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GIRIS.

Beyik Galkynyslar we 6zgertmeler eyyamynda Garagsyz we Baky Bitarap
Watanymyzda uly o6zgertmeler bolup gecydr. Bu oOzgertmeler esasan yurdyn
ykdysady we ilatynl yasayays durmus derejesini yokary gotermek maksadyndan
ybaratdyr.

Yurtda ykdysady 6siisi yokarlandyrmak géniiden-giini ykdysady sistemany
dogry we optimal ¢oziiwler tapmak bilen dolandyrmaklyga baglansyklydyr. Sonun
ticin hem yonekey kdrhananyn ykdysady tarapdan yokary gorkezijilerini
gazanmaklykdan baslap tutus yurt boyunga pudaklarda yokary ykdysady
gorkezijileri gazanmaklygy talap edyindir. Beyle talaplary gazanmaklykda
karhanalary dolandyrmagyn optimal ¢oziiwlerini berjek ykdysady-matematiki
modellerini  diizmekligi basarmakdan baslap tutus pudaklaryn ykdysady
gorkezijilerini yokarlandyrmaga yardam berjek ykdysady-matematiki modellerini
diizmekligi we olaryn optimal ¢6zliwlerini tapmagy talap edyéndir.

Ykdysady-matematiki modeller diizmegi we olaryn optimal ¢oziiwlerini

tapmaklygynn kdmillesen usullaryny owrenmeklige su okuw gollanmasy yardam
berer diyip tama edyéris. Bu okuw gollanmasynda ykdysady sistemalary optimal
dolandyrmaklyga degisli meseleleri ¢yzykly programmirlemegin esasy meselesine
getirmek arkaly c¢yzykly programmirlemegiini meselelerini ¢ézmeginn kdmillesen
usullary ulanylyar.
Seyle hem bu okuw gollanmasy pudaklardaky ykdysady gorkezijilerin derejelerini
dernemekde korrelyasion modelleri ulanmaklygyn dhmiyeti barada diisiinjeleri
beryandir.Mundan basda hem biri-birine baglansykly oniimgilik prosessleri bolan
kdrhanalarynn arasynda tayar oOniimleri oOndiirijilerden talap edijilere we Oniim
ondiirmége zerur bolan ¢ig mal matrisallary degisli talap edijilere dasamaklykda
edilydn ulag ¢ykdayjylaryny azaltmaklyga miimkingilik berydn optimal ¢oziiwlere
gelmegiil planyny diizméige yardam berjek usullar gérkez



1. Model diizmegin esaslary.

§ 1.1. Model diisiinjesi
Oniimgiligin dhli 6siis masystabynda, ¢cykarylyan harytlaryni yokary depginli
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Maksadyn .
2. Ozarabaglansygy we ozarabaglylygy forma getirilen gorniisde bermeklik
zerurdyr.
3. Real ykdysady sistemany sekillendirmekde yonekeylesdirmek . . =
maksadalayyklygy.
4. Goylan maksada degisliligi.
5. Zerur bolan ynamlylygy tpjin edijiligi.
Bu belenilen talaplaryn t .
tarapyny Upjin eder we netije almaga mumkmglllk dorar

TEMAZ2. § 1.2. Modelirlenmekde Cyzykly algebranyi elementleri.

Oniimgilik  proseslerit  matematiki ~ modelirlenmegi  kérhananyn
tertiplesdirilen gorniisde yatyan maglumatlar sistemasyna esaslanmalydyr. Mysal
ticin, kdrhanalary meyillesdirmek hususy Vyagdayda material c¢ykdayjylaryn
normasynda esaslanyandyr.



Eger i bilen kédrhanada g¢ykarylyan oniimi bellesek, j bilen bolsa Oniimi
ondiirmek tii¢in zerur bolan resursy onda bu simwollar a liytgeyaniii indeksleri
bolup ¢ykys ederler.

ajj I-nji Oniimi ¢ykarmakda j-nji resursdan edilyidn ¢ykdayjynyn normasy.
Seylelikde kdrhanada n gorniisli 6niim 6ndiirlende m goérniisli resurslardan ediljek
material ¢ykdayjylaryii normasyny asakdaky tablisa gorniisinde bermek bolar.

Tablisa 2.1
Resurslar Oniimlerin tertibi
tertibi 1 2 3 ce n
1 a11 a2 a13 e a1n
2 dz1 da2 da3 T dan
m dm1 dm?2 dm3 U dmn

Tablisanynl i¢iki bolegi m x n sanda duryar, (Skobka) yay icine alnan
atiyaclygyn goniburcly gornilisine m setirli we n siitiinli ya-da m x n dlgegli goni
bur¢ly matrisa diyilyar.

Matrisany asakdaky yaly yazyarys.

a'll alZ " 'aln

A=la_ a,.a,

a,, a,,.-a

ml mn

Ya-da gysgaca A = (aj, i =L m;j=1n
elementi iki indekslidir, bularyn birinjisi matrisanyn setirin tertibini, ikinijisi bolsa
stittinin tertibini ailladyandyr, kesismede bolsa sol seredilyan element yerlesyéndir.

Eger matrisanyn setiriniii sany onui siitiininit sanyna denl bolsa onda beyle
matrisa kwadrat matrisa diyilydr. Matrisanyn aj1, a2, ... amn clementlerine bas
diognal elementleri diyilyar.

Bir elementden duryan matrisa yone bir sandyr.

Kébir yagdaylarda maglumatlar matrisada bir setirde ya-da siitiinde berlip
bilner.

Mysal {igin, gurallaryn isleydn wagtyn fondy hakyndaky maglumatlaryn
yazgysyny bir siitiin gorniisde afiladyp bolar.
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Bir setirden duryan matrisa wektor-setiri bir siitiinden duryan bolsa wektor-
stitlini diyilyar.

Kwadrat matrisanyn bar dignal elementlerinden basga elementlerinini dhlisi
nola deni bolsa onda beyle matrisa degnal matrisa diyilyér.

a,; 0 0..0
D =|o0a,0..0
00 0..3,,

Degmal matrisanyn bas degmal elementleri 1-e den bolsa onda bu matrisa
birlik matrisa diyilyar.

Matrisalaryn istiinde diirli jynsly arfmetiki amallary yagny gosmak,
ayyrmak sany matrisa kopeltmek, matrisany matrisa kopeltemk, we wektory
matrisa kopeltmegi yerine yetirmek oran amatlydyr.

Iki matrisanyfi jemi yagny, A = (&, i =1,n;j=1-m) we

B = (bjj, i = 1,n; j = 1, m) matrisalaryf jemi hem degisli aj; We bj; elementlerifi
jemine denl bolan elementlerden duryan matrisadyr.

C=(cji=1n;j=1m)-

Mysal. A= (251]WGB=(408)
739 164

C:A+B:(2+4 5+01+8J: [659j

7+13+6 9+4 8913

A matresany h sana ya-da h sany A matrisa kopeldilmeginde C matrisa A
matrisanynl her bir elementini h-a kdpeldilip alynyar.
Yagny, c =ha=(hj,i=1n;j=1m)

Mysal H = 2, matrisa A = (5 ! BJ
628



5.21-23-2 102 6
C=HA= =
6-22-28-2 12 4 16

Iki matrisanyn tapawudyny ¢ = a — b asakdaky owiirméni ge¢irmek arkaly
tapmak has amatlydyr, yagny d = (-1). b onda ¢ = a + d. Has gysga
C = A+ (-1)'B goriisde yazmak bolar.

MysaIA=[251J WeB:(4O8J
739 164

(251 (408)_ (.2
C_(739j+('1) [164j_(6-275]

Iki matrisanyin kopeltmek hasabyny hagnda a matrisanyn sany beyleki b
matrisanyn setirinin sanyna den bolanda tapmak bolar. Eger a - m - k bolanda
b - k - n degislilikde 6lgegleri bolanda onda ¢ = a - b matrisanyn 6lgegi m - k bolar
we her bir elementini asakdaky formula boyunga hasaplap bolar.

K
Cij=a, 1b1j + ap. bj + ...+ ain bkj = Za“ by
-1

Basgaca aydylanda a matrisanyn i-nji setiriniin elementlerini degislilikde b
matrisanyil j-nji siitlininin elementlerine kopeldilyar we &hli alynan kopeltmek
hasyllary bolsa gosulyar.

251 79
MysalA={390 |,B=|21
473 35
251 (79 2-7+5-2+1-3  2-9+5-1+1-5 27 28

C=A-B=|390|]21|=]3.7+9-2+0-3 3:9+9-1+0-5| =139 36
473) (35 4.74+7-2+3-3 4-947-1+3-5 51 58

Matrisany wektora we wektory matrisa kopeltmek.

m - n Olgegli a-matrisa, dlgegligi m y wektor setir, dlgeglilgi n x wektor-
siitlin, bolanda kopeltmek hasyly tapmaly. ¢ = a - X we d = y-a Olgegliligi gabat
gelmesi X -a ya-da a'y kdpeltmek hasyly almak miimkin déldir.

Mysal a-x we ay kdpeltmek hasyly asakdaky berlenlerde tapmaly.



347

7
A:(2'15J,x= 21, Y=@32)
4

7
2-15 2-7 1-2+5-4 32
C-X= -2 = + =
347 4 3-7+4-2+7-4 57
2-15

D=ya=(32)- (3 47 )z (3-2+2-3-3-(-1)+2-4.3.5+2.7)=(12 5 29)

Cyzykly denilemeler ykdysady-matematiki modelirlemekde kérhanalarda
onlim Ondiirlisini afilatmakda gifiden yayran formalaryn biridir. Eger a; haysy hem
bolsa bir 6niimin bir birligini.

Eger & i-gorniigli onlimin bir dlgeg birligini tayarlamaklykda haysy hem
bolsa bir resursdan kesgitli bir ¢ykdayjysynyn normasydygy belli bolsa we b-e bu
resurda planlasdyrylan arale bar bolan mukdary bolanda onda X; 6niimi 6ndiirmek
licin talap edilydn resursyil gatnagygynabar bolan resursyn mukdary gorniisinde
asakdaky yaly anlatmak bolar.

A1X1+ay Xo +az X3 +....+a, Xn=b ya-da Zai X; =b

i=1

Mysal. Goy kérhanada iki gorniisli 6nitim ondiirilyar diyelin muny ondiirmek
licin bolsa 10 mm diyametrli prutok gidyar diyelin. Ammarda 100 m prutok bar
diyelin. Birnji we ikinji gorniisli Oniimleri Ondirmek bir oOl¢eg birligini
ondiirmekde degislilikde 1-1m, we 2-2m normada ¢ykdayjy edilyair.

Onda talap edilyar we bar bolan resursynl arasyndaky baglansygy asakdaky
deiligin iisti bilen aiillatmak bolar.

1-X1+2-Xo= 100

Koordinatalar tekizliginde asakdaky gorniisi alarys.

| | | | | | | | I | >
10b X1

Mysal tigin a (50;25) yagny x3=50; X,=25 Onlim ¢ykarmak programmasyna
gabat gelyir. b (80;10) nokatda bolsa 6niim Ondiirmegin programmasy lytgeyar.
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Bu gorniisin listiinde yatyan nokatlaryn barSy hem denleméni kanagatlandyryar
sonunl licin bu defileméni bar bolan we talap edilydn resursyn balans defilemesi
diyip hem atlandyrmak bolar.

Mysal. Eger 1-x;12:x,=100 denlema 1-x1+2-x,=120 defileme bilen
doldypsak onda denlemeler sistemasyny alarys. Onun ¢oziigi yokdyr.

1.x,+2-x, =100
1.x,+2-x, =120

Koordinatalar tekizlikde asakdaky gorniise eye bolar.

XA
60

50

»
|

100 120 X1

Mysal. Eger 1x;+2-x,=100 denlemd 2x;+1-x,=125 denlemdni doldypsak
onda alnan sistema yeke-tik ¢oziige eyedir.

X1=50; X»=25

1-x1+2-x5=100

2‘X1+1'X22125

50
(50:25)

v

é2,5 100 X3



2.Cyzykly programmirlemegiin umumy meselesi we ony ¢ozmegin usullary .

§ 2.1. Cyzykly programmirlemegin umumy meselesiniii goylysy.

Cyzykly programmirleme kdbir ¢yzykly c¢édklendirmelerde ¢yzykly
funksiyanynn maksimum bahalarynyn toplumyny tapmagy kanagatlandyryan
kesgitli meseleler klasyny ¢6zmegin usullaryny we nazaryetini birlesdiryandir.

Cyzykly programmirlemegiit umumy meselesini asakdaky yaly aiiladylyar.

C1 X1+Co Xo+...+ Cy X5 — Max
ai X1+ a2 Xo+...+ ain Xy = by
21 X1+ A Xot...+ @ Xn = by
am1 X1+ amz Xo+...+ amn Xn = by
Xj=>0,j=1,2,.n

Cyzykly programmirlemeginn meselesi gysgaldylan gorniisde asakdaky yaly
anladylyar.

C, x; — max > ayx; =b i=12.m

j=1 j=1

Bu yerde X| ¢yzykly progrommirlemegin tiytgeyén ululygy.

aij, bi, cj-meseldnin hemiselilkleri.

Cyzykly progrommirlemegin meselesinii matemaztiki modeli ii¢ diiziim
bolek bilen tapawutlanyar: maksat funksiya, ¢éklendirme sistemasy we otrisatel
dalik serti.

Kébir c¢aklendirme sistemasyny we otrisatel dilik sertini kanagatlandyryan
optimal ¢oziiw diyilyér.

Maksat funksiyasynyn cjj koyefisentleri ¢yzykly programmirleménii
ykdysady meselelerine oniimin bir birliginden peydany, bahasyny c¢ykdayjy
derejesini we beylekileri ailatmagy miimkindir. Meseldnii mazmuny ii¢in
maksimuma ya-da ony minimuma ¢oziilyandigi wajypdyr.

Cyzykly progrommirlemegin umumy meselesinini ¢édklendirme sistemasyna
denileme gosulyandyr.

Hagcanda n = m bolanda ¢dklendirme sistemasy yeke-tdk yagny optimal
¢cozliw diyip hasap edilydn ¢oziiwe eyedir.(eger tiytgeyanlerin otrisatel dilik serti
yerine yetende).

Haganda m < n bolan sertde sistema tiikeniksiz kdp ¢oziiwe eyedir, ine
sonda olaryn arasynda i onat ¢oziiwi gozenekde yorite ¢ézmegin usullarynyn
zerurlygy yiize ¢ykyar.

Ykdysady meselelerde c¢yzykly progrommirlemeginn c¢éklendirmeleriniii
sistemasy ilki basda densizlik gorniise eyedir.

Mysal lg¢in aj bilen Onumin birligine edilyédn resursyn c¢ykdayjysynyn
normasyny, b; ululyk bar bolan resursyn mukdary, denisizliklerin ¢édklendirmesi bar
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bolan resurslardan ¢ykdayjylaryin kdp bolmazlygyny talap edyér. Su jédhitden
caklendirmeleri asakdaky gorniisde yazmak bolar.

a1 X1+ a2 Xot...+ A Xk < by
az1 X1+ Az Xot...+ ax Xk < b

am1 X1+ amz Xo+...+ @mk Xk < b

Cyzykly progrommirlemegit umumy meselesiniii goyulsy we ¢oziilsi {i¢in
basdaky densizlikler-¢cdklendirmesini denlemelere owiirmelidir. Munuil iigin her
bir cdklendirméniii ¢ep bdlegine otrisatel bolmadyk gosmaca iiytgeyin ululygy
gosmak gerekdir.

ain X3+ a1z Xo +...+ Qk Xk + Xke1 = by
Q21 X1+ @22 Xo +...+ Ak Xk + Xk +2 = b

am1 X1+ @mz X2 +...+ amk Xk + akm = by

Eger esasy iiytgeydnlerin toplumynda geiilik yerine yetydn bolsa onda
gosmaca Uytgeyin ululyk nula dendir. Garsylykly yagdayda cep bolege bir sag
bolege deiilesyan su san baha gosulyandyr.

Cyzykly progrommirlemegin meselesinde gosmaca tiytgeyin doly kesgitli
ykdysady mana eyedir. Seyle hem eger meseldnin ¢éklendirmesinde bar bolan we
¢ykdayjy edilyan resurs anladylyan bolsa onda gosmaga tiytgeyian optimal plan
boyunga ulanylmadyk resursyn mukdaryny héisiyetlendiryéandir.

Kopleng meselelerint baslangye ¢éklendirmeleri “uludyr dendir” gorniisdaki
deiisizliklere eyedir.

a1 X1+ a2 Xot...+ Qi Xk > by
az1 X1+ Az Xot...+ A Xk > ba
dm1 Xl+ am2 X2+---+ dmk Xk Z bm

Beyle gorniisli sistemalar cep boleginde otresatel bolmadyk gosmaga
tytgeyanleri ayyrmak yoly bilen denilemelere owiirilyar.

ang Xot+ arz Xo+...+ A1k Xk~ Xkem = Dy
g1 X1t @22 Xo+...+ Aok Xk~ Xk +2 = b2
am1 X1+ @m2 Xot...+ amk Xk - Xk+m = Dm
Gorniisi yaly ¢yzykly programmirlemegiii meselesiniii ¢dklendirmesi ilki
basda islendik gorniisde bolmagyna garamazdan ony (1) umumy gorniise
getirilyar. Uytgeyinleri otresatel —dilik serti seredilyin dhli  ¢yzykly
programmirlemegin meselesine degislidir.
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Ykdysasdy meseleler {icin bir sert 6z manysy boyung¢a hem otresatel
bahalara eye bolmajagy goriinip durandyr. Sunun bilen birlikde otresatel dalik serti
matematiki gatnasykda diiypli rol oynayandyr, seyle hem yol bererlik ¢oziiwler
kopliigi tiytgeyénleri otresatel dil bahalarynyn ululyklaryny 6ziinde jemlemelidir.

Cyzykly  progrommirlemegiii umumy modelinin matematiki
ayratynlygynda ykdysady meseleleri goymakda talaplaryn hatary gelip ¢ykyar.
Olar asakdaky dort esasy sertlerden duryandyr.

