine sa'ykes maqset funktsiyasinin® ma'nisi Z,, al P, vektormnmn’

bag'anasmma &, =Z;-c; bahasinin® ma'nisi jaziladi. Bundagit Z; manisi

P, (j=1m) vektormm' Cg =(c;,¢p,..Cy) vektorma skalyar ko'beymesi esabinda

aniqlanadi ((3.15) formulasina garan’):

Z :iciau (j :L_n)

i=1
Al z, manisi P, vektorinin' Cy vektorina skalyar ko'beymesine ten' ((3.12)

formulasina qaran’):

Bul 3.1-simpleks-kesteni toltirip bolg'annan son’, baslang'ish tayanish sheshimdi

optimalliqqa tekseredi. Bunin' ushin kestenin® (m+1)-qatarin ko'zden o'tkeredi.

Usimin' na'tiyjesinde to ' mendegi u'sh jag'daydin’ birewi orin aliw1 mu ' mkin:

19



1) j=m+1, m+2..,n ma'nisleri ushin §; >0 (j=1,m bolg’anda 5; =0 ha'm
Z,=c,) boladi. Sonligtan bul jag'dayda barliq j=1n ushin §,>0 tensizligi

orinlanads;

2) baz1 bir j indeksi ushin 6, <0 ha'm bul indekske sa'ykes keletug'in
barliq a; <0 (i =1,_m) boladi;

3) baz1 bir j indeksleri ushin §, <0 ha'm bunday ha'r bir j ushin g,
sanlarinin’ en’ keminde birewi on’ san bolada.

Birinshi jag'dayda (3.20) optimalliq sha'rti boymsha baslang'ish tayanish
sheshimi optimal” sheshim boladi. Ekinshi jag'dayda mu mkin bolg an sheshimler
ko'pliginde magset funktsiyasi joqaridan shegaralanbag'an. Al, u'shinshi
jag dayda, ma’'selenin’ magqgset funktsiyasinin' ma nisi o skendey etip, baslang'ish
tayanish sheshiminen jan'a tayanish sheshimine o'tiwge boladi. Ma'selenin® bir
tayanish sheshiminen onmn’ ekinshi tayanish sheshimine o'tiw, da’slepki bazisten
qanday da bir vektordi shig'ariw ha'm onin™ ornina baziske jan'a vektordi kirgiziw

arqalt iske asiriladi. Baziske kirgiziletug'in vektor esabinda ;<0 sha'rtin
qanaatlandiratug'in qa'legen P, vektorin aliwg'a boladi. Ma’selen, egerde 5, <0
bolsa, onda baziske P, vektor1 kirgiziledi.

Bazisten shigarilatug’in vektordi aniglaw ushin barliq a, >0 sanlar1 ushin

m_in(:—i} shamasin tabadi. Meyli, bul minimumg'a i =r bolg anda erisilgen bolsin.
! ik

Sonda bazisten P, vektor: shig'ariladi, al a, sanin sheshiwshi element dep ataydi.
Sheshiwshi element kesilispesinde jaylasgan bag'ana ha'm qatar bag darlawshi
bag'ana ha'm bag darlawshi qatar dep ataladu.

Bag darlawshi bag'ana ha'm bag darlawsh1 gatar aniglang annan son’, jan'a
tayanish sheshimi ha'm P, vektorinin® bul sheshimge sa’ykes jan'a bazis vektorlar
boymsha jikleniwinin® koeffitsientleri tabiladi. Buni Jordan-Gauss usili menen
an'sat iske asirtwg'a boladi. Bul jag'dayda, jan'a tayanish sheshiminin® on’

du’ziwshileri mima formulalar menen esaplanadi:
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b — by —(by /ay )ajx, ecep i#r 6Gonca, (3.22)
' by /ark, ezep i =r 6oaca '

Al P; vektorlarinin® jan'a tayanish sheshimine sa'ykes keletug'mn jan'a bazistin'

vektorlar1 boyinsha jikleniwlerinin® koeffitsientleri to'mendegi formulalar

boyinsha tabiladi:

aji —\ari /ark Rik i£r 6 :
2 :{ i —(arj /ar Jaik, ecep onca (3.23)

arj /ark ezep I =r 6oica

Bul (3.22) ha'm (3.23) formulalari1 boymsha b/ ha'm a; sanlan
esaplang annan son’, olardin’ san manisleri jan'a simpleks-kestege jaziladi (3.2-

keste). Sonda bul kestenin® (m+1)-qatarinin’ elementleri

2, =2, —(b, /a, )5, (3.24)
5; =8, ~lay /aw b, (3.25)
formulalar1t menen yamasa olardin™ aniglamasi boyinsha esaplanadi.
3.2-keste
[ B |Csz| P | |C C, | ...| ¢y | Cuu Cy C,
PP P ... P, | P P, P,
1 Plc (b 1|0 |...ja,|...] 01 @&, |.../01...]a,
2 P, lc, |by| 0|1 a,, 0 | ayy|...|] 0 [...]a,
r P lc | b |00 a, al ., 1 al
m P lc,|b,|0]0 ar 1 |a,.., 0 ar
m+1 22100 |...| 6 |...]0]|6.]|...]0]..]¢

Esaplawlard1 jen'illetiw maqsetinde baziske kirgiziletug'in vektor, absolyut

shamas1 boyinsha en" u'lken §; <0 san1 menen amqlanadi. Egerde bunday sanlar

bir neshe bolsa, onda &, <0 sanlar1 menen aniqlang’an c; sanlarinin® en” u'lkeni
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ganday indekske iye bolsa, tap sonday indekske iye bolg'an P, vektor: baziske
Kirgiziledi.

