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Kirisiw

S1zigli emes programmalastiriw, s1ziqli emes tenlemelerdin ham tensizliklerdin
sistemast menen aniglangan oblastta kép argumentli sizighi emes funkciyanin
ekstremumin izertlew ham tabiw usillar1 haqgindagi ilim boladi. Basgasha
aytganda belgisizlerine siziglhi emes sheklewler qoyilganda, sizigqli emes
funkciyanin ekstremumin tabiw siziqli emes programmalastiriwdin panin quraydi.
Sizigh emes programmalastinw, kop ozgeriwshili  funkciyalardin  shartli
ekstremumin tabiwdin usillarin  Gyretetugin  ham ameliy matematikanin
matematikaliq programmalastiriw dep atalatugin boliminin bir taraw1 boladi.

Koplegen ekonomikaliq processlerdin matematikaliq modellerin jasaganda
maselenin optimal sheshimge iye boliwina hdm sheklewlerine tésir etetugin
korsetkishlerdi ham faktorlard:r toligiraq hdm dalirek esapqa aliw zarurligi kelip
shigadi. Adette, bul jagday sizigli emes baylanislarga, yagniy sizigli emes

matematikaliq modellerdi jasawga alip keledi.

Si1zighh matematikaliq modellerdi sanli analizlew ushin ogada kop
matematikaliq usillar islep shigilgan, biraq siziqli emes matematikaliq modellerdi
analizlew mumkinshilikleri tiykarmman esaplaw matematikaliq usillar1 menen
baylanisli. Sistemanin sizigli emes matematikaliq modelin izertlew magsetinde
analitikaliq usillard1r qollamiw ushin on1 adette siziglandiradi, yagniy, parametrler
arasindagi siziqli emes qatnaslardi aniq siziqghh gatnaqlarga o6zgertedi ham
sistemanin  siziqlandirilgan dep atalatugin matematikallq modelin aladi,
siziglandirad1 qosimsha gatelerdi alip kiriwi mumkin bolganligtan, siziglandiriw
modeldi analizlewdin natiyjelerin belgili darejede abaylap qabil etiw kerek. Sebebi,
matematikaliq modeldi siziglandirtw onin adekvathiginin jogaliwima alip keliwi
mumkin. Matematikaliq modelde sizigli emes effektlerdi esapqa aliw ogada ulken
ahmiyetke iye ham hézirgi kannin aktual maselelerdin biri bolip esaplanadi.
Kompyuterlik modellestiriw metodologiya sipatinda 6zi menen matematikani,
fizikani, biologiyant ham basqa ilimiy panlerdi almastirmaydi, olardin ornin
baspaydi, al sintezlewshi roldi atqaradi. Ushlikti dtiziw ham qollamtwd1 har qiyh

usillarga ham jantasiwga stiyenbesten iske asirtw mimkin emes — siziqli emes



modellerinen sapali emes analizinen baslap hazirgi zamannih programmaliq
tillerine shekem.

Kompyuterlik modellestiriw — quramali sisteman1 onin komyuterlik modelin
paydalanmiw tiykarinda analizlew yamasa sintezlew madselesin sheshiw usil.
Kompyuterlik modellestiriwdin manisi bar bolgan model boyinsha sanli hdm sapali
natiyjelerdi aliwdan ibarat. Analizlew natiyjesinde alnatugin sapali juwmagqlar
quramali sistemanin burin belgisiz bolgan qasiyetlerin tabiwga mumkinshilik
beredi: onmin strukturasin, rawajlamiw dinamikasin, turaqliligin, putinligin h.t.b.
Sanli juwmaglar tiykarinan geypara keleshekte kutiletugin prognoz harakterine iye
yamasa Otkendi tasindiretugin o6zgeriwshilerdin maénislerinen ibarat bolip, olar
sistemant1 harakterleydi.

Kompyuterlik modellestiriw tomendegilerdi izertleydi: firma yamasa banktin
ekonomikaliq iskerligin; firma yamasa bankin ekonomikaliq iskerligin; ondiris
karxanasin; informaciyaliq esaplaw tarmagin; texnologiyaliq processti;qalegen real
obekt yamasa processti, misali infilaciya processin, hdm uliwma aytqanda —
galegen quramali sistemani izertleydi. Kompyuterlik modellestiriwdin maqsetleri
har quyli boliw1 mimkin, biraq, jiyi jagdaylarda modellestiriw sistemali orayliq
procedurasi boladi.

Birag, modellestiriwdi injinerdin is instrumenti sipatinda Uyreniw, onin
mumkinshiliklerin iyelep aliw ushin kompyuterde sistemalardin funkciyalarin

orinlaw processlerin modellestiriw texnologiyalart menen toliq tyreniw kerek.

Solay etip usmilip atirgan pitkeriw qanigelik jumisinin magseti siziqli emes
programmalastiriwdin  dmeliy madselelerin kompyuterde modellestiriw ham

izertlewden ibarat.

Pitkeriw ganigelik jumisi kirisiw bolimi, ush baptan, juwmaqlaw boliminen,

qosimsha ham paydalanilgan adebiyatlar diziminen turadi.

Pitkeriw ganigelik jumisinin kirisiw béliminde kompyuterlik modellestiriw

hagqinda ham onin qollaniliwi, sizigli emes programmalastiriwdin ameliy



maselelerin kompyuterde modellestiriw, pitkeriw qgéanigelik jumisinin quramu,

temanin aktualligi keltirip 6tiledi.

Bakalavr jumisinin I —babinda kompyuterlik modellestiriw haqqinda haqqinda

soz etiledi.

Bakalavr jumismin II -babinda sizigli emes programmalastiriw maselelerin

sheshiw algoritmleri ayreniledi.

Bakalavr jumismnin Il - Sizigh emes programmalastirtwdin shartli ham
shartsiz ekstremumin tabiw madselelerinin matematikaliq modelleri ham sheshiw

usillar1 koriledi.

Bakalavr jumisinin juwmagqlaw boliminde alingan natiyjeler korsetiledi.



I-Bap. Kompyuterlik modellestiriw haqqinda
1.1 Kompyuterlik modellestiriwdin etaplari
Kompyuterlik modellestiriw ushin rawajlaniwdin Gsh basqishin atap 6tiwge
boladi. Birinshi basqish aniq panlerdin payda boliwi menen baylanisli. Sonliqtan
esaplawdin geypara usillar1 Nyuton, Eyler siyaqli ulli ilimpazlardin ati menen
atalgan, al “algoritm” orta &sirlerde jasagan ilimpaz ulli jerlesimiz, alim Al —
Xorezmiy atinan kelip shigqan. Ekinshi basqish XX — asirdin 50 — jillarinan
baslanadi, sol dawirde hazirgi kéz — qarastan &piwayr bolip koérinetugin
kompyuterler payda boldi, olar ilimpazlardi kélemi judé tlken bolgan jumislardan
qutgardi. Hazir jamiyet rawajlamiwinin Ushinshi basqishia jetip keldi, bunda
modellestiriw informaciyaliq jdmiyet strukturasinin ayirilmas bolegi bolada.

Qanday — da bir obekttin Kompyuterlik modellestiriliwi is — hareketler rejesin
payda etedi, on1 Gsh etapga boliwge boladi: model — algoritm — programma(1.1 —
suwret).

Birinshi etapta obekttin “ekvivalenti” duziledi. Sol “ekvivalent” us1 izertlew
ushin 4dhmiyetli bolgan obekttin qasiyetlerin matematikaliq formada korsetip
beredi: sol obekttin boysimatugin nizamlarin, onin boleklerine tan bolgan 6z — ara
baylanislardi h.t.b. Keyin matematikaliqg model teoriyaliq usillar menen izertlenedsi,
ol obekt haqqinda aldin — ala bilimge iye boliw mimkinshiligin beredi.

Ekinshi etap — modeldi kompyuterde iske asirtw ushin algoritm islep shigiw.
Model sanl usillardi qollamiw ushin golayli bolgan formaga keltiriledi, esaplaw
ham logikaliq operaciyalar izbe — iz aniqlanadi, olard1 orinlaw berilgen aniqligtagi
sanlard1 tabiw ushin kerek. Esaplaw algoritmleri modeldin tiykargi qasiyetlerin
buzbay, duris koérsetiwi kerek ham, demek, berilgen obekttin de gasiyetlerin tap
sonday etip korsetiwi, olar unemli boliw1 kerekjane sheshilip atirgan maselelerdin

ham paydalanip atirgan kompyuterlerdin 6zgesheliklerine iykemli boliw1 kerek.