1. Meselede planyn optimallyk kriteriyasy-netijelilik gorkezijinin mukdary
kegitli formulirlenen bolmalydyr.

2. Real ykdysady hakykylykdaky &hli faktorlary meselede hasaba almak
miimkingiligi bolmalydyr.

3. Cyzykly programmirlemek kop sany yol berjek programmalardan optimal
programmany saylamak T{c¢in niyetlenendir, sonun {icin hem ykdysady
meselelerin anyk sertlerinde wariantlarn erkin saylanmagyna sertlenmelidir.

4. Cyzykly pogrammirlemegin meselesi dintie ¢yzykly denllemelerden we
dwisizliklerden duryan bolmalydyr.

Temad: § 1.1. Cyzykly programmirlemegin meselesinin grafiki usulda ¢oziilsi

Optimal meyillesdirmanin meselesini ¢ozmegin i bir netijeli, ¢unnur islenip
tayyarlanan we c¢unnur amaly taydan barlanan usullaryndan biri c¢yzykly
programmirlemedir.

Cyzykly programmirlemegiii meselesiniil grafiki usulda ¢oziiliisine has cunfur
distinmek {icin anyk yonekeyje mysalla seretmek has amatlydyr. Bu mysal
ykdysady meselede optimum néhili goyulyar, seyle hem, ol matematiki néahili
formulirlenydr we ¢yzykly programmirlemeginn usullarynynn biri bolan grafiki
usulda ¢ozliisine seretmekdir.

Onun {icin aydalyn kesgitli bir kirhanada esasy oniimg¢iliginden dasary galyndy
materiallardan 6niim ondiiryan boliim gurnalan diyelin.

Bu boliimde stollar we kitapca skaflar, yagny sol iki goérniigli Oniimler
ondirilyar. Bu gorniisdaki oniimleri islendik gatnasykda 6ndiirmek bolar, yone is¢i
yerlerini sany we esasy ulanylmaly materiallar boliiminde ¢éklendirlen.

Bu yerde goyulyan mesele sundan ybarat yagny bolimin aylyk ondiirmeli
ontimini 11 uly peyda alar yaly edip meyillesdirmeli.

Meselédnin sertli san-bahalary asakdaky tablisada berilyir.

Tablisa 1
Oniimit bir-birligine edilydn | Oniimifi bir
My ¢ykdayjynyin normas birliginden
Onilimifi gorniisleri Ishi Wagtzjy }I;gag: A}:}'Ina gel}'/éigl peyda
(adam-sag) | (m®) (m?) (mil. man)
Stol 9,2 0,3 - 3
Skaf 4,0 0,6 2,0 2
Bar bolan resurslaryn mukdary 520 24 40 -
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Meselede dhli materiallary ulanmaly diyen sert goyulmayar. Is¢ci wagty we
materiallary miimkin boldugyca berlen ¢dkden yokary ¢ykmazdan doly ulanmaly.

Haysy hem bolsa bir yorite usuly ulanmazdan meyilnamany diizmége
synansalyn.

Mysal {i¢in bir gorniisli Oniimler-stollar olaryn bir birligine koprak peyda

gelyar is¢1 wagty hem 56 stol yasamaga yeter (3,220 :jzm:z:g ), agac serigdesi 80

24 m®
stol (0,3 e
mil. man. peydany iipjiin eder (56 stol x3 mil. man.)

Egerde programmany diizmeklik skaf yasamaklykdan baglansa onda
¢cykarylmaly skafyn sany 20-den artmaz sebdbi bar bolan ayna materialy dine 20-I
skafa yeterlikdir. Agag bolsa 12 m? sarp ediler, galan 12 m® agagdan bolsa 40 sany
stol yasamak bolar.

520 adam-sagadynyn 80 adam-sagadyny 20-skaf yasamaga sarp ediler. Galan
440 adam-sagat bolsa 48 stol yasamaga yeterlikdir.

Diymek 2-nji programma boyunga 20 skaf we 40 stol yasamagy goz oniinde
tutup boljak yone isci wagtynyn belli bir bolegi ulanylman galyandyr. 2-nji prog-
ramma boyunca 160 mil. manat peyda geljek yagny,

(20 skaf x 2 mil. man. + 40 stol x 3 mil. man)

Bu agzalan iki programmanyn yeke-tdk miimkin bolan programma déldigi
aydyndyr.

Yenede bulardan basga uly peyda getirjek programmalaryin wariantlarynyi
bardygyny hem inkdr etmek bolmaz, yone hazirlikge bize wariantlary
barlamaklygyn yonekey barlaglaryndan basga usullar nabellidir.

- Sonky alnan usulyn ulanarlykly déldigi netijeleri denesdirlende aydyn

gorunyar.

- Bu goylan meselédni ¢ézmek tigin ¢yzykly programmirlemegin usullarynyi
biri bolan grafiki usuly peydalanalyn.

- Munun {i¢in ilki bilen meselidnin sertini matematiki ailadalyn. Onun {i¢in x;
bilen stolun goézlenilydn c¢ykaryljak mukdaryny, X, bilen bolsa skafyn
cykarylmaly gozlenilydn sanyny bellesek.

- Onda is¢1 wagtyn we ulanylmaly materiallaryii bar bolan mukdary bilen
baglansykly cédklendirmeleri hem matematiki anladyp asakdakylar yaly
yazmak bolar.

- Tablisada berlen maglumatlar esasanda is¢i wagtyin summar ¢ykdayjysy

9,2X1 + 4X, gorniisde yazylyp programma girizilmelidir. Bu ululyk

(520 sandan) kop bolup bilmez.

Seylelikde meselédnin bir serti asakdaky deiisizlige eye bolar.

9:2X1 + 4x, <520

Edil suna menzeslikde aga¢ we ayna materiallaryn summar ¢ykdayjylaryny
hem deneslilikde asakdaky densizliklerin kdmegi bilen anlatmak bolar.

0,3x1+ 0,6x, <24

). Bir gorniisdiki serisddni ulanylmakda 56 stol yasalar, ol jemi 168

12



2X><40

Meselede x; we Xz-nin miimkin bolan kép bahalaryndan 3x; + 2x, ullulygy

maksimuma eye edibiljegini yagny peydanyni jemini it kop bolar yaly edibiljegini
tapmaly.

Sol maksat bilen hem goyulan ykdysady meseldnin matematiki formasy
asakdaky gorniise eye bolar.

3X1 +2X, — max
9,2X; + 4%, <520
0,3x1 + 0,6x, <24
2X> <40
X1>0;x2>0

Sonky setirddki sert ¢ykarylyan oOniimint sanyny anladylyanlygy sebépli
otrisatel dallik sertidir.
Seredydn mysalymyzyn sertini grafikda afiladalyn. Onun {icin goéniburcly

koordinatalar sistemasynyn gorizontal okuny x; we wertikal okuny bolsa x, bilen
anladalyn.

b ——
dose s me Xy

Ve i erde A0S A .
e 0 2 s 4 BN

Meseldnin sertlerindéki densizliklerin denlemelerinin anladyan goniilerini
koordinatalar sistemasynda iki nokadyn lstiinden yeke-tdk bir géni gegirip bolyar
diyen aksiomadan ugur alyp, olaryn her bir ok bilen kesisyan nokatlaryny kesgitlap
bu nokatlaryn {iistiinden gonini ge¢irmek arkaly anladyp, bu yarym tekizlikleri
caklendirydn gonilerinin kesismesinde meseldanin yol bererlikli ¢oziiwlerinini
kopliigini ¢éklendirydn OAPFE basburclygy alarys.
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Meselédnin serti boyunga bu miimkin bolan ¢oziiwlerini kopliiginii i¢inden
3X1 + 2X2 ululygy maksimuma {ipjiin edyanini saylamaly.

Onun {icin goy 3x3 + 2X; = 120 diyip erkin kabul edelin we onun degisli
goniisini gegirelin, ol goni koordinatlar oklaryny degislilikde x1 = 40 we X, = 60
nokatlarda kesip gecer we KL goOninin iistiinde yatan nokatlar peydanyn 120 mil.
manada den boljak programmasyny kanagatlandyryan nokatlar boljogy
diisntiklidir.

Bu maksimal peyda déldir.

Yone KL goniini 6z-6ziine parallel ugur boyunga siisiirenmizde hagan hem
bolsa MN goni bilen baglansar we P nokatda basburclyk bilen umumy bir nokada
eye bolar. Bu bolsa P nokadyn real c¢édklerde Oniimleri maksimal peydada
cykarmagyn programmasyna gabat gelyindigine sayatlyk edyandir.

Indi bolsa P nokadyii koordinatlaryny tapaymak galyar.
Onun ii¢cin hem gonilerin denlemelerinden diiziilen sistemany ¢6zmek
yenerlikdir.

9,2x1 + 4x,=520
0,3x1 +0,6x2 =24

Sistemany ¢0ziip alarys.
X1 =950; X2 =15

Seylelikde optimal programma boyunca 50 stol we 15 skaf ¢ykarmak bilen 1
uly peydany alyp boljakdygy gelip ¢ykyar. Munuil beyledigine goz yetirmek kyn
daldir.

180 mil. manat = (50 stol x 3 mil. man. + 15 skaf x 2 min. man.)

§ 2.2. Cyzykly progromirlemegin meselesini cozmegin simpleks usuly.

Cyzykly programirlemeginn giiden yayran usullarynyii biri hem plany
yzygiderli gowlandyrmak wusuly (simpleks wusuly). Bu usul ¢yzykly
progromirlemegin islendik meselesini bir plandan beyleki plana gegcmek yoly bilen
cozmége miimkingilik doredyéndir.

Bu usulda her ge¢isde maksat funksiyanyn bahasy belli bir ululykda ulalyp
maksimuma ymtylyar. Ahyrky optimal plan soniky geg¢isde alynyar. Plany
yzygiderli gowlandyrmak usuly asakdaky anyk mysalyn {isti bilen diisindirelin

L=(X)=2xX1 + X
2X1+ 4%, <8
51 + X, <5
X1>0; x> 0;
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Gosmaga iliytgeyan ululyk girizip alars.

L (X) = 2X;3 + X; — max
2X1 +4Xo + X3=8

51+ Xo+ X4 =5

X1>0; x2>0; x3>0; x4>0;
Bu yerden

X3= 8 — 2X1— 4X;,
Xa=5-5Xx1 — X
Baslangyc yagdayda x; = X2 = 0 bolsa onda ilkinji dayang plany alars.

X3=8,X4:5
X={X; =X, =0x3=8 x4 =5}

Eger, x, = 0 bolan yagdayynda alarys.
X3 = 8 —2x1
Xg= 5-— 5X1

Yagny x; ulaldygyca x3 We X4 bazis iytgeyd kemelyar.

X1 = 1 bolanda x4 nula 6wriilyar. emma x4 = 4 bolanda X3 nula 6wiiryan
0< x; < 1 bolanda bazisini iiytgeydn polotel bolup golyine sofiraky x; — in
ulanmagynda x4 otrisatel bolyar. Bu bolsa meseldnin sertini bozyar.

Sonun iigin x1 = 1 X4 = 0 we X; bazisini X4 bolsa bazisni dil bolyp ¢ykyar.
Onda 5%x1=1—-X, - X4 bu }'Ierde x1=1-— 1/5 X2 -1/5 Xa

Bu tapylan anllatmany tize bazis iiytgeyade yokarky denlemede gayup alarys

X3=8—-25X,+2/5X4—2—-4X2=6—-18/5 %, + 2/5 X4

L(X) =2X1>+x0=2-25%,—2/5X1+ X, =2+ 3/5%X,—3/5 X4

Seyle hem 6wiirme gecirlenden soii mesele asakdaky gorniisi alar.
X3=6—-18/5 %, + 2/5 X4
X1 = 1-1/5 X2—1/5 X4 (2)
L=(X)=2+3/5x,—2/5X,4

(2) — den tize dayang plan kesgitlenyar nula def bolsun x =0 X4=0

Téze dayang plan ti¢in

X={X1=1;%=0;x3=6;x4=0}
maksat funksiya L (X) = 2

Seylelik bilen su éwirmeden soft x @ — da x® maksat funksiya 2 ululyk
ulaldy.

— X — iiytgeyan ululygyn ulalmagy bilen x4 — bazisni ululyk nula éwriilyér.
Onda bazis liytgeyénler

X3 =6 —18/5 X2; X1 =1 —-1/5 X, formula boyunga {iytgeyandir.
Xz liytgeydn haysy hem bolsa bir bazis tiytgeyan nula owriilyénce ulalyandyr.
X2 = 5 bolanda X; nula den bolar emma X, = 5/3 bolanda X3 nula 6wiiriler.
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X2 = 5/3 boyunga ulalyp biler x, > 5/3 bolanda x; — otrisatel baha alar. Bu bolsa
meseldnin sertine garsy gelyér. Seylelikde x3 bazis dil x» bolsa bazis tliytgeyandir.

(2) — den alarys
18/5 X, = 6 — X3 + 2/5 X4 bu yerde
X2 =5/3 —5/18 x5 +1/9 x4
tapylan anlatmany (2) — den yerine goyup alarys.
X1 =2/3+ 1/18 X3—2/9 x4
L(X)=3-1/6 X5—1/3 X4
Seylelikde mesele asakdaky gorniise eye bolar.
X2 =5/3 -5/18 x3 + 1/9 x4
X1 =2/3+1/18 X3 —2/9 x4
L(X)=3-1/6X3—1/3 X4
X3 We Xg4 bazis dil iiytgeyian diyip kabul edelit onda tize dayang planyny
alarys.
x@ { X1(2) =2/3; X2(2) =5/3; X3(2) =0; X4(O) =0 }
L (X(Z)) =3
Maksat funksiyasy {i¢in bazis dil iiygeyanlerin oyrisatel koefisiyentleri yokdyr we
X3, X4 — 1 hi¢ — hili iiytgedip bolmayar x3 > 0; x4 > 0;
Seylelikde maksat funksiyanyn int uly (maksimum) bahasy 3 — e dendir.

§2.3. Simpleks tablisalar we olaryn diizilisi.

Onki paragyrfymyzda gérniisi yaly plany yzygiderli gowylasdyrma usulynda
gecirilydn Owiirmeler denleménin Oziinin didlde ondaky bazis we bazis dil
uytgeyénlerin koefisientlerin iistinde gegirilyar, onda olary tablisa gorniisine
getirmek bolar. Tablisanyn basky setiri bolsa maksat funksiyadan durar.

Onki paragyrfda sereden mysalymyza Viizlensek onda asaksaky gorniisi
alarys

L (X) = 2X1 + X — (max)
2X1+4 X+ X3=8
{5X1+4X2+X4:5

Maksat funksiyany asakdaka ekwiwalent gorniisde yazarys.
L(X)—2X1—%=0

Céklendirmelerin defilemelerini bolsa agsakdaky yaly yazarys.
Xs+2X1+4X%X,=8
Xa+5X1+X=5

Basdaky tablisany asakdaky gorniisde diizeris .
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tablisa 1

bazis azat dolandyrys parametrleri 0
liytgeyan | clenler X1 X2 X3 Xa
X3 8 2 4 1 0 8/2
X4 5 5 1 0 1 5/5
L (X) 0 —2 -1 0 0 -

Tablisa 1 — dan tablisa 2 — 4 ge¢mek tigin asakdakylar yerine yetirilmeli. I1ki
bilen tablisanyn in sonky setirinddki Xi; X2; Xs; X4 Uytgeydnlerin otrisatel
koefisientlerin absolyut ululygy boyunga i ulusyny kesgitlemeli bizin
yagdayymyzda ol — 2-4 dendir we x; siitinde yerlesendir. Bu siitine bolsa

''''''

yone itarasiyanyn dowamynda ulalyar we bazis TUytgeydn beyleki bazis
tiytgeyanlerin biri nula 6wriilydngéd ulalyandyr.

X1 — yn haysy bahasynda x3 we X4 bazis liytgeyénleri haysy hem bolsa birinin
nula owiiriljegini kesgitlemeli. Onun iigin hem azat ¢ilenleri urukdyryjy siitinin
polotel koefisentlerine boliip olaryi i¢inden i1 kigisini almaly. Bizin sertimizde (8-
I, 2-a we 5-I, 5-e bolmeg) bu gatnsyklar boyunga bizi kanagatlandyryany (5/5=1)
bu bolsa (Xs) tiytgeyéanin bazis déldigini kesgitleyar. Bu setire bolsa urukdyryjy
setir diyilyar. Kesismedéki elemente bolsa urukdyryjy element diyilyér. Seylelikde
X3 We X1 liytgeyanler bazisni barlar. Bu yagdaydan sofira tablisa 2-ge¢mek bolar

tablisa 2
bazis azat « « « « 0
tiytgeyén | clenler ! 2 3 4
X3 6 0 18/5 1 - 2/5 5/3
X1 1 1 1/5 0 1/5 5
L (X) 2 0 - 3/5 0 2/5 —

Tabilisa 1- den tablisa 2-4 gegende x3 We X; bazis liytgdnde yazarys. x4 bazis dél
bolar we nula denlener Seyle hem urukdyryjy setiri urukdyryjy (5-€) elemente
bolip yazarys galan elementlerini hem diizgin boyunca dolduryp alarys.

Tablisa — 2 den tablisa 3-¢ gegeris tablisa — 2-in in sofky setirinde yeke-tak
otrisatel san (- 3/5) bardyr ol hem Xx; siitinde onda urukdyryjy elementin (6:18/5 =
5/3; 1:1/5=5) bu gatnagyklardan minimalnysy (5/3) c¢arkyndaky 18/5 element
urukdyryjy element bolar. tablisa 3-de bazis elementler x, we x; bolar.

tablisa 3
bazis azat « « X «
tiytgeyén | clenler ! 2 3 4
X2 5/3 0 1 5/18 - 1/9
X1 2/3 1 0 —1/18 2/9
L (X) 3 0 0 1/6 1/3
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Sonky 3-nji tablisa optimalygyn sertini doly kanagatlandyryar onda optimal
plan boyun¢a maksat funksiyanyni bahasy L (x?)) = 3 dei bolar.

§2.4. 1lkinji bazisi gozlemek.

Bilsimiz yaly ¢yzykly programirlemegin meselesini simplens-usulda
coziilende. Ilki bilen cdklendirménin sistemasyny asakdaky gorniise getirmek
talap edyardik.

