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Sozbasy

Bizin Baky Bitarap Garagsyz Tiirkmenistan dowletimizde ylym we bilim in
ondebaryjy ugurlar bolup duryarlar. Ylym we terbiye bermek mugallymyn wajyp
borjydyr. Ylymy éwrenmek, onia 6z gosandynly gosmak her bir okuwcgydyr-talybyn
borjydyr. Halkymyz bilen hemise bir jan — bir ten bolup, gije-giindiz berkarar
dowletimizin we onun bagtyyar rayatlarynynn aladasyny edydn hormatly
Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow yurdumyzy osiislerden-Gsiislere alyp
baryar. Tutumly islerin hatarynda dowlet Bastutanymyzyn halkymyzyn ruhy
Ostisine, ahlak taydan k&millesmegine, ata-babalarymyzyii bay edebi, medeni
mirasyny gorap saklamaga, milli medeniyetimizini, sungatymyzyil gadymy
koklerini gaytadan dikeltmége, Osdiirmidge we dowriimizin ruhy bilen
baylasdyrmaga tarap alyp baryan ugry ayratyn mohiim dhmiyete eyedir. Sol beyik
islere mynasyp gosant gosmak bolsa biz yaslaryn mukaddes borjy bolup duryar.

Milli Liderimiz yaslara hemise howandarlyk edyir. Yagny, bizi yokary
derejede howeslendirip, tdze doredijilik gozleglerine, hiindr ussatlygyna
ruhlandyryar. Hazirki wagtda yaslaryn kdmillige yetmegi ticin ginnt miimkingilikler
bar. Yurdumyzyii #hli edara-kdrhanalarynda, okuw mekdeplerinde ifi hazirki
zaman tehnologiyalary we kompyuter tehnikalary ornasdyrylyp, isler ylmy
esaslarda yola goyulyar. Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn
bastutanlygynda ata Watanymyzyn gazanyan tstiinlikleri onuii Beyik Galkynysyn
sayolundan ynamly onie baryandygynyn subutnamasydyr. Hormatly Prezidentimiz
milli  kanungylygyn  dowrebaplasdyrylmagyna, @ durmus we  senagat
infrastrukturasyny oOsdiirméage uly iins beryir. yurdumyzy ykdysady, durmus we
medeni taydan Osdiirmek boyunga alnyp barylyan gin mdgberli islerde bilime
berilydn dhmiyet 6rin ulydyr. Yurt Bastutanymyz “Déwlet adam iigindir!” diyen
sygary One siirmek bilen, yas nesil hakyndaky alada dowlet isinii mohiim ugry
hokmiinde garayar. Ahlihalk tarapyndan biragyzdan Prezident saylanandan soi
Tilirkmenistanda bilim ulgamyny kidmillesdirmek we bu isi diinydninn Osen
dowletleriniii derejesine yetirmek maksady bilen hormatly Prezidentimizinn gol
¢eken ilkinji Permanlarynyn birinin  “Tiirkmenistanda bilim ulgamyny
kdmillesdirmek hakynda” bolmagy-da muny tassyklayar. Beyik Galkynys
eyyamynda tiirkmen bilimini dsdiirmek boyunga yiizyyllyklara barabar is edildi.
Muna tirkmen Diyarynda Beyik Galkynys eyyamynda yurdumyzyn tize
belentliklere tarap ilerlemeginin esasy siitiinlerinin biri bolan bilim ulgamyny
dinyd lnelerine layyklykda guramak, ylmy-tehniki  osiisin =~ dowlet
maksatnamalaryny yzygiderli we netijeli durmusa gec¢irmek maksady bilen alnyp
barylyan isleride gliwa gecgyar.

Modelirlemek barada umumy diisiinjeler

Dernew operasiyasy birnd¢e ylmy usullaryl toplumy bolup, onuii kdmegi
bilen onde goylan meseld doly deriiew bermeklige we ygtybarly ¢oziiwini
tapmaklyga miimkincilik beryédr. Operasiyanyn alnyp barlysy diye totinleyindil
(operasiyanynl yerine yerine yetirilmegi ii¢in sertler, onunn gurnalysy we s.m.)



faktorlara bagly bolman, totinleyin faktorlarada ( snaryadlaryn dargamagy,gelyan
signallara tésir edyén sesler we s.m.) baglydyr.

Sonuii {icin derfiew operasiyasy diirli sertlerde garasylyan netijeleri oniinden
anyklamaklyk esasy meselelerini biri bolup duryar. Harby derfiew operasiyalary
nazaryyeti , bu matematika, tehnika we harby ylymyndan ybarat bolan ylymdyr.
Serkerddnin ya-da yolbasgynynn 6nde goyulan meseldniii birndge coziiwlerinin
icinde in bir onlat netiji berydn ¢ozliwini saylap almakdan ybaratdyr. Bu diyildigi
dernew operasiyasy serkerddnin ya-da yolbasgynyn yerine yetirydn wezipesini
inkdr etmeydr.Her bir 6nde goyulyan meseldnin ylmy esasda ¢oziilmegi, onun
ygtybarly ¢6zliwini tapmaklyga miimkingilik beryar.

Birndce ylymlar kesgitli hadysalaryn, prosseslerin iistiinde isleyar.Meselem,
kabir gurluslary diizmek, masynlary diizmek we s.m. iistiinde islenilyédr. Deriiew
operasiyasynyn beyleki ylymlardan tapawudy, ol birnd¢e dernew usullaryn komegi
bilen deriiew usullary bilen yerine yetiryir.Deriiew operasiyasynyn asakdaky yaly
birndge ayratynlyklary bar.

1. Seredilyin mesele ulgamlayyn ¢emellesilyir.Owrenilyin meselede hemme

faktorlar we baglanysyklar goz 6nilinde tutulyar.

2. Meseldni umumylasdyryp ¢6zmek.Meseldniit matematiki modelini we onun

optimal ¢6zliwini tapmak.