Programma Algoritm

1.1- sawret — Kompyuterlik modellestiriwdin texnologiyas1

Ushinshi etapta modeldi ham algoritmdi kompyuterge tusinikli bolgan tilge
“awdartwsh1” programmalar duziledi. Olarga da unemlilik ham &hmiyetlilik
talaplar1 qoyiladi. Olardli izertlenip atirgan obekttin kompyuterde sinap koriw
ushin jaraml1 bolgan “elektron” ekvivalent dep atawga boladi.

“Model — algoritm — programma” ushligin jaratip, izertlewshi universal,
qolayli ham arzan instrumentke iye boladi, tol “tajiriybe” esaplaw
eksperimentlerinde ele de jagsilanadi ham tekseriledi. Ushliktin daslepki obektke
adekvathigi(jeterli darejede saykeslik) alingannan son model menen har qiyl
“sinaqlar” otkeriledi, olar obekttin barliq talar etiletugin qasiyetlerin gam
sipatlamalarin beredi. Modellestiriw processi ushliktimn barliq boleklerin jagsilap
ham aniqlap baratugini ahmiyetli.

Biliwdin bul usili 6zinde ham teoriya, hdm eksperimenttin artigmashiligin
toplaydi. Haqiyqatinda da, obekttin 6zi menen emes, al kompyuterlik model menen
jumus islew, salistirmali tez waqutta, ulken shiginga ushiramastan, onin gasiyetlerin
ham qgalegen mumkin bolgan jagdaylardagr hareketin Gyreniwge mumkinshilik

beredi. Bul teoriyanin artigmashiligi bolip tabiladi. Sonih menen birge obektlerdin



modelleri menen esaplaw eksperimentlerin jurgiziw, esaplaw usillarinin ham
kompyuterlerdin quwaiina silyengen halda, obektlerdi toliq ham teren Gyreniwge
imkaniyat beredi, al bul narsege teoriyaliq jandasiw menen erisip bolmaydi. Us1
tarepi eksperimenttin artigmashiligi bolip tabiladi.

Biraq informaciyaliq jamiyettin mashqalalarin sheshkende tek gana
kompyuterdin quwatliligina isene beriwge bolmaydi. Matematikaliq modellestiriw

ushligin jagsilap bariw kerek.

1.2 Matematikaliq model tusinigi ham modellestiriw principleri
Matematikaliqg model tusinigi qatan formalastirilgan aniqlamaga iye emes,

birag onin matematikaliq qollaniw menen baylanisli konkret manisi bar. Ilimiy
panlerdin koépshiligin durisin aytqada tartiplestirilgen matematikaliq modeller
kopligi bolip tabiladi.

Matematikaliq modelldin adekvavatligi, adette, ulken ilimiy jetiskenlik
boladi. Ol tayrenilip atirgan obekttin detalli izertleniwine mimkinshilik beredi
ham onm har qiyll jagdaydag: is — hdreketine isenimli prognoz beredi. Biraq
matematikaliq model adekvat boliwi ushin jiyi jagdaylarda om1 quramali qilip
daziw kerek boladi, bul om1 paydalamwda qiymshiliglar tuwdiradi. Usinday
jagdayda matematikanin hazirgi zamandagi texnikasi jardemge keledi, ol jeterli
darejede sanli analizlew mumkinshiligine iye bolgan matematikaliq modeller
klassin keneytedi.

Matematikaliq modellerdin bunday uliwmaliginin hdm universalliginin
sebebi, matematikada abstrakt tiykarg tusinikler qollaniladi, olar az sanl bolsa da,
mazmuni jagman ogada ken tusinikler. Bul ilimnin héar qiyli tarauman alingan
konkret faktlerdi sol tusiniklerdin korinisi ham olardin arasindagi qatnasiglardin
koérinisi sipatinda qarawga mumkinshilik beredi.

Obekttin uyrenilip atirgan geypara qdasiyetlerin suwretleytugin  hdm
matematikaliq simvollar menen belgilewler sistemasi jardeminde berilgen

tusinikler hdm qatnasiqlar kopligi sol obekttin matematikaliqg modeli dep ataladi.



[I-Bap. Siziqhi emes programmalastiriw ham olardi sheshiw algoritmleri

2.1 Sizigh emes programmalastirniw maselesi

Siziglt emes programmastiriw maselesinin uliwma jagdayda qoyiliwi

ham omin matematikalig modeli tomendegi koriniste boladi.

Témendegi sheklewler shartlerin

066 5o %) <0, (1=1) -
0 (X, X X,)=by, (i=k+1m)
qanaatlantiriwshi  sonday — X*=(x,*,x ,*,...,x,*) noqatin tabiwdi talap qilinadu,

natiyjede magqset funkciyasi
F=f(x,X,,...X,) (2.2)

maselenin ekonomikaliq tarepinen qoyiliwina qarap, ozmnin en Kishi (en tlken)

manisine erissin. Bul jerde f(x1, X2, ..., Xn) ham

gi (X1, X2, ..., Xn) Qandayda bir funkciyalar, bi(izl,_m) berilgen sanlar bolip

tabilad:.

(2.1), (2.2) maselesin sheshiw processinde tabilatugin x'= (X;*, X2',..., Xn ) NOgat
ushin maqgset funkciya (2.1) din en kishi manisin tabiwdi talap etilse,
f(xf s X5y xn,)s f (xl s Xg ey X0 ) keri jagdayda bolsa

f(xf s Xg yenmy x:,)z f (xl* s Xy yeeey X0 ) shartlerinin ormlaniw1 zarar bolip tabiladi.

Eger (2.1)-(2.2) maselede f ham g; funkciyalar sizigli funkciyalardan

ibarat bolsa, s1ziqli programmalastiriw maselesinen ibarat boladi.

3-§. SIZIQLI EMES PROGRAMMALASTIRIW maselesinin ekonomikaliq

manisi

Koplegen ilimiy—texnikaliq hdm ekonomikaliq maselelerdin matematikaliq
modelleri SIZIQLI EMES PROGRAMMALASTIRIW maselelerine keltiriledi.
Sonligtan ~ SIZIQLI EMES PROGRAMMALASTIRIW  maselelerinin

ekonomikaliq manisleri kop usillar menen tu’sindiriliwi mu’mkin. Usi sebepli bul



paragrafta SIZIQLI EMES PROGRAMMALASTIRIW maselesine alip keletugin

geypara ekonomikaliq maselelerdi garaymiz.

1. Ondiristi hAm awisiq 6nimlerdi jobalaw maselesi.

Bul maseleni siziglt emes progammalastiriw maselesinin  ekonomikaliq
manisin tu’sindiriw ushin aliwga boladi. Oytkeni, ol siziqli programmalastiriw
maselesinin ekonomikaliq ménisin tabiygiy tu’rde uliwmalastiriw bolip tabiladi.
Korsetilgen masele tdmendegishe qoyiladi.

Karxananm’ bir dawirde 6nim islep shigariwga jumsalgan shigilarmin
uliwma mugdar1 en az (minimum) bolganday ham onimge bolgan talap toliq
qanaatlandirilganday etip, onin S dawir ushin 6nim islep shigariw jobasin jasaw
talap etiledi.

Berilgen maselenin  matematikaliq modelin jasaw ushin tomendegi
belgilewlerdi kirgizemiz:

Ls-s — dawirde karxanada jumis isleytugin jumisshilardin sani;

Us = Ls - Lsa - (s -1) — dawirden s — dawirge o6tkende jumisshi ku’shine
bolgan talaptin 6zgeriwi; Js— s — dawirdegi awisiq onimnin mugdari.

Sonda jumsalatugin shiginlardin mugdar1 jumisshilardin sanmin turaqli
bolmawi menen, yagniy us tin (s= 1,2, 5) manisleri menen ham har bir s dawir
ushin jobalangan awisiq 6nimnin Js mugdar1 menen aniqlanada.

Kerekli jumisshi ku’shine bolgan turagsizligtt azaytiw ushin us tin
6zgeriwine baylanish shigmlar uZ qa proportsional bolad1 dep esaplaw magsetke
muwapiq keledi. Meyli bul jagdayda, awisiq onimlerdi belgili mugdarda saqlaw
ushin jumsalatugin Js shiginlari awisiq onimlerdin bar mugdarina proportsional
bolsin.

