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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhgi. Miiasir dovrds riyaziyyatin vo hesablama
texnikasmin miivaffaqiyystli inkisafi texniki veo iqtisadi proseslorin
tadqiqgine vo idare olunmasina daha genis totbiq edilir. Buna riyaziyyatin
yeni vo inkisafda olan sahslari riyazi programlagdirma, oyunlar nazoriyyasi
va hamginin yiiksok texniki imkanlar1 olan elektron hesablama masinlarinin
yaradilmas1 genis imkan agir.

Riyaziyyat elminin miioyysn ¢oxluqda toyin olunmus funksiyanin, bu
coxlugda ekstremal qiymstinin tapilmasi moasalalori ils riyazi proqramlas-
dirma mosgul olur. Riyazi programlagdirmanin xatti funksiyanin, xatti
borabarsizliklorlo vo xotti tonliklorlo verilmis ¢oxlugda sorti ekstremu-
munun tapilmast problemi iso xotti programlagdirmaya aiddir. Xaotti
programlasdirma masalalari iqtisadi vo texniki tolobatin tasiri noticesinda
XIX asrin ortalarmda meydana golmisdir. XX asrin 30-cu illorinds siiratla
inkisaf etmoys baslamisdir. Umumi sokildo xotti programlasdirma
masalasini ilk dofs todqiq edenlorden biri mashur riyaziyyat¢i Con Fon
Neyman, digori iso, Nobel miikafati laureat: L.V.Kantorovi¢ olmusdur.
Xotti programlasdirma mosalolorinin asas hall {isulu simpleks {isul
C.Dansiq torafindon verilmisdir.

Xatti programlasdirma masalalarinin halline tamadadlilik sorti slave
edildikdo bu mosalalar kombinator masalalara ¢evrilir va ¢atin hall edilon
masalalor sinfins daxil olur.

M.Minu 0Oziinlin “Riyazi progqramlasdirma” kitabinda tamodadli
programlagdirma haqqinda yazilmigdir. “Sohbat riyazi programlasdirmanin
daha ¢ox zongin va faal inkisaf edon hissaesindon gedir. Qomorinin 1958-ci
ilds kiilli miqdarda apardig1 todgiqatlarin nasrinden sonra bu sahonin no
gadar vacib, na gadar ¢atin va tatbiq sahalarinin ¢ox oldugu malum oldu”.

Tamodadli programlagdirma mosalalorinin toxminan bir asrdon ¢ox
zaman orzindo tadqiq edilmasine baxmayaraq, bu masalalori doqiq,
polinomial, determins edilmis alqoritm ilo hall etmok miimkiin olmamisdir.
Belo saboablors gora bu masslalorin tadqiqi indi do 6z aktualligim saxlayir.

Isin mogsadi. Isin osas mogsadi hondosi iisullarla tamododli xatti
programlagdirma mosolalorinin suboptimal hsllerini tapmaq iiclin yeni
tisullar vo alqoritmlor isloyib hazirlamaqdir. NP-tamamlanmis sinfo daxil
olan SSP (Subset Sum Problem) ligiin effektiv polinomial iisul tapmaqdir.

Tadqiqat iisullari. Isdo analitik hondoss, montiq vo sistemli
yanagma isullarmdan, xatti cabr, riyazi proqramlagdirma, masin proqram-
lagdirmas1 aparatlarindan istifado edilmisdir.
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Elmi yeniliklor:
1. ik dof> analitik hondaso iisullar1 yiiksok soviyyado tamododli
programlasdirma masalslarinin tadqiqins totbiq edilmisdir.
2. Bu mosalalerin toyin oblastin1 6ziinds saxlayan 7 -6lgiilii kub strafli
tadqiq edilmis vo tamadadli xatti programlagdirma masalalarinin vo
kombinator mosalslori hslli onlarin hiperqdvs iizerindo hallino
gotirilmisdir.
Hiperqdvs tizorinde masalonin varligi kriterisi tapilmisdir.
4. Tapilan baslangic noqtodon istifado ederok hallo yaxinlagan
ardicilliq konstruksiya edilmisdir.

W

5. Alt comlor ¢oxlugu (SSP) masalasi iiclin tapilan hallin optimal

hall olmasinin zaruri va kafi sorti analitik iisulla isbat edilmisdir.

6. Umumi halda tapilan hollin tamododli xotti programlasdirma
masalonin daqiq halli olmasinin nazari olaraq zeruri va kafi sorti
isbat edilmisdir.

7. Tapilan hollin timumi sokildo verilmis tam odoadli xatti program-
lagdirma masalasinin hoalli olmasinin zoruri sorti analitik tisulla
isbat edilmisdir.

8. Hondosi tiisullar ¢anta masslasinin, imumi sokilds verilmis tam
odadli xotti programlagdirma maosslosinin, imumilogmis toyinat
moasalosinin  vo kommivoyajer haqqinda mosolonin suboptimal
hallarinin tapilmasina tatbiq edilmisdir.

Isin nozari vo praktiki shomiyyati. Isin nozori ohomiyyeti ondan
ibaratdir ki, tam ododli vo kombinator masalalorin holli {igiin vahid
yanagma ilo yeni iisul verilmisdir. Bu sinfo daxil olan masalalarin daqiq
handasi interpretasiyasi verilmisdir.