X1= bs- (a1,r+1, Xr+1,F...+ @ Xn)

Xr= br- (@41, Xps1,F..t am Xn)

Bu yerde, b>0, br>0.

Bu sertde biz xi, ... X; bazis lytgeyanleri diizyir diyip hasap edyardik.
Cyzykly progremirlemeginn kop meselelerinde beyle ayagday erine yetyandir.
Basga yagdaylarda ony goézlemige degislidir.

Bazisi tapmagyin usullarynyn biri bolan emeli bazis usulyna seredelii.

Goy ¢édklendirminin sistemasy umumy gorniisde berlen bolsun
011 X1 +..F o Xy :Bl (1)

Oy X1 +..F 0 Xn :Br

B1... Br sanlar ptrisatel ddl diyip hasap edilyar eger beyle bolmasa onda
defileménin iki tarapyny hem-1-a kopeldip alarys. 1 >0, ..., ;>0
Y1, ...yremeli ndbelileri girizip alarys.
Y1= P1-(au1 Xo+....+01n Xn)
................................ (2)

Y= Br'(arl X1t...+0m Xn)

(1)we(2) sistemalaryn ¢o6zmeleri Ozara ckwiwolentdir. (2) sistemadaky
y1, ...yremeli nébelliler bazis liytgeyini anladyandyr.

Bu bazis lytgeyinden kéabir 6owilirmelerden somira beyleki bir bazis
liytgeyénleri alarys.

Xi= b1-(a1, r+1 Xr+1 .. +a1n Xn+ @12y1+... a0y );

Xr= br'( Ary r+1 Xr+1 ... +am Xn + a/r1y1+---+a/rryr);

Bu yerde b;>0 ..., b >0. ys,...y-nula dent diyip alarys.

.................................... 4)

Xr: br'(ar, r+]_Xr+]_+ +am Xn),
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(4) Sistema ilkinji (1) sistema bilen dengiiyclidir. Yone (4)-ddki xi, ..., X
Nabeliler bazis tytgeyanlerdir seyle hem meseldniii bazis ¢oziiwi gelip
cykyar.

Indi (2)-den (3) —nin nadip gelip ¢ykyandygyny ¢6zmeklik galyar.
Bayle maksat iicin simpleks usulyn komegi bilen F = y;+...+yny funksiyanyn
(2)-nin we onun bilen bilelikde x; >0,.., X, >0, ..y, >0 sertleri
Kanagatlandyrylyan ~minimum bahasyny tapmagy ¢6zmelidir. Birnice
iterasiyadan sofira gozlenilydn minimum bahany taparys.

Seylelikde f>0 we min f>0.
Iki yagdayyil bolmagy miimkin
1. min f>0. Bu (2)-sistemany otresatel ¢ozigi yok diyildigidir. Onun
tcin y1=0, ... =0 mundan (1)-sistemanyn hem otrisatel ¢oziiginin
yokdygy gelip ¢cykyar.
2. min F =0. Sonky simpleks-tablisadan optimal ¢6ziiwi alarys
(X0, X0, Y01 Y)
Seyle hem y%+ ...y%=min f=0 onda y%=0, ..., y% =0
Bu yerde (x% ... X%)- ¢oziiwler (1) sistemany otrisatel bolmadyk
cOziiwleridir.
Seylelikde min F=0 vyagdayda (1) sistemanyn i bolmanda bir
otrisatel bolmadyk ¢oziiwi bardyr.
Ilkinji bazisi gozlemige asakdaky mysalda seredelin.

3 X1-5 Xo+ X3+2 X4=1
2 X1-2 Xo+ X4~ X5=-4
X1-3 Xo+ 2X4- X5=-5
I(X)= X1+2X

Berlen sistemanyn otrisatel bolmadyk ¢oziiwlerinin iginden  1(x)
funksiyanyt minimuma owiirydn ¢oziiwi tapmaly.

Xs-1 Sol alamaty bilen bazis ndblli diyip kabul edip. Galan
defilemede bolsa yiwe Yy, emeli ndbelileri girizip netijede alarys.

X3= 1-(3 X1-5 Xo+2 X4)
Yi= 4-(-2 X142 Xo- Xg+ X5)
Yo= 5-(-X+3 Xo- 2Xa+ X5)

Simpleks isulynt komegi bilen kdmekei funksiyany minimizirleyis.
F=y1+ y2;=9-(-3 X345 X2-3 X4+2 Xs)
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Sistemany we funksiyany simpleks-tablisa diizméige amatly yagdayda
yazarys.

X3+(3 X1-5 Xo+2 X4)=1
y1+(-2 X142 Xo- Xg+ X5)=4
Yo+ (-X+3 Xo- 2X4+ X5)=5
f+(-3X1+5 X2-3Xat+ 2X5)=9
1(X)- X1+2%,=0

Birinji simpleks-tablisa asaky gornilise eye bolar.

Tablisa 1
Bazis Erkin |X1 [X2 |[Xs |Xs |Xs |V y, | O
nabeliler clen
X3 1 3 S5 11 |2 0 0 0
i 4 -2 2 o |-1 |1 1 0 4/1
Vo 5 1 (3 Jo [2 |1 o RER
f 9 -3 5 0 |-3 |2 0 0
L(X) 0 1 [2 o [o Jo o 0

Degisli Owiirmden sonra tablisa 2-nji diizeris bu Owiirmede y; bazis
ndbelilerin hataryna gegyar.

Tablisa 2
Bazis Erkin |X1 [X2 [Xs [Xs |Xs |y2 |O
nabeliler clen
X3 1 3 S5 11 |2 0 0
X5 4 -2 2 o |[-1 |1 0 4/2
y2 1 1 |1 |0 |-1 |0 |1 |11
f 1 1 1 0O |-1 |0 1
L(x) 0 -1 -2 |0 |0 0 0

yo setir bilen x, siitinin kesismesinddki element ugrukdyryjy elementi
edilip saylanandan sofira emeli nébelilerin ikisi hem bazis elementlikden
cykdy. Bu gorkezme min f=0 bolanlygyna sayatlyk edydr. Sunuii bilen
baglanysyklylykda y, siitini we f setiri diigirip galdyrylyar. Indiki tablisa
geceris.
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Tablisa"3

Bazis Erkin X1 X2 X3 | X4 Xs O
nabeliler clen

X3 6 8 0 1 -3 |0 3/4
Xs 2 -4 0 0 |1 1

X2 1 1 1 0 |-1 |0 1
L(x) 2 1 0 0 |-2 |0

Seylelikde tablisa 3-de Xs, Xs, X, bazis ndbeliler diyip belelendir. Tablisa
3-e edil 1-nji simpleks-tablisa yaly seretmek bolar. Edil yokarky tablisalaryn
diiziilsinden ugr alyp tablisa 4-1 diizeris.

Tablisa 4
Bazis Erkin | X1 X2 X3 X4 X5
nabeliler clenler
X1 6/8 1 0 1/8 -3/8 0
X5 5 0 0 1/2 -1/2 1
X2 2/8 0 1 -1/8 -5/8 0
L(x) 10/8 0 0 -1/8 -13/8 |0

Tablisa 4-den gorniisi yaly L(X) minimum baha eye boldy.
L(X)min=10/8
Hacanda x={ x;=6/8; X,=2/8; X3=0; X4=0; Xs=5}

§ 2.5. Optimal planlaryn ifn amatlysyny tapmakda simpleks usuly

Simpleks usulyn umumy ideyasyna diisiinmek maksady bilen ¢yzykly
programmirlemegin meselesinit  grafiki usulynda ulanan meseldmize gaydyp
gelelin. Bu mesele ¢oziilende ilki basda OAPFE bis burglyk kesgitlenen, yagny yol
bererlik bahalaryn kopliigini kesgitleyir. Seyle hem ol bds burclygyn P depesinde
optimal planynl yerine yetyénligi kesgitlenendir. Bu yerdiki stoldan we skafdan
gelyan peydanyn gorniisi KL we NM goniiler basgaca yapgytlarda hem bolup
biler. Koordinatalar baslangyjyndan has daslykda P nokatdan gegmén F nokatdan
yagny FP kesim bilen ya-da PA kesim bilen gabat gelmegi hem miimkindir. Eger
maksat funksiya kopburglyk bilen bir nokotda kesisse onda mesele yeke-tik
optimal plana eyedir. Egerde maksat funksiyasynyn goniisi kopburclygyn bir
tarapy bilen gabatlagsa onda mesele optimal planlaryn kopliigine eyedir.

Grafiki usul gorniikli we yonekey yone ony difie iki esasy iiytgeyan ululykly
meseleler ¢oziilende ulanmak amatlydyr.

Ug esasy iiytgeyin ululykly meseleleriii yol bererlikli ¢oziiwlerini ginislik
sistemalar koordinatynda yerlesydn kopguralygy gurmaly bolar. Seylelikde
cyzykly programmirlemegiii ¢oziiwini tapmak {i¢in yol bererlikli ¢oziiwlerin
kopguralygynyn depelerine degisli planlary yygnamaga yeterliklidir. (iki
lytgeyéanli yagdayda kopburglygyn depelerinde). Beyle planlara dayang planlary
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diyilydr. Kébir ¢ylsyrymly meselelerde depelerin sany ¢akdan kop bolanda dayang
planlara gelmeklik uly gowriimli hasaplama talap edyar.

Simplens usuly kopgurallygyn  depelerini  tertiplesdirip  saylamaga
miimkingilik déredyandir.

Depelerin iginden birini kesgitlemekden somra bu usul tapylan planyn
optimallygyny anyklamaga komek edyindir. Yagny maksat funksiya sol depede
maksimuma eye bolyanlygyny anyklanyar. Eger plan optimal bolmasa onda
maksat funksiyasynyn oOziinden uly yoda omna il bolmanda den bahaly
kopgramlygynn beyleki bir gonsy depesindiki maksat funksiyasynyii bahasyny
ulanyar. Bu prosessi yzygiderli yerine yetirmek bilen hagan hem bolsa bir
yagdayda optimal planyn yerine yetyan degisli depesini tapylar.

Simplens usul boyunga hasaplamalaryn yzygiderligine anyk alynan mysalda
seredelinl.

Kérhanada esasy enjamlaryn {i¢ topary yerlesyar we A,B,W,G dort gorniisli
detal ¢ykarylyar.

Cykarylmaly detallarynn gorniisleri we olarynt sany céaklendirilmeyér. Erkin
yagdayda planlasdyrmak miimkingiligi kdrhanada bardyr. Seyle hem c¢ig mal
caklendirmesi yokdyr.

Bu yerde dine esasy enjamlaryn is¢i wagty berilen fondan yokary ¢ykyp
bilyén daldir.

Mesele asakdaky yaly goyulyar.

Bir detaldan gelyan peydany goz oniine tutmak bilen kirhananyn summar
peydasy i1 pes bolar yaly edip oniimg¢iligini planlagdyrmaly.

Meseldnin sertli san bahalary asakdaky tablisada berilyar.

Detalyn bir-birligine sarp edyan
Enjamlar wagty minutda Aylyk wagty
toparlary A B W C fondy (minutda)
detal | oktol detal detal
| topar 1 2 4 8 24000
Il topar 3 5 1 0 12000
111 topar 6 0 3 1 30000
Detalyn 0,4 0,2 0,5 0,8 -
bir-
birliginden
gelyédn
peyda
(miin
man)

Meseldnini sertini matematiki formalirldlin. Onun ii¢in A,B,W,C gorniisli
detallaryn gozlenyan ¢ykarylmaly sanlaryny degislilikde x1, X2, X3, X4 bilen belélin.
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Onda meselénint matematiki modeli asakdaky gorniise eye bolar.
0,4x1+ 0,2 X2+ 0,5 X3+ 0,8 X4 — max
X1+ 2Xo+ 4X3+ 8X4 < 24000
3X1+ 5Xo+ X3 < 12000
6X1+ 3X2+ X4 < 30000
X1>0,X2>0,x3>0,X4>0

Meseldni simplens usulda ¢6zmige baslamazdan ilki bilen berlen
deiisizlikleri denlemé owiirmelidir. Onun iigin meseld ii¢ sany otresatel bolmadyk
godmagca tytgeydan ululyk Xs, Xg, We X7 girizmelidir. Bulary ¢éklendirménin g¢ep
bolegine gosyp deiisizliklerin yerine defilemeler alarys.

X1+ 2Xo+ 4X3+ 8Xs + X5 = 24000

3X1+ 5X2+ X3 +Xg = 12000

6X1+ 3Xo+ X4 + X7 = 30000

Gosmaca {iytgeyan ululyklar tkdysady many tarapdan planda
degislilikde toparlarda ulanylman galan is¢i wagytlary anladyandyr.

Meselédni simpleks usulda ¢6zmek {igin yorite simpleks tablisa diizeris

Tablisa 2
Serisdele | Bazis C Plan | 0,4 0,2 05 |08| O 0 0
I we X1 X2 X3 Xa X5 X6 X7
onmler
| topar Xs 0 2400 1 2 4 8 1 0 0
enjamlar 0
Il topar Xs 0 1200 3 5 1 0 0 1 0
enjamlar 0
I11 topar X7 0 | 3000 6 0 3 1 0 0 1
enjamlar 0
Jj - Cj 0 -0,7 -0,2 -05 | - 0 0 0
0,8
Gdetal | —»x, | 0,8 | 3000 | 1/8 1/4 1/2 | 1 | 1/8 0 0
Il topar Xs 0 1200 3 5 1 0 0 1 0
enjamlar
I11 topar X7 0 | 2400 | 47/8 | -1/4 52 | 0 | -1/8 0 1
enjamlar 0
Zj-Cj 2400 | -0,3 0 -001 | 0| 01 0 0
0
G detal X4 0,8 | 2500 0 1/24 | 11/2 | 1 | 1/8 | -1/24 | O
4
Adetal | — x; 0,4 | 4000 1 5/3 1/3 | 0 0 1/3 0
I11 topar X7 0 | 3500 0 [-241/24| 13/2 | 0 | -1/8 | -47/24 | 1
enjamlar 4
Z;j-Cj 3600 0 0,5 0 0| 01 0,1 0
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zj-C; setiri doldyrmakda 6z bolusly ayratynlyk bardyr. j-nji siitiin ii¢in z
ululyk c stitniin ululygyny degisli j siitiinin koyefisentine kopeltmek hasyllarynyn
jemine dendir. Sonun {i¢cin hem bizifl baslangyc planymyzda c siitiiniii difie nuldan
duryanlygy sebdpli z; @hli iytgeyinlerde hem nul baha eye bolyandyr we
egislilikde z-cj =- cj. Sonun iicin hem z;-C; Setirde baslangy¢ wariantyn maksat
funksiyasynyn koyefisentleri teris alamatlary bilen goyylandyr.

Gorniisi yaly ilki basdaky diizilen plan boyung¢a hi¢ bir hili detal
cykarylmayar yagny x1= 0, Xo= 0, X3= 0, Xs= 0, Xs= 24000, x¢=12000 ,

X7= 30000, beyle yagdayda maksat funksiyasynyii bahasy hem nula dendir.

Bu yerde meseldnin maksimum peyda ¢oziilyanligi sebépli detallarynn bir
birliginin it kdp peyda getirydnini bazis elemente 6wiirmekden baslamak maksada
layyk diyip hasap etmek bolar. Basgaga aydylanda indiki tapgyrda x4 (G detal)
liytgeyan bazise girer.

Bu yerde x4 siitliin bilen x5 setirini kesismesindiki 8 sana bas element diyip
atlandyrylyar.

Simpleks tablisanyn tdze tapgyrynda Xxs setire derek x4 bilen galsylarda sol
setirii her bir elementini bas elemente yagny bu yagdayda 8-e bolek arkaly X4
setirdoldurylyar. Enjamlaryin Il-toparynda G detal islenip tayarlanmayanlygy
sebipli bu setiriii elementleri wagytlayynca tiytgemeyén onkiiligine galyandyr.

Degislilikde enjamlaryin Ill-toparynda ulanylmadyk is¢ci wagtyin fondy
asakdakydan diiziler. 30000 min. -3000 sany X 1 min = 27000 min.

Bu yerde x; =27000 min bolar.

Indiki (3) wariantda geljek bas elementi kesgitlemeli bolarys onun {igin
asakdaky gatnasyklaryn in kicisini kesgitleydn elementin haysy setir we siitiinlerin
kesismesidigini anyklamak yeterlikdir.

3000 _ 24000;@ = 4000;M =4600
1/8 3 4718

Gozlenydn bas element diymek xg setire bilen x; siitlinin kesigsmesi bolup
¢cykyar. Planyn tdze wariantynda peyda asakdaky yaly diiziiler. 2500 G detal birligi
x 0,8 miin manat +400 A detal birligi x

X 0,4 miin manat = 3600 miin manat.

Diymek sonky alan planymyz optimal plandyr bu yerde optimallyk serti
doly yerine yetiryéndir yagny z;-Cj setir difie nullardan we poloZitel elementlerden
duryandyr.

Optimal planda gorniisi yaly A detaldan ayda 4000 we G detaldan 2500
sanysy Ondiirmeli. Diymek enjamlaryn I we II toparlarynda ahli is¢i wagty
ulanyljak, yone III toparda 3500 min ulanylman galjak (x7 = 3500).

Seyle hem optimal plan boyuncga iki gorniisli detal ¢ykarmak amatly bolup
cykdy olardan gelydn jemi peyda 3600 miifh manatdyr.
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§ 2.6. Umumylasdyrylan simpleks usuly.

Simpleks usuly boyunca optimal plany hasaplama prosessine
umumylasdyrylan hisiyetnama berelin.
Mesele agsakdaky gorniisde berilipdir diyip goz oniinde tutalyn.

C]_ X1+ C2X2+...+ Ck Xk+ Ck+1+ Xk+1+ Ck+2 Xk+2+...+ Ck+m Xk+m — MaX

821 X1+ 812 Xot+ ...+ Au Xt Xir1= by

ap1 X1t @22 Xot ...+ Aok Xkt Xke2= D2

m1 X1+ amz X2+ ...% mk Xk Xicrm™= Dim

Xj>0;J=1,2,.. K, k+1,... k+m

Meselédnin beyle goyulsynynl 6zbolsly ayratynlygy basdaky denilemeleriit m
iytgeydn ululyklarynyn (Xks1, Xks2,..., Xkem) koyefisentleri m tertipli birlik
matrisany emele getiryindir.