Solay etip, berilgen maselede har bir s= 1,2,...,S dawirinde 6nimge bolgan ds
talab1 toliq qanaatlandirilganday ham shiginlardin uliwma mugdari en az
bolganday etip, jumisshilardin kerekli Ls sanin ham awisiq onimnin mugdari Js ti
aniqlaw talap etiledi. Basqasha aytqanda, bul maselede har bir waqit dawirine eki

funktsiyaliq 6zgeriwshi — awisiq onimlerdin mugdar1 Js ham jumisshilardin



kerekli sani Ls saykes keledi (bul shamalar har bir s = 1,2,...,S dawirinde har qiyli
manislerge iye boladi). Bunda basqariwshi parametr uUs, yagniy kerekli miynet
resurslarinm’ 6zgeriw sani boladi (Us< O — jumusshilardin kerekli saninin
azayiwin anlatadi). Usilardin tiykarinda, qoyilgan maselenin matematikaliq modeli

tomendegishe jaziladi:

s

Z(CS u? +J,) - min,

c=1

L.=L,;+u, s=1,2,..95
ls :js-l +pL5-1 _d, S = 1,2.5

b
O<Ll<-, s 12,8,

Bunda Jo — awisiq onimnin baslangish mugdari, — karxanadagi
jumisshilardin daslepki sani, ds — har bir waqgit dawirinde 6nimge bolgan talaptin
mugdari, b — karxananin bir wagqit dawiri ishinde islep shigariwi mu’mkin bolgan
en kop (maksimum) 6niminin mugdari.

2. Asbap-u’skenelerdi jaylastiriw maselesi
Is ju’zinde Ondiris yamasa xizmet oraylarin optimal jaylastiriw maseleleri
tez-tez ushirasadi. Bunday maselelerge maselen, fabrikada yamasa zavodta
stanoklard1 yamasa tsexlardi jaylastiriw, tayar onimleri sawda oraylarina yamasa
tutintwshilarga jiberiletugin fabrikalardi yamasa skladlardi jaylastiriw, gqala
ishinde ort 6shiriw yamasa militsiya postlarin jaylastirtw h.t.b. maseleleri jatadi.

Mina apiwayi maseleni garaymiz. Meyli, jaylasgan orni belgili n bazarlar
ham olardin har birindegi tutintwshilardin énimge bolgan talabi berilgen bolsin.
Tutimwshilardin talabin siyimliligi belgili m qoyma ganaatlandiradi. Sonda,.
olardin bazarlarga alip kelingen Onimlerdin mugdarlarima ten salmaq
koeffitsienleri menen esaplanilgan, bazarlardan uliwma gqashiqligi en Kishi
bolganday etip, qoymalardi jaylastirtw talap etiledi. Dalirek aytganda, meyli

tomendegi belgilewler kirgizilgen bolsin:



(Xi,y:)-1- qoymaninbelgisiz koordinatalari, 1=1,m c-i—; qoymanin

siyimliligi, i =1,m (a;,b;)- j — bazardin belgili koordinatalar, j =1,n; rj-j—
bazardagi onimge bolgan belgili talap, j=1,n dij-i — qoymadan j — bazarga
shekemgi qashiqliq, i=1,m; j=1,n; vij- i — qoymadan j — bazarga alip

kelinetugin 6nimnin mugdar, i =1,m;j=1,n.
Bul belgilewlerden paydalanip, qoymalardi jaylastirtw ham 6nimdi tasiwdin

kolemin aniglaw maselesinin matematikaliq modelin tdmendegishe galiplestiriwge

boladi:

™m n
2 Z vy,d,, — min,
| 1 J 3

Qaliplestirilgen maselede vi; ham dj; belgisiz 6zgeriwshiler bolganliqtan, bul
masele SIZIQLI EMES PROGRAMMALASTIRIW maselesi boladi. Bunda

gashighqgti olshewdin har giyli usillarinan paydalaniw mu’mkin. Maselen,

dy = —a|+|yi=b| dj;=[0—-a)+ 0+ bj]z]lfg

dep ahwga boladi. Bul jagdaylarda o6zgeriwshileri Xxi,X2,....Xm, Y1,Y2,-\Yn,
V11,V22,...,Vnm DOlgan siziqli emes programmalastiriw maselesi kelip shigadi.

Al, egerde goymalardin jaylasiw orni aldin ala belgili bolsa, yagmy di;
shamalar1 belgili bolsa, onda tek onimdi tasiwdin kélemi vi; gana belgisiz bolip
galadi. Sonhgtan, song1 jagdayda sizigli programmalastiriw maselesinin dara

jagdayi — transport maselesi kelip shigad:.



3.Gaz otkeriwshi tarmaqlarindagi gaz agimlarin optimizatsiyalaw maselesi
Bul masele joybarlawdin belgili gasiyetke iye bolgan optimizatsiyalaw
maselesinin misal boladu.

Onmn manisi tomendegilerden ibarat. Ai,Az,,...,Am gaz kanleri bar bolip, olardagi
gaz agiminin en jogargr quwathiligt sdykes Q1,Q2,—,Qm ge ten. Agimimin
quwathiligi g ga ten bolgan har bir gaz kdninen gazdi ondiriwge jumsalatugin
shigin g mA ¢ (g) i=1,m korinisindegi funkciyas: boladi. Ondirilgen gazden
Bi,B2,...,Bn punktleri paydalanadi. Bul punktlerdin har biri talap etetugin gaz

agiminin quwathilig: Pj,

J =1,n . Gaz kanlerinen tuttmiwshilarga gazdi jetkerip beretugin gaz otkeriwshi
tarmaqtan aldin ala belgili bolip, olar C;,C,,...,Cny N tuyinlerden hdm olard:
tutastiratugin M sandagr D1 D,,...,Du shagapshadan turadi. Har bir k —
shaqapshadan gazdi jetkerip beriwdin bahasi fx(r) korinisindegi funkciya boladi,

bunda r - bul shagapshadag1 gaz agiminin quwatliligi.

Meyli k — shaqapshadagi gaz agiminm’ kerekli quwatliligr ry, k =1,M
bolsin. Sonda Kirxgoftin 1-mzami boyinsha hér bir tiyinge keletugin gaz agimi
onnan shigatugin gaz agimina ten boladi, yagniy gaz oOtkeriwshi tarmagimin
tuyinlerinde

dr=>r.s=L.,N
keC? keC,

tenligi ormlanadi. Bunda Cs* ham Csarqali gaz oOtkeriwshi tarmagmin S
tuyinine keletugin hdm onnan shigatug shagapshalarinin koplikleri belgilengen.

Sonday-aq, har bir ] — tutiniw punktine kelgen gaz agimi, bul punktte
paydalanilgan hdm onnan shigqan qosindisina ten boladi, yagniy bul jagdayda

mina tenlik orinlanadi.

dr=P+ > r.j=Ln

keBy keBy
Bunda Bs" ham Bs" belgilewleri joganda korsetilgendey manislerge iye boladi.

Gazdi 6ndiriw punktlerinde



g = Zrklj:]-:m

keA}

tenligi ormlanadi, yagniy i — punktinde gaz ondinwdin quwatliligi, onnan
shigatugin gaz agimlarinin qosindisina ten boladi.
Sonin menen birge, har bir gaz Ondiriw punktinde gaz agiminm’ quwatliligi

sheklengen:

0<9g,<Q,,i=1m

{i%(gi)"_z fk(rk)}: min

maniske iye bolganday etip, gaz jetkerip beriwdin sistemasm aniqlawdan ibarat
boladu.

Bul masele sizigli emes programmalastiriw maselesi boladi. Al, egerde ¢,(g;)
ham £y (ry)

funktsiyalan saykes gaz ondiriwinin i - punktindegi ham gaz oOtkeriwshi

tarmaginin K- shaqapshadagi gaz agimmm’ quwatliglan

g. ham r lardan sizigh garezli bolsa, yagniy
@ (9;) =¢9;, fi (r) =dyr,

tenlikleri orinlansa, onda bul masele sizigli programmalastiriw maselesine

aylanadi.
Funkciyanin gradienti tusinigi

Meyli Bizge n 6lshemli E, Evklid kenisligi berilgen bolsin. E, kenisliginin
bir tarawinda f(x)=f(x1,X2,...,Xn) funkciya 6zinin jeke natiyjeleri menen birgelikte
Uzliksiz funkciyalar toplamin qurasin. Bul funkciyalar toplamm S! menen
belgilesek, E, da f = C! funkciyanih gradienti proekciyalarin tomendegishe

jaziw mumkin.



of of of
X, OX,  OX

n

Demek E, da f€C! funkciyamn gradienti proekciyalar1 vektor bagana

bolip, ol simvolliq rawishte tomendegishe rawishte.

of — of — of —
S L L
g gadi= ox, Uox, U ox

n

bul jerde Cly il ortlar.

