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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualh@l.  Iqtisadiyyatin  vo  texnikanin  optimal
gorarlar qobul etmoklo bagli miixtslif layihslogdirms, planlasdirma,
idareetma vo s. masalslarinin riyazi modellori tamadadli proqramlagdirma
masalolori goklinds alinir. Digor torofdon, tam odadlorlo qiymet alan
machullar daxil etmakls, sayla gosterilo bilon mohsullar istehsal olunan va
ya diskret oblastda optimal holli axtarilan messlolorin riyazi modellari
adekvat olaraq qurula bilir. Bununla yanagi, diskret optimallagdirma
nazariyyasinin bir ¢ox mosalalarinin todqiqi ayrica riyazi maraq da kasb
edir, ¢iinki belo todqiqatlar riyaziyyatin kombinatorika, diskret analiz,
graflar nozeriyyesi, omoliyyatlar todqiqi, diskret ekstremal masalalor
nazoriyyasi, kompyuter elmlori va s. saholari ilo six slagadardir.

Tamoadadli programlagdirma mesalalori hom imumi sokildo, ham da
bozi xiisusi hallarda (maesalon, yalniz bir mohdudiyyat sorti olan vo Bul
doyisonlorine malik (buna odebiyyatda “Canta” mosalosi deyilir.), Bul
programlagdirmast maosalosi, tamoadadli “Canta” masalosi, tamoadadli
programlagdirma masalasi va s.) tadqiq olunmusdur. Lakin, indiys gadar bu
masalolorin  optimal hollerinin  tapilmas1 {i¢lin  polinomial zaman
miirokkobliyino malik tisullar tapilmamigdir. Clinki bu masalalor NP - tam
sinfindadir, yoni “catin hoall olunan” masalslardir.

Qeyd edok ki, iqtisadiyyat va texnikanin elo sahalari vardir ki, burada
eyni zamanda hom optimal garar gobul etma, ham do optimal planlagdirma
masalolori meydana ¢ixir. Bundan slavs, sayla ifado olunan mohsul
istehsal1 ilo yanasi, eyni zamanda bazi mohsullarin istehsal planinin sayla
ifado olunmasi vacib olmayan mosololor do meydana ¢ixir. Bu tipli
masalolorin riyazi modellori, miixtolif sinifdon olan qismen tamoadadli
programlagdirma mosalolorine golir. Belo maosoalalorin riyazi modellsri

timumi gokilde asagidaki kimidir:

N

chxj — max, (N
Jj=1

N —

Zai/.xj <b,, i=lm, )
J=l

0<x,<d, j=LN, 3)
x; - tamdr, j=1,n (n<N). 4)



(1) - (4) mosolasine gismon tamadadli programlagdirma masalasi
deyilir. Ona goro ki, burada moachullarin ilk #n saydasi yalmz monfi
olmayan tam qiymatlor almalidir, yerdo qalan N —n saydasi iso monfi
olmayan istonilon qiymst ala bilor. (1) - (4) mosolesi moalum xotti
programlagdirma va tam odadli programlagdirma  masslslorinin
imumilosmosidir. Ciinki, xiisusi halda 7 =0 olsa adi xotti
programlasdirma mosalasi, 7= N olduqda isa tamodadli programlasdirma
masalasi alinir. Qeyd edok ki, tamadadli programlasdirma masalalari ¢atin
hall olunan, yoni NP - tam sinifdo olan mosoalslor oldugundan, onlarin
timumilogmaosi olan (1) - (4) qismon tamadadli programlagdirma masalasi
do NP - tam sinifds olacaqdir. Lakin, qismon tamadadli proqramlasdirma
masalolori tamadadli proqramlasdirma masalolorine nozeron az todqiq
olunmusdur.

Diizdiir, gismoen tamadadli programlagdirma masalalorini universal
tisul olan “budaqlanmalar vo sorhadlor” tipli iisullarla holl etmoak olar.
Lakin bu zaman bdyiik 6l¢iilii praktiki masslolerin optimal hollsrinin real
zaman miiddotindo tapilmasina zomanat verilo bilmez. Ciinki,
“budaglanmalar va sarhadlar” tipli iisullar nainki tamodadli, ham do gismon
tamododli programlasdirma masalalori  liglin  eksponensial zaman
miirokkobliyino  malikdirlor. Ona goéro do qismon tamadadli
programlagdirma masololorinin hom bir mohdudiyyat, hom do ¢oxlu
mohdudiyyatlori olan siniflori {liglin yeni, daha effektiv hall isullarmnin
islonmasi ham nazari, hom do miihiim praktiki shamiyysts malikdir.

Isin moaqsadi. Isdo osas mogsad asagidakilardan ibarotdir:

- Bir mohdudiyyat sortine malik gismen tamadadli proqramlasdirma
masalasindo optimal halli saxlayan kigik oblastin tapilmasi tisulunun
iglonmasi;

- Dinamik proqramlagdirma prinsipinin tstbiqi ilo qismen tamadadli
¢anta masalasinin bir hall tisulunun taklif olunmasi;

- Optimal qiymotin asagi vo yuxari saorhadlorinin bir birina
yaxinlagdirilmasinm tomin etmokls gismon tamododli ¢anta mosslosinin hall
tisulunun iglonmasi;

- Cox mohdudiyyatli gismon tamadadli programlasdirma masalasinda
ovozlayici barabarsizliklor qurmagqla onun optimal hsllinin tapilmasi {igiin
bir iterativ hall iisulunun iglonmasi;

- Yalnmz iki mohdudiyyst sorti olan tamododli programlasdirma
masalasinin bir yeni hall isulunun verilmasi;

4



- Cox mohdudiyyatli tamadadli programlagdirma masalasini bir
mohdudiyyatli mosaloys gotirmokls onun optimal hallinin tapilmasi
tisulunun iglonmasi;

- Tamodadli programlagdirma masalolorine golon bozi praktiki
masalolorin riyazi modellorinin qurulmasi va onlarin hall dsullarinin
verilmosi;

- Toklif olunmus tisullarin program komplekslorinin yaradilmasi va
hesablama eksperimentlorinin aparilmasi.