Solay etip, ma’selenin’ bir tayanish sheshiminen ekinshisine o'tiw bir
simpleks-kesteden ekinshi simpleks-kestege o'tiwdi an'latadi. Jan'a simpleks-
kestenin® elementlerin (3.22)-(3.25) formulalar1 yamasa olardan tikkeley kelip
shig'atug’in qa'deler boyinsha esaplawg'a boladi. Bul ga'deler to'mendegilerden
ibarat.

Baziske kirgen vektorlardin® bag analarina, at1 birdey vektorlardin® qatarlar
ha'm bag'analarinin® kesilisken jerine birlikler (1-ler) qoyiladi, al bul
bag analardin” qalg”an barliq elementlerin nol ge ten" dep esaplaydi.

Jan"a simpleks-kestenin® baziske kirgiziletug'in vektor jazilg'an qatarindag'

P, ha'm P, vektorlarinin® elementleri, da’'slepki simpleks-kestenin' tap usinday

qatarindag'1 elementlerdi sheshiwshi elementke bo'liwden kelip shig'adi. Son'g'1

kestenin® Cy bag anasina, baziske kirgiziletug'in vektordin® qatarina ¢, shamasi

jaziladi, bunda k -baziske kirgiziletug'in vektordin™ indeksi.

Al, jan'a simpleks-kestenin® P, ha'm P, vektorlarinin® bag analarmmn’

qalg'an elementleri u'shmu'yeshlik qa'desi boymsha esaplanadi. Bul
elementlerdin® qanday da bolsa birewin esaplaw ushin to'mendegi u'sh sandi
aniqlaydi:

1) da'slepki berilgen simpleks-kestede, jan'a simpleks-kestenin™ izlenip
atirg'an elementinin’ orninda turg an san;

2) da'slepki berilgen simpleks-kestede, jan'a simpleks-kestenin® izlenip
atirg'an elementi jaylasqan gatar menen baziske kirgiziletug in vektorg'a sa'ykes
bag ananin’ kesilisken jerinde turg an san;

3) jan a simpleks-kestede, izlenip atirgan element jaylasqan bag'ana menen
baziske jan'adan kirgiziletug'in vektordin® qatarinin® kesilisken jerinde jaylasqan
san (joqarida atap ko rsetilgenindey, jan'a simpleks-kestenin® bul gatar1 da'slepki
simpleks-kestenin® sa'ykes qatarinin’ elementlerin  sheshiwshi elementlerge

bo'liwden kelip shig*adi).
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Bul u'sh san, eki to'besi da'slepki simpleks-kestedegi eki sanga, al
u'shinshi to'besi jan'a simpleks-kestedegi sang'a sa'ykes keletug'in, ayrigsha
u'shmuyeshlikti payda etedi. Jan'a simpleks-kestenin" izlenip atirg'an elementin
aniglaw ushin birinshi sannan ekinshi ha'm u'shinshi sanlardin® ko beymesin aladi.

Jan"a simpleks-kesteni toltirg'annan son' onin' (m+1)-gatarin tekseredi.
Egerde barliq 6; =7 -c; >0 bolsa, onda jan'a tayanish sheshimi optimal® sheshim
boladi. Al, egerde §; sanlarinin’ arasinda teris sanlar bar bolsa, onda jogarida

ko'rsetilgen a'meller izbe-izligin orinlap, jan'a tayanish sheshimin tabadi. Bul
protsessti ma'selenin’ optimal™ sheshimi tabilg'ansha yamasa onin® sheshimi joq
ekenligi aniglang ansha dawam etedi.

Jogarida pu'tin sanli sizighh programmalastiriw  ma’selesi tayanish
sheshimlerge iye ha'm olardin® ha'r biri aynimag'an sheshimi bolad1 dep
uyg arildi. Al, egerde ma'sele aynig'an tayanish sheshimlerge iye bolsa, onda
simpleks usildin® bazi bir adiminda (iteratsiyasinda) tayanish sheshimnin® bir
neshe belgisizleri nol'ge ten' boliwi mu'mkin. Sonligtan bul jag'dayda, bir
tayanish sheshiminen ekinshisine o'tkende magqset funktsiyasinin® ma’nisi
o'zgermey, aldin'g’1 adimindag'iday bolip qaliwi mu'mkin. Bunnan tisqari,
ma’'selenin’ magset funktsiyasi usildin® bir neshe adiminda 0°zinin® ma’nisin
o zgertpey saqlawi, sonday aq, baslang'ish baziske gaytip keliw mu mkinshilikleri
de bar. Son'g't jag'dayda, a'dette tsikllesiw kelip shiqti dep aytadi. Biraqta,
a'meliy ma’selelerdi sheshiwde bunday jag day og ada siyrek ushirasadi.

Solay etip, (3.1)-(3.3) sizighh programmalastiriw ma’selesinin’ optimal’
sheshimin simpleks usili menen tabiw to ' mendegi etaplardan turadi:

1. Berilgen sizighh programmalastiritw ma’selesin kanonikaliq ko'riniske
keltirip jazadi.

2. Birlik vektorlardan du’zilgen bazisi bar baslang'ish tayanish sheshimin
ha'm shegaraliq sha'rtlerdegi vektorlardin® tayanish sheshimnin® bazisi boyinsha
jikleniwlerinin® koeffitsientlerin tabadi. Egerde ma’selenin’ tayanish sheshimi joq
bolsa, onda sheklewler sistemasmin’ birlikli bolmaw1 sebepli, ma'sele sheshimge
iye bolmaydi.
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3. Tayanish sheshimnin® &, bahalarin esaplaydi, simpleks-kesteni toltirad:
ha'm &, sanlarinin’ arasinda teris sanlardin’ barmn yamasa joqlig'in amiqlaydi.