Beyle gorniisli denlemeler sistemasyny basda “<, ki¢idir dendir” gorniisli
deiisizliklerin ¢éklendirmelerinden alynyar.

Agzalan hysiyetli ¢édklendirme meseldniit umumy koyefisentleriniii diiziilen
matrisada m tertipli birlik matrisanynt bolmagy zerur sert dilde ol yeterlikdir.

Maksat funkiyasynda kébir iiyygeyéni islendik koyefisent bilen (polozitel,
otresatel, nolukly) umumy meselénin goyulsynda anladylyp biliner.

Meseldninn baslangy¢ dayang plany hokiiminde asakdaky gorniisddki plan
ulanylyar.

X1= 0; X2= 0;..., Xk= 0; Xk+1= D1; Xkr2= D2;..., Xkem= DM

Yokardaky berlen meseldniii berilenlerinden duryan planyi matrisasyny
asakdaky tablisadaky yaly hodiirlemek bolar.
Asakdaky dayang planyn matrisasy.

Tablisa
. . C C ..|C |...|]C C C vie | Ckai | ... | C

Setir | Bazis| ¢ |Plan 22 1 k| kel | 2 ke kim
X1 | X2 c | X vee | Xk | Xkl | Xk42 | eee | Xk#i | oo | Xkem

1 X+l | Crer | b1 i1 | Q12 | ... &1 | ... | Om 1 O |..] O [.. 0

2 Xk+2 | Crso | Do dp1 | A2 | ... | @y |...|ad 0 1 S I O I 0

| CitHi Ck+i | bi dir |2 | ... |@&j |...|dik 0 0 1 .. 0

m XktM | Ceem | Bm | @mi|8m2 | ... |Qmj| .. |@mk| O | O 0 1

m+1 | o | e Zo |Z1- |Z- | ... |ZF | |Zk-| O | O 0 0
Ci | C Cj Ck

Hususy yagdayda hacanda xgs1, Xk+2,... Xkem Uytgeyanler maksat funksiyasyna
nul koyefisentli girende alarys.
Zi=owe z-Cj=-Cj; ]=1,2 ... k
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Ilkinji dayang planyn derfiewinde 1-nji 4dim onun optimallygyny barlamak
bolup duryar.

Eger (m+1)-n;ji setirde otresatel san yiize ¢ykmasa, plana optimal diyilyar,
Basgaga aydylanda eger z-Cj > 0 sert dhli j= 1,2... k ii¢in yerine yetse. Onda plan
optimaldyr.

Bir dayang¢ planda beyleki dayan¢ plana geg¢megiii hasaplayys prosessi
asakdakylardan duryandyr.

1. Eger (m+1)-nji setirde birndge otresatel san bar bolsa onda ilki basda
liytgeyanlerin bazisa gecyénini saylamaly.
In bir yonekey usuly (m+1)-nji setirddki otrisatel sanlardan absalyut ululygy
boyunca it ulusyny kesgitlemeli: X; iiytgeyan bazisa ¢ykyar diyip hasap edelin.
2. Haysy liytgeyénin bazisden ¢ykyanlygyny kesgitlemek zerurdyr.
J-nji siitinin dhli polozitel koyefisentleri ticin gatnasyklary kesgitlemeli.
b, b, b

by,

a;; a4y h Apj
Bu gatnasyklaryn 11 kicisi bazisden ¢ykyan liytgeyanin setirini gorkezyar bu
I-nji setir diyelin degislilikde x; iiytgeyini xx+ 1 bazis iiytgeyan bilen ¢alysmaly
bolar.
ajj elemente bas element diyip aydylyar.
3. Tdze simpleks tablisany doretmige gecilende x; setirii elementlerini ilki
bilen doldurmaly.

Bu setirinn tdze elementlerini degislilikde ajj bas elemente dolmak arkaly

doldurylyar.
bby %0010
a; 4 i a;

Téze 1-nji setirde C siitiine Cj ululyk goyulyar.
4. Téaze (planyn) simpleks tablisanyn siitiini gaytadan hasaplanyar.

Bu siitlinin i-nji setirinde eyyam :—i ululyk bardyr.
i

Galan elementleri gaytadan asakdaky yzygiderlikde hasaplanyar.

b b b b
Bi-a - —;b,—a,;-—...; .. b, —a, - —

i a; & a;;
5. Koyefisientlerin matrisasynda gaytadan hasaplama gegirilydr. Tédze planda
X1 siitiininl elementleri asakdaky yaly anladylyar.

By, By o B

j T ey EEEER] ml mj
a..

di- dqj - ﬂ; a,, —a
J . 21 2 aij aij ”

Galan siitlinlerin elementleri hem edil sunun yaly tdzeden hasaplanyandyr.

6. Téze (planyn) simpleks tablisanyn (m+1)-nji setiri hasaplanyar.

Téze planyn (m+1)-nji setirinin elementleri iki usulda hasaplanyp biliner.

1) z:* — c¢1, 2ot — ¢ we beylekiler tapawutlary hasaplamak, bu yerde z'
sitiinlerin  (1-njinin, 2-njinini we beylekilerin) degisli koyefisentlerinin
kopeltmek hasylynyn jemleridir.

2) Ya-da ii¢c sanyn umumy diizgiini boyunca gaytadan hasaplamaly.

26



Mysal iicin tdze planynl (m+1)-nji setirinii x; siitiinddki elementi asakdaka
cdendir.

(6-0)-, -c )} 2

ij

X stitiinde
a.
(z,-¢,)-(z, —Cj)-a—'2 we §.m.
i
Maksat funksiyasynyh Zo! tize bahasy hem asakdaky yaly hasaplanyp biliner.
b,
Zo' = 20— (z- 7)) - —
i
Planyn tdze wariantynyn hasaplamasy tamamlanandan sonra (m+1)-nji setire
tdzeden seredip ¢ykmaly.
Eger bu setirde otresatel san bar bolsa onda tdze simpleks tablisany (Plany)
yokarda gorkezilen yzygiderlikde diizmeli. Egerde dhli sanlar Polozitel bolsa onda

bu tize diiziilen simpleks tablisamyz optimal plan bolyp hyzmat eder.

§2.7. Oniimciligi optimal planlasdyrmada simpleks usuly.

Kérhana bir jynsly kébir oniimi ondiryar diyip hasap edelin. Bu oOntimleri
cykarmaklyk anyk ontimgilik faktorlar (resurslar) bilen sertlenen olar diirli gorniisli
cigmallardan gurallardan is¢i giliyjiinden elektroenergiyadan ulaglaran ybaratdyr.
Goy bu faktorlarynyn sany m, emma mukdar taydan anladysy her bir faktor
degislilikde birlikde ¢dklenendir. Bu mukdar degislilikde by, by, ...b m-¢ dendir.

Bar bolan resurslary ulanmagy n diirli usuly we ol yylda beyleki usullarda
cykarylyan oniimgilik ii¢in wagyt birliginde diirli resurs ¢ykdajylary belli diyip
hasap edelin.

Eger i bilen resurslaryn gorniislerini belgilesek (i=1,2...m), ] — 6nliimgiligin usuly
(j=1,2...n) onda a;j — wagt birliginde j-nji 6nlim¢ilik usulynda i-nji resursyn
cykdayjysy bolar.

Goy her bir 6niimgilik usuly degislilikde kesgitli 6niim ¢ykaryan bolsun cy,
C2, ..., Cn. Kérhananyn isini i1 kop Onim Ondirmegi {pjin eder yaly
planlasdyrmaly.

Meseldnin matematiki modelini diizmédge amatly bolar yaly meselinin
ilkinji berlenlerini tablisada ailladalyn

tablisa 1
resuslaryn ontumcilik usulla
resurslar Y ¢ Iy
mukdary 1 2 | ... | n
a b, ai di2 | ... | Qun
b b, dp1 | aAx | ... | aon
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m bm am]_ am2 cee amn
ondiirydn oniimin
mukdary

C1 Co --- Cn

X1, X2, ., Xn — bilen kdrhananyn 1,2, ..., n 6nicilik usullarynda degislilikde islédn
wagt aralygyny belgildlin. Meseldnin matematiki modelini diizeris. Berlen sertde
caklendirme asakdaky sistema eye bolar.

a11XgtapXe + ... +amXs < b
axXptagpXe ...+ amXn < by (1)

AmiX1 + am2X2 + ... + amn < b
(1) — sistemany gysgac¢a asakdaky gorniisde hem anladylyp bilner.

n
Y aiXj< b (i=1,2...,m)
j=1
(1) sistemanyn &hli ¢oziiwlerinin i¢inden L (x) = C1X; + CoX2 ... cpXn funksiyanyn
(6nliminit summar ululygyny) bahasyny maksimal baha eye edip biljeklerini
tapmaly.
Seylelikde meseldnitt matematiki modeli agakdaky gorniise eye bolar.

n
D X< b;

=1
Xj=0
caklendirme yerine yetende

Maksat funksiyasy maksimuma ymtylyar
L (X) = CiX1 + CoXo + ... + cpXn — max

Asakdaky san bahaly meselé seredelin
Meselédnin ykdysady gorkezjileri asakdaky tablisada berlen

tablisa
resursyii Bar bolan Tehnologiki proses bvoyunga resursyn
NP cykdayjysynyi normasy
gornisleri resurs 1 5 3
a 40 2 1 2
b 90 4 2 3
C 30 1 1 2
Wagt birliginde tehnologiki
) , 10 8 12
prosses boyunca ¢ykarylyan
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Kérhananyin maksimal mukdarda onlim c¢ykaryan aralygynda her bir
tehnologiki prosesin ulanylyan wagtyny kesgitlemek talap edilyér.

Meseldniii matematiki modelini diizmek ii¢in dolandyrysynyii parametrlerini
saylamak zerurdyr. Seredilyin mesele ii¢in dolandyrys parametri meseldnin
sertinden gorniisi yaly tli¢ tehnologiki proseslerini her biriniii ulanylan wagty bolup
duryandyr. Sununl bilen baglansykda 1-nji tehnologiki prosesiii ulanylan wagtyny
X1, IKiNji — Xz, iginji X3

(2) —denugur alyp maksat funksiyany asakdaky gorniisde anladarys.
L (X) = 10x; + 8%, + 12X3 — max
Her bir resursyn gorniisleri boyunga ii¢ tehnologiki prosesinn 6zlerine degisli
wagytda ulanjak summar ¢ykdayjylaryny cédklendirmegiin sistemasy asakdaky
gorniisdedir.

2X1+ X2 +2%X3<40
4X1 + 2%, + 3X3 <90
X1+X2+2X3§30

X1>0;x2>0;x3>0

Seylelikde meseldnint matematiki modeli agakdaky gorniisi alar

2X1 + Xo + 2X3 <40

4X1 + 2%, + 3X3 <90
X1+X2+2X3§30
X1>0;x2>0;x3>0

L (X) = 10x; + 8%, + 12X3 — max

Giklendirmeler yerine yetende funksiyanyii maksimal bahasyny tapmaly.
Beyle meseleleri ¢ozmek licin Simpleks — usul ulanylyar. Sonuil iigin
meseldnin sertini gosmacga nibelileri ulanmak bilen Kononik gorniise getiryaris.

2X1 + Xo + 2X3 + Xg4 + X5 + Xg = 40

4x, + 2Xo + 3X3 =90

X1+ X2+ 2X3 =30

X1>0;x2>0;x3>0
Bazis uytgeyanleri kesgitlap (x4, Xs, Xs) meseldninn sertini asakdaky gorniisde
yazarys.

X4+ 2X1 + Xo + 2X3 =40

X5 + 4X; + 2Xo + 3X3 =90

Xg + X1+ Xo + 2X3 =30
X1>0;x2>0;x3>0

L (X) — 10x; — 8%, — 12X3 — max

Bu gorniisden peydalanyp 1 — nji simpleks — tablisasyny guralyn
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tablisa 1

bazis erkin dolandyrys parametrleri 0
iytgeyan | ¢clenler | X3 X2 X3 X4 Xs X6
X4 40 2 1 2 1 0 0 40/2
X5 90 4 2 3 0 1 0 90/3
Xg 30 1 1 2 0 0 1 30/2
L (X) 0 —10 —8 —12 0 0 0 —

llkinji simpleks tablisadan 2-nji simpleks tablisanyn elementleri asakdaky
gorniisde hasaplanyar netijede 2-nji simpleks tablisany alarys.

_4e2-30e2 _

b 10
. 2
b2=9002—3003:45
2
b3=@:l5
2
002—(—12)030=180
2-3
diz3=——=0
13 2
3-3
dpz3=——=0
23 5
dz3=—=1
(:3_—12+12=0
0
2e0—-2el
1= =-1
16 2
3-26—2.0_3.12—3/2
2
1
Azg=—=1/2
36 2

C1

1
az=—=1/2
3175

_ ~1002-(-12)e1

12

30

4

0

-2

0
A= —=0
35 2

_2e0—(-12)e0
Cs= 5 =

0




—200-(-12)e1 _
2

Cs 6

Tablisanyn 1l soiiky setiriniit nébelilerinin kofesientlinini dhlisi polozitel boyunca
owiirme gegirip indiki simpleks tablisany almagy yerine yetirmeli.

tablisa 2
bazis erkin dolandyrys parametrleri 0
liytgeyan | clenler X1 X2 X3 Xa X5 Xs
X4 10 1 0 0 1 0 -1 10
Xs 45 5/2 1/2 0 0 1 -3/2 18
X3 15 1/2 1/2 1 0 0 1/2 30
L (x) 180 —4 —2 0 0 0 6 —
X4 — 11 yerine tize bazis liytgeyan x; bolar.
tablisa 3
bazis erkin dolandyrys parametrleri 0
liytgeyan | clenler X1 X2 X3 Xa Xs X
X1 10 1 0 0 1 0 -1 00
X5 20 0 1/2 0 —5/2 1 1 40
X3 10 0 1/2 1 —1/2 0 1 20
L (X) 220 0 —2 0 4 0 2
X3 — bazis elementin yerine tize x, bazis gecyar.
tablisa 4
bazis erkin dolandyrys parametrleri 0
liytgeyan | clenler X1 X2 X3 Xa Xs X
X1 10 1 0 0 1 0 —1 —1
X5 10 0 0 —1 —2 1 0 0
X2 20 0 1 2 —1 0 2 2
L (X) 260 0 0 4 2 0 6

In sonky tablisa 4 optimalygyn talabyny kanagatlandyryar. Onda optimal
plan boyun¢a maksat fynksiyamyzyn bahasy L (x) max = 260 1 — nji nehnologiki
proses 10 wagyt birligi x; = 10 ikinji tehnologiki proses 20 wagyt birligi x, = 20
licinji tehnologiki prosesi bolsa ulanylmanda ony ulanmak maksada layyk dal
bolup ¢ukdy x3 =0

Alynan ¢ozliiwin netijesini asakdaky gorniisde anisat barlamak bolar.

2X1+ X +2X3=2 x 10+20+2 x 0=40

IX1+ 2%+ 3X3 =4 x 10+ 2 x 20+3 x 0=80<90
X1+ X +2X3=10+20+2 x 0=30

L (x) = 10x; + 8%z + 12X3 — max
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§2.8. Catyrymlanan mesele we bahalandyrma.

Cyzykly progrommirlemegiii umumy hésiyetine gaydyp gelelin we oniimi
maksimal ¢ykarmaga yetmek iigin c¢édklendiriln serisdede resurslary in gowy
paylamagyn ykdysady meselesini formulirldlini.

Oniimcilikde m by, by,... by ululyklarda c¢iklenen mukdarda diirli
gornligliresurslar (zdhmet resursy, materiallar, we ¢ig mal, enjamlar we s.m.)
ulanylyar diyelin. Seyle hem, Xi, Xo,... X, degisli mukdarda gorniisli Oniim
ondiirilmegi miimkin. Her bir Onlimiii birligine her bir resursdan edilydn
cykdayjynyil normasy asakdaky matrisany emele getiryandir.

di1, d12,... Ain

dz1, @22,... Az2n

dm1, dm2,... dmn

Her bir gorniisli 6niim birligniii bahasy meselede degislilikde c1, Ca,... Xp-ne
dendir.

Mesele asakdakydan jemlenyir:

Resurslaryn berlen c¢dklerinden ¢ykmazdan &hli Oniimlerin gymmatyny
maksimuma yetiryin X1, Xo,... Xp iiytgeyédn ululyklaryn bahasyny tapmaly.

Meseldnint matematiki formasy nidiki gorniisde yazylyar.

C1 X1+ C2 Xot ...+ Cy X — MaX
a11 X1+ A Xot ...+ A1n Xn < by
A1 X1+ Az Xot ...+ A Xn < by
am1 X1+ amz Xot ...+ amk Xk < b
Xj=0

Seredip gorsek yokarda berlen meseldnin berlenlerinin esasynda yene bir
mesele goymak miimkindir. Yone yi, Ya,... Yo iyygeydn ululyklarda degislilikde
resurslaryn her bir gérniisinin bahalandyrylysyny kesgitlense.

Seyle sertlerde Oniimin bir-birligine edilyédn resurslar ¢ykdayjysynyn
summar bahalanylysy bu birligini bahasyndan kici bolmakda, @hli bar bolan
resurslaryit umumy bahalandyrylysy minimal bolar yaly.

Mesele matematiki indiki yaly jemlenyar.

b, yit b, Vot ...+ bm Ym — min
air it an Yot ..t amym= 1
a2 Yit az Yot ...t ame Ym=C2
ain Ynt a2n Ynt ...+ @mn Ym= Cn
yi>0

Iki meselédni denesdirelin.

Bulardan birinjisi maksimuma, ikinjisi bolsa minimuma goézlenyin
meselelerdir. Sonun ii¢in ¢éklendirmelerin hésiyeti hem iiytgeyar.