Xotti-diskret vo buna ekvivalent olan modellarls ifads edilon texniki,
igtisadi, idarsetmo proseslori liclin yeni hall iisullar1 vo yanagsma torzi
islonib hazirlanmigdir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin noticolori haqqinda AMEA
Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun konfranslarinda, AMEA Kibernetika
Institutunun seminarlarinda, BDU-nun Totbiqi Riyaziyyat Institutunun
seminarlarinda, BDU-nun AMEA-nin miixbir izvii Y.C.Mommaoadovun 75
illiyina hosr edilmis konfransinda, PCI 2010 beynolxalq konfransinda,
Islamabadda kegirilon VI ICMSEM beynolxalq konfransinda moruzalor
edilmis vo maqalalor ¢ap edilmisdir.

Cap edilmis elmi asorlor. Dissertasiya isinin mévzusu iizra 16 elmi
is cap edilmisdir ki, bunlardan altis1 magals, ii¢li monoqrafiya, yeddisi isa
tezisdir.
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Isin qurulusu vo hacmi. Dissertasiya isi giris, dord fasil, notico,
istifade olunmus odobiyyat siyahist va olavalordon ibarat olub 123
sohifadir.

DISSERTASIYA ISININ 9SAS MOZMUNU

Girisdo bu sahodo aparilan todqigatlar haqqinda qisa molumat
verilmig, problemin aktualligi osaslandirilmis vo is haqqinda molumat
verilmigdir. Gostarilmisdir ki, hesablama riyaziyyatinda hall edilon biitiin
masalalar iki sinfa ayrilir: 1) Halli {iglin lazim olan sads amallarin (toplama,
¢ixma, vurma, bolma, miigayiso, kvadrat kok) say1, masalonin parametrlori
(machullarin say1 7, mohdudiyyatlorin say1 -#1) ilo polinomial ifade

edilon moasalolor - P sinfi; 2) Holloring 2" -1 miitonasib omoliyyat lazim
olan mosalolor sinfi - NP (non-polinomial) sinfi adlanir. P - sinfino — asan
holl olunan mesalolor sinfi, NP - sinfino iso ¢otin holl olunan mosaloler
sinfi do deyilir.

Tam odadli xotti programlasdirma mosalosi do NP sinfino daxil
olan ¢atin hall olunan masalalordan biridir.

Edvard M. Reinqold, Yurq Nivergelt vo Narasing Deo “Kombinator
alqoritmlor” kitabinda NP -sinfi haqinda yazmuslar: “ NP mosalolori iiciin

polinomial alqoritmlorin olmasinin naticolori dramatikdir. Bu NP vo P
siniflorinin ist-listo diismasi demok olardi ki, istonilon masals polinomial
vaxta holl olunardi, determins edilmis alqoritmls, determino olunmus
zamanda biitlin mosalalor hall edilo bilordi. Bu haddindon ¢ox toacciiblii
olardi. Bu iso NP -¢otin vo NP -tamamlanmis masalolorin holli iiciin
polinomial alqoritmin varliginin sleyhins ¢ox giiclii arqumentdir”.

Girisdo NP -¢otin  vo NP -tamamlanmis mosolo  anlayislar
haqqinda otrafli malumat verilmisdir.

Birinci fosildo bir sira komokg¢i materiallar verilmis vo ¢anta
masalosinin niimunasinds tamadadli xotti programlagdirilma masslasinin
hallina bir yanagma gostarilmisdir.

1.1-do bir sira hondesi anlayislar 7 -0lgiili  fozalar {iglin
geniglondirilmis va istifads olunacaq yeni diisturlar ¢ixarilmigdir.

1.2-ds verilon oblastda tamodadli koordinatlar1 olan ndqtenin varlig
mosalasing baxilmisdir. Baxilan oblast

(4,X)<b } 0

ijO,j=l,n
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soklindodir. Burada A(al,az,...,an) Vo X(xl,xz,...,xn) n -olgiilii
vektor vo ya n -0lgiilii ndqtolordir. (A,X ) onlarm skalyar hasilidir
a; 20; b>0;j=1n.

d, :i komiyyotlorino baxaq. d ; kemiyyatlori (A, X ):b
a.
J
miistovilorinin koordinat baglangicindan baglayaraq koordinat oxlarindan
ayirdig1 pargalarin Slgiistidiir.

e; = b/ ai] komiyyatlori iso homin pargalarm tam hissalaridir.

Ogar e, <Il; j= 1,_1’1 olarsa, bu mosalonin O(0,0,...,O) koordinat
baslangicindan geyri tam odadli holli olmayacaqdir. @ j -lardan hoar hansi

b

biri sifir olarsa, 7 -~
J

a;

— oo olar va barabarsizliyin qeyri mohdud halli

olar. e | -lardan heor hansi biri vahidden bdyiik vo ya borabaer olarsa (1)

barabarsizliyinin baxilan oblastda tam adadli halli olar.
Mohdudiyyatlorin sayt m olan halda da oblastda tamodadli
koordinatlar1 olan ndqtenin varligi masalasine baxilmigdir.
AX <b
g @)
x;20
x; —lar tamdir

(2) borabarsizliklor sistemidir vo 4 (m x n) oOl¢llii matrisdir. (2)
borabarsizliklor sistemini 6doyan tam koordinatli ndqtonin varligi
masalasine aragdiraq.

e,=E lbl. / ai/.J matrisini qururuq. Bu matrisin siitun elementlorindon

minimum qgiymat alanlarim segirik. Bu matrisi M -matris adlandiraq

€, €,...€6,

M= €51 €5y...6,,

e e e

ml “m2°* " mn



me; =mine,; k:1,7n. Elementlori me; -lardan togkil olunmusg
i

vektoru ME ilo isaro edok. ME vektorunun elementlorinin aldig:
giymatlora goro (2) mosolasinin tam odadli hoalli olub-olmamasini (1)
masalasindoki kimi tadqiq etmak olar.