Gradientni E, da koordinata oqlarindagi proekciyalari tomendegishe jaziladi

of — of — of —
| —l +—l, ... +—

f(x) funkciyanif berilgen x° noqatindag1 gradientin tomendegi

VI (X)) =,

koériniste jaziw mumkin.

Berilgen Xx=(x1°x2’,...,x.°) noqatta f(X) funkciyadan gradient bagdar

boyinsha alingan natiyje en ulken maniske erisedi hdm

- (A0 (260, (46)
0%, oX, oX,

ge ten bolad1 ham gradient bagdar1 en tez 6siw bagdari esaplanada.

f(x) funkciyanih E, ishi x° nogatindagi gradienti Vf(x°) nogattan otiwshi

jogariliq sirt1 (f(X)=const) ga perpendikulyar bolad:.

n



vektor f(x) funkciyanih X° nogatindag: en tez kemeyiw bagdarmn korsetedi ham

onin X° noqatindag: antigradienti deyiledi.
Eger X noqatta f(x) funkciya ushin Vf(x)=0 bolsa, ol waqitta
X=(X1,X2,...,Xn) noqatga stacionar noqat deyiledi.
Endi f(X)€C! funkciyadan galegen bagdar boyinsha
jeke natiyje aliw tsinigin kiritemiz.
Amglama . Berilgen Xx°=(x:°,x2%,...,xn°) noqatta

f(x)=F(x1,X2,...,xn)EC* funkciyadan S(S1,S2,...,51) (|S|=1) bagdar boyinsha alingan

natiyje dep tdmendegi limitge aytilad.

of (x°)  fim f(x°+4S)- f(x°)
S A0 ) '

Eger f(x) funkciya x°=(x1°,x2°,...,x.°) noqatta

0
differenciallaniwshi funkciya bolsa, qalegen S([S|=1) ushmn % bar boladi

hamde

0D (vH(x).5) (2.2)
0S
orinlt boladi.
Haqiygattan da galegen sheksiz kishi A>0 ushin tomendegi
tenlik
f(x%+AS)-f(x%)=(V f(XO),(X0+7»S-X0))+O(Hx0 +S - XOH )-
ormlanadi.

Bunda

FO+AS)=FC)+1(V £(X°),S)+0(|2S])



ham

am f(x°+4S) - f(x°)  fim  A(VE(x°),S)+0(|4S])

- =(Vf(x°),S
A—>+0 A A—>+0 A (V). 9)

Bizge belgili
(VF(x°),S)= HVf (x° )H||S|| cos(VF(x%)A,S).
Demek

of (x°)
oS

[vE ()IS] cos(V™,S).

Sonday qilip bunnan korinip turipti, f(X) funkciyadan x° nogatta S bagdar

boyinsha alingan natiyje
cos(VF(xO)?,S)=1
bolganda maksimal maniske iye bolad:.

Demek, S bagdar x° nogatindag: funkciya gradientinin (Vf(x°)) bagdar menen

0
bir qiyli bolganda % maksimal maniske erisedi.

Amglama . Sonday 2 san bar bolip, har qanday A€[0, 2] ushin X>+ASEM
orml bolsa, X€M nogattan baslanatugin bagdar mimkin bolgan bagdar deyiledi.

1-Teorema. Eger M toplam gi(X) <0 (i=1,_m) tensizlikler sistemasi argali
aniglangan toplam bolip, X’€M ham gj(x)=0 shértti orinlawsh1 i indeksler

toplam1 1(x) bolsa, ol jagdayda
(Vg(x9),1S)+e<0, (i€i(x%)) (2.2)

tensizlikler sistemasin ayirim € >0 de ganaatlantiriwsh1 S bagdar mumkin

bolgan bagdar bolad:.

2-Teorema . Eger Xx° €M nogatindagr S  bagdar mamkin bolgan bagdar
bolsa, ol jagdayda har qanday i €i(x°) ushin



(Vgi (x°),8)<0 (2.3)
tensizlik orinli esaplanadi.

Jogaridagi gradient usillarinan paydalanip har gqanday sizighhi emes
programmalastintw  maseleleri  sheshiledi ham uliwma jagdayda lokal
ekstremumlardi tabiw mumkin boladu.

Sonin ushin gradient usillarin qollap dones programmalastiriw maselelerin
lokal ekstremumlarin tabiw mamkin. Har qanday lokal ekstremum, bir waqittin

6zinde global ekstremum da boladi.

Gradient usillari qollap méselelerdi sheshiw processi birar bir x® nogattan

baslap izbe-iz izlew natiyjesinde daslepki maselenin sheshimi tabiladu.
Gradient usillarin eki toparga ajrattw mumkin:

1. lIzlenetugin x® nogatlar mimkin bolgan sheshimler tarawman shetke

shigpaytugin maselelerdin sheshiw usili;

2. lIzlenetugimn x® nogatlar mimkin bolgan sheshimler tarawinda ham
izlenetugin sheshim mimkin bolgan tarawdan sirtta bolgan maselelerdi sheshiw

usillari.

Birinshi toparga garasli maselelerdi Frank-Vulf usili menen, ekinshi toparga
garasli maselelerdi ese jariyma funkciyasi usili yamasa Errow — Gurvic usili menen

sheshiw mumkin.

2.2 Sizigh emes programmastiriw maselesin sheshiwdin usillar

Sizigh emes programmastiriw maselesinin ekstremumin tabiw ushin
gradientlik wusillardan paydalaniw tlken ahmiyetke iye. Bunday usillardan en tez
tusiw usily, tayinles gradientler usili praktikada kop qollaniladi.

Endi us1 usillardin algoritmlerine qisqasha toqtap étemiz.
1. En tez tusiw usil.
Meyli bizge f(x) funkciyanin shartsiz minemumin tabiw maselesi berilgen

bolsin:



f (X) = min (2.4)

xeR"

Bunda x=(x,,..,x,)-n 6lshemli vektor. Demek, biz x,,x,,..., X, tochkalardin
izbe-izligin duziwdi qarap 6temiz, ol tomendegi shartti qanaatlandiriwi kerek.

f(X)= F(x)2..> (X)) (2.5)

Tasiwdin harqiyl usillar1 bir-birinen tasiwdin bagitin saylap aliw menen
ham de adimnin uzmhgin us1 bagit boymsha aliw menen ayiriladi. Bul usillarda

tochkalar izbe izligin {x, } tomendegi jardeminde esaplanad.
X =X+, /P, (2.6)
Bunda p, -tasiwdin bagit1 al, ¢, -adimmin uzinligr (bagit boyinsha).
Egerde, p, -antigradientke ten dep alsaq, onda toémendegige iye
bolamiz:
X =X —a, T'(x,) (2.7)

Koordinat formasinda bul process tomendegi koriniste jaziladi:

X'kt = X'k —akg—f(xk), i:]ﬁ (28)
Egerde har bir iteraciyada adim «,, f(x) funkciyasinin minemum shartinen
alinsa

(% — ez, £/(%0)) = min f (x, —af'(x,) (2.9)

(2.6)- en tez tusiw usili dep ataladu.

Bunda ¢(«) tomendegi tenlikten aniglanadi:

92) (1) £1(4,)=0
da

Praktikada gradient usillar1 boymsha esaplaw tdmendegi shart orinlangansha
dawam ettiriledi:

X — X <0 yamasa ||f(k,,,)- f(x )< e

Bunda & ham ¢ bazibir on sanlar. Bul shartlerden basqada iteraciyaliq

process H f (x")H — 0 sharti orinlangansha dawam etiledi.



Si1zighi emes programmastiriw maselelerinin - mumkin bolgan sheshimler
oblasti barliq waqit ham doénes oblasttan ibarat bolmaydi. Onnan sonday
nogat tabiladi, us1 nogattan f (x;", X2',..., Xn ) = h gipertekislik otip, (2.1) —
maqgset funkciya 6zinin en ulken yamasa en kishi manislerine erisiwi

mumkin.

Usi nogat mumkin bolgan sheshimler oblastnih shegarasinda yamasa

oblasttin ishinde jaylasqan boliwi mumkin.