3. Meseldni ¢ozmekde bilimin diirli ulgamlaryny ulanmak.

Modelirlemek barada umumy diisiinjeler

Matematiki modelirlemek, bolup gecyin hadysalary matematiki usulda, yagny
denilemelerin, densizliklerini, funksiyalaryn we sufia mefizeslerin {isti bilen
anlatmakdyr. Biz mekdepde c¢oziiwi kwadrat denlemelere ya-da denlemeler
sistemalaryna getirilydn meselelere seredipdik. Meseldnini serti tekst gorniisinde
berlen. Sol tekstin esasynda kwadrat denileme ya-da denllemeler sistemasyny
diizyardik. Ine sonda biz meseldnin matematiki modelini isldp tayarladygynyz
bolyar.

Harby meselelerde bolup ge¢yan hadysalaryn modellerini isldp tayyarlamak
licin sol hadysalary 6rén cuniitur 6wrenmeli bolyar.

Matematiki modelirlemek diyip matematiki programmirlemegini, dhtimallyk
teoriyasynyn, operasiyalary deriiemek teoriyasynyn, torly usullaryin we matematiki
statistikanyn usullarynyn toplumyna diisiinliyar.

Matematiki modelirlemegin onayly we doly kesgitlemesini akademik
W.S.Nemginow berdi. Yagny matematiki model - bu yiide goylan meselelerde
bolup gec¢ydn hadysalaryn umumy baglanysygyny we kanuna layyklygyny
konsentrirlenen gorniisde anlatmakdyr.

Matematiki modellerin gorniisleri we modelirlemegin etaplary
Matematiki modellerin asakdaky gorniisleri bar: statsitiki modeller, balans
bir ya-da birndce faktorlara baglylygynyn derejesi 6wrenilyir we bu baglanysyk
san gornilisinde anladylyar. Mundan basgada statistiki modellerin iisti bilen
onlimgilik funksiyalary diiziilydr we ykdysady sistemalary derfiemek isleri amala
asyrylyar.



Balans modellerinin komegi bilen ondiirilydn oniimleri pudaklaryn arasynda
paylamak meselesi kwadrat matrisalar gornlisinde anladylyar. Optimizasion
modeller matematiki denlemeler, densizlikler gorniisinde we haysyda bolsa bir
maksat funksiya gorniisinde anladylyarlar. Sonda model ¢oziilende meseldnin i
gowy ¢0ziiwi hasaplanylyar.

Optimizasion modeller determinirlenen we stahostiki gorniisde bolup bilyirler.
Determinirlenen modellerde meseldnin ¢oziiwi basda berlenlere goniiden-goni
bagly bolup, olaryn ¢oziiwleri birmanyly kesgitlenilyarler.

Stahostiki (ya-da &htimallykly) modellerde meseldnin ¢oziiwi basdaky
berlenlere birmanyly bagly bolmayar we sol berlenlerin tiytgdp durmaklary
miimkin. Yagny informasiyalaryfi birndceleri biri-birine bagly bolup, olar
meseldnin ¢oziiwinin dowamynda kesgitlenilyarler.

Amaly islerde esasan determinirlenen modeller ulanylyarlar we bu ugurda kop
isler yerine yetirlendir.

Y kdysady-matematiki modelirlemek su asakdaky etaplardan duryar:

1.Meselanin goyulysy we ygtybarlygyn sertini kesgitlemek.

2.Matematiki modeli strukturalayyn gorniisde islép tayyarlamak

3.Informasiyalary yygnamak we olary isldp tayyarlamak.

4 Meselédnin ginisleyin san modelini isldp tayyarlamak

5.Meseldni EHM-de ¢6zmek we ¢6zliwi deriiemek.

Meselanin goylusy we optimallygyn sertini kesgitlemek

Modelirlenydan  obyektler barada néhili informasiyalaryn barlygy doly
owrenilydr we meseldnin ndhili maksat bilen modelirlenydndigi doly
kesgitlenilyir. Yagny modeli nime maksat ii¢in islip tayyarlanylmalydygy, ony
tayyarlamak ticin néhili maglumatlar gerek, olarz nahili tayyarlamaly we olaryn
ustiinde ndhili islemeli, ndime maksat bilen islenmelidigi kesgitlenilyar.

Meselénin strukturalayyn modelini isldp tayyarlamak baza modeli saylamak,
modelinl yerli serte gérd ulanylyp boljagyny anyklamak, modeli islidp tayyarlamak
ticin ndhili bellikler ge¢irmeli, ndhili simwollar ulanylmaly we suna menzes
birnége isleri gegirmeli, ulanmaga miimkin bolan baza modeli saylanylyar.

Informasiyalary yygnamak we isldp tayyarlamak etabynda, saylanylyp alnan
baza modeli li¢cin gerekli maglumatlaryn gorniisleri kesgitlenilyér, olaryn {istiinde
gecirilmeli hasaplamalar, koeffisiyentleri tayyarlamak we sufa menzes isler
gecirilyar.

Meselédninl ginisleyin san modelini isldp tayyarlamak etabynda yygnalan we
isldp tayarlanylan maglumatlaryn we isldp tayyarlanylyan san modelinini esasynda
meselénifi sanly modeli tayarlanylyar. Yagny hemme defilemeler, defisizlikler islip
diiziilyarler we meseldniit maksat funksiyasy islap tayyarlanylyar. Meseldnin san
modelini kompyuterde ¢cozmek licin onayly bolar yaly, ony matrisa (tablisa)
gorniisine geciryérler.