1.3-ds holls yaxinlasan ardicilligin qurulmasi tiglin bir yanasma toklif
edilmis vo gosterilmisdir ki, budaglanan proseslords iterasiyalarin say1 an

coxu 2" -lo miitonasib ola bilor.

1.4-do tam koordinath ndqteonin tamoadadli xotti proqramlasdirma
masalasinin halli olmasi li¢iin zaruri sart isbat edilmisdir.

Teorem 1. Oblasta daxil olan tamadadli ndqtonin, tamoadadli xatti
programlagdirma masalasinin optimal halli olmasi {i¢lin zoruri sort,
koordinat baglangicinin hamin néqtoys paralel kdglirmasindon aliman yeni
koordinat sistemindo tortib edilmis A/ -matrisin minimal siitun
elementlarinin vahiddon kigik olmasidir.

1.5-do iimumi sokildo verilmis tamoadadli xotti programlagdirma
masalasinin iki qiymstli doyisenden (0 va ya 1) asili masaloys gotirilmosi
izah edilmisdir.

1.6-da ii¢olciilii kubun tope ndqtslori, 1.7.-ds ise analoji olaraq 7 -
ol¢iilii kubun topa ndqtalari tadqiq edilmigdir. Bu kubun tili vahids barabar
olub, topo noqtalorindon biri koordinat baslangicinda yerloasir, koordinat
baslangicindan ¢ixan toraflori iso koordinat sisteminin miisbat yarimoxlari

n
tizorindadir. Bu topalarin say1 ZCI’Z‘ — 2" -dir. Qeyd edilmis k iigiin C,l:
k=0
sayda noqtolor elo noqtolordir ki, onlarin &k sayda koordinatlari vahid,
n—k sayda koordinatlar1 iso sifirlardan ibarotdir. Bu noqtolori 6z
lizorinds saxlayan hipermiistavilerin tonliyi agagidaki kimidir:

X +x,+..+x,=k; k=1,n A3)

(3) tonliyindon goriiniir ki, C,l: sayda noqtelori 0z lizerindo saxlayan

hipermiistavilor bir-birino paraleldir. Bu miistovilori M ak 1lo isara edak.
k

n

B

R, = JE bu noqtalerin koordinat baslangicindan masafalaridir. d, =

M, hipermiistovisinin koordinat baslangicindan olan mesafasidir.



0, =—; ] =1,n noqolori, M o Uzorindo yerloson  vo

nkj

hiperkubun M s -ya daxil olan tops ndqtslerini 6z lizorinds saxlayan

hipergevronsin markazidir.

/ 2
P = % bu hipergevronin radiusudur. Radiusu 7, -ya

borabar olan, markazi iso Onk - ndqtosi olan hipergevroni K a1 isara

edok.

Har bir 7 -0lgiilii fozada tili vahide barabar olan 7 -6lgiilii kubun
topa noqtalorinin goxlugu olan S ¢oxlugu kombinator masalalarin, 0 vo 1
don asil1 olan programlasdirma mosalslarinin toyin oblastidir. S ¢oxlugunu
M a Paralel mistovilari tizorinds yerlogon K 2 hipergevralar iizarinda

gruplasdirib bu sinif moesalolori har bir K 2k ~da hall edib, sonra iso imumi

optimum tapa bilerik. Bu imumi bir hondosi prinsipdir. Istonilon oblastda
toyin olunmus optimallagdirma masalasini hall edarken birlogmalari oblasta
barabar olan, kasigsmalari isa bos ¢oxluq olan hissalords masaloni hall edib,
har bir hissads optimal halli tapib miiqayise ederak timumi optimal halli
tapmagq olar.

Ikinci fosildo bir mohdudiyyotli 7 -doyisenli ¢anta mosalesinin
niilmunosinds tam oadadli programlagdirma masalalorinin handssi iisullarla
hallinin nazari asaslar1 verilmisdir.

2.1-do  masalonin qoyulusu vo onun hondssi interpretasiyasi
verilmisdir:

(C, X)— max
(4,X)<b 4)
Xes; S\ =2";

2.2-do N -6lgiilii kubun topa ndqtalorinin hisse-hissa hipergevralorin
{izorindo nizamlanmasi prinsipi gostorilmisdir. C vektorunu normallasdirib

onu Cn -lo isaro edorok, C vektorunun M a Uzorindoki proyeksiyasi
liciin aliriq: Cp =C, - (Cn,Nn )Nn.

Gostorilmigdir ki, Knk tizorinds funksionalin aldigit minimum
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qiymot, onun k sayda minimum elementlorinin comino, K ak Uzorinda

aldigi maksimum qiymot iso, onun Kk sayda maksimum elementlorinin
comino borabardir.