Egerde olardin® arasinda teris sanlar bar bolsa, onda ya ma’selenin’ sheshimge iye
bolmaytug'inlig'1 aniqlanadi, yamasa jan'a tayanish sheshimine o'tedi.
4. Bag'darlawsh1 bag'anani ha'm qatard1 tabadi. Bag'darlawshi bag'ana

absolyut shamasi boyimnsha en” u'lken &, <0 san1 menen, al bag darlawsh1 qatar —
P, vektormin® bag'anasindag'i du'ziwshilerinin® bag'darlawshi bag'ananin® on’
du’ziwshilerine qatnaslarinin® en” kishisi menen aniqlanadi.

5. Jogaridag'1 (3.22)-(3.25) formalar1 boyinsha jan'a tayanish sheshimnin’

on" du ziwshilerin, P, vektorinin® jan'a bazistin' vektorlar1 boymsha jikleniwinin’
koeffitsientlerin, Z; ha'm & sanlarin amqlaydi. Bul sanlardin® barlig'in jan'a

simpleks-kesetege jazadi.

6. Tabilg an tayanish sheshimdi optimalliqqa tekseredi. Egerde ol optimal’
sheshim bolmasa ha'm jan'a tayanish sheshimge o'tiw kerek bolsa, onda 4-etapga
qaytip keledi, al optimal® sheshim tabilsa yamasa ma’selenin’ sheshiminin® joq

ekenligi aniglansa, onda ma’seleni sheshiw protsessi toqtatiladi.
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§4. Pu’tin sanh programmalastiriw ma’selelerin sheshiw usillar.

Kesiwshi tegislikler usili, tarmaqlar xa'm shegaralar usili.

Kesiwshi tegislikler usilina to'mendegi usillar Kiredi: Gomori usili. tsiklik
metod (Gomori usilt dep te ataladi), toliq pu'tin sanli metod (Gomori usili dep te
ataladi), tuwr1 metod (Yung metodi1 dep te ataladr)

Gomori usili

Gomori usilinin’ ideyas1 to'mendegishe, berilgen ma’selenin’ sheshimi pu'tin
sanli boliwina itibar bermesten ma'seleni simpleks usil menen sheship optimal
sheshimin aniglaymiz, eger tabilg'an sheshim pu'tin sanli sheshim bolsa,
ma’selenin’ usi tabilg an sheshimi pu'tin sanli programmalastirtw ma’selesinin® de

sheshimi boladi, kerisinshe ma’selenin’ pu'tin sanli sheshimin tabiw ushin kesindi

ten leme du ziledi.

1-jag day
- 3 X =b (i :m) (4.1
x; >0, 6ymyn, (j=1n) (4.2)
y:icjxj — min (4.3

Meyli, (4.1)-(4.3) ma’selesindegi belgisizlerdin® pu'tin boliw sha'rtin taslap
jiberiwden payda bolg’an ma'sele sheshilgen ha'm onin’ optimal sheshimi

X=(Xg; X, 00 XX 0, ) DOIsSIN.  Keyingi simpleks kestedegi bazis vektorlar

P,P,..P,..P lerden ibarat deyik. Onda simpleks Kkestenin® ko rinisi

yreny Djgeeny Py

to'mendegishe boladi.

X; 10,00 Xy -en X o0 Xy
X, 001...0...0 Xy - Xgp - Xy

Xn0 0 0 1 X Xoj oo X
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Eger barliq x,-lar pu'tin sonlar bolsa, tabilg'an sheshim pu'tin sanl
programmalastiriw ma’selesinin’ de sheshimi boladi.

2-jag'day Meyli, baz1 x; ler bo’'lshek sanlardan ibarat bolsin, ha'mde baz1
x;ler de bo’lshek sanlar bolsin (kerisinshe ma'sele pu'tin sanli sheshimge iye
bolmaydi). x; ha'm x; lerdin™ pu’tin bo'leklerin sa'ykes ra'wishte [x] ha'm |x, |
menen belgileymiz. Onda bul sanlardin® bo'lshek bo'limleri g, qler

to'mendegishe aniqlanadi:

{qi =% -[x]

Qi =% _[Xij]
Meyli, ¢ #0 Dbolsin. Onda, X matritsanin’ max g =d, ten’ likti
g #

qanaatlandiriwshi k qatar1 ushin kesindi ten'leme du’ziledi.
Gomori usihimin® algoritmi
Pu'tin sanli (ma'selenin’ barliq o'zgeriwshilerine pu'tin boliw sha'rti

qoyilg'anda) programmalastiritw ma’selesin  sheshiwdin® Gomori algoritmi

to 'mendegishe:
1. Simpleks usili ja'rdeminde:
a) shegaraliq sha'rtler sistemasi birlespegen (sheshiliwi togtaydi);
b) optimal sheshim joq (sheshiliwi toqtaydi);
v) pu'tin sanli optimal sheshim bar ha’'m on1 aniglan® (sheshiliwi toqtaydi),
Juwap jazilsin;

2. Shekli pu'tin sanli optimal sheshimdi tabiw ushin kesindi o'zgeriwshi

tan'lansin;

3. Kesindi ten'leme du’ziw ushin sistemanin’ ten'lemesi tan'lansin

4. Kesindi ten'leme du'zip ten'lemeler sistemasina kiritilsin ha'm 1 sha'rtke
o'tin.

Kesindi ten’leme

QuX, +0,X, +.+ 0%, >0, ten'sizlik duziledi, ten'sizlikti (-1) ge ko beytip,
qosimsha o'zgeriwshi kiritiw menen to'mendegi ten'leme payda boladi.