Meseldni EHM-de ¢ozmek we c¢oziiwi deriiemek etabynda bolsa,
optimizasion mesele «TORA» programmasy bilen kompyuterde c¢ozilydr we
hasaplanylan ¢oziiw derfielydr. Yagny matematiki tarapdan ¢oziiw dogry bolsada
onyn durmusda ulanarlykly bolmagy ii¢in modeli birndce diizedisler girizip, sofira
san modelini tizeden ¢6zmek bolyar.Meseldnin ¢dyiiwi dernelende iiytgeyin
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ululyklaryn hasaplanylan bahalaryny her bir denlemé we densizlige ornuna goyup,
denlemelerin we densizliklerin yerine yetyandigini barlanylyar.

Operasiyalary deriemek nazaryyeti birndce ylmy usullaryi toplumy bolup,
onun komegi bilen seredilydn meseld doly derfiew bermeklige we ygtybarly
coziiwini tapmaklyga mumkingilik beryir. Serediydn mesele totidnleyindal
(operasiyanyn yerine yetirilydn serti, onunn gurnalysy we s.m.) faktorlara bagly
bolmak, totinleyin faktorlarda (snaryadlarynn dargaysy, gelydn signaliara tdsir
edyén sesler we s.m.) baglydyr.

Sonun {i¢in operasiyalary derfiemek nazaryyeti diirli sertlerde garasylyan
netijeleri dilinden anyklamaklyk esasy meselesi bolup duryar. Harby operasiyalary
dernemek nazaryyeti munuin 0zi matematika, tehnika we harby ylymlaryndan
ybaratdyr.

(Coziilyan meseldnin birndge c¢ozgiitlerinin iginde i bir onat netije berjek
coziiwini saylap almak serkerdelerin we yolbascylarynl esasy wezipesi bolup
duryar.

Modelirleyji algoritmler we san hasaplayjy masynlarda olaryn ornasdyrylsy

Modelirleyji  algoritmlerin ~ operatorlary ~ shema  goriilisinde  yerine
yetirilyarler,sebébi yzygiderli operatorlaryn toplumynyn esasynda
diiziilyar.Algoritmyn by yazylsy logiki strukturasyny doly gorkezyar. Modelirleyji
algoritmyn operatorlary esasy 3 topora bolmek miimkin:

1.Esasy operatorlar

2.Komekg¢i operatorlar

3.Gulluk operatorlar

Esasy operatorlar deriielyén prossesin ayratyn taktlarynyn immitasiyasy we olaryn
ararbaglanysygy T{cin ulanylyérlar. Esasy operatorlar matematiki modelinii
gatnasygyny {pjin eddr we dasky tdsiri goiline tutup Oniimgilik serisdelerin
elementleriniil funksionirleme prosseslerini kesgitleyarler.

Bulardan  tapawutlylykda  komek¢i  operatorlar  prossesin  aktlarynyn
immitasiyasyna hi¢ hili dakylly yeri bolmayar. Olar esasy operatorlaryii isine
gerekli bolan parametrleriii hasaplamalaryny iipjiin edyarler.

Modelirlen gulluk operatorlary matematiki modelinin gatnasyklary bilen bagly
bolmayar. Olaw awtomatiki modelirlemede esasy we komekci operatorlaryn
arabaglanysygyny {pjiin edyérler, algoritmin sinhronlagsmagyny we kéabir ikinji
derejeli funksiyalary yerine yetiryarler. Gulluk operatorlary modelirleménin
ululyklarynyn netijesini aiiladirlar we olaryn listiinden islemegini iipjiin edérler.

Algoritmlerin shemasynda operatorlaryn belgilenilsi.
Algoritmlerinn operator shemasynyn sekillendirilisinde iki sany diiybiinden

tapawutly synply operatorlary peydalanmak has amatlydyr: 1) arifmetiki
operatorlar we 2) logiki operatorlar.



Arifmetiki  operatorlar soziin gin manysynda hasaplamalar bilen
baglanysykly hereketleri yerine yetiryarler. Sofira biz inge isleri yerine yetirmége
niyetlenen arifmetiki operatorlary diirli gérniislerine serederis. Bu yerde arifmetiki
operator hokmiinde biz haysyda bolsa bir gatnasygy ya-da ululyklaryn arasyndaky
gatnasyklar ulgamyny isleydn operasiyalaryn jemini goz oOniinde tutyarys.
Arifmetiki algoritmleri operatorlarynn nomerini gorkezyédn indeksleri bolan latyn
elipbiyinin goyy bas harplary bilen belgileyaris. Meselem, As; diyen yazgyda 31-
nji nomerdéki (tertipdédki) arifmetiki operator goz Oniine tutulyar. Arifmetiki
operatorlaryn grafiki sekillerddki (blok shemalaryin komegi bilen) algoritmlerde
icinde ady ya-da operatoryin funksiyasy (meselem, yerine yetirydn gatnasygy)
yazylan goniburgluklar gorniisinde sekillendirelin.

Islendik arifmetiki operatoryn prinsipial hdsiyeti bolup, onun gorkezilen
operasiyany yerine yetirmesinden sofi, hasaplamanyil netijesine seretmezden
haysyda bolsa bir belli operatora gegmegidir (ya-da biziii bagsgaca aydysymyzda
dolandyrylysygyn gecmegidir). Basgaca sozler bilen aydylanda arifmetiki
operatorda goz oilinde tutulan operasiyalar yerine yetirilenden sofira, hasaplamalar
prossesi sol operator tarapyndan berlen netijelere garamazdan dine yeke-tidk yol
bilen dowam edilip bilner.

Arifmetiki operatorlardan dolandyrylysyn gecisini asakdaky gorniisde
anladyarys. Eger-de bir operatordan dolandyrys beyleki operatora gegirilyan bolsa,
onda berlen operatory anladyan simwolyn sag tarapynyn yokarsyna dolandyrys
gecirilydn operatoryn nomeri bellenilydr. Meselem, Ad¢ diymeklik, Ais —
operatordan dolandyrysy 36-njy nomerli operatora ge¢irilyandigini alladyar.