2.3-do mohdudiyyat hipermiistavisi ilo hipergevralorin qarsiliqli
voziyyati aragdirilmigdir.

M {(A,X ) = b} M mohdudiyyst hipermiistovisi ilo K,
hipergevralarinin qarsiligh vaziyystlorini aragdiraq.
A vektorunu normallasdiraq vo onun An -lo igara edok. ‘An‘ =1

olar. A vektorun M , hipermiistovisi iizorindo proyeksiyasini tapaq:
nk proyeksty paq
Ap :An _(An9Nn)Nn
M hipermiistovisi ilo K sk hipercevralori arasinda asagidaki g
miinasibatdon biri miimkiindiir. Sakil 1.

2 3 1
[ Aln Q’lk e
D D,
Sakil 1

1 b> (A,Dl). Burada D1 noqtasi Onk ndqtasindan Ap
istiqamotinda kegon diiz xoatt ilo K 2k hipergevrasinin kasismasindan alian
va hipergevra {lizorinda (A,X ) skalyar hasilina an boyilik giymst veran
noqtodir. Bu halda K, iizerindo yerloson biitiin ndqtolor (A,X )S b

mohdudiyyastini 6doyir.

2) b<(A,D2). Burada D2 noqtasi Onk ndqtasindan Ap

istigamatinds kegon diiz xotti ilo Knk hipergevrasinin kasigsmosindon

alman vo hipergevro  {izorindo (A,X ) skalyar
9



hasilino on kigik giymet veron ndqtodir. Bu halda K ak Uzorinds

yerloson heg bir ndqto (A, X ) <b mohdudiyyastini 6domir.

3) (4,D,)<b<(4,D,). Bu halda M hipermiistovisi K,
hipergevrasini ya kosir, ya da D) vo D, ndqtolorindo ona toxunur. (4)
mosalosini hall etmok iigiin onu hor bir K, < M,, iizorindo hall

edacoyik. Hor bir K ak Uzarinds tapilan holli X 2k 110 isara edacayik.
maX(C,X) = maX(C,X:k ), k=1,n olar.
k

Yuxarida baxilan birinci halda K nk tzorindo masalonin halli ela

*

X 2k Doqtasi olar ki, onun k sayda on boyiik qiymet alan ¢ j -lara uygun
koordinatlar1 vahid diger 7 — k sayda koordinatlari iso sifir giymat alar.
Ikinci halda iso mosalonin halli yoxdur. Bu halda mosalonin hollini
sarti olaraq 0(0,0,...,0) noqtasi gobul edilir.
Ugiincii halda iso (4) mosalosinin K o uzarindo halli xiisusi

ohomiyyat kosb edir. Ciinki NP probleminin halli onun iigiincii halda hall
edilmasina gatirilir.
2.4-ds hiperqdvs tizarinds hallin varligi kriterisi miioyyon edilmisdir.
Hiperqovs lizorinde massloni hoall etmok tiiglin li¢ prinsip rohbar
tutulmusgdur.
1) Hiperqovs lizorinds hoallin varligini miioyysn etmak.
2) Tapilan ilkin ndqtedon istifade edsrok hollo yaxinlagan ardicilliq
qurmag.
3) Tapilan hallin optimal holl olmasimin zaruri vo kafi sortini isbat
etmok.

K ak Uzorinds koordinatlari vahid va sifirlardan ibarat tamadadli noqtalor
coxlugunu X (I’l,k ) ilo igara edak.

A vektorunun elementlorindon K -c1 minimum elementi tapmaq vo
onu @, iloisarsedok. a;,, —a j > 0 sortini 6doyon a j -lara uygun olan
k sayda Xy -lara vahid, digor n—k sayda a ] -lara uygun X, j -lara sifir
qiymot verak.  Ogor X, (n,k) noqtesi mohdudiyysti 6domirsa (4)
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mosalosinin baxilan K ok Uzorindo holli yoxdur. ©gor X, (n,k) ndqtesi

mohdudiyyati 6doyirse, onda (4) mosalesinin K ok Uzorinda halli var.

2.5-do hipergevra lizarinds yerloson noqtonin lokal xassasi tadqiq
edilmigdir.

Hipercevra lizorinds yerloson ixtiyari ndqtoys homin hipergevro
lizorinde on yaxin tamododli ndqtonin tapilmast qaydast miioyyen
edilmisdir.

2.6-da hipergevra ilo mohdudiyyst hipermiistavilarinin kasismasinda
alinan seqmentlorin voziyystindon asili olaraq mosolonin hipermiistovilor
tizorinda kosilmoz maksimumlari aragdirilmigdir.

2.7-do noqtenin tamodadli xatti proqramlagdirma massloasinin halli
olmasi {iglin zaruri vo kafi sort haqqinda teorem isbat edilmisdir.

Teorem 2. Tam koordinath X , noqtasinin qabariq oblastda toyin
olunmug tamadadli xatti programlagdirma mesalasinin optimal halli olmasi
licin zoruri vo kafi sort (C,X)z(C,Xt) Vo (C,X):(C,Y)
hipermiistavilori arasinda oblasta daxil olan heg bir tamadadli koordinatlari
olan ndqtonin olmamasidir. Burada } baxilan masalonin kasilmaz
hollidie.  (C,X)=(C,X,) vo (C,X)=(C,X) hipermiistovilori
Z = (C , X ) funksionalinin uygun olaraq, X , tam koordinath ndqtaden vo

X nogtasindon kegon saviyye miistoviloridir.
2.8-d0 M a hipermiistovisi {izorinds kasilmoz hallorin tapilmasi

tisullar1 verilmisdir.
2.9-da genislonmis seqment iisulu verilmisdir.