Tadgiqat iisullarl. isdo miiasir optimallasdirma nozoriyyasindon,
riyazi vo tamodoadli programlasdirma, kombinator analiz, xotti cabr
tisullarindan, miirokkablik nozariyyesinden, modellogdirms iisullar1 va
program lavazimatlarmin yaradilmasi qaydalarindan istifade olunmusdur.

Elmi yeniliklor. Isin osas elmi yeniliklori asagidakilardan ibarotdir:

- Qismon tamoadadli ¢anta mosolosinds optimal halli saxlayan
nisbaton kigik oblastin tapilmasi liglin kriteriyalar verilmis vo bunlarin
kémayi ilo homin kigik oblastin tapilmasi isulu iglonmisdir;

- Qismon tamadodli ¢anta masslasinin dinamik proqramlagdirma
prinsipinin totbiqi ilo bir hall {isulu taklif olunmusdur;

- Qismon tamoadoadli ¢anta mososlesinin optimal giymstinin asagi vo
yuxari sarhadlorinin iterativ yaxilagdirilmasini tomin edan hall iisulu toklif
olunmusdur;

- Ovazlayici berabarsizliklor qurmaqgla ¢ox mohdudiyystli gismen
tamadadli programlasdirma maosalasinin halli tiglin bir iterativ hall tisulu
islonmisdir;

- Iki mohdudiyyat sorti olan tamodoadli programlagdirma mosalesinin
bir yeni hall tisulu verilmisdir;

- Bir mohdudiyystli masaloys gotirmoklo ¢ox mohdudiyyatli
tamoadadli programlagdirma masslosinin optimal hsllinin tapilmasi iisulu
islonmisdir;

- Islomoyon quyularin neftcixarma idarolori iizro iso salmmasinin
optimal secilmasi mosalasinin riyazi modeli qurulmus ve onun bir hall
tisulu verilmigdir;

- Mixtolif ndv obyektlorin  morholslorlo  yaradilmasinin
optimallagdirilmas1 masalasinin riyazi modeli qurulmus ve onun bir hall
tisulu toklif olunmusdur;

- Dissertasiya iginde verilmis oksar tisullarin proqram komplekslari
yaradilmis, genis vo miiqayisali hesablama eksperimentlori aparilmigdir.

Isin praktik ahomiyyati. Dissertasiya isindo toklif olunmus iisullar
va alqoritmlar igtisadiyyatin va texnikanin optimal segms, optimal gorarlar
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gebul etma vo mohsullart sayla ifado olunan istehsal sahslorindo garsiya
¢ixan layihologdirmo mosololorinin holling totbiq oluna bilor. Iso olavo
olunmug program vasitesilo praktikada qarsiya c¢ixan optimal gorarlar
gebuletmo vo optimal planlagdirma masoalalorinin hallorini tapmaq olar.
Digor torofdon bu proqram vasitosilo yeni yaradilacaq {isullarin
effektivliyinin miiqayise olunmasini hoyata ke¢irmok miimkiindiir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin osas noticolori asagida
gOstorilmis elmi seminar, respublika soviyyali va beynalxalq konfranslarda
moruza olunmus vo miizakiradon kegmisdir.

- “Riyaziyyatin totbiqi problemlori” Respublika elmi konfrans1 (Baka,
6 may, 2006).

- The International Conference “The problems of Cybernetics and
Informatics” (Baku, 24 - 26 october, 2006).

“Riyazayyatin  totbiqi mosololori vo yeni informasiya
texnologiyalar” Respublika elmi konfransi, (Sumgqayit, 26 - 27 noyabr,
2007).

- The second International conference “Problems of Cybernetics and
Informatics” (Baku, 10 - 12 september, 2008).

- The third International Conference “Problems of Cybernetics and
Informatics™ (Baku, 6 - 8 september, 2010).

- IV International Conference “Problems of Cybernetics and
Informatics” (Baku, 12 - 14 september, 2012).

- AMEA Kibernetika Institutunun “Miirokkob dinamik sistemlordo
idaroetma” vo  “Diskret optimallasdirma modellori va isullar1”
laboratoriyalarmnin elmi seminarlar1 (2008 - 2013-cii illor).

Publikasiya. Dissertasiya isinin movzusu ilo bagli 12 elmi asor ¢ap
olunmusdur.

Isin strukturu va hocmi. Dissertasiya isi girisdon, 3 fosilden,
naticalordon, 199 adda istifade olunmus adabiyyat siyahisindan va alavadan
ibarotdir. Is imumilikda 134 sohifaden va 17 cadvaldon ibaratdir.

DISSERTASIYANIN MOZMUNU.

Girisds dissertasiya isinin movzusu ilo baglh miasir adebiyyatlarin
icmal1 verilmis, movzunun aktuallig1 asaslandirilmis vo dissertasiya igindo
alinmig elmi naticalor hagqinda qisa malumatlar verilmisdir.

Dissertasiya isinin birinci faslindo asagidaki bir mohdudiyyatli
gismen tamodadli proqramlagdirma masslasine baxilmigdir:



ic_.x_. — max 5)

J ]
Jj=1
N
Dax, <b, (6)
=
0<x,<d;,, (j=LN) (7)
X,,d, -tamdw, (j=1n),(n<N). (8)

Burada Umumiliyi pozmadan forz edirik ki, c; >0, a, >0,

d; >0 (j=1,N), b>0 verilmis tam adadlordir vo

c./(l) c.f(Z) Jik Jvy
o> oy >0 > > )
a

i Yo Jw Jon
miinasibatlori ddanilir.