Blok — shema gorniisli modelirleyji algoritmlerin grafiki sekillerinde
arifmetiki operatordan dolandyrylysy gecirilisi operatory anladyan géniburglykdan
cykyan strelka bilen gorkezilyar. Strelkanynn peykamy dolandyrylys gegcirilydn
operatora tarap goniikdirilendir.

Logiki operatorlaryni seredilisine geceliil. Logiki operatorlar berlen sertleriii
adalatlylygyny barlamaga we derfiewinl netijelerini anladyan alamatlary islép
tayarlamaga niyetlenendir. Iii bir sada yagdayda berlen serlerini barlagy iki sanyn
denesdirmesine dendir. Simwoliki defiesdirme operasiyasyny densizlik gorniisinde
sekillendirmek amatlydyr, meselem: X < y. X we Yy ululyklaryn anlatmalaryny
deniesdirenimizde, denesdirminin netijesini aflladyan ® alamatynl deii bolan
yagdayynda X < y densizlik adalatlydyr we O den bolan yagdayynda bolsa
densizligin adalatsyzdygy goriinyar. Umumy yagdayda logiki operatoryil isinin
netijesi @ alamatyn ululygynyn berlen sertlerde =1 den bolan yagdayynda yerine
yetirildigidir we ®=0 den bolanda yerine yetirilménligidir.

Logiki  operatorlaryn  hisiyetli  tarapy  bolup  (arifmetikilerden
tapawutlylykda) logiki operatoryn isi yerine yetireninden sofira dolandyrysyn
berlen logiki operatorlaryn isleyén alamatynyn anlatmasyna baglylykda, algoritmin
haysyda bolsa bir operatoryna gecirilydndigidir. Basgaga aydanymyzda,
hasaplamalar prosessinin dowamynyn ugry hasaplamalarynn netijesine baglydyr,
esasan hem berlen logiki operator tarapyndan islenilyédn alamatyn ailatmasyna
baglydyr.



Algoritmlerin operator shemalarynda logiki operatorlar kopleng P harpy
arkaly anladylyar we operatoryn nomeri gorkezilydr, meselem: Py . Blok —
shemalaryn komegi bilen gorkezilyan algoritmlerin grafiki sekillerinde logiki
operator isinde sol operatoryn baslayan simwoliki sert ya-da sozleri yazylan
tegelek arkaly sekillendirilyar.

Logiki operatorlardan dolandyrylysyn geg¢isini sekillendirmek iigin ayratyn
belgiler ulanylyar. Algoritmleriii operator shemalarynda dolandyrylysy gegirilyan
logiki operatoryit simwoly dolandyrys berilydn operatorlaryi nomeri bolan
strelkalar bilen {ipjin edilydr. Logiki operatoryn simwolynyn sagynda we
yokarsynda gorkezilen strelka sol logiki operatorynl barlayan serti yerine yetirilen
yvagdayynda dolandyrysyn gecirilydn ugruny gorkezyar. Logiki operatoryi
simwolynyn sagynda we asagynda goylan strelka bolsa degislilikde sol logiki
operatoryil barlayan serti yerine yetirilmedik yagdayynda dolandyrysyn gecirilydn
ugruny gorkezyir. Meselem, P3,>712 diymek P2, logiki operatordan sertler yerine
yetirilende dolandyrys 35-nji operatora gecirilydr we 0z gezeginde sertler yerine
yetirilmedik yagdayynda dolandyrys 12-nji operatora gecirilyér.

Blok — shemaly algoritmlerde logiki operatorlardan dolandyrysyn
gecirilisiniii grafiki sekillerinde dolandyrylysyn gecis ugruny gorkezyén strelkalar
birlik ya-da 0 bilen belgilenilyér, olar berlen logiki operatoryn isleyin alamatynyn
anlatmasyna baglydyr. Seylelik-de dolandyrys logiki operatordan barlanyan sert
yerine yetirilen yagdayda birlik bilen belgilenen strelka arkaly, yerine yetirilmedik
yagdayda O bilen belgilenen strelka arkaly gecirilyir. Ahli synpdaky (klasdaky)
operatorlar, arifmetiki logiki tapawudy yok, algoritmlerinn operator shemalarynda
berlen operatordan dolandyrysyn ondan sofiraky operatora gegisinin belgilenilisi
goyberilyar.

Indi bolsa operatoryin algoritm shemalarynda beyleki operatorlardan
dolandyrysyin berlen operatora gecisiniii sekillendirmekde ulanylyan belgilere
seredelin. Berlen operatora dolandyrysyn gecirilmegi dolandyrys berilydn
operatoryn nomeri bilen belgilenilyir, ol berlen operatoryn simwolynyn cep
yokarky boleginde yazylyar. Meselem, ©%A;g diymeklik, Ne 16-njy we 24-nji
operatorlardan dolandyrysyn Aig operatora gecirilyandigini anladyar.

Berlen operatora dolandyrysyn ozalkydan gecisi difie bu operatora birnéage
operatorlardan dolandyrysyn gecyén halatynda sekillendirilyar.

Bu sonky aydylanlar elbetde dinie operatorlaryn algoritm shemalaryn
anlatmalaryna degislidir. Algoritmlerin blok shemalardaky grafik sekilinde
dolandyrysyn gecisini degislilikdéki strelkalar arkaly yzarlamak afisat.

Algoritmlerin shemasynda kdwagt yene ayratyn yokarda seredilmedik —
hasaplamalaryil tamamlanandygyny operator ulanylyar. Operator shemalarynda
ony adatca SI simwoly bilen belgileyarler. Algoritmlerin blok shemalardaky grafiki
sekilinde bu operatora degisli yazgysy bolan goniburglyk gorniisinde
sekillendirilydar. Koplen¢ hasaplamalaryn tamamlanma operatory bilen kébir
beyleki operasiyalary birlesdiryarler, meselem: netijelerin ¢ykarylsy, mysalyn
basga gorniisine gegirilsi we s.m.