(1) mosalosini M ¢ Uzorindo hall edarkon, (A,X )Sb

n

borabarsizliyindo b ododini bl ododi ilo ovoz edirik: bl =b+e¢g,

&= bl — b < 1. Daha sonra (1) mosalasina ekvivalent olan (5) mosalosine
baxiriq

maX(C , X )

(4, )< b, 5)

Xes

2.10-da  geniglonmis seqmentds, hiperqdévs lizorinde  xatti
programlagdirma masslasinin hollina yaxinlasan ardicilligin qurulmasi vo
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timumi hsllin tapilmasi tisullar1 verilmisdir.

Varliq kriterisi ilo tapilan X, (1,k) noqtesi X kosilmoz holli ilo
diiz xatlo birlagdirilir. X, (n,k)} pargasi yariya boliiniir. Bu orta noqto
Onk ndqtasi ilo birlagdirilir. OnkO diiz xattinin hipergevra ilo kasigsmasi

tapilir. Tapilan X x1 NOqtesing on yaxin tam oadadli ndqts hipergevra

{izorindo ndqtonin lokal xassosino asason miioyyon edilir. X le vatari

yartya boliiniib vo X, noqtesi tapilir. X, ndqtesino yaxim X, (n, k )
noqtosi tapilir. Proses X qu uygun hiper qovs lizerinds tamodadli noqta

olmayana qodor davam etdirilir. X kq (n,k) ndqtesi hiperqdvs tlizerindo

mosoalonin holli qobul edilir. Bu proses kK =1,7 biitin hipergevralor

tizorinde aparilir. Optimal hall max(C, X Zk) miinasibatine osasan
k

miioyyan edilir.

Uciincii fasildo hesablama eksperimentlori, onlarm tohlili vo alinan
naticalar verilmisdir.

3.1-do ganta masoalasi haqqinda oslave molumat verilmisdir. Canta
mosolesinde ¢; = a; olduqda alman optimallagdirma mosolesi-alt comlor

coxlugu mosalesi (Subset Sum Problem) (SSP) adlanir. Burada a j

komiyyatlorindon diizolon vo b-ni asmagi alt comlerin maksimum
qiymatins baxilir.

-rt'l
2‘ a;x;
j=1

- max

(SSP) 2.a;%; <b 6)
=
x; e{0lf j=12,.,n
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Baxmayaraq ki, SSP ¢anta mosalosinin (Knapsack problem - KP)
xiisusi halidir o VP -gotin vo NP -tamamlanmis mosalodir.

NP -tamamlanmis mosalolerin sinfi NPC (NP -complete) elo
masalolar sinfidir ki, bu masaloler goxlugu Q asagidaki iki sorti dasin:

1.0 e NP
2. VRe NP: pO<0
Birinci sort gostorir ki, Q coxlugu NP sinfino daxil olan

mosalolordon ibarotdir. Tkinci sort iso onu gosterir ki, istonilon NP
masalosi polinomial sayda amaliyyat ilo () masslasing gatirilo bilor. NP-

tamamlanmig mosalolorin  nozoriyyasi gosterir ki, SSP  mosolesini
polinomial alqoritm ilo holl etmok bir sira moeshur optimallagdirma
masalolorini do polinomial alqoritm ilo hall eds bilmok demskdir. Bu
masalolora imumi gokilde verilmis tam ododli xatti programlasdirma
masalasi, kommivoyajer haqqinda masals va s. daxildir.

3.2-ds hiperqdvs tlizarinds halls yaxinlagan ardicilliq analitik sokilde
qurulmusdur.

Masalonin hiperqovs {izorinds analitik ifadssini verak

n
D.¢,X; = max
j=t

Zn:ajxj <b (M

Forz edok ki, X, (n,k) noqtesi varliq kriterisi ilo miiayyon
edilmigdir vo K, hipergevrasi lizarinds yerlasir. Biz bu ndqtodan istifads

edarok hiperqovs tizorinds (KP ) masalasinin halline yaxinlagan ardicilliq

quraq. Bu ardicilligin hadleri mahdudiyyasti 6demsalidir vo funksionala ciddi
monoton artan qiymatlor vermolidir.
1. Monotonluq sorti: X, (n,k) ndqtesinin  sifir qiymet alan
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koordinatlarindan birini gotiirak, buna uygun ¢;-ni qeyd edok: ¢; —¢; > 0
sortini 6doyon J indeksini qeyd edok.