Dissertasiya iginin 1.1 yarimfaslinds (5) - (8) mosoalosinin optimal
hallini saxlayan vo verilmis miimkiin hallor oblastina nozoron daha kigik
olan oblastin tapilmasi iiglin bir kriteriya ¢ixarilmigdir. Bu kriteriya
asagidaki teorem soklindo verilmigdir.

Teorem 1. Tutaq ki, h; = f -/

S].m ,i=1,N.Onda (5)-(8)
masalasinin optimal hallinin koordinatlar1 asagidaki intervallarda yerlogor:
a) ogor i €[l;k—1] olarsa, onda
x;, €lmaxi0:d; —[n; 13:d; 1,

b) ogor i €[k +1;N] olarsa, onda X, € [O;min{[hjm ]’d./m}]

olar.

Bels ki, [h].m] ilo h/.(v) adodinin tam hissasi isars olunub.

Burada f ) f uygun olaraq (5) - (8) masalasinin optimal

giymatinin yuxar1 vo asagi serhadloridir,

Cj(k)
Si =€y = 4, (i=LN),
Jay

k nomrasi iso



= k

Zajmdjm <b< Zai(ndfm (10)

i=1 i=1
miinasibatindon tapilir.

Beloliklo, teorem 1-in tatbiqinden sonra hom doayisonlorin say1, hom
do optimal halli saxlayan miimkiin hallor oblast1 kigilir. Tobiidir ki, alinmis
ekvivalent masaloni hall etmak, verilon masalonin halling nisbaton daha az
omoliyyat tolob edar.

Dissertasiya isinin 1.2 yarimfaslinds (5) - (8) qismon tamoadadli
canta masalasinin optimal hallini tapmaq li¢iin bir iisul toklif olunmusdur.
Bu iisulun mahiyyati asagidakindan ibaratdir:

Ovvalea verilmis masaloys nozeron daha az sayda mochula malik va
optimal halli saxlayan ki¢ik miimkiin hollor oblast1 olan ekvivalent masala
qurulur, sonra iss alimmis masals dinamik programlagdirma iisulu ilo hall
edilir.

Isin 1.3 yarimfaslinds (5) - (8) gismon tamodadli programlasdirma
masalasinin optimal hallinin tapilmasi tiglin diger bir yeni lisul islonmisdir.
Bu {isul malum va universal sayilan “budaqglanmalar vo sarhodlor” tipli olsa
da, homin {isuldan ciddi forglonan elementlora malikdir. Belo ki, malum
“budaglanmalar vo sorhadlor” tisulunun hor bir iterasiyasinda (5)
funksiyasinin maksimal qiymetinin yuxari sorhoddi tapilir vo ndvbati
iterasiyalarda homin yuxar1 sorhadlor hor dofo miioyyon qodor kigilir.
Homin tisulda (5) funksiyasinin agagi serhadinin tapilmasi vo ondan istifads
olunmasi ilo bagli hor hansi bir mslumat tolob olunmur. 1.3 yarimfaslindo
toklif etdiyimiz iisulda iso bir iterasiyadan ndvbati iterasiyaya kecgdikds (5)
funksiyasimin optimal qiymatinin ham yuxar1 serhaddi kigildilir, ham do
asagl sorhad bdyiidiiliir. Noticads, (5) funksiyasimin optimal qiymsotinin
asagl vo yuxar1 sorhadleri bir-birine yaxinlagdirilmaqgla optimal giymoto
daha tez catmaq olur.

Bu tisulun yerino yetirilmasi ii¢iin lazim golon biitiin komokgi
faktlar teoremlor saklinda verilmis vo ciddi isbat olunmusdir.

Umumiliyi pozmadan forz edok ki, (5) - (8) mosaloasi iigiin (9) sorti
Odanilir. Onda kasilmaz (5) - (7) mosalasinin tamliq sorti tolob olunmayan

y:(x_l,xz,...,g) optimal hollini vo (5) - (8) tamodadli mosalasinin
miioyyan toqribi (suboptimal) X =(x,,X,,...,x, ) hollini asanliqla qura
bilarik.



Beloliklo, (5) - (8) masolosinin f " optimal qiymti tigiin 7 yuxari
vo f asagi sorhadlorini hesablaya bilorik:

_ N _ N
= 2 C. Xj. = E C. X;
f — Jay @ s Z — Jiy=Jay -
= =

Aydindir ki, f<f < 7 olmahdir.
Notica 1. Teorem 1-don birbaga goriiniir ki, ager geyd olunmus har
bir p (p=L2,..,d,;) {igin bu teoremin sartlori 6donilorss, onda

optimal holdo X doyisoni i €[l;k—1] oldugqda ;ji —-p,ielk+1;N]
) (i)

olduqda iso x jo, T P qlymatini ala bilmoz. Belslikls, hor bir i (i = I,_N)
némrasi liglin teorem 1-in sortlorini yoxlamagqla verilmig 0 < X, < d].m

intervali ovozino yeni, daha kicik a,. < X, < ﬁ/.(v) intervalini alariq.