2 Frank —Vulf usih.

Aytayiq tomendegi shartlerde

Yo <s  (i=1m) (2.10)
i

x>0, (i=1n) (2.11)
F)=F (X0, %o, .. 1), (2.12)

oyis funkciyanin maksimum manisin tabiw kerek bolsin.
Bul maselenin gasiyetlerinen biri tensizlikler sistemasi siziqli tensizliklerden
ibarat bolgan1 esaplanadi. Sol qasiyetlerinen paydalanip sizigli  emes
programmalastirtw maseleler korinisine Keltiriw mumkin ham maseleni izbe-iz

almastiriwlar jardeminde sheshiw mamkin.

(2.10)-(2.12) maseleni sheshiw processi maselenin miamkin bolgan sheshimler
tarawian bir X% nogatin tabrwdan baslanad: ham x® nogatta f(x) funkciyanin

gradienti tabiladu.

Endi X nogatta f(x) funkciyanin gradientin tabamiz

VE(x®) :(af(xao)_@f (x®). 6f(x<k))]

X, 0X, ox

n

ham bugan tiykarinan sizigh funkciyani1 duzetemiz



(9]
X, +. of x )xn (2.13)
ox, ox, ox

n

f(Xl,Xz,. . .,Xn):

Bunnan keyin (2.10)-(2.12) shartlerge tiykarman f(x1,X,...,xn), funkciyanin
maksimum manisin tabamz. Aytayiq z® nogatta f(x) funkciya maksimum manis
gabil qilsin. Ol waqitta daslepki maseleni mamkin bolgan sheshiminin koordinati

x&*D) nogatta boladi:
xEHD=x K+ (20-x®), (2.14)
bul jerde Ax —qalegen san bolip, esaplaw adimi dep aytiladi ham 0<A <1 ge ten.

M- qalegen san bolip, on1 sonday tanlaw aytiw f(x) funkciyanin x=x&*D

nogatindagr Ax baylanisli bolgan manisi maksimum manis bolsin, yagniy

f . . L.
fnax=F(x&*D) bolsin. SoniA ushin ddT =0 tenlemeni sheship, A« korenleri ishinen
k

en kishisin tanlap alamiz.

Eger bul izlenetugin korenler birden ulken bolsa, ol waqitta Ax=1 dep alamiz
hdm sonnan keyin x**1 nogattin koordinatlarin esaplap magset funkciyani bul
nogatindagr manisin tabamiz. Sonnan keyin jana x**2 nogatga 6tiw zarr ma yaki
jogligin amiglaymiz. Eger zarir bolsa, ol waqitta x**D nogatta maqgset
funkciyasmin gradientin esaplap siziqli programmalastirnw maselesin sheship,

x&*2) sheshimlerin tabamiz. xX**2 nogatt1 da ayirim siyaqli tekseremiz.

Demek shekli adimlar natiyjesinde belgili anighiqta daslepki maseleni
sheshimlerin tabiw mumkin Sonday qilip (2.10)-(2.12) maseleni Fran-Vulf metod:

menen Sheshiw processi tomendegi basqishlardi 6z ishine aladi:

1. Daslepki mumkin bolgan sheshim tabilad;

2. (2.9) funkciyanin mumkin sheshimin aniglawshi nogatta gradienti
esaplaniladi.

3. (2.9) funkciyani duzip (2.10) ham (2.12) shartlerde maksimal manisi
esaplaniladi.

4. Esaplaw adimu Ak tabiladi.



5. (213) formula jardeminde mumkin bolgan sheshiminin quramliq
bolimleri janadan tabiladi.

6. Keyingi mamkin bolgan sheshimge otiw zarurligi korip shigiladi. Eger
zarir bolsa, ekinshi basqishqa otiledi. Eger zarur bolmasa daslepki
maselenin kerekli sheshimi tabilgan esaplaniladi.

3. Jartyma funkciyasi usih. Tomendegi shartlerde
0i(X1,X2,...,Xn)<Vi (I =1 m)

Xi>0, (i ZH)

f (X) =f(X1,X2,Xs,...,Xn) oy1s funkciyanimm maksimum manisin tabiw kerek

bolsin.

Bul jerde gi(X1,X2,...,Xn) (i=1, m) funkciyalar dones funkciyalar toplamin

qurayda.

Bunnan keyin maqgset funkciyanih maksimum manisin izlew ornina

f(X1,X2,...,xn)=F(X1,X2,...,Xn)+N(X1,X2,...,Xn) funkciyanin maksimum manisi tabiladi,
yagnty
f(x)=f(x)+h(X)—max, X= (X1,X2,...,Xn).

Demek f(x) funkciya magset funkciya ham h(x) belgili shegaralar sistemasi

menen aniglangan jartyma funkciyasi jiyindisinan ibarat.
n(X) jartyma funkciyasin har quyli usillar menen diaziw mumkin.

Koébinshe jartyma funkciyasi tomendegi koriniste izlenedi
N(X)= Zai (X)g; (%),
i1

bul jerde x= (X1,X2,...,Xn)

0,egerde 4, —g;(x)=0,

(2.15)
a;,egerde 6, —g;(x) <0.

Sonday «;(x) = {



Xi>0- 6zgermes sanlar bolip awirliq koefficentleri dep atalad:.

Jartyma funkciyasinan paydalanip izbe-iz bir nogattan ekinshisi ham basga
nogatlarga adimba-adim dawam etip, bul process kerekli sheshimler tabilganga

shekem dawam ettiriledi.

Sol menen birge har bir kelesi nogattin koordinatasi tomendegi formula
jardeminde tabiladi.

k m (k)
xi**D=max {o; X< + {afa(; ), >a, %}} (2.16)
i i=1 j

! J

(2.16) dan korinip turipti, eger Kelesi nogat daslepki maselenin mumkin
bolgan sheshimler tarawinda bolsa, kvadrat gawis ishindegi qosiliwshi nolge ten
ham kelesi nogatti koordinatas1 magset tabiladi. Eger nogat mamkin bolgan
sheshimler tarawiman sirtta bolsa ol wagqitta jane gaytadan sheshimler tarawina

otiwge tuwri keledi ham qaytadan 6zgertiriledi.

Sonday qilip jarryma funkciyasi usil dones programmalastiriw maselelerin

Sheshiw processi tomendegi basqishlardi 6z ishine aladi:

1. Daslepki maseleni miamkin bolgan sheshimleri aniglanadi;

2. Esaplaw adimi aniglanilads;

3. Magsetli funkciyadan hamme o6zgeriwshiler boyinsha jeke natiyjeler ham
mumkin bolgan sheshimler tarawini aniglawshi funkciya tabiladi;

4. (2.16) formula jardeminde mumkin bolgan jana sheshim noqatlari
aniqlanadj;
5. Tabilgan noqatlarni koordinatlari berilgen shegara shartlerdi qanaatlantiriwi
tekseriledi. Qanaatlantirmasa kelesi basqishqa otiledi. Eger tabilgan noqattin
koordinatlart mumkin bolgan sheshimler tarawinda aniglansa, ol waqitta kelesi
mumkin bolgan sheshimlerine 6tiw zarurligi tyreniledi. Eger zarar bolsa, maseleni
sheshiwdin ekinshi basqishina otiledi. Eger zarar bolmasa tabilgan sheshimler
daslepki maselenin kerekli sheshimleri esaplaniladi.

6. Awirliq koefficientlerinin manisleri aniqlanadi ham 4-shi basqishqa o6tiledi.



4. Errou — Gurvic wusili. Joqarida jartyma funkciyast usilin qollap qiya
s1ziql1 programmalastirtw maselesin sheshtik. Biraq bul usildi qollaganda «; -lard1
manislerin qalegen talap algan edik him har bir aniqlangan x® (i=1n) nogat
daslep mamkin bolgan sheshimler tarawinan adewir uzaqlasip jiljigan edi. Bul
kemshilikke Errou-Gurvic usilin qollaganda orin qalmaydi. Bul usilga tiykarinan

hér bir kelesi adim  «i® témendegi formula jardeminde esaplanilad:
ai®=max{0; «i*V-Agi(X®)} (i :1,_m) (2.17)

o i®-nn daslepki - «{© manisi dep qalegen on san alinad.