Birinji meselede n nébelli m c¢édklendirme, ikinjiden m nédbelli n
caklendirmedir.
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Maksat funksiyalarynn koyefisentleri (aiilatmalar maksimum we minimum
ymtayar) we defisizlikleriii sag tarapgy ululyklary bir meseleden beyleki mesela
yerlerini Uiytgedyarler.

IKinji meseldnin koyefisentlerinden diizilen matrisa asakdaky gorniise
eyedir.

d11d12 ... dm1

d12a22 ... dm2

dinadzn ... dmn

Muny birinji meseldniii koyefisentlerinden diiziilen matrisanyn setirlerini
stitinleri bilen ornuny c¢alysmak arkaly almak bolar. Gorsiimiz yaly bu iki mesele
Ozara jebis baglangyklydyr. Olar jiibit meseleleri doredyérler, c¢yzykly
programmirlemekde catrymlayyn jiibit diyilyér.

Bulardan birinjisine adaty géni mesele ikinjisine bolsa catryklanan mesele
diyilyar. (arassa matematiki nokady nazardan seredilende islendik adaty goni
meseldnin islendiginin ¢atrym jiibit meselesi bardyr)

Ykdysady tarapdan goni meseldni ¢dozmek Oniim Ondiirmegin optimal
planyny, yone ¢atrym meselédni ¢oziilerde-optimal sertlerin sistemasynda ulanylyan
resurslaryn bahalandyrylysyny beryar.

Seredyan meseldnin hemiselik we tUytgeyan ululyklarynyn olceglilik we
ykdysady manylylyk nukday nazaryndan iins berilse onda goni mesele ii¢gin indiki
gatnasygy yazmak bolar.

Caklendiryan sert.
> a : X = > < b
Oniimir birligine arv N arnimis Resurslarvii Umum Bar bolan
umi u umu
Z resurslar gy kday jysyyii | - S;y _yy T ,_ryn y <| resurslar
Olgegi cykdayjysy o
normasy gorkezyar

Yokarky ¢dklendirmelerde funksiyany minizirlemeli.

> C : X = Ddex - max

5y Oniimirn Cykary lyanontimiiin) _ (Ahli 6nimiin s mex
birligini fi gymmaty ) | 6lcegi | gymmaty
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Catryklanan mesele {li¢in asakdaky gatnasyk bolar.
Céklendirilyén sert.

> a - y = > ay > c
Onlimisi birligi . .
nUmuz birtigine o Onuminrbirligine Onuminibir
resurslar Birlik resurslara , S
Z Kdavi 5 | sertli bahalandvrma |~ cykarylyanresurslara |>| birligini i
ayjys
cyreaylysyyn yert y umumy bahalandy rma gy mmaty
normasy

Yokarky ¢dklendirmelerde funksiyany minizirlemeli.

> b - y = > by —min
Z Bar bolan Birlik resurlara _( Bar bolan resurslara min
resurslaryii gowriimi ) | sertli bahalandyrmak ) | umumy bahalandyrma

Cyzykly programmirlemekde asakdaky esasy ¢atrymlayyn teoremasy subut
edilyar:

Eger catyrym jiibit meseldnin birinit optimal ¢6ziiwi bar bolsa onda beyleki
birinint hem ¢6ziiwi bardyr 6ziinem goni mesele maksimuma we ¢atyrym mesele
minimum san baha dendir. Iki meseldnin optimal planlary dine maksat
funksiyalarynyn denligi bilen baglangmayar. Olarda basgada wajyp gatnasyklar
saklanyar.

Egerde goni meseldnin optimal planynda i-nji ¢éklendirme birlik densizlik
yaly yerine yetyian bolsa onda catyrym meselédnin optimal planynda ona degisli
I-nji iytgeydn nula dendir.

Ykdysady many tarapdan bu c¢atyrym polozitel bahalandyrylan resurslar
optimal planda doly ulanylan resurslar bolmalydyr. Doly ulanylmadyk resurslar
bolsa elmydama nula dendir. (goni meselede hem doly ulanylmadyk resurslaryn
cdklendirmesi hem optimal planda berk densizlik yaly yerine yetyéndir).

Bagsga tarapdan eger kibir j-nji liytgeyan goni meseldnin optimal planyna
poloZitel bahada girydn bolsa onda catyrym meseldninn optimal planynda degisli
cidklendirme berk denlik yaly yerine yeter. Eger j-nji liytgeydn goni meseldnin
optimal planyna girmeyéan bolsa onda ¢atyrym meseldnin optimal planynda degisli
J-nji ¢éklendirme berk densizlige dwiiryandir.

Bu matematiki baglansygyn ykdysady manysy asakdakylardan duryandyr.

Eger berlen gorniisli 6niim optimal plana girydn bolsa onda resurslara
catrymlanan bahalandyrma, bu Oniiminn birligine ¢ykdayjy onuil bahasyna we
oniimi Ondiirmegi kanagatlandyryan bahadan takyklygyna dendir. Eger berlen
onlimi 6ndiirmek amatsyz we ol optimal plana girmeyan bolsa onda bahalandyrma
boyunca onunl 6ndiirilmegi zyyanlydyr.

Basgaca aydanda ona edilydn ersurs ¢ykdayjylaryn bahalansy bu omiimin
bahasyndan kop bolup ¢ykyar.

34



Catrymlanan  meseleler  jiibiitinin  her birt  6zbasdak  cyzykly
programmirlemegiii meselesi bolup biler we biri-birine bagly bolman c¢ozilip
bilner. Yone simpleks usuly ulanyp coziilende birinift ¢oziiwinden beyleki
catrymlynyn ¢oziiwi 6z-6ziinde gelip ¢ykyar. (aftomatiki)

Onki paragytda seredelifi meselidmize gaydyp gelelifi. Bu yerde mesele seyle
goyulypdyr. Oniimgilikde it uly resitosesnosty iipjiin etmek iicin ¢ykarylyan dort
gorniigli detalynl optimal diiziimini kesgitlemekden duryar. Haganda {i¢ topardan
ybarat enjamlaryn is wagtynyn fondy ¢éklendirilen faktor bolonda.

Meselanin serti asakdaky yaly formulirlenen.

0,4x,+ 0,2 X+ 0,5 X3+ 0,8 X4 — max

X1+ 2Xo+ 4X3+ 8X4 < 24000

3X1+ 5Xo+ X3 < 12000

6X1+ 3Xo+ X4 < 30000

Bu meseld iicin ¢catyrym meseldni diizelin.

Catrymlanan meselede yi, Yo, Y3, tiytgeyan ululyklar enjamlaryn is wagtyny
sertli bahalandyrylysy 6ziinde jemlar.

Catrymlanan mesele asakdaky gorniise eye bolar.

24000 y;+ 1200 y;1+ 30000 y; — min

yit 3yo+ 6ys > 0,4

2y, + 5y,  >0,2

4y, + Yo+ 3y3 > 0,5

8y: +Yy3>0,8

Gorniisi yaly goni mesele 4 iiytgeydn we 3 cidklendirmeden we maksimuma,
catyrym mesele bolsa 3 iiytgeydnden we 4 cidklendirmeden minimuma
coziilyandirler.

Oriki paragflarda goni meselinifi ¢oziilen sotiky tablisanyfi “Plan” siitiininde
meseldnin ¢oziiwi bardyr. Ol asakdakylardan duryandyr.

X1 =4000; X2 = 0; X3 = 0; X4 = 25000

Optimal plan boyunga peydanyil jemi 3600 miiii manatdan duryandyr.

Catrymlanan meseldnift ¢oziiwi Zj*'- C; setirde sol somky fi¢ siitiinde
yerlesendir. Bu ¢oziiwler agakldakylardyr.

y1=0,1; y>=0,1; y3=0

y lytgeyan enjamlaryn bir minut is wagtyny bahalandyrylsyny anladyar.
Seylelikde I we II enjamlar topary iicin bu bahalandyrma dendir we 0,1-den
duryandyr; III enjamlar toparlary ii¢in nula dendir, seyle hem wagt fondy bu
enjamlar toparynda optimal planda doly ulanylmayar.

Getirilen bahalandyrylysyn bahalary catyrymlanan meselénin dhli sertlerini
kanagatlandyryar. Seyle hem maksat funksiyasynyt minimum bahasy goni
meseldnin maksimum bahasy bilen gabat gelyandir.

Yangy 24000 - 0,1+ 12000 - 0,1+ 30000 - 0 = 3600
Beyle diyildigi catrymlylygyn esasy teoremasy doly gabat gelyar diyildigidir.
Catrymlanan meseldniii goyulsynyn ¢éklendirmesinden alarys.
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0,1+3-0,1=04
2:0,1+5-0,5>0,2
4-0,1+0,1=0,5
8-0,1=0,8
Selelikde ¢atyrym meseléniii ¢dklendirmesinde hem yerine yetyanligi gérlinyar.

3.Ulag meselesi
§3.1. Ulag meselesiniii acyk we yapyk modelleri we olaryn hisiyetleri.

Ulag meselesi ¢yzykly programirlemekden kesgitli ykdysady hésiyetleri
we matematiki gOrniisinifi ayratynlygy bilen tapawutlanyar. Yonekey ulag
meselesinin  goyulsynyit mazmuny asakdakydan duryandyr. Diirli yerlerden
iberlen bir mefizes yikleri birndge talap edijilere punktlara dasamak talap
edilydr. Her bir iberji punktdan birndge yiikk gayytyar.

Sol sanda her bir talap ediji punkt hem haysy iberijiden gelendigine
garamazdan birndce yiki kabul etmeli. In esasy =zat yik dasamagyn
cykdayjysyny minimal bolar yaly edip gurnamak.

Goy m iberiji punkt bar diyelin a; a; ..am We by,b, ... b, kabul ediji
punktlar bolsun A punktdan iberlen yiikin mukdaryny bolsa a;bilenbelldlin we
b; bilen bolsa b;punktda gelmegine garasylyan yiikin mukdaryny bellélin cjj
bilen bolsa aj-den bj-e dagalan yiikin bir olgeg birligine diisydn ¢ykdajyny
belldlin. Jemi iberijidéky yiikin mukdary bilen talap edijilerin yiikkin mukdary
denn diyip kabul edelin.

a1t axt azt...+ am=byi+ byt bst+...+ by

Asakdakylary doly kanagatlandyryan yiik dasamagyn plany gurmak gerek
bolsun.

1.Talap ediji by,bs... by (punktlaryn) &hlisini hem doly yiik bilen iipjiin
etmeli.

2. Iberiji a;az...am punktlarynyn #hli yiikini dasamaly.

3. Yiikk dasamagy umumy ¢ykdajysy i az bolar yaly bolmaly.

Bizin meseldmiz boyunga mn sany otrisatel bolmadyk nidbelli bardyr.

Ol a;j_den aj—e iberlen yiikin mukdaryny anlatyandyr.

Dasamagyn materiyasy diyen ady goteryan tablisany diizelin. Ol
asakdakydan duryandyr.
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Iberiji Aj Talap eg:_“ puhk Bar bolan yiik
j
punkt B, B, B, ai
Ay
dz
X11 X12 X14
A Xo1 | Xo2 | Xoa a,
An Xm1 Xm2 Xmn dm
Zerur bolan n m

yik bj b1 b, B, | S= J_Z:;ai = JZ:; i

Ahli talap edijilere aiiberiji punktdan iberiljek yiikii mukdary
a; —dendir.
X11+tX12 ... X =21
Bi talap ediji punkta dhli iberijilerden gelen yiik b;—a dendir.
X11+Xo1 +.. . AXm1=b1
Edil sonun yaly galan iberijiler we talap edijiler iicin hem yerine
yetirip asakdaky denlemeler sistemasyny alarys.
X11HX2 +. .. Xm=a1
Xo1tXoo +...tXon =82
Xm1tXm2 t...7Xmn =8m
X11+Xo1 +.. . +Xmi =1
X12+X22 +.. . FXmz =b1
XintXon *...TXmn =bn
ai—den bj-e yiikk dasamakda yiikin bir olgeg birligine disyan ¢ykdajy
Cij We Xjj dasalan yiikin mukdary onda umumy ¢ykdajyny asakdaky gorniisde
anlatmak bolar. m n

S=Y Y cij xij

Seylelikde denlemeler sistemasynda we ¢yzykly funksiyadan ybarat
cyzykly programirlemegin meselesine geldik. Talap edilydn zat sistemanyn
otrisatel bolmadyk funksiyany minimum baha eye edip biljek ¢oziiwlerini
tapmaklykdyr.

Bu mesele gysgaca asakdaky gornlisde yazylyar.

i=1 j=1

m n
Minimizirlemesi S=>. 2. Cij X haganda, asadaky c¢édklendirme yerine
yetende =1 =l

> Xij=a (i=1,2,..m)
=1

Z Xijzbi (j=1,2,...n) XijZO
=1
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Yokarky defilemelerifi ¢ep tarapy sol bir ululykdyr onda olaryi sag
tarapy hem oOzara dendir.

m n
2. 3= b
i=1 =1

Bu Verden enede bir gorniisli (Baxnoe) netije gelip ¢ykyar: Yagny m+n
defilemden ybarat bolan ulag meselesiniii ¢éklendirmesininn sistemasyna bir
defilemesinden galan m-+n-1 deiilemesi gelip ¢ykyandyr.

Seyle, hem &@hli miimkin bolan mn uguryn optimal plan boyunca
m + n-1-dan kop bolmadyk ugry yiiklenip biliner.

Beyle gorniisddki seredilydn ulag meselesine yapyk model gorniisli

Agyk modelli ulag meselesi hem ykdysady hasaplamalarda az rol
oynamayar. Bu yagdayda denlemelerin saklanmayar. Munda iki yagday
bolmagy miimkin.

Eger 1-nji yagday yerine yetydn bolsa onda agyk ulag meselesi asakdaky

gorniisde anladylyar. m
2.8 2, CijXij
=1 =1
Sertlerde n
Y Xij<ai(j=1,2,..m)
=1

m
Z xijzbi(j=1,2,...n)
= Xii>0

Bu vyerde densizlikden gorniisi yaly dhli yiikler talap edijilere
ugradylmaz. Sonun {i¢cin densizligi denlige owiirmek {i¢in gosmaga otrisatel
bolmadyk {iytgesikleri ulanmaly bolar. Onda defisizlikler sistemasyna derek
asakdaky denlemeler sistemasyny alarys.

n
2. Xij=ai
=
yvada acyp alsak asakdaky gorniise eye bolan
X11+X12 ... FX1n X1, n+1 =81
X21+X22 F...FXon Xon, n+1 =82

Xmi+Xm2+ + . .+an+ me n+l = a.m

Bu yerde Xin+1, X2, n+1,e.. Xm, n+1tgOsmacga iiytgeyidn, ulanylman galan
yiikin mukdarydyr. Gosmaga lytgeyénlerin jemi asakdaky tapawuda dendir.

n m n
Z Xijy n+1=4d; Z al -Z bj=bu,g
S =1 =1
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acyk ulag meselesinii modeli asakdaky gorniise eye bolar.
Minimizirlemeli noon
2. 2 Cij Xij
EE

Sert erne yetende n
> xijzai(j=1,2,...m)
=1

m
> xij <bi(j=1,2,...n)
=1

Xij=0
§3.2. Ulag meselesini ¢6zmegin paylama usuly.

Ulag meselesini ¢ozmekligin paylama usulyna indiki mysalyn iisti bilen
seredelin.

Goy bir sdherin ¢dginden bir menzes yikleri {i¢ iberijiden (a1 a8, we as)
belenen (b; b, we bs) talap edijilere dasalyan bolsun. Jemi her giinde 30 t yiik
sol sanda birinji iberijiden-12 t, ikinji iberijiden-8 t, ti¢inji iberijiden bolsa-10 t.
Bu 30t yiikin degislilikde talapedijilere asakdaky mukdary gelip diismeli.

Sol sanda birinji talapedijd-6 t, ikinji talapedijd-9 t, licinji edija
bolsa-15t.

Iberyjiler bilen talapedijilerin degislilikde oz-ara uzaklygy bellidir. Sol
sanda bj;-dan degislilikde a; a; we az ¢enli 1.2 we 6 km-e dendir. ap-den
degislilikde a; a, we as ¢enli 3.5 we 4km-e dendir.

Ahli bar bolan we nibelli ululyklary tablisa gorniisinde afiladalym.

Iberiji a; Talapediji B;j punkt Iberiljek yiikin
punkt b, b, b3 mukdary a; +
ax 1 3 4
X11 X21 X13 12(2,)
do 2 5 3
X21 X22 X23 8(a)
as 6 7 4
X31 X32 X33 10(as)
edillrfﬂaetl)iu\llxki ° (t? ) (1b5) Ta ?;Oz b
mukdary bjt (ba) 2 3 172, b;

Diizjek planymyz boyunca in az tkm yol gecilmegini iipjiin etmegi talap
edilyar. Bu meseldnin matematiki anladylysy asakdakydan ybaratdyr.

m n

S=Z Z Clj XIJ = Xq11+3 X124 X13+2 X91+5 X99+3 Xo3+6 X31+7 Xzo+4 X33— min
i1 =1
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Bu yerde cij-i-nji iberiji punkt bilen j-nji talap ediji punktyn aralygy, cij Xij
punktlaryn arasynda yiikin dasalan tonna-kilometri.
Meselédninn ¢idklendirmesi gorniise eye bolar.

X11+ Xi2+ X13=12 X11+ X1+ X31=6
X21+ Xoo+ X23=8 X12+ XooF X32=9
X31+ X3+ X33=10 X13+ Xo3+ X33=15

Ilkinji dayan¢ plany almak ii¢in demirgazyk glinbatar burng diyilip
atlandyrylan diizgliniulanmak has amatly hasap edilydr. Onunl ii¢in tablisanyi
yokary cep kletkasyndan dolandyryp gaydylyar we asaky sag kletka tarap
dolandyryar. Seylelikde doldurylan kletkalaryn sany n+m-1 bolmalydyr buyerde
n-talap edijileriii sany m-iberijileriii sanydyr.

Yokary aydylan diizgiin boyunca tablisany diizeris.