Burada OSOC]-() < ﬁ-/(:) dem olacaqdir. Qeyd edok, hor hansi bir i,

nomrasi  li¢ilin o, = ﬁ/. olarsa, onda optimal holdo X oy
J (i) J (i) J (ix

koordinatinin qiymeti artiq avvealcadon tapilaraq a,. odadina barabar
olacaqdir. Aparilmig hesablama eksperimentlori zamani, bels hallara tez-tez

rast golinir. Bu zaman X Jo a oo qiymatini (5) - (8) masalasinda

yerino yazmagqla doyisonlorin say1 bir vahid azalir. ©ger bir nego doyison
liclin bu gart 6denilarss, onda onlar1 yerine yazmagqla masalads dayisonlorin
sayini bir ne¢o vahid azaldariq. Noticads daha kigik 6l¢iilii masalo vo daha
ki¢ik miimkiin hallar oblast1 galar.

Tutaq ki, teorem 1-in (5) - (8) masalasine totbigindon sonra
asagidaki ekvivalent masals alinmigdir:

M
D¢y, = max, (11)
Jj=1
M
Da;y; <b, (12)
Jj=1
a;<y,<d;, j=LM, (13)



y;,d’; — tamdrlar j=1,m . (14)
BuradaM <N, m<n, b'<b vo

y,=x,~a;d;=B;,-a,, j=1,M olmahdr.

Belo ki, o¢; vo ﬂj ,J =1, M qiymotlari notico 1 vasitasilo tapilir.

Aparilan eksperimentlor gostordi ki, (11) - (14) masalasindo tam
giymatlor alan machullarin m say1 (5) - (8) masslasindaki machullarm 7
sayindan kifayat qodor kigikdir.

Tutaq ki, (11) - (13) kesilmaz masalasinin Y= (;1, ;2, ;M) -
optimal hollidir (asagida bu hallin analitik diisturla tapilmasi verilmisdir),
f ) f isa (11) - (14) gismen tamadadli programlagdirma masalasinin

optimal giymatinin uygun olaraq asagi1 vo yuxari sarhodlaridir.

Tutaq ki, burada K odedi (11) - (13) kesilmoz mesaloesinin Y
optimal hallinds kasr qiymati alan machulun ndmrasidir.
Qeyd edok ki, agar m< j(k)<M olarsa onda (11) - (13) kesilmoz

mosolosinin ¥ = (y1 ,y2 , yM) optimal halli ham ds (11) - (14) gisman
tamoadadli proqramlasdirma masslasinin optimal holli olar vo bununla da
holl prosesi basa ¢atmis olar. Ona gora do forz edirik ki, j(k)<m.

(11) funksionalinin optimal qiymatinin § yuxart vo g asagl

sorhadlari asagldakl diisturlarla taplhrlar:
M

g= Z Cm) Vio s 8= 2 € Vi

i=1

Burada y o (i=1,M) odadlori (11) - (14) mesalasinin toqribi hallinin

koordinatlaridir.
Bu isarslomalari nazers almagla teorem 1-don birbasa asagidaki
hokm alinur:

Hokm 1. (11) - (14) mosslesinin optimal hallinin Y, , i=1,LM

koordinatlar1 asagidaki intervallarda yerloagirlor:

Vo€ maxi(0;d,) |y D) di)] 1<i<k-1 oldugda,
Yiw € [0 min {[h @) ]) d’ (1))}] k+1<i<m olduqda.
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Burada [/},
R = (§ - 5)/‘ S

Hokm 1-don alinir ki, miisyysn i, <k némrosi iigiin y

] isarasi h;(i) odadinin tam hissosini gostarir. Belo ki,

S.. =c —m'a i=lLM
) i =0 gy s P= L.

Jk)

J (@)
doyisoninin asagi serhadi d_;.(l.*) olarsa, onda optimal holdo biitiin

l:l* b l* _lﬂl*

—2,---,1 nomrolori {i¢iin Vo= d’ o olar. ©gor miloyyan

i, >k nomrosi iigiin V., machulunun yuxart sorhadi sifir olarsa, onda

(11) - (14) gisman tamadadli proqramlasdirma masslasinin optimal hallindo

biitiin I =1

i, +1, -+, M némraloriiigiin ., =0 olar.

* 9 Uk /(1)
Qeyd edok ki, hesablama eksperimentlari zamani bels hallar demok
olar ki biitliin masalolordo garsiya ¢ixmisdir vo naticads budaqglanmalarin
sayl ohomiyyatli deracads azalmigdir. Bu isa 6z novbasindo maosalonin
kompyuterds hall vaxtinin kifayst qodor azalmasina gotirib ¢ixarmigdir.

Asagidaki isaralomoloari gobul edok:
_ k-1
) :max{ 0; i) _[h.;(f) ] } i=Lk-1 du= { Eb'_zam) 'djmj/aj(k) }
i=1

d = min{[h}(,.) ' ] }, i=k+1,M.

Teorem 2. Qismon tamododli (11) - (14) masslssinin optimal

hollinds Y ;) <d j(k) miinasibotlori dogrudur.
Demoli, yuxaridaki igsaromolori vo teorem 2-ni nozors almaqla
(11) - (14) moasalosinin optimal qiymotinin g, yuxari sorhodi agagidaki
kimi tayin olunar:
M
g1=2 € Vi »
i=1
Burada hor bir i=1,2,,---M lciin
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* !
a,,, Vi ta,,djwn<b olarsa,

i-1
J

.
YVioy = dja,
<

i-1 i—1 — —
] * * !’ o— 7
(b _Z]:aj(r))'yj(r)j/ajm’ 240 Vi +,,djo > b olarsa, k=i,

0, i=k+1, k+2, -, M.