QX — G %, —— G, +x,., =—q, DUl ten’leme kesindi ten’leme delinedi, bunnan son
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keyingi 3 punktke o’tiledi. Kesindi ten’lemeni simpleks kestenin® m+2 qatarina

0 zgeriwshige sa ykes keliwshi P, vektor

n+l

jaylastiramiz. Bul ten'lemedegi x

n+l

bazis vektor boladi. Bunnan son’ P

n+1

vektor bazisten shig'arilip, onin® ornina

min( %j y= A sha'rtin qanaatlandiriwshi R vektor bazise kiritiledi a’piway1 simpleks
4<0 Ay Qi

usilindag't formulalar ja'rdeminde simpleks keste almastiriladi. Eger payda

bolgan simpleks kestedegi barliq x, ler pu'tin sanli bolsa, (yag'niy ha'mme g, =0)

bolsa tabilg an sheshim pu'tin sanli programmalastiriw ma’selesi sheshimi boladi.

Kesindi ten’leme to mendegishe duziledi:

1. Kesindi ten'lemenin’ saltan ag'zasi taglang'an ten'lemenin’ saltan
ag zasinan onin' pu'tin bo'leginen u'lken bolmag'an pu'tin sandi aymmw joh
menen payda etiled:i;

2. Kesindi ten'lemenin’ o zgeriwshilerinin® koeffitsientleri tan'lang an
ten'lemedegi sa'ykes koeffitsientlerden on'g'a jaqin bolg'an ha'm o'zinen kishi
bolmag an pu'tin san ayrilip du'ziledi;

3. Kesindi o'zgeriwshi qosiladi (bul o'zgeriwshi sistemadag'1
0 zgeriwshilerden parql).

Pu’'tin sanh sizigh programmalastiritw (PSSP) sizigh programmalastiriwdin’
teren’ u'yrenilgen bo'limi esaplanadi. Pu'tin sanli sizighh programmalastiriw
ma'selelerin sheshiwdin® bir neshe usillar1 bar bolip, bul usillar ma’seleni
sheshiwge jantasiwi menen tiykarian u'sh toparg'a bo'linedi.

Birinshi topardag’1 usillar kesindi tegislikler usili delinedi. Bunday at menen
ataliwina sebep, da'slep ma'sele pu'tin boliw sha'rtin esapka almastan bazibir usil
menen sheshiledi, eger sheshim pu'tin boliw sha'rtin ganaatlandirsa, berilgen
ma’sele sheshilgen boladi. Kerisinshe bolsa sonday jan'a shegara qosiladi,
na'tiyjede ma’sele sheshimleri ko pliginin® bir bo'legi kesip taslanadi. Bunda jan'a
shegara baslang'ish ma’'selede hesh bir sheshimdi jog'altpaydi ha'm qosimsha
shegarag a sa ykes kelgen gipertegislik berilgen ma'sele sheshimleri ko pliginin®
keminde bir pu'tin koordinatalar sheshiminen o’tedi. Bul jan'a tarawda ma’seleni

pu'tin boliw sha'rti esapka alinbastan sheshiledi. Eger sheshim pu'tin boliu

27



sha'rtin ganaatlandirsa, berilgen baslang'ish ma'sele sheshilgen boladi, kerisinshe
jan’a shegara qosilip protsess qaytariladi. Protsess shegaralang anlig i
ta'miynlew ushin ayirim jag'daylarda qosimsha shegaralar da qosiliwi mu mkin.
Atap o'tiw kerek, pu'tin boliw sha'rtin esapka almastan tabilg'an optimal
sheshimdi pu'tinliginshe toliqglaw menen berilgen ma’selenin® sheshimin uliwma
alg'anda payda etip bolmaydi. Bul toparg’a tiyisli bolg'an, R.Gomori, R.D. Yung
ta'replerinen jaratilg'an u'sh usildi: tsiklliq, toliq pu'tin sanli, tuwri usillardi ko rip
shig amiz.

Ekinshi topar usillar1 tiykarinan izbe-iz ko'rip shig' 1w ideyasina tiykarlang an
bolip, bunda ko'rip shig'tw san1 shegaralang anlig’ in ha'm ma’seleni kombinator
xarakterge iyeligi a’hmiyetli rol oynaydi. Bunday usillardan en” ko p isletiletug i1
tarmaqglar ha'm shegaralar metodi. Bul metod 1960 jilda Lend ha'm Doyg
ta'repinen «isbilermen» ma'selesin sheshiw ushin tabilg'an bolip, keyinshelik
diskret programmalastirtw ma'selesin sheshiw ushin maslastirilg an.