Berlen anlatmalaryn ilyustrasiyasy hokmiinde asakdaky gorniisde denligin
kwadrat koklerini tapmaklyga niyetlenen algoritmiii mysalyna seredeliii
xX2+px+g=0 (1)
Belli bolsy yaly (1) denligin ¢6zgilidi asakdaky formula bilen anladylyar

X12 = _:ii J%_ q (2)

Asakdaky operatorlary girizyéris:
A — (— ;i) hasaplanylsy;

A,— D= % — q hasaplanylsy;

A;— R = |i—2 — ql anyklanylsy (koki tapmak);

P,— D =0 serti barlmak (3)
As— Xy,=— :i + R hakyky koklerini anyklamak;

Ag— Xi5=— zi + Ri kompleks koklerini anyklamak.

Onda seredilyédn algoritmini operator shemasy su gorniisde bolar
A1A AsP g ALA, *°fl; (4)

Bu algoritmini 1-nji suratda berlen blok shemasy onuni isleysi barada aydyn
maglumat beryar.

Algoritmin isi asakdaky yaly ge¢yar. A; operator —;i ululygyn afilatmasyny
n?

hasaplayar we dolandyrysy A, operatora gegirydr. A, operator D =54
ululygyn anlatmasyny hasaplayar we dolandyrysy Az operatora gegiryar. As

z
operator R = %— q| denligin arifmetiki anlatmasyny anyklayar we

dolandyrysy P4 operatora gegiryar. P4 logiki operator D = 0  serti barlayar we
®=1 alamaty, eger bu sert yerine yetirilende (D = 0) , ya-da ©=0 eger-de ol sert
yerine yetirilmese (D < 0) .

I1ki (3) sert yerine yetirildi diyeli D = 0 , onda P4 operatordan dolandyrys 1
indeksli strelka arkaly As operatora gegiriliydr. As operator (1) denligin hakyky
koklerinin  ululygyny  anyklayar  we dolandyrysy  hasaplamalaryn
tamamlanandygyny afniladyan fI7 operatora geciryar (X1, Xz berilyr).

Indi P4 operatora gaydyp gelelin. Goy D = 0 sert yerine yetirilmesin. Onda
P, operator dolandyrys O indeksli strelka arkaly Ag operatora gecirilyir. As
operator (1) denligin kompleks koklerinin ululygyny kesgitleyar we dolandyrysy
A7 operatora geciryar.

1 Hasaplanylsy — 2

8 A 4

F

2 Hasaplanylsy D = % —q




Cyzykly programmirleméinin umumy meselesini simpleks - usul bilen ¢c6zmek
Cyzykly programmirlemegin esasy meselesi

Cyzykly programmirlemek material-tehniki we zdhmet zerurlaryny rasional we
netijeli peydalanmaklygy kesgitlemeginn usuly hokmiinde ulanylyar. Bu usuly
ulanmaklyk miimkin bolan c¢oziiwlerin i¢inde il gowysyny saylap almaga
miimkingilik doredyar, onla optimal ¢oziiw diyilyar. Cyzykly programmirlemek
diyilmegin esasy sebdbi hemme sertler ¢yzykly denlemeler ya-da cyzykly
densizlikler we ¢yzykly funksiya gorniisinde anniladylyarlar.

Cyzykly programmirlemegint meselesinini optimal ¢oziiwini hasaplamak ti¢in
diirli usullar doredildi. Simpleks-usul, grafiki usul we s.m. Goy Z = f(x,,x,,....x,)
Cyzykly funksiyanyn ekstremal bahasyny asakdaky sertler yerine yetende tapmak
gerek bolsun.



fi= (xll s X125 Xy, ) =0

Sy =0, X5,0,%5,) =0

S = s X 5000, ) = 0
7 ¢yzykly funksiya bolany ii¢in, umuman aa—z # 0 sistemanyn ¢oziiwlerinin

u

kopliigi bolan giliber¢ek kopburclygyn icinde ekstremal nokatlar bolup bilmez.
Ekstremal nokatlar dine kopburglygyii aragdginde bolyarlar. Bu nokatlary tapmak
ticin yorite usullar bar. Olaryn ilkinjilerini birini akademik L.B.Kontorowi¢ islép
diizdi. Su wusul hézirki dowiirde simpleks-usul vya-da c¢oziiwi yzygiderli
gowulandyrmak usuly diyilip atlandyrylyar.

Cyzykly programmirlemegi amaly islerde ulanmak {ig¢in esasy sert,
ykdysady-matematiki meseldni goyulanda, mesele ¢yzykly programmirlemegin
usullary bilen c¢oziilip bolar yaly edilip goyulmalydyr. Meseldnii maksady-
haysyda bolsa bir problemanyn mazmuny bolup, onuil jogabyny tapmak zerurdyr.
Mysal li¢in, bar bolan gurallary we serisdeleri ulanyp, i az ¢ykdajylarda oniimin
haysyda bolsa bir gorniisini kop Ondiirmek. Meseldniii su goyulysy, meselanin
maksadyny gorkezyir, sertleri we optimallygyi sertini gorkezyér.

Cyzykly programmirleménin umumy meselesini simpleks-metog bilen
cOzmek.
Simpleks-metod engeme Ozrara baglansykly c¢yzykly deilemelerin we
deiisizliklerin optimal ¢6ziliwini tapmaga miimingilik beryar.
......... max C=C X1 +CoXo+....+C X *

a X, +a,X, +..+a,X, *b
A, Xy + 8y Xy + e+ 8, X, kD,
a X, +a.,X, +..+a.,.X, *b_

Xi>0(@{=1Ln)

Bu usulyn komegi bilen @hli miimkin bolan ¢oziiwlerin i¢inden ¢yzykly
funksiyanyn maksimal ya-da minimal bahasyna degisli bolan yeke-tdk coziiwi
saylap bolyar.