Basqa sozla k asagidaki miinasibatdon tapilir:
k-1 k-1 _
* [} *
Z%(f)%(f) <b'< Z%(i)%‘(i) ta,d .
= =

Aydmndrr ki, g, < g wvo k >k olmalidir. Ona gora do (11)

funksionalinin maksimal giymaotinin yuxar: serhaddi olaraq daha kigik g,

gotiliro  bilorik. k >k miinasibati 0dondiyinden, yeni S;.(l.), i=1lm

komiyyatlarini asagidaki kimi hesablaya bilarik:
C. - R
Jk) _

Cioy = Ay 1=LM.
J(k)

a
Tutaq ki, (11) - (14) mesalasi budaglanmalar va sarhadler iisulu ila
hall olunmusdur. Bu zaman, agor yuxari qiymoti hesablayarkon kasr qiymat

S

0N

almis mochulun nomrasi saga siirlisorsa, onda Yio machulunun asagi
sorhadi i=1,2,....k—1 giymotlorindo azalmayacaqdir. Eloco do kosr
qiymat almis mochulun ndmrasi sola siiriigorso ) ) machulunun yuxari
sorhaddi artmayacaqdir.

Teorem 3. a) Ogor g —§,, ;) < g, <g sortini ddoyan g, natural
adadi varsa, onda (11) - (14) moasoalosinin optimal hallinds i=1,2,....k—1

némralori tigiin y ., =d ., olar.
Vi =4 ja)
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<g,< f sortini 6doyon g, natural adodi varsa, onda

b) Sgor g_‘Sj(kH)

(11) - (14) mosalesinin optimal hollindo i=k+1,M qiymatlori Ggiin
Y@ =0 olar.

Teorem 4. Ogor miiloyyon g, natural adadi {iglin Teorem 3-iin
sortlori yerino yetirilorso vo [V, 1<¥;4 olarsa, onda g, ododi

(11) - (14) masalasinds funksionalin kigildilmis yuxar1 serhaddi olacaqdir.
Yoni, g, < [g] olar. Burada,

k-1 —

O - - &8

Viw = _Zafm'djm(gz))/af<k>’ dj<f>(gz):dj<i>_{ 3 2} i=lLk-1
i=1

J@)

Qeyd etmok lazimdir ki, yaxsilasdirilmis g, yuxari sorhoadinin
tapilmasi budaqlanmalar va sarhadlar {isulunun tatbiqi zamani ¢ox vacibdir.
Digor torefdon teorem 3-iin sortini 6doyon g, odedi yoxdursa, onda g
yuxari sarhaddi kigile bilmaz.

HOkm 2. Ogor miioyyon natural g, odadi ligiin g, =g vo

teorem 4-iin sortlori 6danilarsa, onda
Viwy=d 4 P=LE=L g = bj(k)] ’

k
Yjeny = (b —Zam 'yj<r))/aj<k+1)’
r=1

Vi =0, i=k+2,M,

halli (11) - (14) gismon tamadadli programlagdirma masslasinin optimal
halli olar.

Yuxarida qeyd olunanlari nazors alaraq, (5) - (8) mososlesinin
optimal hsllinin tapilmasi ii¢iin isds “budaqlanmalar vs sarhadlor” tipli yeni
tisul toklif olunmugdur. Bu tisulda hor budaglanma zamani hom magsad
funksiyasimnin optimal qiymetinin asagr vo yuxarit sorhadlori, hom do
machullarin doyigsms intervallarmin uclari bir-birine  yaxinlasdirilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, hall olunmamig masalalor siyahisindaki
har bir masals liglin eyni zamanda hom miimkiin hallor oblasti, hom do
funksionalin yuxar1 serhaddi kigildilir. Bu kigildilmalor hesabina burada
toklif olunan {isul mslum budaqglanmalar v ssrhadlar tisuluna nazaran daha
effektiv (yoni, siiratlo isloyon) olacaqdir. Bu notico aparilmis coxsayli
hesablama eksperimentlori zamani da tasdiq olunmusdur.
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Dissertasiya isinin ikinci foslinda iki vo daha ¢ox mohdudiyyat
sortlorine malik qismen tamoadadli vo tamodadli programlagdirma
masalalari tadqiq olunmus va onlarin hall tisullar1 verilmisdir.

Isin 2.1 vyarimfaslindo asagidaki  qismon tamodadli  xatti
programlagdirma masolasina baxilmigdir.

N
Zc?xj — max, (15)
=1
N
Zangﬁbio, i=lm, (16)
J=
0<x,<d,, j=LN, (17)
X, -tamdr, j=1ln (n<N). (18)

Burada a;,b;’,c?,d}., (i=1,m,j=1,N) istonilon tam

odadlordir. (15) - (18) mosolosi osasinda asagidaki kimi bir
mohdudiyyatli masalo qurulmusdur.