Pu'tin sanli si1zigh programmalastiniw ma’selelerin sheshiwde isletiletug'in
ko'p g'ana usillardin® tiykarg'1 ideyast ma’seleni sizigli programmalastiriw (SP)
ma’selesine keltiriw ha'm sheshimler toplamin kishireytip bariw esabina
baslang’ish ma’'seleni sheshiwge tiykarlang’an. Bunda, a'lbette, sizigh
programmalastirtw  ma’selesinin® sheshimleri ko'pligi baslang’ish ma’sele
sheshimleri ko'pligine garag anda ken'rek boladi. Sonin™ ushin pu'tin sanh siziql
programmalastinw ~ ma’selelerin  sheshiwde ko'p jag'daylarda sizigh
programmalastiriw usillarina mu'ra‘ja’a’t qiliwg a tuwri keledi.

S1z1ql1 programmalastirtw ma’selesinde barliq o' zgeriwshilerdi yaki olardin’
bir bo'leginin’ pu'tinliligi talap qilinsa, biz sa'ykes ra'wishte toliq pu'tin sanl
yamasa u'les pu'tin sanli siziqli programmalastirnw ma’selesine kelemiz. Sonday
etip pu'tin sanl s1zigh programmalastiriw ma’selesi to"mendegishe qoyiladi:

Mina

n
Zaiix./' 20,1 =12,...,m
j=1

x. 20,j=12,...,n

J
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x; oymyn j=12,....n, <n,

sha’rtlerinde

n
Xo = Ao +Za0j(_xj)
=

funktsiyanin® ekstremumu tabilsin.

Bul ma'seleni to'mendegi ko riniste jaziw qolayl1 boladi:

Xo = 8o +Zn:a01(_ Xj)" max,
I

(4.4)
Xnit = 8niio ~ BnaaaXa T Bniin Xy
(4.5)
Xpim = Ao ~ Dt X1 =" Dy X
x;20,j=12,.,n+m, (4.6)
X,6ymyn  j=12,.,n <n+m, 4.7)

Aytip o'tiwimiz tiyisli, bul ma'selenin’ toliq yamasa u'les pu'tin boliw sha'rti
0 zgermeydi. Endigi paragrafta pu'tin sanli siziqli programmalastiriw ma’selesine

tiyisli bir neshe misallardi ko rip shig’amiz.

Gomori usilt ja'rdeminde pu'tin sanli programmalastiriw ma’selesin sheshiw:
Misal:
f&)=fl,x)=8—3x,-x, -~min
{z.ri +31; =6
2X;-3X; = 3
x, = 0,x; = 0 nyTHn
Sheshiliwi :
fl,.x)=8 —13x,-x, + ox, + 0x, — min
[zx? +3X:+X; = 6
2X;-3X; 4+ X, = 3
x, = 0,x; = 0 nyTHn
Bul ma’seleni X1 Xz - lerdin’ pu'tin boliw sha'rtin esapga almastan Simpleks usili
menen sheship 3- kestede ma’selenin’ optimal sheshimin tabamiz.

Bul ma’selede Pz. Fi - ler bazislik vektor bolip esaplanadi.

29



1-keste

Bazis Co Po -3 -1 0 0
vektor P, P, Ps P,
P3 0 6 2 3 1 0
Py 0 3 2 -3 0 1
8+0 3 1 0 0
2-keste
Bazis Co Po -3 -1 0 0
vektor P: P, Ps P,
P 0 3 0 6 1 -1
P -3 3/2 1 -3/2 0 5
712 0 11/2 0 -3/2
3-keste
Bazis Co Po -3 -1 0 0
vektor Py P, Ps P4
P, -1 1/3 0 1 1/6 -1/6
P: -3 9/4 1 0 i V4
¥4 0 0 -11/12 | -7/12

Solay etip 3-shi etapta ma'selenin’optimal’ sheshimi tabiladi, biraq bul pu'tin sanli
emes. On1 pu'tin sanli sheshimge aylandiriw ushin keyingi simpleks kestesinin’ 1-
shi qatarina salistirmal1 kesiwshi ten’leme du'zemiz. Bunin’ ushin, en’ aldin
to'mendegi ten’sizlikti payda etemiz:

1 1 1

=Xy — =X, > —
6° 6 1 2

Bul ten’sizliktin’ eki ta'repin (-1) ko beytirip, Xs- qosimsha o' zgeriwshi kiritemiz

ha'm to 'mendegi ten’lemeni payda etemiz:
1. 1. 1
—eXaH X+ Xy =5

Buni1 simpleks kestesinin’ 4-qatarina jaylastiramiz

4-keste
Bazis Co Po -3 -1 0 0 0
vektor P1 P, P3 P4 Ps
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P, KT 0 1 16 | -1/6 | ©
P, 3 | o4 1 0 7 % | 0
A; Y 0 0 | -11/12 |-7/12| ©
Ps 0 | -15 0 0 6 | U6 | 1

Bazisten Ps- vektordi shig arip, oniH ornina Ps- vektord: kiritemiz. Na'tiyjede
simpleks keste almasadi ha'm to'mendegi ko riniske keledi

5-keste

Bazis Co Po -3 -1 0 0 0
vektor P; P, P3 P4 Ps

P, -1 0 0 1 0 0 0

Py -3 3/2 1 0 0 1/2 0

P 0 3 0 0 1 -1 0

A; 7/2 0 0 0 -3/2

Ps 0 -3/2 0 0 0 -1/2 1

Bul Simpleks tablitsaniH 2-qatarina salistirmali kesiwshi teHleme du zemiz. Bunin’
ushin aldin to'mendegi ten’sizlikti du'zip alamiz.
27472
Bul tensizliktin™ eki ta'repin (-1) ko beytirip to ' mendegige iye bolamiz:
1 3
255
Ten sizliktin™ kishi ta'repine Xs-qosimsha o'zgeriwshi kiritemiz ha'm kesiwshi
ten’leme du’zemiz:
1. 3
—5 Xt X =3
Bul ten’lemeni kestenin’ 5-qatarina jaylastiramiz. Son’man Ps-vektord bazisten

shig*arip , onin’ ornina P4- vektor1 kiritemiz.