11 — Bap. Siz1qli emes programmalastiriwdin ameliy maseleleri ham sheshiw
algoritmleri

3.1 Sizigh emes programmastirnwdin ameliy maselelerin sheshiwge grafikaliq
usildi gollaniw.

Masele Reje boymsha qurilis firmasinda 150 dana plita ishlep shigariliwi zarur
. Plita islep shigariw process1 eki turh texnologikaliq usil menen amelge
asiriladi . Birinshi texnologikaliq usil jardeminde xi1 dana plita islep shigariw

ushin  4x, +x mnizamliliq, ekinsh1 texnologikaliq usildi qollaganda x, dana

plita islep shigariw ushin  8x, +x2 nizamliliq boyinsha garejet qilinadi.

Har bir usild1 qollaganda jami 6nimdi islepsh shigariw ushin  jumsalatugin

uliwma garejet en minimal boliw1 aniglansin.
Maiselenin matematikaliq modelin duzemiz.

Islep shigariw firmast x; ham x, mugdarlardagi plita islep ch shiganw

ushin jumsalatugin qarejetler en minimal boliw1 us1 funkciya
F(X,X,) =4 %, + X7 +8X, + X2 — min (3.1)

argali amiqlanggan bolsin, hdmde tomendegi shartlerdi qanaatlantirsin. Islep

shigarilatugin plitalardin uliwma mugdar
X, +X, =150 (3.2)
ga ten bolip, belgisizlerdin teris manfiy bolmashiggi
X, >20; X,>0 (3.3)
nazerde tutilsin.
Bul maselenin optimal sheshimin eki usil jardeminde tabamiz.

Maselesinin  optimal sheshimin aniqlawda tdémendegi basqish jumislarin

orinlaymiz.
Sheshiliwi:

1. (3.1)-magset funkciya siziqli emes funkciya koérinisinde bolganligi ushin

(3.1)—(3.3) masele si1ziql1 emes maselesinen ibarat bolip tabilad.



Maselenin  mumkin bolgan sheshimler oblastin (3.2) — (3.3) gatnaslarga

tiykarlangan halda payda qilamiz. Bunin ushin

X +x,=150 (L)
X, =0 (Lz)
X, =0 (Ls)

tuwr1 siziqlardi x,0x, kenislikte(tekislikde ) suwretleymiz

"I.l

3.1-suwret.

2. Gipersirt F(x,, x,)=4x, +x’ +8x, + x2 magset funkciya arqali payda qilmadi.

F(X, X,)=4 X + X2 +8%X, + X2 =h
(x, +2) +(x,+4) -4-16=h

(x, +2)* +(x, +4)" =h+20c=c

(%, +

3
2 +(x, +4) = (Ve)? G

(3.4) — tengleme oray1 E(-2; -4) noqatda bolgan ham radius1 Jc ge ten
bolgan shenber tenlemesinen ibarat bolip tabiladi. S -nin turli qiylt ménisleri

ushin gipersirt shenber semyasinan (oilasidan) ibarat boladi(3.1 — suwret).

Qoyilgan maselenin mumkin bolgan sheshimler oblasti AV kesindi hamde
orayl E(-2; -4) ham radius1 R=+c ge ten bolgan shenberlerdi payda etiwshi
iymek siziglardin uliwma noqatinan ibarat bolip tabiladi. 3.1-suwretten orayi1
E(-2; -4) noqattan otiwshi, R radiusdin tarli manisleri  ushin shenber

semeystvasin(oilasini) payda qilamiz.

(3.1) — magset funkciya o6zinin en kishi manisine D(x1, X2) noqatta erisedi. Usi
nogattin koordinatalarin  aniglawda  x1+X=150 tuwr1 sizigtin  muyesh

koefficient1 k=-1 tenligi hamde 4x, +x/ +8x, + X5 =c shefber menen D (X1, X2)



nogatta  saykes(ustma—ust) tasiwinnen  paydalanamiz. Dongelek(Aylana )
tenglemesindegi X, nm1 x; ge qarata aniq emes funkciya sipatinda qarap, oni

differenciallasaq tomendegige iye bolamiz
4+2x%, +8%; +2x, X; =0.
Payda bolgan tenlemen1 x> ge qarata sheship,

1 24X
Xy =—
4+X,

di payda qilamiz.

Payda bolgan tenlemeni — 1 ge tenlestirip D(X1, X2) nogattin koordinatalarin

tabiw processinde bir tenlemege iye bolamiz.
X1 —Xo = 2

X1 — X2 = 2 tenlemen1i hamde D(Xi, X2) nogattin x; + X2 = 150 tuwr1 siziqda

jatgalligin itibarga alsak, tomendegi tenlemeler sistemasina iye bolamiz .
X, —X, =2
X, + X, =150.

Bul tenlemeler sistemasin sheship, x1=76 hdmde x,=74 lardi aniglaymiz hadm

magqset funkciyasinin manisin tabamiz.
F=4.76+76"+8-74+74° =304+5776-5476=12148

Bunnan bolsa qurilis firmas1 |-texnologikaliq usil menen 76, Il-
texnologikaliq usil menen 74 dana plita islep shigarip, en kem jumsalatugin

qarejet 12 min.148 min somdi1 shdlkemlestirilgenin aniglaymiz.

1.2 Szaqh emes programmalastiriw aniq maselelerin sheshiwge Frank-Vulf,
Errou —Gurvic usillarimn qollaniliwi

Frank-Vulf usili jaArdeminde tdmendegi misaldi sheshiw

1-Masele.

X, +2X, <8,
(3.5)

2%, — X, <12.



X1>0, x2>0. (3.6)

f(Xl,X2)22X1'|'4X2-X12-2X22 (37)

f(X1,X2) funkciyanin maksimum manisin tabin.

Sheshiw. f(x1,x2) funkciyanin gradientin tabamiz

of of
Vf = (a—)(l,a—xzj =[2(1-x1) ; 4(1-%2)]

ham maselenin mimkin bolgan daslepki sheshimi dep x@=(0;0), tabilgan
sheshiminifi aniqliq sipatin ese | fix&™)-f(x&*D) | <g, bul jerde £=0,01 dep

alamiz. Endi bul sheshimdi adimba-adim jagsilaymiz
[. Almastiriw.
X0 noqatta f(x1,X2) funkciyanif gradientin x;=0; X,=0 noqatta tabamiz.
VE(x%)=(2;4).

Demek birinshi basqishta méseleni tomendegi shartlerde

X, +2X, <8,

2%, —x, <12. (3:8)
X1>0, x2>0 (3.9)

f(X1,X2)=2X1+4X2 (3.10)

f(X1,X2) funkciyanin maksimum manisin tabiw talap etiledi.

(3.8)-(3.10) maseleni simpleks usil menen sheship daslepki optimal reje

7°=(0,4) tabiladh.
Maselenin mamkin bolgan sheshimin (3.11) formula jadrdeminde tabamiz
x®=xO+3,(z-x@), bul jerde 0<A <1. (3.11)

© ham z© ler ménislerdi (3.11) qoysaq



x =0+ 1,0,
(3.12)

x? =0+ 24,
kelip shigadi. Bul jerden Ai1d1 tabiw ushin x1 hdm x» lerdin manislerin (3.11)
ge (3.12) den tabip qoysaq, tdmendegi kelip shigadi
f(?ul)=167n1-327n12.
f(A1) funkciyadan natiyje alip 0-ge tenlestirsek ham sheshsek tomendegi
natiyje boladi
fi(1)=16-641,=0, A= %=0,25.
0<A<1  bolgani ushin, A1 nin bul manisin adim dep gabil qilamiz. Ol
waqutta xD=(0;1)
f(x(D)=2
f(xM)-f(x©)=2>¢=0,01.
Il Almastiriw. Daslepki maselenin xMnogatindag: gradienti

VE(xW)=(2;0) bolgan1 ushin  £(x1,0)=2x; magsetli funkciyani (3.11)
ham (3.12) shartlerge tiykarian maksimum manisin tabiw talap etiledi. Bul

maseleni simleks usildi qollap sheshsek
z(M = (6,4;0,8) sheshim kelip shigadi.
Endi x@=xO+,(z0-xV) amqlaymiz. Aqurgr tenlikti tomendegishe jaziw

mumkin.

2 6,41,
§ i } (3.13)

x?) =1-0,24,.
(3.11) d1 (3.12) ge goysaq A, ge salistirganda tomendegi tenlik natiyje bolad1

f(?\,2)=2+12,87\,2-41,767u22, bul jerden



f1(12)=12,8-83,52),. f1(12) ni 0-ge tenlestirsek
A2=0,15 natiyje boladi

x?) = 0,96,
x{?) =0,97.

x?=(0,96;0,97), f(x?)=2,996 bolgani ushin
f(x®?)- f(x(1)=2,9966-2=0,9966>=0,01 kelip shigad.
l11. Almastiriw. X noqatta f(X) funkciyanifi gradientin esaplaymiz.
vf (x)=(0,08,0,12)
Demek f3(X) funkciyanin korinisi tomendegishe boladi
f3(X1,X2)=0,08x%:+0,12x, (3.14)

(3.14) funkciyanmn (3.11) ham (3.12) shartlerge tiykarman manisin tabamiz.