N
chxj — max , (19%
/=

N
D Ajx, <B, (20)
JE

<x,<d,, j=LN, 21°%
X, -tamdir, j=Ln (n<N). (22%

Burada A;.) :Zt?af}, (j=1L,N), B° :Zt?bl.o .
i=1 i=1

Qeyd edok ki, baslangicda tio =1, (i=1,m) qobul edilir.
Goriindiiyii kimi, (15) - (18) va (19°) - (22°) mosalaleri yalniz (16) va (20°)
sortlori ilo forglonirlor. Belo ki, (20°) berabarsizliyi (16) sisteminden
alindigindan biz onu avazlayici barabarsizlik adlandiracagiq. Onda aydindir
ki, (15) - (18) mosoalosinin miimkiin hollor oblast1 (19°) - (22%) moasalesinin
miimkiin holler oblastina daxildir. Lakin (19°) - (22°) nisboten sada (bir
mohdudiyyatli) masslo oldugundan onun optimal hollinin tapilmasi da
(masalon, birinci fasildo toklif olunmus iisullarla) (15) - (18) masaloesinin
hallina nisbaton daha asandir. Qeyd edok ki, har iki mosalo NP - tam sinifdo
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olsa da birinci fasilde toklif olunmus iisullarla (19°) - (22°) modelino golon
nisbaton boyilk 6lgiilii moselolori holl etmok olur. Digor torofdon, (20°)
ovazloyici berabarsizliyi (16) sistemino nozoron daha genis hallor
¢oxluguna malik oldugundan, aydindir ki, (19°) - (22°) moselosinin optimal
halli yalmz (16) barabarsizliklor sistemini 6dasa, onda bu holl hom da (15) -
(18) masalasinin optimal halli olar. Bu zaman hsll prosesi basa catar. Oks
halda (19°) - (22°) kimi elo yeni (19') - (22') mesalosi qurulur ki, (19°) -
(22%) mosalosinin tapilmis optimal holli bu mosolonin miimkiin holler
oblastina daxil olmasin. Umumiyyatlo elo (19%) - (225) mosolosi qurmaq
lazimdrr ki, (19% - (229, (19") - (22"),...,(19") - (22*") mosalolorinin
uygun X0 =(x),x),,xY),
X' = (], X0 s Xy ) e X = (6 x5 X ) hollori (195 - (229
masalosinin nainki optimal halli olmasm, eyni zamanda homin masalolerin
mimkiin hollor oblastina he¢ daxil olmasin. Beloslikls, oavazloyici
borabarsizliyo malik (9% - (12", (k =0,1,...) mosolosinin hor hansi

addimda tapilmis X * = (x{, x5 ,...,x} ) holli (16) sistemini 6dosa, bu ham

da (15) - (18) masalasinin optimal halli olacaq va bununla da hall prosesi
basa catar.

Bu prosesi hoyata keciron iisul vo onun yigilanhigi asagidaki
teorems asaslanir.

Teorem 5. Tutaq ki, (19°) - (227, (r = 0,1,..., p) mosalalorinin

X0 X', X’ optimal hollori molumdur Vo
w, = {1,2,..., m}\ {io,il,..., ip}. Burada i, (kz@) k -c1 iterasiyada
(16) sistemindoki Odonilmayon borabarsizliyin ndmresidir. Onda
X%, X', .. X" hollorinin novbati (p+1)-ci iterasiyada qurulmus
(197" - (22""") mosalosinin miimkiin hollinin (eloco do optimal hallinin)
olmamast lgiin zoruri vo kafi sort 7, >0, (k 2@) mochullarina
nazaran asagidaki xatti barabarsizliklor sisteminin 6donilmasidir:

Z(Zawxl—bth >Z(b° Zau ,J =0,p).

k=0\_j=l1 icew

Isin 2.2 yarimfoslinde yalniz iki mshdudlyyets malik olan agagidaki
tamadadli xatti progqramlasdirma mosalasine baxilmigdir.
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D ¢x; > max (23)
j=1

2 ayx; <b,
= (24)

n
Zaz_;xj <b,,
=

0<x,<d;,, x,d,-tamdr, j= Ln. (25)
Burada ¢;,q,;,a,;,b,b, - tam odadlordir (imumiliyi pozmadan
¢, >0, j=1n qebul eds bilorik).

(23) - (25) masalasinin halli iigiin toklif olunmus tisulun mahiyyati
asagidakindan ibaratdir: ovvolco (24) berabarsizliklorindon birine yeni
y 20 mochulu slavo etmokls tonlik aliriq vo alinmig tonlikdon miioyyon

X machulunu yerds qalanlart ilo ovoz edirik. Sonra X, mochulunun bu

ifadesini digor borabarsizlikde va (23) funksiyasinda yerino yazmagla bir
mohdudiyyate malik masalo aliriq.  Alinmig  masaloni  dinamik

programlagdirma tisulunun totbiqi ilo hall edirik. Bu hall X, doyisonino

monfi olmayan tam qiymot verss, homin hall (23) - (25) mosalosinin
optimal holli olar vo hall prosesi sona catar. ©Oks halda, funksionalin
qiymatlori codvslindon istifads etmoklo bir mohdudiyystli masslonin

novbati on yaxsi holli secilir. Bu hollo nozeron, X, doyisoni monfi
olmayan tam qiymat alsa, o optimal hall olar vo proses basa catar. Oks
halda, codvaldon ndvbati an yaxs1 hall segilir va s. Bu ciir segma prosesi o
zaman basa catir ki, segilmis cari holl X, doyisonine monfi olmayan tam

giymoat versin. Qeyd edok ki, funksionalin dinamik proqramlasdirma
prinsipi vasitasi ilo qurulmus qiymatlor cadveali sonlu oldugundan, toklif
olunmus hall prosesi sonlu sayda addimdan sonra basa catir.

Dissertasiya isinin 2.3 yarimfaslinde asagidaki ¢oxmohdudiyyatli
tamoadadli xatti programlasdirma mosalasina baxilir:

D ¢;x; - max (26)
J=
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Ya,x,<b, i=1lm (27)
j=1

g !
0<x,<d;,, x,d,-tamdr, j= Ln. (28)

Burada a,,b,,c,,(i =1,m, j =1,n) - tam ododlordir, imumiliyi

ij? i’
pozmadan ¢, >0, j= I,_n gobul eds bilarik.