2. Mohdudiyyatin 8donmosi sorti: I vo j indekslori iigiin
mohdudiyyatin  6donmasi  sortini  verak. g =p4— Z ax, forqini
I=

hesablayaq; d +a; —a, >0 sorti mohdudiyyatin 6donmasi sortidir:
¢, —c¢; >0
()
d+a;-a, 20
Ogor (8) sortlori ddenarss x,; =0; x,, =1 qgobul edirik. Bu yolla
alinmig X, (n,k) noqtesi funksionalin qiymetini artirir, moshdudiyysti

odayir va K 2k Uzarinds yerlogir. Bu prosesi o gadar davam etdiririk ki, (8)

miinasibatlori I vo j indekslori arasinda Odonmosin. Prosesi

k=12,...,n—1 sortini 6doyon Knk -lar {iglin davam etdirorok
X ; (n,k ) ndqtalorini tapirig. Bu noqtolerin  funksionala verdiklori

qgiymatlori miigayiso edib (KP ) mosalosinin hallini tapiriq
7 = max(C,X; (n,k)); k=12,..n.
Burada C(cy,¢;, ...,c, ) mogsad funksiyasi vektorudur.
3.3-do hesablama eksperimentlorinin noticolori verilmisdir.
Taklif olunmus tisul agagidaki masalalar ¢oxlugu iizerinds yoxlanmis

vo miiqayisa edilmisdir:
Z =54x, +68x, +789x, +65x, +24x, +35x, +61x, +42x, +

+786x, +43x,, +512x,, +424x,, +321x,; +11x, +4x, +47x,, +
+35x,; +56x,4 +12x,9 +754x,, +55x,, +457x,, +x,;, +65x,, +
+74x,5 +22x,0 +4x,, +45x, +12x,; +5x,) +57x;, +57x,, +
+23x5; +54x,, +2x55 +42x5 + 77 x5, +78x5 + 682x,, +142x,,
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541x, +786x, +3541x; +75x, + x5 +652x, +843x, +21xg +
+10x, +40x,, +46x,, +51x,, + 752x,; +810x,, +510x,5 + 21x, +
+42x,; +121x,5 +5x,9 +4x,, +72x,, +631x,, + 720x,; +435x,, +
+2x,5 +820x, + 64x,, +73x,5 +770x,; +43x;, +85x;, +912x5, +

+4x,; +35x5, +14x5 +42x5 +22x5, + 5455 +32x3 +35x,, < b, i =17

Cadval 1
b; 999 2000 3000 5000 7000 | 8000 | 12000
Dagqiq 4190 | 4749 | 4983 5330 5826 | 5899 6081
hall
Noticolor | 4172 | 4717 | 4983 5318 5826 | 5899 6081

Bu cadvalden goriindiyii kimi b,,bs, b, ,b, qiymatlorinds masalonin
doqiq halli, b,,b,,b, qiymatlorinds iss toqribi halli alimir. Bu onu gostorir

ki, ¢;,C j Ve a;,a; omsallar1 arasinda (8) miinasibotlorinin ddenmasi

K i Uzarinds hallin optimal olmast tigiin zoruri gortdir, lakin kafi deyil.

Bu iisul (SSP) mosolesi iiglin daha effektiv notico verir. SSP
masalasi liglin holl edilmis test mosslasinds alman hallorin hamisi1 daqiq
naticolor verir. Niimuns olaraq asagidaki mosoloys baxagq:

W =(41,7,6,35,45,51,71,81,12,13,42,26,37,45,59,60,70,80,87,90,92,127,150,35,18,17,

60,64,63,77,66,27,21,83,70,77,140,141,38,39,5,23,29,35,47,49,57,68,77,83)

Cadval 2
b; 1225 1500 2000 2500 2700
Dagqiq hall 1225 1500 2000 2500 2700
Alinan natica 1225 1500 2000 2500 2700
3.4-do hesablama eksperimentlorindon alman naticalor
edilmigdir.

tohlil

Baxdigimiz testlorda (SSP) masalasi {iglin doqiq hollor aldiq.
b, =1225 qiymotinds bir mosals tigiin &k =11,12,...,30 giymotlorindo

K a hipergevralari iizorinds 20 doaqiq hall aldig. b parametrinin diger

giymatlorinds do eyni masals iigiin bir ne¢o daqiq hall alinir.
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(KP) mosalasi iiglin baxdigimiz niimunslorde aldigimiz hollorin
yarisi doaqiq oldu.
Indi iso alinan faktlar1 tohlil edorok (KP) Vo (SSP) mosalolori

liclin alman naticalori izah edok. (SSP) mosalasi liclin doqiq hall
hiperqovsiin hor iki ucunda alina bilar. (KP ) masalasi liglin bunu hokm

etmok olmaz. Ap vo C » vektorlari (KP)mssslssinds list-iisto diismadiyi
halda mosolonin holli hiperqdvsiin uclarindan birindo yerlogir. K nk

tizorinds iki koordinatlart forqli olan ndqtelor arasindaki masafo \/E -yo
borabardir. Alqoritmdoki monotonluq sortini totbiq etdikdo biz ancaq
aralarmdaki masafo \/E -ya barabar olan noqtalarin birindon digarina kega
bilirik. Ona goro do bu holli hom A_. H | hom do A
lizorinde axtarmaliylq. Hor iki hollin funksionala verdiklori qiymsatlori

min min F 5 hiperqovslor
miigayiso edib K 2k hipercevrasi lizarinds optimal halli tapiriq.

Alqoritmin ¢atinlik tortibini arasdirmaq ii¢iin, alqoritmds bir-birinin
daxilinds yerlagon ddvrlerin sayma baxmaq lazimdir. Burada k =1,2,...,n
hipergevrolorin sayidir, [=12,...,n sifir giymost alan koordinatlarin
secilmosi  dovriidiir, j=1,2,...,n vahid qiymet alan koordinatlarin
secilmosi dovriidiir, g =1,2,..., n iterasiyalarin sayidir.