Iberiji B, Talag zed”' B, A
Az 1 3 4| 12
6 6

A 2 5 3 8
3 5

Asj 6 7 4| 10
10

Bj 6 9 15 30

Bitalapediji punkta hokman 6 tyiik iberilmeli. Sonuii {icin hem yokary cep
kletkany doly kanagatlandyrmaly bu san bolsa 6 tonnadyr, a; b; kletkany dolduryp
sol setirin a;b, kletkany hem a 1-dan 6 t ibermek miimkingiligi bardyr. Gorniisi yaly
a1 —1n doly miimkingiligi ulanyldy. Bir talap ediji punkta hokmany 9 t yiik
iberilmeli. Onun galan 3 t —syny a, oberiji punktdan iberyaris. b, —doly
kanagatlandyryldy. a, —nin galan 5 t yiikini bstalap ediji punkty ibermek bolar.
bstalap ediji punkty doly kanagatlandyrmak ii¢gin yenede 10 tyiikk ugratmaly
ony hem a; iberijinin doly 10 t miimkingiligini— ibermek  bilen
kanagatlandyryarys. Alynan plana optimal diyip bilmeris yone ol meseldnin
¢dklendirmesini doly kanagatlandyryandyr. Ummumy dasalan yiikin t-km-i
asakdakydan duryandyr.

6x1+ 6x3+3x5+5x3+10x4 = 94 T-km

Mundan beyldk dayang plany gowlandyryp bolarmy kesgitlemek duryar.
Ilkinji dayang planynda 5 kletka doldyryldy yone 4 kletka doldyrylman galdy.
Doldurylman galan kletkalary ulanmak {i¢in 6z bolusly kopburclukdan ybarat
bolan zynjyry gurmaly.
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Ol zynjyrlar her bir doldyrylman galan kletka iicin asakdaky goérniisi alar.

1) -3 +4
6
3 5
+5 -3
3) -1 +3
-5 +3
+6 -4

+3

-1
2) 6
+2
4) -5

+7

Kopburgluklaryin depelerindéki ululyklaryn algebrayik jemini kesgitldlin onda

+4-3+5-3-+3 (1)
+2-143-5=-1 (2)

+6-1+3-5+3-4=+2 (3)
+7-5+3-4=+1 (4)

Kopburgluklaryn depelerin algebrayykjeminin ykdysady seredip gorsek
(2)-yagday plany gowlandyrmaga gollag berip biljek.
Mundan ugr alyp Owiirme gecirilenden soiira gowulandyrylan plany

olarys yone ona heniz optimalyny diyip aydyp bilmeris.

Talap ediji
Iberiji B, B, B, AT
Aq 3 12
3 9
A, 5 8
3 5
As 7 10
10
b T 6 9 15 30
Bu yagday i¢in jemi T-km asakdaka den bolar.
3x1 + 9 x 3+3 x 2+5 x 3+10 x 4=91 T-km
Alynan plan boyunca ilkinji dayan¢ planda 3T-km

az yuk

dasamalydygy anyklandy. Seyle hem bolsa tdze gowlandyrylan planmyzdan
optimal dil bolmagymiimkin. Muny hem barlamak {i¢in yokarda gorkezilisi
valy yapyk zynjyrlary gurnap barlamak bolar.
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Mysal iigin  as b, kesismelerinden yerlesydn kletkanyn kopburclyk
gozlenilen siitlimlerin algebrayik jemine eye bolar kletkadan baslanyan algebrayik
jemi =7-2+1-3+3-4=+2

Bu plany mundan beyldk gowlandyryp bolmajakdygyny anlatyar.
Diymek sonky plan optimaldyr. Seredilen mysalda optimal plan bary yogy
birje gec¢is boyunca alyndy munyn 06z gorkezyar yagny ilkinji dayang
planymyzyni optimal golaydygyny.

§3.3. Ulag meselesini ¢6zmegin potensiyallar usuly.

Eger asakdaky tablisa iinis bersek onda onun yiikki dasamagyin ilkinji
paylansygydygyny goryiris yada ilkinji dayan¢ planydyr.

Iberiji 5 Ta'aé’zed”' - A
A 3 12
6 6

As 2 5 3 8
3 5

As 6 7 4 10
10

b, 6 9 15 30

Bu etaba meselani ¢6zmegin tayyarlyk etaby hem diymek bolar.

Bu etapdan son nédbelikler iki topara bolinydr Xyi-bazis; Xpy bazis dil
(erkin). Sonun lcin s-maksat funksiyanyn erkin nébellilerin tsti  bilen
asakdaky gorniisde anladarys.

S:Z Sp,q Xp,q+S
P.q

Ilkinji planda erkin nébeldilerin bahasy nula dendir sonun iicin S=s
Seredilydn mysalda S=94 T-km; S in sonky yagdaylary Sp ¢ We Xp q—yn Usti
bilen kesgitleme Meseldnii minumyna gozlenyédnligi sebdpli S in sonky
bahalary kigeler. Sonun {i¢in hem Sp ¢ koefisiyentinii plany gowulandyryp
biljek amatly bahasyny tapmaly. Sp ¢ koefisiyentleri tapmak ii¢in potensiyallar
usuly ulanylyar. Meseldni c¢ozmek iicin S p ¢ koefisiyentleri ulanmagyn
algoritmine hem potensiyallar usuly (metod potensiyallar) diyip atlandyrylyar.

Bu usuly ulanylanda hem ilkinji dayan¢ plany demirgazyk-giinbatar
bur¢ diizglini (mo mpaBuiy ceBepo-3amnagHoro yria) boyunga doldurylyar.

Seyle hem her bir setiri we siitini yorite koefisiyentlerin {isti bilen
kesgitlenilyar.

Ai potensial-a; iberjilere gegislili

B3j potensial-bjtalap edijilere degislidir

Islendik yiiklenen kletka licin optimalygyn serti boyunca (cTommoCTb
nepeBo3nuckn) yiki dasamagyin bahasy koefisiyentlerin jemine dendir.
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Cij= Ai +Bj

Her bir erkin kiletka ii¢in bolsa

Sep=Cpp—(Ai + B;) tapawut hasaplamaly.

Bu tapawutlaryn i¢inddki otrisatel kletkada gelejekde gowlandyrmaga
degisli daldir.

Taze plana geg¢meklik umumy diizgiin boyunca Vyagny tapawutlaryi
obsolyut ulylygy boyunca i ulegsini sekilin baslangyjy edip (+) znarz almak
bilen yiiklenen kletkanyii arasynda 90%-lik bur¢ bilen birlesdirip basga
znagynyn iytgedip c¢ekilip gurylmalydyr. Sonra giinde degisli kletkalaryn
otrisatel kletkalaryny i¢inden in az yiiki saylap polozitel kletkalara sonca
mukdarda yiiki gosmaly otrisatel kletkalardan bolsa sonca mukdardaky yiiki
ayyrmaly. Bu yokarky diizgiin boyun¢a her bir tize plany diizmeli hacanda
Spq=Cp.q—(Ai+Bj) tapawudyin bahalarynyn i¢inde otrisatel baha bolmasa
onda ol plan optimal plandyr.

Patensiallar usulyny ulanyp asakdaky meseldnin ¢oziilsine seredelin. a; we
A; kidrhanalaryn giindelik ondiirijiligi  degislilikde 120 we 180 miii Oniim
birligi. Bular ii¢ sany talapedijileri oniim bilen {ipjiin edyarler. Her bir talap
edija degislilikde (b1)-155 miin  birlik, (by)-130 miin  birlik, (b3)-90 miin
birlikde, birlik planlasdyrylan.

Umumy talap edilydn Oniim kéarhanalaryn onlimgilik kuwwatyndan 75
min birlik kopdir sonuil ii¢in taslamadan iki wariant goz Onilinde tutulyar a;
kdrhanany rekonstruksiya etmek asz yada astdze kédrhananyn gurlusygyny yerine
yetirmek.

Onimini bir dlgeg birliginiii ¢ykdajy hereketdiki kirhanalar {icin &niime
diisydn gymmaty we dasamak edilen ¢ykdaja duryar.

Talap ediji
B: B> Bs
A:-kirhana 3 3 4

Iberiji

A,-kirhana 5 8
6
As-karhana 7 10
8
Ays-kirhana 9 11 8

Bu tablisada bir oniimin birliginiit ¢ykdayjysy manatda bermek.
Hereketddki kédrhanalarda (ai+ay) ligin bu ¢ykdayjy Oniimin 6zine diisyan
gymmatynyn we dasamakda transport ¢ykdayjylardyr.
as rekonstruksiya we a; gurlusyk {i¢in  Oniimin  Ozine diisydn
gymmatyndan we transport cykdayjylardan dasary hem udel kapital diiypli
maya goyum beriji we yyllyk normatiw srok 6zine yapmak degislidir.
Sonunt iigin hem bu ¢ykdayjylar a; a; kdrhanadan yokarydyr.
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Kuwwatlylygyn oOsilisinin {i¢ uly ykdysady wariantyny we sonuni bilen
bilelikde Oniimi talap ediji dasamagyn optimal planyny hasaplamagy
kesgitlemegi talap edilyar.

Meseldnin serti boyunga iberijiler 4-obyekt (a; axtésiri kuwwatlylyk as a,-
Ki rekonstruksiya etmegin netijesinde gosulyan kuwwatlylyk as bolsa tize
min birlik oniim azdyr.

Bu yagdaydan toleg meselesi acykdyr yapyk modele owiirmek {i¢in bu
sertleri 75 miin talap edijini girizyaris.

Ofiden tanys bolan yapyk model iicin paylanysyk demirgazyk-giinbatar
burug usulyny ulanarys we netijede asakdaky tablisany alarys.

Iberiler Talap ediji Ondiirilen | a; setirifi
B B, B; B, Oonlim a; | potensialy
A;-kédrhana 3 3 4 0 120 0
120
Ay-kidrhana 6 5 8 0 180 3
35 130 15
As-kérhana 8 7 10 0 75 5
75 0
As-kédrhana 9 11 8 0 75 5
75
Talap dilen 155 130 90 75 450 -
onum
Bi siitinin 3 2 5 -5
potensialy

Planynn gowlanma miimkingiligine derfiew etmek ti¢in koefisiyentleri
kesgitlemeli, yiiklenen kletkalar iigin L; setir we B; siitin {i¢in asakdaky diizgiin
boyunga taparys. Onunl ii¢in birinji setirin koefisiyenti nula deni diyip alarys.

Ai+ Bj=c11 onda L;i=0; c1:=3; B;=3-0=3 bolar.
Ao+ [312021 bu }'/erden Ai= Czl-Bj:6-3:3
Aot B2=C22 bu }'Ierden bo= Coo- B2=5-3=2
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Galan yiiklenen kletkalarynn koefisiyentleri hem sol gorniisde kesgitlenen
bolar. Erkin kletkalar iigin tapawutlary asakdaky yaly kesgitlener.

Kletka Tapawut (Sp,,)
A1 B, S;p= Clz-(}uﬁ‘ 62)23-(04'2):1
A1 B3 Si3= Ciz-(Ait 63)24-(04‘5):-1

A1 By Sia= C14-(7\,i+B4)=0-(0-5)=5
A, B, Sos= Coa-(Apt B4):O-(3-5)=2

Az B, S31 = C31'(}\/3+ B1)=8-(5+3)=0
Az B, S31 = C32‘(}\/3+B 2)27-(5+2)=0
AsB; Sa = C41'(}\/4+ B1)=9-(5+3)=1
A4 B, Sap= C42-(L4+ Bz)zll-(5+2)=4
A4 B3 Saz= C43-(L4+Bg):8-(5+5)=-2

Erkin kletkalaryn iginden dine a;bs we a4 bs kletkalar gowlandyrmaga degisli
bolup ¢ykdy has hem a;bs; kletkadyr. Onda siklin baglangyjy edip asas kabul
etjek gorniisi alarys

75 0

75

+ -
degisli kletkalara gosmalysyny gosup ayyrmalysyndan ayryp asakdaky téze
plany alarys.

Iberiji | Talap ediji ai L
B, B, B; B,
A 3 3 4 0 120 | O
120
As 6 5 8 0 180 | 3
35 130 15
As 8 7 10 0 75 |3
75
Ay 9 11 8 0 75 |5
75 0
bj 155 130 90 75 450 | -
B 3 2 5 -3 - -
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Erkin kletkalar ticin koefisiyentler asakdaky bahalara eye bolarlar.

kletka Tapawut (S»p.q) Kletka Tapawut (S»p.q)
Ai1B; 3-(0+2)=1 AiB; 7-(3+2)=2
A1B3 4-(0+5)=-1 AsB; 10-(3+5)=2
AB,4 0-(0-3)=3 A4B, 9-(3+3)=3
A;B,4 0-(3-3)=0 A4B; 11-(3+2)=6
AsB; 8-(3+3)=2 AuB,

Yeketik erbet kletka ol hem AiBs kletkadyr. Onufi iicin hem sekili asakdaky
yoly gurnamak bolar.

+
120
35 75
+ -

Sekil boyunca iiytgesme girizip asakdaky tdze gowylandyrylan plany alarys.
Iberiji Talap ediji aj L
B B, B B4
Aq 3 4 0| 120 0

105 3
A 6 0| 180 3
50 5 8
130
As 8 0| 75 4
7 10 75
Ay 9 0| 75 4
11 8 0
75
b; 155 130 75 75 450 -
B 3 2 4 -4 - -

Soniky alynan plan boyunca erkin kletkalaryn tapawutlarynyn i¢inden otrisatel
baha eye bolany yokdyr olaryin &hlisi hem poloziteldir. Bu bolsa soiiky
gowylandyrylan planyn optimaldygyna sayatlyk edyédndir. Optimal plandan
gornlisi yaly a, kidrhanany rekonstruksiya etmeklik kuwwatlylyga tisir edip
bilmejekdigi goriinyar dine tdze kdrhananyn guramalydygy edip ¢ykdy.
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§ 3.4. In Kkici elementler usuly bilen bazis ¢oziiwi gurmak.

Ulag meselesini ¢oziilende ilkinji bazis yada dayang c¢oziiwin (planyny)
demirgazyk giinbatar burgy usulynda kesgitlemek arkalay anladylan hususan
heniz optimal ¢oziiwden dasda. Sebébi yiik iberijileri (punktlaryn) we yiik
kabul ediji (punktlar) tertip nomerlerinin kép mukdary we optimalygyn
kriteriyasyny hasaba almaklygy g6z oniinde tutylanda birinji dayang plan
optimal bolmagy miimkin daldir.

Kopleng vagdaylarda birinji we kabul ediji (punktlaryn) baslangyc
nomerasiyasy ulag meselesinin optimallyk kriteriyasyna gosulmayar.Kriteriya
optimallygy hasaba almak bilen bazis ya-da dayan¢ ¢Oziiwini diizmegin usulyna
seredelin.bu usuly minimal elementler usuly diylip atlandyrylyar.bu usulda ilkinji
dayang coziiwi almak iicin tablisanyn il ki¢i elementli kletkasyndan dolduryp
baslanyar.Doldurylan kletkalar taslanyp yene doldurmany indiki in ki¢i elementli
kletkalardan baslanyar bu proses dhli yiiki dagadylyanca dowam etdirilyar.

Tablisa 2
Iberiji Kabul ediji Bar
B: B> B3 B4 bolan a;
A 6 1
100 100
A, 4 2
300 400
Az 4 3 2
100 600
Talap 300 500 100 200
by
Tablisa 3
Iberiji Kabul ediji Bar
B, Bs bolan a;
6
A 4 2
100 100
Az 3 2
500 500
Talap 500 100
by
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Netijede asakdaky tablisany alarys.

Tablisa 4
Iberiji Kabul ediji Bar
B: B> Bs B4 bolan a;
A 6 1
100 100
A, 4 2
300 100 400
Az 4 3 2
500 100 600
Talap 300 500 100 200 1100
by

Setirler we siitinler boyun¢a deniligin yerine yetydnligini anisat barlamak
bolar. Netijede alnan ¢6ziiw boyunga x14=100, X2;=300, X24=100, X3,=500,
X33=100, X11=X12= X13=X22=X23= X31= X34=0, dayan¢ c¢Oziiwidir. Mundan basga
eger islenen potensiallar usulyny ulanyp dayang ¢Ozliwinii optimaldygyny
hem gorkezmek kyn daldir.

§3.5. Bir jynsly dil yiikleri dasamak .

Onki temalarymyzda biz ulag meselesinii goyulsyna we ¢ozilisine
seredipdik ol yerde dine bir jynysly yikleri dasamak gbdzeginde tutylyardy.
Durmysda sol bir wagtda birnd¢ce gorniisli yiikleri (Oniimleri) dasamagyn hem
planyny gurmak zerurlygy hem c¢ykyar. Sonun iicin bir jynsly dal yiikleri
dasamagyn ulag meselesinin matematiki modelini gurmaga seredelin.

Goy m iberiji punktlar (a; a, ... am) olaryn her birinde hem t gorniisli
ontimler bar diyelin we n talap ediji punktlar (b; b, ... by) bularyn hem her-
birine talap eden mukdarda t gorniisli Ooniimleri ertmeli.

ai (1I=1,2;m) iberiji punkta seredelin. Bu punktda anyk t gorniisli oniimleri
(bir jynsly oOniimlerden tapawudynlayyklykda) asakdaky
r-komponenti bar bolan bentor ulylygy gorniisde anlatmak bolar.

Eger kdbir oniim gorniisleri punktda yok bolan yagdayynda onda degisli
komponent nula denn bolar. (Mysal tgin t-nji gorniisli 6niim) (&ito). Sonun
licin a; wektorlarynl r 6lcegi meselede hasap alynyan diirli gorniisli Ontimlerii
gorniislerine dendir. Edil sonun yaly hem talap ediji punktyn b; (j=1,2, ...n)
her bir wektory yaly hésiyetlenilyéindir.
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Bu yerde by (t=1,2, ...r) bj talap ediji punktyn t-nji Oonlimden talap edyin
mukdarydyr egerde sol oniim talap edilmeyédn bolsa onda b;=0

Edil bir jenysly giinde bolsy yaly hem bir jynsly giinler dasalanda hem
yikin bir 6l¢eg birligine diisydn ulag ¢ykdayjysy hisiyetlendirilyéndir.

Goy Cij-gorniigli oniim bir dlgeg brligini a; punktdan Bj-punkta dagmagyn
gymmatyny ailadyar.