Bul ménis tdomendegishe korinisine iye bolad1 2 =(6;0).
Ayirimlarga tiykarinan X® di amqlaymiz
XD=x@)+,5(20-x?)
Natiyjede tomendegiler tabiladi

x® =0,96 + 1,(6-0,96)=0,96 + 5,041,
x¥ =0,97 + 1,(0-0,97)=0,97 - 0,97 1.

f(A3)=2,9384+0,40321,-27,3416A42,
f1(13)=0,4032-54,6832)3,

0,4032-54,6832A3=0,

0,4032

73754 6832

~0,007.

Demek x®=(0,99528 ; 0,96321)



f(x®)=2,99957
f(x®)=-f (x®@)==2,99957-2,9966=0,00297<&=0,01.

Sonday qulip X®=(0,99528 ; 0,96321) méselenin izlenip atirgan sheshimi
esaplanadi. Eger € mugdarga jane kemlew maénis bersek x®=(1,1) sheshimge

janede jawinlaw maksimal sheshimdi tabiw mumkin.
Jariyma funkciyalar usilinan paydalanip tomendegi maseleni sheshiw

2-Masele .. Tomendegi shegara shartlerinde

(X1-7)2+(X2-7)2§18, (3.15)
X1>0, x>0, (3.16)
f (X1,X2)=-X12-X22—> (317)

Sheshiw. Magsetli funkciya teris aniglangan kvadratliq forma bolgani ushin,
ol oyis funkciya esaplanadi. Mumkin sheshimlerinin tarawi (3.15), (3.16) ese
dones taraw esaplanadi. Demek (3.15)-(3.17) masele dones programmalastiriw
tarawi. Maseleni Sheshiw ushin jartyma funkciyalar usilin qollaymiz. Aldin
mumkin bolgan sheshimler tarawin aniglaymiz. Bul nogatta magset funkciyasi
izlenip atirgan maksimum maniske iye boladi. X° nogatt1 aniqlaniw tarawinan
alsaq x°=(6,7) ten boladi. A nin manisin A=0,1 alip ham g(x1,X2)=18-(X1-7)-(Xo-
7)% dep belgilep, onnan x; ham x, 6zgeriwshiler boyinsha birinshi tartipli jeke

natiyjeler alsaq tomendegiler natiyje boladi

N ox; B oy 114
0%, 0%,

ﬂ =—2X,; 8_g =—2X, +14;
oX, oX,

Endi (2.20) formulan1 qollap nogatlar izbe-izligin dizip shigamiz. Natiyjede

duzilgen noqatlardin ishinen kerek bolgan sheshim tabiladi.



| Almastirtw. X©=(6,7) nogat mimkin bolgan sheshimler tarawinda bolgani
ushin (2.20) formuladag1 kvadrat qawis ishindegi manis nolge ten. Demek kelesi

noqattin koordinatlar1 tomendegi formula jairdeminde esaplaniladi

(0)
x1=max {o; x? + l%} = max{0;6 +0,1- (-2) -6} =max{0; 4,8}=4,8,
Xl
(0)
x2M=max {o; x© 4+ z%} = max{0;7+01-(-2)-7}=5,4.
X2

Endi xXP=(4,8 ; 5,6) noqattih maselenin sheshimler toplami tarawina kiredime yaki

joqligin tekseremiz. G(xY)=18-4,84-1,96=11,2 bolgan1 ushin g(xY)=-54,4.
Il. almastinw ayirimlarga tiykarinan témendegilerdi tabamiz:
x1P=max{0; 0,48+0,1:(-2)-4,8}=3,48;
X2@=max{0; 0,56+0,1:(-2)'5,6}=4,48;

g(x1?)=18-9,9856-6,3504=1,664>0,f(x(?))=-34,816.

Il Almastiriw. Endi tomendegilerdi esaplaymiz:
x1®=max{0; 0,384+0,1-(-2)-3,84}=3,072;
x,®=max{0; 4,48+0,1-(-2) 4,48}=3,584;
g(x®)=18-15,429184-11,669056=-9,0981.

IV. Almastirrw X® noqat maéselenin mumkin bolgan sheshimler tarawina

kirmeydi.

Sonin ushin,

(3) (3)
X1®=max{0;x;®+1 A7), AT _
0%, 0%,

=max{0;3,072+0,1-[((-2)-3,072)+

+o((-2)-3,072+14)]}=max{0;2,4576+a-0,7856}



(©) ®
xa@=max{0:xo @+ | T, AOT) L
oX, 0oX,

=max{0;3,584+0,1[(-2)-3,584)+
+a((-2)-3,584+14)] =max{0;2,8672+0-0,6832}.

Bul jerde o sandi tanlaw mashqalasi kelip shigadi. A sandi1 sonday tanlaw
aytiw X® nogat mimkin bolgan sheshimler tarawinifi shegarasina jaqmn bolsin ham

sol tarawda jaylasqan bolsin.
Bul talaptt o =1,9 manis gandiradi.
A =1,9 maniste x1¥ %™ lerdi esaplaymiz:
x1¥=max{0;2,4576+1,9-0,7856}=3,950;
X2M=max{0;2,8672+1,9-0,6832}=4,165;
g(x#)=9,3025+8,037225=0,660;
f(x*)=-32,950.
V. Almastirtw. Tomendegilerdi esaplaymiz
x1®=max{0;3,950+0,1-(-2)-3,950}=

=max{0;3,950-0,790}=max{0;3,18}=3,18.

X®=max{0;4,165+0,1-(-2)-4,165}=3,332;
g(X®)=18-14,7456-13,454224~-10,2
VI. Almastirtw. Témendegilerdi esaplaymiz
x1®=max{0;3,18+0,1-[(-2)-3,18+1,9((-2)-3,18+14)}~=3,987;
X2®=max{0;3,332+0,1-[(-2)-3,332+1,9-((-2)-3,332+14)]}=4,059;

g(x®)=18-9,078169-8,649481=0,272;



f(x®)=-32,372.

VII. Almastiriw. Tomendegilerdi esaplaymiz
x1N=max{0;3,987+0,1-(-2)-3,987}~3,189;
X2("=max{0;4,059+0,1(-2)-4,059}=3,247;
g(x(")=18-10,169721-10,543009=-2,713
f(x(M)=-3,1892-3,247°~-10,24.

VIIl. Almastiriw. Témendegilerdi esaplaymiz
x1®=max{0;3,189+0,1-[(-2)-3,189+1,9((-2)-3,189+14)}=3,999;
X2®=max{0;3,247+0,1-[(-2):3,247+1,9-((-2)-3,247+14)]}=4,027;
g(x®)=18-9,006001-8,856576~0,137;

f(x®)=-32,185.

XIX. Almastirtw. Tomendegilerdi esaplaymiz
x19=max{0;3,999+0,1-[(-2)-3,99]}=3,199;
X29=max{0;4,024+0,1-[(-2)-4,024]}=3,219;
g(x®)=18-14,447601-14,29596=-10,744
f(x)=-3,1992-3,219%~-10,22.