Bir meselénii {isti bilen simpleks-metodyn algoritmine seredelin:
max C =6x; + 3x,  tapmaly.
4x, + 3%, <840

Eger X, = 150
X, < 200

Xy = 0; Xx2>0
Coziiwi:
Bu meseldnin sm bilen ¢ézmek ii¢in densizlikler ulgamyny ekwiwalent bolan
deilikler ulgamyna 6wiirmeli. Onun ii¢in her bir defisizlige polozitel bahasy bolan
bir ndbellini gogmaly. Onda alarys:
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4x, + 3X, + X; = 840
X, + X, =150
X, + X; = 200
xj>0 (j=1,5)
Gosmaca gosulan nébellileri tapalyii:
X; = 840 — (4%, + 3X, + X;)

X, =150 —-x
X, = 200X,
Basiz Hemiselik % « « « «
uytgey. uytgey. . 2 3 4 S
X3 840 4 3 1 0 0
X4 150 1 0 0 1 0
X5 200 0 1 0 0 1
C 0 6 -3 0 0 0

Tablisanyn sonky setirine seredelit we otrisatel bahalaryn moduly boyunca
int ulusyny saylamalay. Bizifi yagdayymyzda|-6| > |-3 . onda X; siitiin seredilyr.
Bu siitlinde iki sany polozitel element bar. Olary degisli hemiselik iiytgeyénlere
boliip kigisini saylamaly.

Yagny 840 /4 we 150/ 1
Kigisi: 150
Seylelikde, x4 setir we X1 siitiin ¢oziiw kesismesi bolyar.

Indi basiz tytgeydnler Xs, X1, Xs bolar. x1 siitiinin elementlerini nula

owlirmeli, onda alarys:

Basiz Erkin x « « « «
uytgey. uytgey. ! 2 3 4 >
X3 240 0 3 1 -4 0

X1 150 1 0 0 1 0

X5 200 0 1 0 0 1

C 900 0 -3 0 6 0

Soiiky tablisanyn sonky setirinde otrisatel koeftisiyent —3 den.
Coziiw siitiini x, we alarys:

Basiz Erkin « « « « «
uytgey. uytgey. 1 2 3 4 °
X2 80 0 1 1/3 -4/3 0
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X1 150 1 0 0 1 0
X3 120 0 0 -1/3 4/3 1
C 1140 0 0 1 2 0

Soriky setirde otrisatel element yok onda optimal plan alyndy diyilyar.

Optimal plana gora:
max C = 1140, x; = 150, X =80, X3 =0, X4 =0, X5 = 120
cozmekligin algoritmi

Seylelikde

etaplardan diiziilendir:
1) Berlen densizliklerin ulgamynda her bir densizlige bir polozitel nébellini

gosmaly.
2) Simpleks tablisany gurmaly.

simpleks-usulda meseléni

su asakdaky

Basiz Erkin « « X Xn+1 X
liytgey. | iiytgey. ! 2 n n+m
Xn+1 by a1 az1 a1n 1 0
Xn+2 b, az1 az2 azn 0 0
Xn+m Pm am1 am1 amn 0 1

C 0 -C, -C, Cn 0 0

3) Opor plany optimallyga barlamaly. Plan optimal bolyar, eger sonky setirinde
otrisatel elementi yok bolsa, garsylykly yagdayda indiki etapa gegmeli.

4) Ce=min ic, },Cj<0

formula boyunca ¢6ziiw siitlinini saylamaly.

5) Coziiw k — setirini saylamaly

b, .| b
a'kI aiI
6) Simpleks- tablisanyn elementlerini su agakdaky formula boyunga hasaplamaly.

bl_b/a a1-_akj.-_ T
« = b /a,,a.) =—;(j =Ln+m,k —sltin)
K

b' = b, —&-ai,(i =1,n+m);
ki

a =a _ % a(i=1lm,j=1
ij — ° 4 - 4 |J_ 1n+m)
ki

a. [
C: =Co—b—k-c,,c} =C,-—2-C.(j=Ln+m)

ki a'kI

7) 3-nji etapa gegmek.
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Emeli bazis usuly
Cyzykly programmirlemegin umumy meselesi

Cyzykly programmirlemegiit umumy meselesine seredelin.
Tapmaly min C=3%¢j X; 1)
we su asakdaky sertlerde:

Yai X = bi (i=1m) (2)

Xj>0 (G=1n)
bu yerde bj> 0 we (2) ulgam birlik matrisany saklamayar.

Birlik matrisany almak {i¢in her bir defilige emeli iiytgeyénleri yi (i = Lm)
gosmaly.
Bir meseld seredelin:

min F =) y;

min C =)C;X; tapmaly
su asakdaky sertlerde.

2 i Xj +Yi = b

X >0,yi>0.(G=1ni=1m)
Berlen meselanin ¢6ziiwi ticin impleks tablisany diizelin.

Basiz Erkin « « « «
uytgey. | uytgey. 1 2 3 "
Y1 bs a1 a2 ai3 din
Y2 b, dz1 dp2 dz3 dan
yn bm dm1 dm2 dm3 dmn
F 2 bm Dail Dai D ais
0 -C, -C, -C; -Cy

Hasaplama F setirini polozitel elementi boyunga ¢oziiw siitiini saylanylyar.
Coziiw setirini saylamak we simpleks tablisasy adaty usulda gurulyar. Iterasiya
usuly ti opar plan alynyan¢a dowam edyér. Bu yagdayda F setiriii dhli elementleri
0 den bolar.

Sofira adaty simpleks-usuly boyunca C setir boyunga ¢Ozliiw siitlini
saylanyar.

Oniimgilikde ¢yzykly programmirlemegiti usullaryndan
peydalanylyp ¢oziilyén meseleler
Cyzykly programmirlemege, getirilip ¢6zilydn dokma kérhanalaryndaky
meselelerin kopliigini asakdaky dort topara boliip bolyar.
1.Assortiment meselelerti;
2.Cig mallary optimal peydalanmak meselelert;
3.Oniimgilik kuwwatlygyny ulanmak meseleleri;
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4.Transport meseleleri;

Birinji topara giryan meselelerii maksady ondiirilmeli 6niimleri assortimenti
boyung¢a masynlaryn, stanoklaryn we s.m. arasynda néhili paylamaly.