Xijt Usti bilen bolsa a; punktdan pj punkta dasamaly t gorniisli Onlimin
mukdaryny anladylyar.

Bu yerde i=1,2,...,m; j=1,2,..,n; t=1,2, ..., 1;

Xijji-ndbeliler sistemanyn meseldni dolandyrmaly parametr birinji toplumy
bolup duryar.

Meseldninn  dhli sertleri anyk matematiki anladylandyr indi matematiki
modeli diizmédge girisip bileris.

Meseldnin maksady minimal ulag c¢ykdayjysy bolar yaly edip Oniimleri
dasamagy planlasdyrmak bolup duryar. Maksat funksiyalaryn modeli
asakdaky yaly bolup gelip ¢ykyar.

S(x)=

.
ZXijt Cijt — min (1)
i =1

LM 3

n
=1t
Indi dolandyrmaga degisli parametrler boyunga ¢iklendirmelerini alarys

m
> Xijt - Aj iberiji punktdan t-gorniisli 6niimin iberilmeli mukdary.
i=1

Y. Xijt < ait (2

i=1

Talap edilydn her-bir Onlimii mukdary A; punktda bar bolan sol
gornligli onlimden az ya-da kidn bolmalylygy.

m
Y Xijjt —t-e goOrniisli oniimden bjpunkta &hli iberiji punktlardan
=

iberilmeli mukdary meseldnin sertine gara iberiljek t gorniisli Oniim asakdaky
gatnagygy eyedir.

m
2. Xijt =bjt 3)
i=1
Fiziki yiik many tarapdan disiinlisine géz (4) céklendirme X;;; >0 gelip
cykyar. 1i=1,2, ..m; j=1,2, ..n; t=1,2, ...1;
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Seylelik bilen gozlenilydn modell asakdaky gorniise eye bolar.

m n r

S(X¥)=2 > X Xij Cij —min

i=1 j=1 t=1

m

Y Xijt <ait
=]

m
> Xijt =bjt, Xijt=0
=

Amaly yagdayda gurulmaly modelin Olgegleri hemme taraplayyn ordn
manyly bolup biler. Eger mysal edip n talap ediji punktlaryn sany 60 deni
m iberiji punktlaryin sany 40, oniimlerii gorniisinini t sany 20-4 deiie bolsa
onda meseldnii umumy TUytgeyanlerinii sany mnt = 48000, ¢édklendirmelerini
sany bolsa -nt+mt=2000

Bu olgegler boyunca diizilen san modelini derfiemek ii¢in kompiyuterii
komegi bilen yorite algoritimler ulanyar.

4.Ykdysady korrelyasion modeller.

§4.1. Funksional we Kkorrelyasion baglanysyk . Cyzykly korrelyasion
baglanysyk.

Gurulan  ykdysady-statistiki model  gorkezijilerin  6zara  ykdysady
sertlesilen baglanysygyny san taydan hasiyetlendirmige miimkingilik beryar.

Bu iki ya-da birndge faktorlaryn Ozara baglanysygy hem iki gorniisli
baglanysyk yaly biri-birinden tapawutlanyarlar olar funksional we korrelyasion
baglanysyklardyr.

Funksional baglanysygy asakdaky yaly diisindirmek bolar. Funksional
baglanysyk her bir gozeggilik, her bir ayratyn yagday li¢in takyk we kesgitli
yize c¢ykyar. Omun kanuny naprazeniya bilen togyn zynjyr ucastogy li¢in
garsylygyin we togyn giiyjiinin arasyndaky Ozara funksional baglanysygy
gurnayar. Bu kanun zynjyry nahili materiallardanygy onuii kese-kesiginin
meydanynyn we uzynlygynyn netijelilige layyklygy saklanyandyr.

Beyle mysallary ahli takyk ylymlarda (fizika, himiya, astronomiya)
ulanylyan funksional baglanysygy aytmak bolar. Korrelyasion baglanysyk
funksional baglanysykdan tapawutlylykda umumy, ortaca we kopeiilikli
gozegeilikde yiize cykyandyr.

Goy adamyn boyy bilen onuil agramynyn arasyndaky baglanysyk
owrenydr diyelin. Hakykatdan hem beyle baglanysyk bardyr cak bilen 100
adam alalyn we olary boyly-boyyna goyalyil. Olaryn boylarynyn Olgegininl
ulalmagy bilen umuman olaryi agramlaryhem ulalmalydyr. Yone berlen
yagdayda umumy kanuna layyklyk bozulyp hem biliner.
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Yagny 100 adamyi iginden kibirinii agramy has agyr bolup boyy kici
we tersine bolup hem biler. Beyle yagday doly diisniikkli. Yagny boyui
uzynlygyndan basga hem agrama tésir edilydn sebdpler bardyr (adamyn yasy,
durmus yagdayy, saglygy we beylekiler). Egerde adamyn agramy iiytgemegi
kanunalayyklykly onufi boyuny hasaba alnyp kesgitleyan matematiki formula
saylanylsa onda haysy hem bolsa bir anyk alnan adamynyfnl agramyna gora
kesgitldp bolmajakdygy diigniikli.

Seyle hem bolsa gorkezilydn baglanysygy oOwrenmeklige we degisli
matematiki formulany almaklyga uly gyzyklanma doéreyar.

Ykdysady ululyklar her biri obyektiw tdsir edip diirli faktorlar
kopliginin tisirine jemlenendi yagny adamyn erkine bagly dél, emma beyleki
biri adamyn anly maksada okgunly tdsirinii netijesinde bolyar. Kawagtlar
tasinlik hem bolmagy miimkin (t6tdn tdsin bolmagy). Ykdysady sferada
kanuna layyklykda jansyz tebigat sferadaky vyaly takyklyk we tiytgemezlik
yize c¢ykmayar. Sonun ii¢gin hem ykdysady gorkezijilerin = G6zara
baglanysygyny  Owrenmeklikde  dhlisinden oOniirti  korrelyasion  derfiewe
yizlenilydr. In yonekey yagdayda iki gorkezijinin Ozara baglanysygynyn
korrelyasion derfiewi Owrenilydr. Bu seredilydn gorkezijilerin biri bagly dél
liytgeyan ikinjisi bolsa bagly iiytgeydn bolyp hyzmat edyir. Olar degislilikde
yny x we y bilen sertli belgilenyirler. Bu gorkezijilerin  arasyndaky
baglanysygyn anyk 0zi yogsamda matematiki yol bilen dédlde seredilydn
hadysan icki manysynyn ac¢maklygyn we onun bolmazlygynyn sebabinin
netijesini  hil taydan derfiemegi gurnayar. Korrelyasion dernewin 06zi
baglanysygyn mukdar yagday oOlcegini yiize ¢ykarmak iicin niyetlenen hem
bolsa ona hil taydan anyklanan netije ¢ykarmak miimkinciligi hem nétakyk
déaldir. Seylelikde heniz matematiki hasaplama c¢enli bagly dél gorkeziji
x we'y bagly liytgeyani hisiyetlendirydn y=f(x) funksiya bardyr. Korrelyasion
baglanysygyn ilkinji meselesini biri hem sol funksiyanyn gorniisini
kesgitlemekdir (gurnamakdyr). Basgaga aydanynda Owrenilydn baglanysygy
has gowy hésiyetlendirydn korrelyasion derfiemidni (basgaga regressiya
deiileme) gozlemek.

Regressiya denlemesi korrelyasion modellin i1 wajyp diizim bolegi
bolup duryar we onuil dogry saylanmagy we hasaplanmagy korrelyasion
modelli gowandirjak i1 uly wajypkarli etabyna(tapgyryna) degislidir.

Iki tlytgeyanin Ozara baglanysygyny hésiyetlendirip biljek i yonekey
deiileme ¢yzyk denleménin asakdaky gorniisidir.

Y=a0+a]_ Xa

Bu yerde x - bagly dél we y- bagly liytgeyénlerdir.

a, we a; hemiselik koefisiyentler. Korrelyasion baglanysyk nige yeterlik
takyklykda we yagdaylaryn toplumynyn doly yiize ¢ykmasynyn gozegciligin
mukdarynyn esasynda gurulan model balansa yeterlik yokarydyr. Amaly
hasaplamalar ii¢in 20-25-den az bolmadyk gozeggilik zerurdyr. x we y-yi az
sanynda barlagyn ynamly we ynandyryjy netijelerine garasmak kyndyr. Goni
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cyzykly saklanysygynyn hésiyet boyunca netije c¢ykarsak ol ilkibasda bagly
we bagy dil iytgeyinlerin berlen bahalaryny ii¢in yonekey gabatlasdyrma
yoly ulanylyan seyle hem grafiki we s.m.

Grafiki usulda her bir gozegcilik goniburgly koordinat sistemasynda
nokat gorniisinde bellenilydr obsisa boyung¢a x-yn bahalary ordinata boyunga
bolsa y-ii bahalary aiiladylyar. Yeterlik kop sanly gozegeiliklerin grafikda
yerlesen nokatlary  Owrenilydn  iytgeyinlerin  ¢yzykly  baglanysygynyi
dogrulygy va-da (yalnyslaryn) nddogrylygyny hédsiyetlendirmége ansat goz
yetirmek miimkingilik beryér.

Indiki etapda x we y-yi Ozara ¢yzykly baglanysygyn anyk deilemesini
yize c¢ykarylyar. Munyil {icin hokmany (daktuueckn) anyk berlenlerin in
gowy hisiyetli degisliligi bolar vyaly gorniisli defilemesinii  hemiselik
ululyklaryny (a,we a;) san bahalaryny kesgitlemeli. In gowy gonini
gozlemegin kriteriyasy belenen Olgegde sertlenydr. Munyn yaly kriteriyany
goninin  denllemesi boyunga hasaplanan y-fi (fakticeskiy bahasynyn) anyk
bahasynyn gysarmasynyn kwadratynyn jeminin minimumyny almak kabul
edilendir. Gysarmasynyini kwadratynyini alynmagyny gysarmanyn birinji
derejesinini polozitel we otrisatel hem bolmagy miimkin bularynn jemi bolsa
nula dent bolup biler. Gysarmanynn kwadratynyin minimumyna bolsa yeke-tdk
goni degislidir koefisiyentleri i ki¢i kwadratlar diyip atlandyrylan usulda
gozlenilyar.

Seylelikde eger x bagly dil iiytgeyan we y bagly liytgeyénler

y= a,+ta; x goni gorniisde hasiyetlendirilyan bolsa onda korrelyasion
hasaplamanyn  ilkinji ~ meselesi  gozegciligin  edilydn y-n  bahasynyi
kwadratynyil gysarmasyny minimumyna Upjin etjek a,we a; koefisiyentleri
yiuze c¢ykarmakdan duryandyr.

Yagn}’s 2 (Y fakey hasap)2 =min
Goniniit denillemesini indiki gorniisde yazmak miimkin
Y hasap= @oFa1 Xakt
Y hasap —bahasynyn kwadratlar jemini minizirlemegin sertinde yerine
goyup alarys.
> (Y fak-80 — @1 Y fak)> =MiN

X fake We Y rae-Delli ululyklar emma a, we a; nébeliler (gozlenilyén)
ulylyklar bolanda kwadratlaryn jemini anladyan funksiya seredelin.

Funksiyanyi minimum nokady onufl birinji praizwodnysynyn nula
dent bolan yagdayyndadyr.
Sonuil {igin  goninin gozlenilydn koefisiyentleri hasaplananda

funksiyadan a,we a; boyunca alynan hususy proizwodnylary nula denlép
cOzmelidir.
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Minimumy goézlenilydn funksiyany f bilen bellip we x we y-i bolsa
yazgylaryny diisirip alarys.

df

— =2 -a,—-a,)=0
e > (y-a,~a)
%:—22 (y—a,—a,x)x=0

Degisli 0zgertmeden sonira alarys.

> y=Nagtas ) x 1)
YXy=a,) X+ar ) X

Bu a, we a; koefisiyentlerin bahasynynn kesgitlemek iicin niyetlenen
normal denllemelerinn sistemasydyr.

Ykdysady  gorkezijilerin = 0zara  baglanysygyny  hésiyetlendirilydn
denlemini hasaplamak iicin agakdaky meseld seredelin. Asakdaky 1-nji
tablisada 25 kérhana baglanysykly Ontimlerin  doly 06zine diisyédn
gymmatlaryhakda berlenler girizilendir. Bu gorkezijiler bizin mysalymyzda
derfielydn obyekt bolup hyzmat edyar.

Kérhananynn 1is¢i saklary we Oniimgilik ¢ykdayjylary  arasyndaky
baglanysygyn 25 etrabyn yyllyk hasabatynyn berlenlerin baglylygy.

Tablisa 1
y-yii hakyky Orta
oty TR GOninin bahasynyn . .
Isgérlerin | Oniimgiligin ) : y arifmetiki
. y detilemesi deileme y
Kérhanalaryn | ortaca umumy , , bahasynyn
Y , . . | boyunca boyuncga Jasyny
aragatnasygy | yyllyk (;ykd_ayjylarnyn hasaplanan hasaplan y-yii hakyky
sany Jemty y bahasy bahasyny t;:hans]gln y
tapmaly pmaly
1 2 3 4 5 6
Kérhana Nel 123 117 116,2 +0,8 -230,52
Ne2 133 129 126,4 +2,6 -218,52
Ne3 147 135 140,7 -5,7 -212,52
Ne4 193 186 187,6 -1,6 -161,52
Ne5 243 243 238,7 +4,3 -104,52
Ne6 247 229 242.8 -13,8 -118,52
Ne7 267 250 263,2 -13,2 -97,52
Ne8 2172 239 268,3 -29,3 -108,52
Ne9 277 254 273,4 -19/4 -93,52
Nel0 278 288 274,4 +13,6 -59,52
Nell 284 316 280,5 +35,5 -31,52
Nel2 318 320 315,2 +4,8 -21,52
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1 2 3 4 5 6
Nel3 338 345 335,6 +9,4 -2,52
Nel4 360 389 358,1 +30,9 +41,48
Nel$5 367 370 365,3 +4,7 +22,48
Nel6 370 356 368,3 -12,3 +8,48
Nel7 382 395 380,6 +14.4 +47,48
Nel8 415 396 414,2 -18,2 +48,48
Nel9 420 418 419,3 -1,3 +70,48
Ne20 468 464 468,3 -4,3 +116,48
No21 481 484 481,6 +2,4 +136,48
Ne22 523 524 5244 -0,5 +176,48
Ne23 565 580 567,3 +12,7 +232,48
Ne24 613 605 616,3 -11,3 +257,48
No25 657 656 661,2 -5,2 +308,48
Jemi 8741 8688 - 0.0 0.0

25 kdrhananyn is¢ci sany we olaryn umumy Onlimgilik ¢ykdayjysynyn

ahlisinin

degislilikde

emele

getiryan

nokatlaryn

gonigyzykly

baglanysyga gorda yerlesdirilisinin jebisligi asakdaky grafikda gorkezyar.

169

4

A

q

100 200 300 400 530 §60 160

X

Seredilydn mesele ii¢in degisli defileméniii a,we a; koefisiyentini tapmak ticin
(1) normal denlemeler sistemasyny c¢ozmeli.
Onunl iigin ) x tablisa boyunca 8741-e dendir

Sisremany ¢oziip alarys

> y- bolsa 8688 dendir
Y x?~hem tapyp alarys

3545102=8741a, +3553339%a;

8688=25 a,+8741 a;

2,=-9,36

a:=1,0207
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Seylelikde y=-9,36 +1,0207 X

Tapylan denlleme grafikda gorkezilen goni ¢yzykly baglanysygyn
denilemesidir.

§4.2. Korelyasiya koefisiyenti.

Korelyasiyon baglansygy jebisligine baha bermeklige gerek. Nazary we

amaly yagday {icin it bir wajyp ¢yzykly baglanysygyn
Yx-Y=byx (X-X) (1) gorniisine seredelin

Regresiya koefisiyenti byx y-yii x gord jebislik baglanysygynyn olcegji
bolup goriinmek bilen belli bolusy vyaly hacanda y-ortaga nége
tiytgesmeligine x-bir bllik iiytginde gorkezyar.

Iki korelyasion baglanysykda byx —yit bahasy bir menzes bolmagy
miimkin yagny bir menzes bur¢ koefisiyenti regresiya gorniisi yone dirli
derejede jebitlik baglangykly.

Mununi belegine asakdaky grafikler boyunca goz yetirmek bolar.

Nra

grafik 1

Ikinjiden regresiva koefisiventi by x ndbelilerin  6lgeg birligine hem
baglydyr.
by x—dolangygyn jebislik gorkezijisi iicin Olgeg birligiit standart sistemasy
gerekdir.
Bu sistema tytgeyénlerin Olgeg birliginin onuni S kwadratlarynyn ortaca
gysarmasyna Olgeg birligi hasabynda hem ulanylyar.
(1)-a ekwiwalent bolan denleméni alarys.

Y, — Y y,— Y| x
X :b X _ 2
S (Ws Jsx (2)

y y
Bu sistemada

_ Sx
r= Dby Sy 3
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Ululyk hacanda X bir S x ulalanda y ortaca ndce Sy ululykega
tiytgeyindigini gorkezyar. r-ululyk jebisligin baglanysygynyn gorkezjisi bolyar
we ona korelyasi koefisiyenti diyip atlandyrylyar.

Eger r >0 (by =0, by »>0) onda {lytgeyandir oOzara Kkorrelyasiyon
diyilyar .

_Xy_)_(y_xy_xy_ H
T e T T e )

(4) -formulany gozeginde tutyp r iigin alarys.

Xy —Xy
R= S)
SxSy )

Mundan gorniisi yaly r formula iki otnositel simmetrik {iytgeyin
icindir, basgada aydylanda x we y yerine c¢alsyp bilerler. Onda (5) —ni
asakdaky gorniisde hem yazyp bolar.

Sy
R =bxy Sx (6)
(3) we (b) deiilik iki tarapyny degislilikde kopeldip alarys.
r’ =b xy b xy (7)
Yada r= +./bxy bxy (8)

Basgaca x we y uytgeyanlerin r korrelyasion koefisiyenti regrassionyn
ortaga  geometrik  koefisiyentidir. Formulanyn r {i¢in beyleki bir
modefikasiyasyny bellemek bolar.