Bu masolonin optimal hollinin tapilmasi {i¢lin avvalco o, bir
mohdudiyyatli milayyan masaloys gatirilir. Alinmig masalonin optimal halli
dinamik programlasdirma prinsipine asason tapilir. Bu zaman funksionalin
qiymatlori codvslindon ardicil istifado etmoklo (26) - (28) mososlosinin
optimal halli secilir. Bagqa s6zlo asagidaki proses bas verir:

Ovvoalca (26) - (28) masalasinin optimal hoallinin tapilmasi tigiin
{imumiliyi pozmadan, (27) borabersizliklor sisteminin ilk 72 —1 donasino
yeni dayigenlor slave etmakls, tonliklor sistemi aliriq. Sonra bu tenliklards,

yend do limumiliyi pozmadan, X,,X,,..., X, , dayisonlorini yerdo qalan

m—1

X ,X

w3 X1 oeees X, doyisonlori ilo ovoz edirik. Homin avazlomalari sistemin

m -ci barabarsizliyindo vo (26) funksiyasinda yerino yaziriq. Naticada
n—m+1 doayisonli bir mohdudiyyatli tamadadli programlagdirma masalasi
aliriq. Alinmig bir moahdudiyystli mosoloni dinamik programlagdirma
prinsipinin rekurrent miinasibatils hall edib, qiymatlor codvslindon sonuncu
X, ) hallini X, X,,...,X
doyigenlorinin  ovozlomadoki  ifadslorinde  yerine  yaziriq.  Oger
X,5X,,..., X, , Uclin tapilan qiymotlor monfi olmayan tam ododlor olarsa,

onda (26) - (28) mosolesinin optimal hollini almis oluruq. ©ks halda,
dinamik proqramlagsdirma codvalinin ndvbati an bdyilik giymstine uygun

xanadaki optimal qiymato uygun (X, ,X,,,;,.. .

m—1

olan (x,,X, ..., X,) hollini secib, onu yenidon X;,X,,...,X

m—1

ovozlomolorindo yerino yaziriq. Ogor X, X,,..., X dayisenlorinin

m—1
alinmig qiymotlori monfi olmayan tam ododler olarsa, onda x,,x,,...,x,
adadlari (26) - (28) mesalasinin optimal halli olar. ©ks halda, codveldon
névboti an bdyiikk adad segilir vo proses bu gayda ilo davam etdirilir.
Aydindir ki, sonlu sayda addimdan sonra (26) - (28) masalasinin optimal
halli tapilir.
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Qeyd edok ki, bu yarimfasilde toklif olunmus tisul 2.2 yarimfaslinda
ikimohdudiyyatli tamadadli xstti proqramlagdirma masolasinin hoalli {igiin
toklif olunmus iisulun coxmsahdudiyyatli massls halina imumilegmaosidir.

Aparilmig hesablama eksperimentlori gostorir ki, bu fasilde toklif
olunmusg tisullar masalonin amsallar1 boylik adodler olmadigi halda kifayast
goder keyfiyyatlidir.

Dissertasiya iginin ii¢iincii foslinda tamodadli xatti proqramlasdirma
modellorine golon bazi praktiki masalalorin riyazi modellori qurulmus va
onlarin holl iisullar1 verilmisdir. Belo ki, 3.1 yarimfaslindo neft¢cixarma
idarolori lizro igomoyon quyularin igo salinmasimnin optimal segilmasi
masalasinin riyazi modeli, 3.2 yarimfaslindo iso obyektlorin marhalali
yaradilmasinin optimallagdirilmasi modeli qurulmusdur. Bu modellor
xilisusi strukturali Bul programlagdirmasi masaloloridir vo onlarin
suboptimal hallinin qurulmasi {i¢liin miisyyon alqoritmlor islonmisdir.
Homin alqoritmlor mososlonin iqtisadi mahiyystine asaslanirlar.

Dissertasiya isinin iglincli faslindon sonra isin asas naticoalari,
istifado olunmus odobiyyat siyahis1 vo “QISMON CANTA” adli program
kompleksi iso alava kimi verilmisdir.

ISIN 9SAS NOTICOLORI.

1. Qisman tamadadli ganta masalasinda optimal halli saxlayan kigik oblasti
tapmaga imkan veran vo asan yerino yetirilo bilon kriteriya
cixartlmigdir. Bu kriteriya vasitasi ilo optimal hall biitiin oblastda deyil,
yalniz onun bir hissesinds axtarilir.

2. Optimal halli saxlayan ki¢ik oblastin tapilmasi zamani bazi machullarin
optimal giymotlori do tapila bilor. Bunu nazers alaraq, cari masalonin
optimal hallini molum iisullarn (moasslon: dinamik programlagdirma,
yaxud budaglanmalar va sarhadlor) komayi ilo tapmaq olur.

3. Qismon tamadadli ¢anta mosalasinin optimal hallini tapan yeni vo daha
effektiv hoall iisulu islonmisdir. Bu tisulun mahiyyasti ondan ibaratdir ki,
har iterasiyada optimal giymatin nainki yuxari sorhoddi, hom do asagi
sorhaddi tapilir vo ndvbeti iterasiyalarda bu sorhadlor bir-birina
yaxinlagdirilir. Bu iso 6z novbasinds daha boylik 6l¢iilii masalalori hall
etmays imkan verir.

4. Coxmohdudiyyatli qismon tamadadli programlasdirma maosslasinda
avazlayici barabarsizlik anlayist verilmis va bu barabarsizliklori qurub,
alinan bir mohdudiyyatli tamedadli proqramlasdirma maosslslorinin
optimal hallor ardicilligimin ilkin verilmis mosslonin optimal hsllino
yi1gilmasi isbat olunmusdur.
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Yalniz iki mohdudiyyst sortino malik olan tamoadadli xotti
programlagdirma masalasinin optimal hallinin tapilmasi tiglin dinamik
programlagdirma prinsipina asaslanan bir {isul iglonmisdir.
Coxmohdudiyyatli  tamodoadli  programlagdirma  masalaesini  bir
mohdudiyyatli masaloys gotirmoklo onun optimal hallinin tapilmasi
liciin bir iisul iglonmisdir.