Iterasiyalarin saymi qiymetlondirmok lazimdir. ©gor hor hansi
X | (n, k ) ndqtasi baslangic ndqtasi gobul edilorso, onda iterasiyalarin say1

Ny, <b=(4,X,(n,k))
olar.

Alqoritmin har iterasiyasinda funksionalin qiymsti an azi bir vahid
artir. (A,X ) = b hipermiistovisino daha yaxin baglangic noqgto gotiirmoklo

N, <n sortini tomin etmok olar.

3.5-do (SSP ) masalasi tiglin daqiq, polinomial va determine edilmis
hall iisulu asaslandirilmigdir.

(8) sortinin inkarmi Q ilo isars edok.

Teorem 3. K o hipergevrasi lizorindo ndqtonin  hiperqdvsiin

tizorindo lokal optimal hoall olmasi iiglin zaruri vo kafi sort, onun sifir
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qiymot alan koordinatlarma uygun ¢; vo @; omsallari ilo vahid giymat
alan koordinatlarina uygun ¢ j Ve a; omsallar1 arasinda () sertinin

Odonmosidir.

Daha sonra iterasiyalarin saymin azaldilmast tsulu verilmis vo
osaslandirilmigdir.

Dordiincii  fosildo iimumi sokildo verilon tamododli xotti
programlagdirma masolesini, Umumilosmis toyinat masalosini Vo
kommivoyajer haqqinda masaloni arasdirib, bu masalalorin  handasi
interpretasiyasi verilmis vo bu masalalorin taqribi hall tisullar1 verilmisdir.

Umumi sokildo verilmis tamodadli xatti programlasdirma mosalosine
baxaq

Z =(C,X)— max

(4, %)<b, i=lmp- O
XeS

4.1-da (9)-daki mohdudiyyatlar sistemi ilo hipercevralorin kasigarok
omalo gatirdiklori tamodadli hiperqdvslar tadqiq edilmisdir.

4.2-do hiperqdvsler iizerinde sorhad ndqtslorinin tapilmast vo
masalonin hallinin varligi aragdirilmigdir.

4.3-do tUsulun ¢otinlik tortibi arasdirilmis vo uygun teorem isbat
edilmisdir.

Teorem 4. (9) mosolosinin suboptimal hallina lazim olan sada
omollorin (toplama, ¢ixma, vurma, bdlms, miiqayiso, kvadrat kdk) saymin

tortibi Olmn* + mn3) olur.

4.4-do  “minimum prinsipi” verilmisdir. Bu prinsip varlq
kriterisindon istifado edorak, masalonin sortindon asili olaraq holls
yaxinlasan ardicilligin qurulmasi mexanizmini ifads edir.

4.5-do imumilogmis toyinat masalasi aragdirilmig, onun handasi
interpretasiyasi verilmis vo taqribi hall tisulu gosterilmisdir.

4.6-da kommivoyajer hagqqinda mosslonin minimum prinsipinin

tatbiqi ilo suboptimal hallinin tapilmas1 verilmisdir.

4.5. vo 4.6-da baxilan masalalor ikiindeksli masslalordir. Bu
masalalori tokindeksli soklo gotirarok dissertasiyanin avvalki fasillorinds
islonmis hondssi yanasmalar onlara totbiq edilmisdir.
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Isda ahnan asas naticalor asagidakilardan ibaratdir:

1. Baxilan kombinator masalalorin hondasi interpretasiyasi yaradilib
va qarsiya qoyulan problemin hallins tatbiq edilib.

2. Maosalolorin  hallinin  hondasi nozsriyyssinin osas elementlori
miioyyanlagdirilib.

3. Hiperqdvs Tlizorinde tamododli ndqtolorin  varhigi  kriterisi
miloyyanlagdirilmisdir.

4. Tam ododli noqtelorin halls yaxinlasan ardicilliginin qurulmasi
alqoritmi yaradilmigdir.

5. Tapilan hollin optimal hall olmasmin zoruri vo kafiliyinin
aragdirilmasi haqqinda teorem isbat edilmis vo baxilan maosolalera
totbiq edilmisdir.

6. (SSP) mosolosi iiglin effektiv holl iisulu verilmisdir. Isbat

edilmigdir ki, birmohdudiyystli # doyisonli (SSP) masalasinin
holli {iglin lazim olan sado omollorin (toplama, ¢ixma, vurma,

bolmoe, miiqayisa, kvadrat kok) sayinmn tortibi O n* )-dir.

7. NP -tamamlanmis sinfo daxil olan ¢oxmoshdudiyystli tam odadli
xotti programlagdirma mosalasinin  handasi  interpretasiyasi
verilmisdir. Bu masalonin suboptimal hall isulu gostorilmisdir.

8. NP mosalalori {iglin “minimum prinsipi” iglenilib hazirlanmigdir.

9. Minimum prinsipi konkret sokildo NP -tamamlanmus sinifo daxil
olan iimumilogmis toyinat masalasing totbiq edilorak bu masalonin
suboptimal hall tisulu gosterilmisdir.