Ikinji topara girydn meselelerii maksady, oOniimi Ondiirmek T{cin ¢ig
mallaryn haysy gorniislerini ndge mukdarlarda gerek.

Uciinji topara giryin meselelerin  maksady oOndiirilmeli  Sniimlerii
mukdarlaryny hasaplamak, oOndiirilydn Onlimlerin strukturasyny kesgitlemek,
tehnologiki prosesleriii parametrlerini hasaplamak giryérler.

Dordiinji topara girydn meselelerii maksady haysyda bolsa resurslary
tayarlayjylaryin onaylylaryny saylamaga we Ondiirilen  Oniimleri optimal
yerlesdirmegiii ¢ozliwini tapmaga miimkingilik beryédr. Eger meseldnin maksady
kesgitlenmese ya-da sol bir wagtyn 6ziinde meselédninl birnd¢ce maksady bolsa, onda
mesele ¢cyzykly programmirlemek bilen ¢oziilip bilinmez.

Cyzykly programmirlemek bilen c¢oziilydn meselelrin goyulsy we ¢oziilsi
asakdaky etaplardan duryar.
1.Optimallygyi sertini saylamaly.
2.Meselédni ¢ozmek tigin gerekli maglumatlary yygnamak.
3.Meseldnin sertine gord san modeli isldp tayyarlamak.
4.Hasaplamanyn rasional diiziimini ya-da ¢oziiwin algoritimini saylamak.
5.Elektron-hasaplayys magynyn komegi bilen meseldni ¢ozmek.
6.Alnan ¢oziiwi dernemek.

Meselédni ¢ozmek ticin optimallygyn sertini saylamak isin esasy etaplarynyn
biridir. Optimallygyn sertinifh miimkin bolan gorniislerinin i¢inden has onaylysyny
saylamaly. Mysal li¢in, ¢ig mallary optimal peydalanmak meselesi ¢oziilende
optimallygyn serti ¢ig mallar {li¢in in az ¢ykdajylary alynsa maksada layyk bolyar.
K4 halatlarda yiipligi optimal fizika-mehaniki hésiyetleri bilen almak zerur sert
bolyar.

Su yagdayda optimallygyn serti bolup, yiipligiii it gowy hésiyetlerini almak
hyzmat edip biler.

(viipligin uzynlygyny artdyrmak, c¢yzykly dykyzlygynyn den dilligi we s.m.)
Optimallygyn serti kesgitleneninden soni meseldnin modelini isldp tayyarlamak
ticin gerekli maglumatlary yygnamak we olarynl iistiinde islemek etaby uly orun
tutyar. Bu etapda kidrhana boyunga ilkinji dokumentleri dogry hasaba almak, takyk
maglumatlary tayyarlamak we olaryn uistiinde birnicge isleri gecirmek talap edilyar.

Modelirlemek etabyna tayar informasiyalary ulanyp hemme ykdysady-
tehnologiki prosesleri denlemeler we denisizlikler gorniisinde anlatmak degislidir.
Uytgin ululyklaryn arasyndaky mukdar gatnasyklary afilatmak, optimallygy
sertini funksiya gorniisinde anlatmak su etaba degisli bolyar.

Indiki etapda hasaplamagyn algoritmi, Yyagny hasaplamanyni usuly
saylanylyar. San modeli kompyuterde ¢6ziilenden son ini soiiky etapda meselédnin
¢oziiwi dertielydr. Yagny, iiytgeydn ululyklaryfi hasaplanyp cykarylan bahalary
ulanarlyklymy ya-da yok. Eger gerek bolsa san modeline diizedisler girizliip, ol
kompyuterde tdzeden ¢oziilyar.
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2.Cyzykly programmirlemegin umumy meselesini emeli bazis usuly bilen
mesele ¢cozmek

Mysal:

X, +0,5%, +0,2%, + 0,3, > 0,2
9x, + 95X, + 2,1, +0,9x, > 1,3

X, > 0,08
X; 20 (1=123)
Sertde min C = 5,2x; + 1,4x, + 0,5x3 + 0,6x, tapmaly
Coziilisi:

Derisizlikleriii ulgamyny diilige 6wiirli we tize ulgam alarys:
X, +0,5%, +0,2%, +0,3x, — %, + y, =0,2
Ox, +5X, + 21X, +0,9x, — x, +y, =13
X, — X, + Y, =0,08
C =5,2x +1,4x, +0,5%; + 0,6X, — min
Sonky denlemeler ulgamyny yi, Y2, Y3 nibellilere gord ¢ozelin we F =y; + Yy, + Y3
komekgi funksiyany girizelin.
Onda alarys:
y, = 0,2— (% +0,5x, +0,2%, +0,3%, — X, )
Y, =1,3— (9%, +5%, +2,1%, + 0,9%, — X, )
Yy = 0,08~ (x,—x;)
F =158 (11x, +5,5%, + 2,3X; +1,2X,~X; — X, — X, )
C = 0—(-5,2x, —1,4x, —0,5%, — 0,6x,)

Birinji simpleks tablisany guralyin we minimallagdyralyn.