S3 (60— %)Y — )Ny
r=J2it (9)
nSxSy

e m

”sziyj”u _(ixini)(iyinj)

i=1 j=

\/nixizni _(inni)z ’1 niy?ni _(iyini)2

Amaly hasaplamalar iicin (10) formula has amatlydyr.

Korrelyasiya koefisiyentinin esasy kofisiyentleri asakdakylardan ybaratdyr.

1. Korrelyasiya kofisiyenti [-1;1] aralygyndaky bahalary alyp beryir.

Yagny -1<r<1 (11)

2. Eger tytgeyanlerin dhli bahasy sol bir sanda ulalsa (kigelse) ya-da
songa gezek ulalsa (kicelse) onda korrelyasiya koefisiyentiniii ululygy
uytgemeyar.

3. R=t 1 bolanda korrelyasion  baglanysyk c¢yzykly funksional
baglanysygy ailadyar.

4. r=0 bolanda ¢yzykly korrelyasiya baglanysyk diisip galyar.

r=

(10)
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Asakdaky mysala seredeli.

Esasy
oniimeilik
Ortaca .
ondy "IN aralyklar | | 11- | 15 | 10- | 23- | Ahj | oDV
15 | 19 | 23 | 27 | nj &4,
X Tyl
P9 13 a2
20-25 225 2 1 - - - 3 10,3
25-30 275 3 6 | 4 - [ -13 ] 133
30-35 32,5 - 3 | 11 | 7 - 2 17,8
35-40 375 - 1 2 6 2 | 11 20,3
40-45 425 i i : 1 1 2 23,0
Ahli nj 5 | 11 | 17 | 14 | 3 | 50 -
Toparlaryn
ortaga X, 255 | 293 | 319 | 354 | 392 | - -
min,
manat

x-esasy onumcilik fondy we y-sutgada ondurilyan onumin arasyndaky
baglansygyn korrelyasiya  kofisiyentini  hasaplamaly,onun ucin asakdaky
formaladan peydalanalyn

r=.b.b

Xy yx

r =,/0,6762*0,8099 =0,740.

§4.3. Korrelyasion derniewin esasy diizgiini.

Korrelyasion deriiew (korrelyasion model) — usul haganda berlen gozeggilik
ya-da (eksperment) barlygy totin diyip hasap edip bolyan bolsa we ol kopolgegli
normal kunun boyunga paylama toplumynda segilen bolmagyna ulanarlyklydyr.

Korrelyasion derfiewinl esasy meselesi —bir iiytgeyéaninbeylekisi boyunga
regresiya denlemesinin bahasyndan duryandyr.

Iki dlgegli yonekey korrelyasion modelifi derfiewine seredelifi.Otiden
beli bolsy yaly iki liytgeyjinini 6zara normal paylansygyn depynlylygy asakdaky
gorniise eyedir.

1
fn=(xy) = aL(xy)

2 Ox Oy 1—p~

57



Bu yerde
2 2
L(xy) = ———— (X‘“Xj 2pX % x y‘“u[y_“y)
2\/1—,0 o, o, o, o,

ax,dy — X we y Uytgeyanlerin matematiki garasmasy.

Ox Oy - X wWe y Uytgeyénlerin dispersiyasy.

p - asakdaky formula boyunga korrelyasiya momentinin (egni) isti bilen
kesgitlenyé, tiytgeyénlerin arasyndaky korrelyasiya koyefisenti

ny _ Ml(x _ax)(Y_ay)J

0,0, o, 0,

()

p ululygy — bas toplumynda x we y totdn lytgeyanleriii 6zara baglangygynyn
jebisligini hisiyetlendirydr. Ahtimalyklar teoriyasynda x we y totin ululyklaryn
Ozara normal kanunda paylansygy.

Sertli matematiki garysmalaryn {i¢in afladylyar basgaca regresiya
deiilemesiniii moduly ¢yzykly funksiya bilen anladylyar.

Oy
Mx (Y) =ay+p ox (X—a) (3)

Ox
My(X)=ax+p oy (Y-3) (4)

Bu yerden wajyp netije gelip ¢ykyar:
p — korreliyasiya koefisienti iki tiytgeyéinin ¢yzykly yagdayda 6zara baglansygnyn
jebislik baglylygnyn gorkezjisi bolyar. Bas korrelyasiya koefisiyentine we segme
boyunga (2) — (4) formulalarda ay, ay, ox?, oy 2, Kyy parametrleri hokman
calysmaly degislilikde olaryn orta bahalary
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e
o x%in,
dispersiyasyny S’= x> —x* =12

Seredilyédn iiytgeyanlerin 6zara karrelyasiya baglansygyn jebisligine amaly
(praktiki) barlaglarda bas karrelyasion koeffisientint ululygy pboyunca dilde anyk
bahalar boyunga se¢gméanin r-i gorniislidir.

Seyle hem r bas toplumynyn se¢mesinde totin diisen liytgeyénlerin bahasy
boyunga hasaplanyar.

p - dan tapawutlylykda r-t6tan ululykdyr.

Goy hasaplanan r-ift bahasy r =0.

Seyle sorag yiize ¢ykyar bas toplumyn x we y liytgeyénlerin 6zara ¢yzykly
korrelyasion baglansygnyn hakykatdan hem barmy ya-da se¢mede iiytgeyanlerin
saylamasynyn totdnleyin gelip ¢ykyarmy.

Yorgit boyunca bular yaly vagdaylar. Ho ¢yzykly korrelyasion
baglansyklaryn diisip galma gipotezasy bilen barlanylyar. Hp gipotezasynyn
diizuminde gaytaryar ya-da kabul edyan. Statistiki kriterya diyip atlandyrylyar.
a kritiya momulygynyn derejesi basgaca Ho gipotezanyil gataryna dhtimalygy
haganda statistiki dil gozyetimde ¢yndyr.

Ho : p= 0 gipotezanyin barlagyna gaydyp gelsek. Bu gipotezanyn
(cripaBemmuBoCTh) denligi statistiki kriyeriyadan duryar.

r rJn-2 5)

t = =
Bu yerde S, — ortaca kwadrat gysarma (standart yaliiyslyk) r:

Sr ‘Vl—r2
i

" Jn=2

(6)

(n — 2) erkin derejeli Styudentin t-paylansy diyen belli (teoriyasy) nazeryeti bardyr.
Sonunt iicin hem saylama korrelyasiya koeffisentinin makulylygy nuldan
tapawutlanyar.

rvn-2

Eger-de t= >t ;n—2, bolyan bolsa
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Bu yerde t,; n—2 - (n—2) erkin derejeli sanda « kesgitli kranly derejesine
(ypone) Ctydentin t — kriteriyasynyn tablisa boyunga bahasy (TabmuunHoe
3Ha4YCHUE).

Korrelyasiya koeffisiyentinin maksadalayyk manylylygny bolmagy {icin
nibelli bas korrelyasiya koeffisenti p y=1-a (HamexsHoctsro) ynamlylykda
dordn bahaberilyén aralygy tapmalydyr. (1oBepuTeIbHBII HHTEPBAT)

Asakdaky mysala seredelin
Onden hasaplanan r=0,740;b,, =0,6762;b,, =0,8099; S? = 21,84;S? =18,2336;

a =0,05 manylyk derejesinde
- 0,740/50-2
J1-0,7407

Studentini paylanys tablisasy boyunca «= 0,05 tigin we f = 50-2 = 48 erkin
derejelilik sanda statistikanyn Kiritiki bahasyny alarys. t 0s.4s = 2,01
Bu yerde byx we b,y regresiya koyefisentlerin manylylygy gelip cykyar.
Seyle hem 9 bos korrelyasiya koyefisenti ligin ynamlylyk aralygyny gurarys. Onunl
licin Figerini z-6zgertmesini ulanarys.

=7,62

7 =11t 0740 49505

2 1-0,740
® (ta) =y = 1-a sertden
® (ta) =0,95

Laplasyn tablisasyndan tyos = 1,96

1 1
Z -t <M(Z)<Z +t
« g SMZ)<Z 4t —

M (Z) ti¢in ynamlylyk aralygy gurarys.

1 1
0,9505-1,96 <M|(Z)<0,9505+1,96
v50-3 ( ) v50-3

S iicin yorite tablisany ya-da r=tan hz= :Z —

ya-da  0,6646 <M (Z)< 1,2364

su formulany ulanyp ynamlylyk

-z

aralygyn céklerini taparys.

0,581 <p<0,844

Indi Byx we Byy regresiya koyefisentleri ticin ynamlylyk aralyklary gurarys.
Basda iiytgeyénlerin ortala kwadratik gysarmalary kesgitlalin.

S, =VS% =4/21,84 = 4,673
S, =VS? = /18,2336 = 4,270

Indi bolsa asakdaky formulalar boyunca alarys

60



b —t n_z.sx— d—r2<ﬁ <b. +t Svl-rt Vi-r?
2 g P e g
— 2 i 2
06762 2,01 22TONIZOT0" _ 5 67624 2,00 %270 V10740
4,673-4/50—2 4,673-4/50—2

Ya-da 0,4979 < Byx < 0,8545 edil sunufi yaly hem 0,5963 < By < 1,0235

§4.4. Korrelyasiya indeksi we Kkorrelyasiya gatnasyk.

Onde girizilen korrelyasiya koefisiyenti 6zara normal kanun boyunca
paylanan tdsin {ytgeydnlerin Ozara c¢yzykly baglanysygynyn jebislik
baglylygynyin patensial gorkezijisi bolyandyr . Kéhalatlarda islendik (formada)
gornlisddki  baglanysygyn isjenlik gorkezijisinin baglylygynyin  ynamlylyk
zerurlygy yiize cykyar.

Seyle gorkezijini almak {cin saylanan (BbeIOOpouTyr0) dispersiyasyna
seredelin.

=t 1)

Umumy dispersiya diyip atlandyrylan. Eger y lytgeyian gozeggiliklerin hatary
Ozara iki gogulyjylar gorniisinde berilip biliner.
Si-sPesl  (2)
Bu yerde S’ —ortaga toparlayyn dispersiya
S, yada galyndy dispersiya

|
> Sini
= ©

(4)

2 : AN,
8, — toparara dispersiya:
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52 =i - ! (5)

(5) - galyndy dispersiya Y yrgyldylygyn jiibit dil faktorynyn tytgeyjiliginin X-a
baglyda dal yiize ¢ykma bolegini dlgeyandir.
X-a baglyda
Toparara dispersiya y baryasiyanyn x bilen yertlenen iiytgemesinin bélegini
anladyar.

Ny = | =% (6)

(6) -ululyk emperigeski korrelyasion gatnasyk adyna eyedir.

X bilen sertlenen y umumy baryasiyanyfi bolegine m?yx determinasiya
koefisiyenti diyip atlandyrylyar.

Edil yokarda gorkezilisi yaly emperigeski korrelyasiya xy-a gord gatnasygy

asakdaky yaly bildirmek bolar.
52
Ty = \/; (7)

(7) - emperigeski korrelyasiya gatnasygy m xy Yi-yil bahalaryny endigan
birlesmesinde anladyan emperigeski regressiya gorniigine gord korrelyasion
meydanyn nokatlarynyn dagynlyk derejesinin gorkezijisidir.

Netijede alynan R,y teoretiki korrelyasiya gatnasygy ya-da X-a gord Y

korrelyasiya indeksisy.
5 S!Z
R, = [2X=[1-2¢ 8
4 S SS ®)

/5)(2 / S!?
ny = ? = 1= Sz (9)

Korrelyasion gatnasyk n we R- koefisiyent korrelyasiya r bilen asakdaky yaly
baglanysyga eyedir.

‘<y\)|‘<|\7

Edil sunun yaly

0<|r|l<R<p<1 (10)

Uytgeyinlerini 6zara ¢yzykly baglanysygy yagdayy
Ry=R,=[r|. mn we r arasyndaky tapawudyn korrelyasion baglanysygyn
cyzyklylygyny barlamak ti¢in ulanmak bolar.
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Korrelyasion gatnasyk m-nin  manylylygyny barlamak statistikasy
asakdakydan esaslanan.
c__n’(h-m)
[L—7*(m-1)
Bu yerde m-toparlanys nysany boyunga aralyklaryn sany
m-toparlanys nysany boyunca aralyklaryii sany asakdaky mysala seredelin.

Esasy Ortaca

oniimcilik | aralyklar | 7-11 | 11-15 | 15-19 | 19-23 | 23-27 | Ahli | Toparlayyn

f%‘gg’a;")'(” \Xy q | 13 17| 2| 25 | Moot ly
20-25 22,5 2 1 - - - 3 10,3
25-30 17,5 3 6 4 - - 13 13,3
30-35 32,5 - 3 11 7 - 21 17,8
35-40 37,5 - 1 2 6 2 11 20,3
40-45 42,5 - - - 1 1 2 23,0
Ahli Nj 5 11 17 14 3 50 -

Toparlayyn

ortaga yj 255 1 293 | 319 | 354 | 39,2 - -

min.manat

Tablisa 1-dan korrelyasiya gatnasygy myy, indeks korrelyasiya Ryx we onun
makylylygyna barlamaly. Ilki basda my kesgitlalin. Onden hasaplanan umumy
ortaca y =16,92, dispersiya S;=182336~1823 toparlayyn ortaca yi. Aralygyn

yygylygy ni
Hasaplama amatlylyk {i¢in asakdaky tablisany girizelin.

X ni i (V=900 |y | (V)%

22,5 3 10,3 131,5 10,4 127,5
27,5 13 13,3 170,4 13,8 126,5
32,5 21 17,8 16,3 17,2 1,6
37,5 11 20,3 125,7 20,6 149,0
42,5 2 23,0 73,9 23,9 97,4

5 517,8 - 502,0

(5)-boyunga 8%y =%€’8 =10,36 we (6) boyunga 1 yx= % —,/0,568 = 0,754

M yx- bahasy r- 0,740 ululygy golaydyr.
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Munyn 06zi lytgeyédnlerin arasyndaky korrelyasion baglanysygyn
cyzyklylygyny anladyar.

Ryx- hasaplamak ti¢in y,= 0,6762x4,79 hasaplanan denlemeden yy; bahasyny
alarys.

Edil sonuil sonuii &7 = % =10,04 we

110,04
R, =./——=4/0551=0,742
a 18,23

Toparlayyn nysan boyunca aralyklaryn sanynyn = 5 denligini gozeginde
tutyp n yx- yit makylylygyny barlamak {i¢in

0,754% -(50-5)
F=— =14,82 taparys
(1-0,754)*(5-1) bary

Tablisa bahasy F 0,05: 4: 45=2,57 seylelikde
F>F 0,005; 4, 45=2,57 onda 1 yx manylylygy nuldan tapawutlanyar.
Edil sonun yaly Ryy licin hem

2
£ _ 0,742 -(50-2)

=588 seyledigini
(1-0,742)" vy

Hasaba alsak F>F 0,005: 1, 48 = 4.04 korrel}'Iasiya indeksi
Ryx manylyly.

§4.5. Kop faktorly korrelyasion derniew barada diisinje.

Ykdysady hadysalar beylekilere gord kop faktorly modelleriii iisti hem
onki sereden iki Olgegli korrelyasion modelimizi iytgegdn Yyagday
umumylasdyrmak zerurlygy yiize c¢ykyar.

Goy X1, X2, ...y Xj, ... Xp, Ozara hormat kanun boyunca paylanan totin
tiytgeyanlerin toplumy bolsun.

Bu yagday
p= ny :Ml(x_ax)(Y_ay)J (1)
o, 0, o, 0,
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(1) formula bilen Kkesgitlenen S; jiibiit korrelyasiya koefisiyentlerinden
diiziilen tablisa asakdaky gorniisi alar.

1 po "'plp_
Q,= Pul  py, (2)
_pplpp2"' 1_

Koép faktorly korrelyasion derfiewiit esasy meselesi Qo korrelyasion
matrisa ¢esme (saylama-BeiOpar) boyunga nihili gorniisde baha bermekden
duryar.

Bu mesele ¢ozilende saylama korrelyasiya koefisiyentlerin matrisasyny
kesgitlear.

1 rn,.n,
r,, 1 ..r

qp= 21 2p (3)
T Toaee 1

Bu yerde 1= rjj (1,j=1,2,...,p) asakdaky formula bilen kesgitlenyar.

(% —x)(y; = y)n,

o
f—Jti

ns,S, @
Kopfaktorly korrelyasion derfiewde iki tipli meseld seredilyér.
1) Toplumyn haysy hem bolsa bir iytgeyanin alan (P-1) derfiewe
gosulsa iiytgeyédni bilen jebislik baglanysygy kesgitlenyar.
2) Belenilen (puacupoBanum) iytgeydnler ya-da q tdsiri disiirlenlerin
Ozara baglanysygynyn jebisligini kesgitlenyar.
bu yerde q<(p-2)
Bu mesele kopfaktorly ya-da hususy korrelyasiya koefisiyentlerinin
komegi bilen ¢oziilyér.
Kopfaktorly korrelyasiya koefisiyenti asakdaky formula boyunca

hasaplanyar.
RL2,..p= /1—M (5)
P;;

bu yerde | dp | -materialynyn kesgitlejisi
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qi- i elementli algebrayik doldurgyc.

Hususy yagdayda tytgeyanlerin p=3 yagdayynda (5) —den gelipgykar.

\/ +rl— 2, -1,
1- rJk

(6)

Kopfaktorly korrelyasiya koefisiyenti 0 <R <1 c¢édklenendir.

Kopfaktorly  korrelyasiya  koefisiyentinin ~ (6l¢eginin  R-in  1-a
yakynlagmasynda) komegi bilen 6zara baglasygyn jebisligi we onun nyrhynda
netije ¢ykarmak bolar.

Mysal. Zdéhmet Ondiirijiligi (x3) bolanda sol bir hiindrli 100 is¢iden isci
licin O0zara baglanysygy barlamaly.

Jiibit korrelyasiya koefisiyenti hasaplamada

r1,=0,25; r13=0,41; ry3=0,82;

0,20 +0,41* - 2.0,20.0,41.0,82
Riss = J YT =/0,225=0,47
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