10. Minimum prinsipi konkret olaraq, /NP - tamamlanmus sinfo daxil
olan kommivoyajer haqqinda mosaloys totbiq edilmis va bu
masalonin suboptimal hall tisulu qurulmusdur.
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MATAMME/{l MAT'EPPAM OI'JIbI AJIMEB

TFEOMETPUYECKHUE METObI HAXOXKXKJIEHUSA
CYBOIITUMAJIBHOT'O PEHHIEHUS 3AJIAY
HOEJOYUCJIIEHHOI'O TPOI'PAMMMWPOBAHU A

PE3IOME

HucceprannonHass paboTa MOCBAIIEHA METOAaM peIIeHHs 3aaady
LIEIOYHCICHHOTO JIMHEWHOr0 MpPOrpaMMHUpPOBAaHUS Ha OCHOBE T'€OMET-
PUYECKUX MOAXO/I0B.

B pabore ngaHa reoMmerpuueckas WHTepHIpeTalusi 3aaad IIeIOoYuC-
JIHHOT'0 TIPOTPaMMHUPOBAaHUS H HEKOTOPBIX KOMOMHATOPHBIX 3a/1a4.

MHOXeCTBO TOYEK BEPIIMHBI N-MEPHOTr0 Kyba, KOTOpPOE COAEPIKUT
005acTh OmpeseNeHus 3TUX 3a/1a4 ¢ epeMeHHbIMU O 1 1, TerepMUHUpPOBa-
HO Ha THUIEPOKPYKHOCTH, PACHOJIOKEHHbIE Ha TMapajljIeNbHBIX THIep-
TIOCKOCThAX. [Ipn 3TOM cobmomaeTcst ynopsa04eHHOCTh EIOYUCISHHBIX
TOYEK B HAINPaBJICHUHN TpaJveHTa HeNneBOr (QyHKINH.

UccrnegoBano  B3aWMHOE  PAcMONIOKEHHWE  THUIEPIIIIOCKOCTEH
OFPaHUYEHUM U IIOCTPOCHHBIX TUIEPOKpYKHOCTeH. Pemenue NP-
npoOieMbl TPHUBENEHO K PEHICHUIO 3aJadd Ha COOTBETCTBYIOUIECH
runepayre. OmnpeneneH KpUTEpU CyIIECTBOBAHMS pEIIEHUs Ha THUIep-
OKPY)KHOCTH. Y CTaHOBJICHO JIOKQJIBHOE CBOWCTBO JIFOOOH  TOYKH
MpUHAUIeKalell runepokpyxHoctd. IlocTpoeHa mocienoBaTenbHOCTh
JOMYCTHMBIX pellieHHH, TPUOIMKAIOIINXCS K TOYHOMY PelIeHHUIO.

JlokazaHO HEOOXOJMMOE M JOCTATOYHOE YCIOBHE TOrO, YTOOBI
LIEJIOYHCIIEHHAs TOUKa SBJISUIACh PElIeHNEM 3aauu.

Ha ocHoBe ycTaHOBIEHHBIX B paboTe HaydHBIX (PaKTOB MPHUBEICHBI
reoMeTpu4ecKre MHTEpIpeTalny 3a7jadi O proK3aKke, 3a7aun IeI0YHCcIIeH-
HOTO JIMHEWHOTO MPOrpaMMHUPOBaHUs 3aJaHHOH B  O0OIIEeM BHJIE,
00001IeHHON 3a/7a4d Ha3HAYeHWH, 3aJa4d O KOMMHBOSDKEpE W JIaHbI
METO/IbI TOCTPOCHUS CYOONITUMAIIBHBIX PELICHUH STHX 3a]1ay.

[IpennoxkeHHbll METO 3aTPOrpaMMHUPOBAH IS 3aJa4l O PIOK3AKE U
MPOBENIEHBl BBIYMCIHUTENbHBIE JKcIepuMeHThl. [lomydeHsl 3QeKkTuBHBIC
pe3ynbTathl g 3aaaun SSP.
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ALIYEV MAHAMMAD MAHARRAM

GEOMETRICAL METHODS FOR THE SUBOPTIMAL
SOLUTION OF THE INTEGER PROGRAMMING
PROBLEMS

SUMMARY

The dissertation work is devoted to finding of the solution of integer
programming problem by geometrical methods. In the work, the
geometrical interpretation of the integer programming problem and the
combinatorial problem equivalent to them was given.

The vertex points sets of n-dimensional cube being the domain of
definition of these problems with 0 or 1 values was determined on
hypercircles belonging on parallel hyperplanes and were ordered the
gradient direction of the object function.

The mutual state hypercircles and restriction hyperplanes was
investigated. The solution of the NP- problem was reduced to the solution
on a hyper arch. The existence criterion of solution on the hyper arch was
determined. The local property of an arbitrary point located on a hyper
circle was revealed. The creation of feasible solutions sequence
approaching to the exact solution was established. The necessary and
sufficient condition for the integer point to be the solution of the problem
was proved.

Using all these scientific novelties given the geometric interpretation
of the knapsack problem, the integer linear program problem given in the
general form, the generalized assignment problem and the salesman
problem was shown and methods for finding the suboptimal solutions were
given.

A method for the knapsack problem was programmed and the
computation experiments were conducted. The effective results for a
special case of the knapsack problem — the (SSP) problem were obtained.
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