6-keste
Bazis Co Po -3 -1 0 0 0
vektor P1 P, P3 P4 Ps
P, -1 0 0 1 0 0 0
Py -3 1 1 0 0 0 1
Ps 0 4 0 0 1 0 1
P, 0 1 0 0 0 1 -2
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A; 0 8-3=5 0 0 0 0 -3

Payda bolg an simpleks kestesindegi Po- vektorlariniH koordinatlar: pu'tin
sanlardan ibarat. Demek, pu'tin sanli programmalastirtw ma’selesinin’ sheshimi

tabiladi ha'm ol X = (1;0;4; 1 polip, finin =5 bolad1.
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§5. Pu'tin sanh programmalastiriwdin™ geypara a’ meliy ma’seleleri.

1. Ryukzak haqqindag’1 ma’sele (“ryukzak” atamasi nemistin’ “rucksack”
degen so zinen aling'an bolip, ol zat salinatug'in arnawl iyin galta ma'nisin
an'latad).

Bul ma'selede so'z saparg’a shig'iwg'a tayarlanip atirg’an sayaxatshi
haqqinda boladi. Ol n atamadag'1 ha'r qiyli kerekli zatlarin ryukzakqga jaylastiriwi
kerek. Zatlardin® salmag'ina, ko'lemine, siziqli o'Ishemlerine h.t.b. baylanisli m

sheklewleri bar. Meyli a (i =1m; j=1,_n) — j-atamadag'1 zattin' i-sipatlamasi, al

ij

b;-onin" salmag ' ma, ko'lemine h.t.b. qoyilg'an sheklew bolsin. Bunnan son’, x;

arqali ryukzakqa jaylastiriw jobalastirilg'an j-atamadag'1 zattin® sanin, al ¢, arqal
j-atamadag’1 zattin® sapar waqtindag'1 qunlilig’in belgileymiz. Sayaxatshi barliq
kerekli zatlarinin® qunlilig’'in en’ u'lken (maksimum) bolg anday etip, ha'r tu'rdegi
X; (j = 1_n) zatlarinin® neshewin ryukzakqa jaylastiriwi kerek?

Sonda ryukzak haqqindag’'t ma'selenin® matematikaliq  modeli

to'mendegishe jaziladi:

Z(X)zzn:cjxj — max, (5.1)
Zn:aijxj <b, (izl,_m), (5.2)
x; >0 (j=1n), (5.3)
X, -pu'tin (j=1n) (5.4)

Bul ma’sele sizighh programmalastiritw ma’selesi bolmaydi. Sebebi, onin’
belgisizlerinin® pu'tin boliw talabin sizigli ten'sizlikler menen an'latiwg'a
bolmaydi.

2. Kommivoyajer haqqindag't ma'sele (“kommivoyajer” atamasi
frantsuzdin® “commus voyageur” degen so'zinen aling’an bolip, ol sawda
firmasinin’ (ka'rxanasinin’) el aralap ju'retug in xizmetkeri ma'nisin an’latadi).

Ay, AL A Ay — n+1 sandag'1t qalalar bar. Olardin® aralarindag'1

qashighglardin® C =(cij) (i,j:O,LZ,...,n) matritsast  berilgen. Kommivoyajer
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da'slepki A, galasinan shig'ip, qalg'an barliq galalarda tek bir ret g'ana bolip,
da'slepki qalag’a aynalip keliwi kerek. Kommivoyajerdin® ju'rip o'tken barliq joh
en’ qisqa (minimum) boliw1 ushin, ol ko'rsetilgen qalalarg’a ganday ta'rtipte
bariw1 kerek? Basqasha aytqanda, onin™ en’ qisqa marshrutin tabiw talap etiledi.

Egerde kommivoyajer A, qalasman shig’'tp A, qalasina kelse 1 ma'nisin, al
keri jag'dayda 0 ma’nisin qabil etetug'in x; 0 zgeriwshisin Kirgizemiz. Sonda bul

ma’selenin® matematikaliq modeli to'mendegishe qa'liplestiriledi. To 'mendegi

sha'rtler orinlang'anda kommivoyajerdin’ barliq ju'rgen

Z(X):chijxij (5.5)

i=0 j=0

=0
jolimm’ en’ qisqa (minimum) boliwina erisiw talap etiledi:

1) kommivoyajer ha'r bir qaladan tek bir ret g'ana shig"1p ketedi:

anxij =1 (i :ﬁ) (5.6)

j=0
2) kommivoyajer da'slepki qaladan basqa barliq qalalarg'a tek bir ret g'ana
baradi:

> %, =1 (j=1n) (5.7)

i=0

3) kommivoyajerdin’ joli tek bir pu'tin tsiklden ibarat bolad:
Uj—uj+n-xj<n-1 (i,jzl,_n; i:tj) (5.8)

4) barliq u;,u; o°zgeriwshileri teris emes pu tin sanlar, al

{1, ezep Kommueosiaeep AiKCl]lClelHaH AJ KajlacwslHa KeJice,
Xi: =
1

0, xepu orcazoauioa.
Bundag'1 u; (i=1,_n) 0 zgeriwshileri tek ma’selenin™ sheklewlerinde g ana
qatnasadi, biraq magset funktsiyasina qatnaspaydi. Olar ja'rdemshi rolin atqaradi,

biraq olardin® boliw1 za'ru 'rli.