Islomoyon neft quyularmin ayrilmis vosait hocmino gdro iso
salinmasinin optimal se¢ilmasi masalasinin riyazi modeli qurulmusdur.
Bu model xiisusi strukturlu ¢anta masalasi gaklinds alinmigdir.

Verilmis mentagslore gora onlar1 slagalondiran obyektlorin marhalali
yaradilmasinin optimallagdirilmasi masslssinin modeli qurulmusdur. Bu
model xiisusi strukturlu vo iki indeksli ¢anta maosalosi soklinda
almmigdir. Modelin iqgtisadi interpretasiyasina asaslanaraq bu mosalonin
bir hall Gisulu iglonmisdir.

Dissertasiya isinin asas naticalori asagidaki elmi islords 6z aksini

tapmsdir.
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Miistarak miislliflorls yering yetirilmis islords miisllifin soxsi rolu:
[3] isinde - modelin qurulmasi; [5] isinds - alqoritmin qurulmasi vo

hesablama eksperimentlorinin aparilmasi; [7] isinde - bazi teoremlorin vo
toklif olunan tisulun yigilanliginin isbati; [8-9] islorinds - optimal qiymotin
asagl vo yuxari sorhadlerinin iterativ olaraq yaxmlagdirilmasi ilo bagh
teoremlorin isbati, hesablama eksperimentlorinin aparilmasi; [11] isindo
ovazlayici barabarsizlik anlayiginin verilmasi vo toklif olunmus tisulun
optimal halls y1gilanliginin gostorilmasi.
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KAMAJI KHA3b OI'JIbI MAMEOB

HNCCIEJOBAHUE U PABPABOTKA METOJOB PELIEHUSA
HEKOTOPBIX 3AJJAY IMHEMHOI'O IPOT'PAMMMUWPOBAHMSI C
YACTBIO HEPEMEHHBIX C HEJBIMU 3HAYEHUAMU

PE3IOME

B nmwuccepranmoHHOM  paboTe€  BBIBEJCHBI  KPUTEPUU IS
HaxOXJICHUS MEHbBIIEH O00JIaCTH, COJepIKalllie ONTHMAJIBHOE pEeIICHHE
YaCTUYHO-IICJIOYMCIICHHON 3ajauyu 0 paHie. [lociie mpuMeHEHUs STUX
KPUTEPUEB IOJIydaeTcsi 3ajada C MEHBIICH JIOMyCTUMON 00JacThi0 |
MEHBIIIUM KOJIMYECTBOM IEPEMEHHBIX, KOTOPYIO MOXKHO PEIIMTh METOJIOM
JMHAMHYECKOT'0 MTPOrpaMMHUPOBAHUSI.

IIpennoxkeH HOBBIA METOA PEUIEHUA YaCTUYHO-LEIOYMCIEHHON
3amaun 0 panie. C »TOM 1eNbI0 CHaYaja YMEHBIIACTCS YHCIO
LIEJIOYMCIICHHBIX TEPEMEHHBIX U 00JIaCTh JONMYCTUMBIX PEIICHUH, B
KOTOPOW COACPKHUTCS ONTUMalbHOE peimieHus. Jlanee, mnonydeHHas
SKBHMBAJICHTHAsI 3a/laya PEIIaeTCs METOJOM THUIIA «BETBEH M TPaHMID», T
MPH Ka)JIOM BETBJICHUH CYIICCTBEHHO MCIIOJIb3YETCS CYXKCHHE TPaHUIIbI
3HauUeHUM (PyHKIIMOHAIA U IEPEMECHHBIX.

Pa3paboTaHbl METOBI PEIICHUS 3a]]a4 YaCTHYHO-IIEJIOUMCIICHHOTO
MPOrpaMMHUPOBAaHUSl CO MHOTMMH OTPaHUYCHUSMU TYTEM IOCTPOCHHUS
3aMEHSIONIMX HEpaBEHCTB. [IpeIuioeHBl METONbI  peIIeHUS  3ajaady
LIEJIOYMCIICHHOTO MPOrPaMMHUPOBAHHUS C IBYMS M 00JIee OrpaHHYCHUSIMH.

[MoctpoeHa mareMaTuyeckass MOJEIb ONTUMAIBHOTO BBIOOpA IS
SKCIUTyaTallid He paboTaommx He(QTIHBIX CKBAXHH M pa3padoTaH OJWH
QITOPUTM Ui ee pelieHus. Takke MOCTpOeHAa MOJENb W pa3paboTaH
QITOPUTM  PEIICHUS 33Jla4dl ONTHUMH3AIMKM TOXTAIHOTO IOCTPOCHUS
00BbEKTOB.
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MAMMADOV KAMAL KNYAZ

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF SOLVING SOME LINEAR
PROGRAMMING WITH PART OF THE VARIABLES ARE
INTEGERS

SUMMARY

This thesis derived criteria for finding a smaller region containing
the optimal solutions of partial integer knapsack problem. After the
application of the criteria we have the problem with a smaller feasible
region and a smaller number of variables, which can be solved by dynamic
programming.

A new method for the solution of partial integer knapsack problem.
To this end, we first reduce the number of integer variables and the region
of feasible solutions that contains the optimal solution. Next, we get an
equivalent problem is solved by the method of the "branch and bound",
where each branching essentially use restriction limits the functional values
and variables.

The methods for solving partial-integer programming problems
with many constraints construction replacing inequalities. The methods for
solving integer programming problems with two and with many
restrictions.

A mathematical model of optimal choice for use not working oil
wells and developed an algorithm for its solution. And also built a model

and an algorithm of optimization problem phased construction objects.
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1203.01 - KomnbroTepHble HAYKH
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Baky - 2014
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