X. Almastirtw. Témendegilerdi esaplaymiz
x119=max{0;3,199+0,1-[(-2)-3,199+1,9((-2)-319+14)]}=4,004;
X2(10=max{0;3,219+0,1-[(-2)-3,219+1,9((-2)-3,219+14]}=4,012;
g(x19)=18-8,976016-8,928144~0,096

f(x(19)=-32,128;

XI. Almastiriw. Témendegilerdi esaplaymiz

x1Y=max{0;4,004+0,1-[(-2)-4,004]}=3,203;



X2M=max{0;4,012+0,1-[(-2)-4,012]}~3,210;
g(x(t1)=18-14,417209-14,3641=-10,781
f(x(19)=-3,203%-3,210%~-10,18

XIl. Almastiriw. Témendegilerdi esaplaymiz
x112=max{0;3,203+0,1-[(-2)-3,203+1,9((-2)-3,203+14)]} ~4,005;
X212=max{0;3,210+0,1-[(-2)-3,210+1,9((-2)-3,210+14]}~4,008;
g(x(1?)=-32,104

f(x(19)=-4,005%-4,008%=-32,104;

Eger X ham XII almastirtwlardi 6zara salistirsaq 10 aniqligta bir-birine
ten boladi. Demek bul sheshim aqirgi almastiriw natiyjesinde maksimal sheshim
boladi. Sonday ayirim siyaqli magset funkciya manislerin  f(x)  ham g(X)
funkciyalar gradientin  Xx(!?=(4,005 ; 4,008) nogatta tekserip koriw mumkin;
yagniy

V{(x(19)=(-8,01; -8,016); Vf(x12)=(5,99; 5,984);
Mas koordinatlarinin qatnasin esaplasaq;

-8,01
5,99

-8,016

~-1,337, ~-1339
4

Bul koordinatlardan korinip tuript1 olar adewir bir-birine tefi. Demek Vf(x(?)
ham Vg(x1?) vektorlar derlik parallel vektorlar esaplanadi. Sol menen bir katarda
x12=(4,005 ; 4,008) nogat mimkin bolgan sheshimler taraw1 shegarasina adewir
jaqn jaylasqan, sebebi Vg(x(1?)=0,078 bolgan1 ushin x;1?=4,005 ham x,(?=4,008
sheshimlerdi maselenin kerekli sheshimleri dese boladi. Ayirim koérsetilgen

almastirtwlardi dawam ettirip sheshimlerdi ulkenrek anigliqta tabiw mamkin.
Errou —Gurvic usilinan paydalanip tdmendegi maseleni sheshiw

3-Masele



(X1-7)2+(X2-7)2§18, (3.18)
X1>0, x2>0. (3.19)
F(Xl, X2)=-X12-X22 — makx. (320)

Sheshiw. Errou-Gurvic usilin qollap jogariagi maseleni sheshkende birinshi
ush almastirtwda A=0,1 bolganda sheshimler bir-birine tuwr1 keledi. Bul som
korsetedi har-bir tabilgan nogat mumkin bolgan sheshimler tarawinda jaylasgan
bolip xi® lardi manislerin II baptagi (2.16) ham (2.17 ) formulalar menen

esaplaganda bir-birinen pariq qilmaydi, yagniy x{®=0 (k=1,3), bolad.
V. Almastinw . g(x®)<0 bolgan1 ushin kelesi x®* nogatt1 (3.20) formula

jardeminde esaplaymiz:

(3) (3)
i D=max {o, X 4 ;{% ra® %}} —max{0,3,072+0,1[(--3,072+
X X,

+a®((-2)-3,072+14)]}.

(3) 3)
X,=max {o; X m{—df D) g —dgé)’: )} - max{0:3,584+0,1[(-2)-3,584+
2 2

+a®((-2)-3,584+14)]}.

a®  -t1(3.21) formula jardeminde esaplaymiz:
a® =max {0; a«®-0,1-g(x®)}=max{0;0-0,1-(-9,0981)}~0,91
Demek x;* =3,172; x,* =3,489; g(X®¥) ~-8,981.

V. Almastiriw. Tabilgan x®=(3,172; 3,489) daslepki berilgen maselenin
mumkin bolgan sheshimler tarawina kirmeydi. Sonm ushin (3.20) formula
jardeminde tabamiz. Biraq aldin (3.21) formula jardeminde tomendegini

esaplaymiz:
o®=max{0; 0,91-0,1(-8,981)}~1,81

x1®=max {0; 3,172+0,1-[(-2)-3,172+1,81((-2)-3,172+14]}=3,923.



X2®=max{0; 3,489+0,1-[(-2)-3,489+1,81((-2)-3,489+14]}~4,062
g(x® )=-0,1.
VI. Almastirtw. Tomendegilerdi esaplaymiz:
o®=max{0; 1,81-0,1-(-0,1)}~1,82
x1®=max {0; 3,923+0,1-[(-2)-3,923+1,82((-2)-3,923+14]}~4,258.
X2©=max {0; 4,062+0,1-[(-2)-4,062+1,82((-2)-4,062+14]}~4,319
g(x® )=1,294;
f(x© )~-36,784.
VII. Almastiriw. Tomendegilerdi esaplaymiz:
x1N=max {0; 4,258+0,1-[(-2)4,258]}~3,406.
x:=max {0; 4,319+0,1-[(-2)-4,319]}=3,455
g(x)~-7,484.
VI, Almastiriw. Témendegilerdi esaplaymiz:
oa®=max{0; 1,82-0,1(-7,484)}~2,57;
x1®=max{0; 3,406+0,1[(-2)-3,406+2,57((-2)-3,406+14]}~4,572;
X2®=max {0; 3,455+0,1-[(-2)-3,455+2,57((-2)-3,455+14]}=4,586;
g(x®)=6,278;
f(x® )=-41,935.
IX. Almastiriw. x19, x2@, ham  g(x®) lard1 tabamiz:
x1®=max{0; 4,572+0,1[(-2)-4,572]}~3,658,
x2=max{0; 4,586+0,1[(-2)-4,586]}~3,669,
g(x9)=4,265.

X. Almastirtw. a®®, x;09, %19 ham g(x@9) lard1 tabamiz:



o9=max{0; 2,57-0,1-(-4,265)}~3,0

X 00=max{0: 3,658+0,1[(-2)3,658+3,0-((-2)3.658+14]}~4,931:
X:90=max {0; 3,669+0,1-[(-2)-3,669+3,0((-2) 3,669+ 14]}~4,934;
g(x10 =9 451,
XI. Almastirtw. x;M0, %Y ham  g(XY) lard1 esaplaymiz:
x1W=max {0; 4,931+0,1-[(-2)-4,931]}~3,945;
x:WD=max{0; 4,934+0,1[(-2)-4,934]}=3,947;
0(%:1D )=-0,654.
XII. Almastiriw. 0@, x;02, %2 ham g(x12), f(x(1)) lard1 tabamiz:
x10D=max {0; 3,945+0,1-[(-2)-3,945+3,06((-2)-3,945+14]}5,026:
x:1=max {0; 3,947+0,1-[(-2)-3,947+3,06-((-2)-3,947+14]}~5,026:
g(x12)=10,207;
f(x(12 =-50,521.
X1, Almastintw. x1%9), %13, g(x3)) ham f(x®¥) lard1 esaplaymiz:
x1=max {0; 5,026+0,1-[(-2)-5,026]}~4,021;
X:8=max {0; 5,026+0,1-[(-2)-5,026]}~4,021;

g(x1¥)=0,251;
f(x(13) =-32,337.

Bul almastiriwda tabilgan x=(4,021; 4,021) sheshimlerdi kerekli sheshimler
dep esaplasa boladi. Son1 aytiw kerek ayirim almastirtwlar processin dawam ettirse

daslepki maselenin sheshimlerin galegen anigligta tapsa boladi.



Juwmaglaw
Kompyuterlik  modellestiriw  metodologiya sipatinda 6zi  menen

matematikani, fizikani, biologiyan1 ham basqga ilimiy panlerdi almastirmaydi,
olardin ornin baspaydi, al sintezlewshi roldi atqaradi. Asirese Kompyuterlik
modellestiriw jardeminde sizigli emes programmalastiriwdin ameliy maselelerin
sheshiw hdm analiz islew quramali sistemalardi uyreniwge tlken jardem beredi.
Pitkeriw qanigelik jumisinda siziqlt emes progammalastinwdin ameliy
maseleleri modellestirilip gradientler usili , Frank-Vulf, Errou —Gurvic, Jariyma,
En tez tasiw ham grafikaliq usillar jardeminde kompyuterde sheshildi ham natiyje
alindi.
Solay etip bul pitkeriw ganigelik jumisinin tiykargi natiyjeleri tdmengilerden
ibarat:
- Kompyuterlik modellestiriw maseleleri Gyrenildi;
- Sizigh emes programmalastirtwdin 4dmeliy maseleleri hdm sheshiw
algoritmleri uyrenildi ham analiz qilinds;
- Sizigh emes programmalastinwdin ameliy maseleleri hdm sheshiw
algoritmleri jardeminde aniq musallar sheshilip natiyjeler alinds;
Juwmaglap aytqanda pitkeriw gdnigelik jumismin natiyjelerin TITU Nokis
filialinmmn kompyuter injiniringi fakultetinin 3- kurslart uhin otiletugin «Sistemali
modellestiriw ham proektlestiriw»predmeti ushin metodikaliq qollanba sipatinda

paydalaniw mimkin.



Paydalangan adebiyatlar