Ay qalasmman baslanatug'in qa'legen tsikl ushin 3) sheklewlerin

qanaatlandiratug’in u; (i :L_n) sanlarin tabiwg'a bolatug'imnina an’sat iseniwge

N e N
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qalasina barsa, onda uj =m dep uyg'aramiz. Bunnan, eger x; =0 bolsa, onda
uj —uj <n-1bolatug'm kelip shig’adi. Al, eger x;; =1 bolsa, onda 3) sha’rti gatan’
ten'lik bolip ornlanadi: uj —uj +nxj; =m—(m+1)+n=n-1

Solay etip, jasalma tu'rde kirgizilgendey bolip ko'rinse de, 3) sha'rti
kommivoyajerdin® marshrutinin® baylanislilig'in ta'miynleydi. Da'lirek aytqanda,

bul sha’rtler Ay galasi arqal1 o'tpeytug'in ga'legen tsikldi qadag an etedi.

Hazirgi waqitta pu'tin sanli programmalastiriw ma’selelerin sheshiwdin' bir
neshe arnawh usillar islenip shig'ilg'an. Olardin® arasinda esaplaw praktikasinda
a'dewir ken' taralg’ani, 1958-jil1 amerikali matematik R.E.Gomori ta'repinen
usinilg an, kesiwshiler yamasa Gomori usilt boladi. Bul usildin® tiykarinda s1zigl
programmalastiriw ma’selelerin sheshiwdin® joqarida bayanlang an simpleks usili
jatadu.

3-musal. Dar’ya kemeshilik basqarmasi son1 anigladi, n marshruttin® ha'r bir
marshrutt boymsha sezon dawaminda ortasha sandag'it jolawshilar ju'rer eken.
Transport quralin isletiw na'tiyjeliligi ha'r bir marshrut boyinsha isletiw
na tiyjeliklerinin’ jiyindisinan ibarat bolip, olardin® ha'r biri o'z nawbetinde
sa'ykes reysten keletug'in payda menen reyske ketken ga'rejet ayirmasina ten'.
Payda- satilg’an biletler san1 menen xizmetshilerge ketken haq ha'm janar may
ushin ketken qa'rejetler arqali amiqlanadi. Qaysi marshrutqa qanday tiptegi
kemeden nesheden ajratilsa, jolawshilar talabi toliq gqanaatlantiriladi ha'm
keletug'in payda maksimal bolad1?

Meyli, j - marshrut boymsha sezon dawaminda bj jolawshi gatnasin: Bul
marshrutta 1,2,...,m tiptegi kemelerden paydalaniw mu'mkin ha'm ha'r bir 1| -
tiptegi keme ushin to 'mendegi ko rsetkishler belgili:

1) a, - ju'k ko teriw (orinlar sant);

2) a,, - x1zmet o rsetiwshiler sant;

3) a,, - sezon dawaminda sariplang’an janar may mug dari;

4) c,- ] marshrut boymsha 1 — tiptegi bir keme isletilgende keletug'in payda;
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5) Sezon dawaminda isletiletug’'in janar may mug'dari b; -den, xizmet

ko'rsetiwshiler san1 bolsa b, -den asmasin, x,-mug dar j-marshruttag’1 i- tiptegi

kemeler sanin bildirsin. Onda, shartke ko re shekleniwler to"mendegishe boladi:

=1 =1
X;; =2 0—6ymyn
i=12,...m,j=12,.,n

Ma'selenin® qoyiliw1  tiykarman, ust berilgen sha'rtlerde sonday
X = (X, X050 Xpy)  VEktorlard: tabiw kerek, ol

n m
Z Z CiiXiy

P
funktsiyasina maksimal ma'nis bersin.

4-musal. Meyli n -tu'rli tiptegi samolyotlar bolip, olardi n -bag darga
bo'listiriw lazim bolsin.

Eger i-tiptegi samolyot j-bag'darg’a qoyilsa, bunnan keletug'in payda ¢, ge
ten'. Samolyotlardi bag'darlarg’a sonday bo'listiriw kerek, na'tiyjede payda
maksimal bolsin.

Bul maseleni sheshiw ushin to'mendegishe o'zgeriwshiler kiritemiz

{1,eeep | — camoném | — baeoapea _Kkotuviica
ij =

0, kepu _ arcacoatioa

onda, biz to'mendegi pu'tin sanli sizighh programmalastirtw ma selesine

kelemiz:

Zm:xl.j =1 (ha'r bir bag'darg’a bir samolyot tayinlanadi);
i=1

n

Y.x,=1 (ha’r bir samolyot tek g'ana bir bag'darg’a tayinlanadi), sol

J=1

sha'rtlerde
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n m

cl.jxij
j=1 =1

funktsiyasinin® maksimumin tabin’.
Bizge ma’'lim, o'zgeriwshi tek g'ana eki 0 ha'm 1 ma'nislerdi gabil qilsa,

bunday o zgeriwshi bul' o'zgeriwshisi delinedi. sog'an tiykarinan, bunday

0 zgeriwshisi bolg'an ma’seleler Bul ma’seleleri dep juritiledi. Biz ko'rgen 2-

ma’sele tap sonday ma’selelerden biri esaplanadi.
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§6. Pu’tin sanh programmalastiriw ma’selesin MathCAD ja'rdeminde
sheshiw.
MathCAD Kitapxanasina kiretugin du'zilgen floor (x) funktsiyasi1 u'lkenirek
pu'tin gaytaradi. Ha'r bir X pu'tin ma'nisinde funktsiya birinshi tuwilatin uzilisine
iye boladi. X-U plot maydaninda onin™ (u(x):=floor(x)) grafigi mina korinisine iye.

(6.1. suwret)

4, 3 J

v(x) or- =]

e =8 :j

-4 X 4

6.1. suwret floor(x) funktsiyasinin® grafigi floor(x) funktsiyasinin® sizigqh
programmalastirilg’an pu'tin sanli ma'selelerdin® tolig ha'm ayirim sheshimine

gollaniwin ko rip shig amiz.

Misal 2 Pu'tin sanli ma'seleni

ORIGIN = 1
T jarim jart1 sheshemiz.
E~:=(5 ) K=(11)y g=CL 7X)=9
.Z 5};1 + 4KE — Max
6 -9 2 :
il T [4) ~TXy + 5K, S 4K 20,1520, %, -
(ven ' ' S

pu'tin sanlt

el AX<B ﬂum(xz)ﬁg

M= Mame(r, ) | |’1833] M) = 13167
l

\

(6.2. suwret)
Berilgenledin® da'slepkisin qoyamiz bag darli funktsiyanin® koeffitsientlerin
sonday-aq shegaraliqtin® shep ha'm on' bo'liminin® A ha'm V matritsalarin
sonday-aq (1;1) o'zgeriwshilerdin® ma'nislerin da’slepkisin.Esaplag'ish blogka

Xz = floor (X2) sha'rtin qosamiz (6.2. suwret)
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Juyabi (1,833,1), Zmax = 13,167

o =1
NN
§~:=(-4 114 X=(111 1)T 10 =0 70=1l
(iven
Lz (Zle+(Xj2+6-X3+2X4=4

2K, + () 46K 41,25

3-misal Pu'tin sanli ma'seleni

jarim jart1 sheshemiz.

.Z = _4X1 -+ gKE + 2X3 + 4K_|_ — MAax,

2K1 +Xg +6K3+2X4 =4

oot |28, -2 -E, + 3, +3d =)
1 . -
MFMmE(Z,X:] 1 —in _KE + 3};3 + 3:(_1_ =5
c i) =10
M= s
15 Xjzo0,(=1-4).X; _ptin sanl
248

Sheshimi -6.3 suwrette
6.3 suwrette

Misal 4. Ma'sele ushin toliq pu tin sanap sheshim tabamiz

Z =3X; +3X; — maxzx, ORICIN = 1
NN

X;+2X, =22 -
S 09 geqal go-cx -0
3X, +2X, <6

(3 ! 6
—X1+XE 51 A%\n'-\ll E:= 1
X, 20, puti i—1. i

; pu tin sanlq (j=1-2) -

(12.4 suwret)

Sheshimi 3-suwrette keltirilgen.
6.4suwret MathCAD ta 4shi

el AXED I{]+2‘X222

Xl 5 ﬂnnr(}{l) Xg = ﬂnnr(}{z)

M= Maanize(z, ) -
)

sanliq sheshimi. |

6.4suwret

Pu'tin sanli programmalastiritw ma'selesinin’ sheshiliwi da'slepki jaqinlaw1
tan'lawdan g'a'rezli ekenin belgilep o'temiz. Aqirg't ma'selede (0;1) ha'm (1,2)
tochkalardag'1 da'slepki jaqinlawdi tan'law bag'darli funktsiya Z=3 ma'niske iye

(0;1) tochkan1 maksimum sipatinda qa’te beredi.
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Juwmaglaw

Ha'zirgi ku'nde ko'pshilik a'meliy ma'selelerdi sheshiw ushin ken’
paydalanatug'in programmaliq paketler Maple, Derive, MathCAD, Matematica,
MatLab ha'm t.b. bolip tabiladi. Sonin' ishinde MathCAD sistemasi barlik
paydalaniwshilar ushin universal, massaliq matematikaliq sistema bolip tabiladi.
Bul pitkeriw ga'niygelik jumisinda pu'tin sanli programmalastirnw ma’seleleri
izertlenip ha'm MathCAD sistemasinan paydalanip pu'tin programmalastiriwdin’
aniq ma’selelerin sheshiw qaraldi.

Bul pitkeriw ga'niygelik jumismin® tiykarg'it na'tiyjeleri to'mendegilerden
ibarat:

- Pu’tin sanli s1z1qli programmalastiriw ma’selesine tiyisli ilimiy a’debiyatlar
ha'm internetten temag’a tiyisli materiallar alinip u'yrenildi.

- Pu'tin sanli programmalastiriw ma’selelerin sheshiw usillar1 u'yrenildi.

- Pu'tin sanli programmalastinwdin® geypara a'meliy ma’selelerinin’
matematikaliq modelleri du’zildi;

- Pu'tin sanli programmalastinwdin® aniq ma’'selesi MathCAD sistemasi
ja'rdeminde sheshilip natiyje alindu.

Bul pitkeriw ga'nigelik jumisinin® na'tiyjelerin pu'tin  sanli sizigh
programmalastirtw ma’selesin sheshiw ushin metodikaliq qollanba sipatinda

paydalansa bolad.
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