Emeli Azat X1 X2 X3 Xa X5 X6 X7
agza

Vi 0,2 1 0,5 0,2 0,3 -1 0 0

Vo 1,3 9 5 21 0,9 0 -1 0

Y3 0,08 1 0 0 0 0 0 -1

F 1,58 11 55 23 1,2 -1 -1 -1

0 521 | -1,4 -0,5 -0,6 0 0 0

F setirin uly poloZitel koeffisenti boyunca ¢ozliw siitiini kesgitliliii, sofira ¢yziiw
siitlinini kesgitladlin sofira ¢ozliw setirini tapalyn. Coziiw elementi 1den.
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Azat

Emeli agza X1 X X3 X4 X5 X X7
Y1 0,1 0 0,5 0,2 0,3 -1 0 1
Y, 0,6 0 5 2,1 0,9 0 -1 9
X1 0,08 1 0 0 0 0 0 -1
F 0,7 0 55 2,3 1,2 -1 -1 10

0,4 0 -1,4 -0,5 -0,6 0 0 -5,2

F setirin in uly polozitel koeffisenti boyunca y, ¢oziiw siitiinini tapyarys, (y>)
cOzliw setirini kesgitleyaris we ¢Oziiw elementi (9) {¢iinji simpleks tablisany

diizelin.
Emeli Azat X X X X X X X
agza 1 2 3 4 5 6 7
V1 0,03 0 0,06 0,03 0,2 -1 0,1 0
X7 0,067 0 0,56 0,23 0,1 0 -0,1 1
X1 0,15 1 0,56 0,23 0,1 0 -0,1 0
F 0,03 0 -0,06 | -0,03 0,2 -1 -0,1 0
0,55 0 1,5 -0,7 -0,1 0 -5,2
Coziw sitiini X4 bolar, setir y; bolar, ¢6ziiw elementi 0,2 bolar.
Emeli Azat X X X X X X X
agza 1 2 3 4 5 6 7
X4 0,15 0 -0,3 0,15 1 -5 0,5 0
X7 0,08 0 0,59 0,23 0 0,5 -0,15 1
X1 0,17 1 0,59 0,23 0 0,5 -0,15 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0
0,57 1,47 0,6 -0,5 -4,7
F setirde dine nul koeffisent dur. Onda F minimallasdyryldy, bahasy nula den.
Emeli Azat X X X X X X X
agza 1 2 3 4 5 6 7
Xa 0,2 0 0 0,27 1 -5,2 0,4 0,5
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X2 0,13 0 1 0,4 0 0,8 -0,3 1,6
X1 0,09 1 0 0 0 0 3 -1
C 0,37 0 0 0 0 -1,7 -4,4 -2,4
C setirin 11l uly polozitel koeffisent boyunca x, ¢coziiw siitiini kesgitleyar.
X7 ¢Oziliw setir1 bolar, ¢oziiw elementi 0,59.
Emeli Azat X X X X X X X
agza 1 2 3 4 5 6 7
Xa 0,2 0 0 0,27 1 -5,2 0,4 0,5
X2 0,13 0 1 0,4 0 0,8 -0,3 1,6
X1 0,09 1 0 0 0 0 3 -1
C 0,37 0 0 0 0 -1,7 -4.4 -2,4

Sonky setirde poloZitel element yok, onda bu tablisa optimal. Onda alarys:

X1=0,09:x,=0,13; X3=0;: x4, =0,2; C=0,37.

Ikeldilen mesele
1. Cyzykly prorammirlemegin 2-sany meselesi

Cyzykly prorammirlemegin 2-sany meselesine seredelin.

max F = ZIC i

a X < b (1)
ofi~i 157
min Z = gibi Y;

2.3y =¢ 2)

i=1
Yy, = o(i :1,_m;j :l_m)
Bu meseleler su asakdaky hésiyetlere eye:
1) Eger (1) mesele gyzykly funksiyanyn maksimumyny tapmaly bolsa, (2) mesele
minimum tapmaly.
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2) (1) meseldnin bitin funksiyznyn koeffisenti ikinji meseldniin c¢éklendirilen
ulgamynyn azot agzlary bolyar.

3) (1) meseldnin c¢dklenen ulgamynyn azot agzasy (2) meseldnin ¢yzykly
funksiyanyn koffisenti bolyar.

4) Ciaklenen ulgmyn iytgeyanlerinin koeffisentleri bir-birine otnositillikde
[ Ipranponirlenen matrisalar yaly afilladylyar.

5) Cédklenen ulgamda bir meseldnin densizliklerin sany beyleki meseldnin
liytgeyanlerinii sanyna gaat gelyar.

Lemma 1. Eger F(x*) = Z(y*) (1) we (2) meseleleriii x* we y* kibir plany iicin

yerine yetyin bolsa, onda X* - berlen meselénin optimal plany, y* bolsa ikeldilen

meseldnin optimal plany.

Teoremal. Eger (1) we (2) ikeldilen meselelerint biri optimal plana eye bolsa we

meseleleriii bitin funksiyalaryn bahalary optimal planda den bolsalar, yagny max

F=minZ. Eger meselelerii birinifi bitin funksiyasy ¢#klenmedik bolsa, onda

beyleki meseldnin ¢oziiwi yok.

Teorema2. (1) meseldnin x* = (Xi*, X2* ..., xn* plany we (2) meseldnin

y*=(y1*,y2% .....yn*) plany optimal plany bolyar, hacanda j ii¢in su asakdaky denlik

yerine yetse.
m
(Zaljyl - ijxi* =0
i=1

Ikeldilen meseldnin ¢6ziiwi berlen meseldnin soniky simpleks tablisasynda siitiinde
degisli gosmaga iiytgeyanlerin bahasy bilen alynyar.
Mysal.
I. Berlen mesele
min F = Cx
Ax=B
x>0
Mysal.
I1.Berlen mesele
F=12x; + 10X, — max
13x, +12x, < 260
4x, +4x, <124

3x, +14x, < 280

ikeldilen mesele
max Z = By
Ay<C

ivkeldilen mesele

7 = 2y; + 124y,+280y; — min
13y, +4y, +3y, = 2
12y, +4y, +14y, 210
y,20,y,>20,y, 20.

13 12 0 13 4 3
4 4 0 —? 12 4 14
3 14 0 0 0 O
Coziilisi:
Berlen meselédni simpleks usul bilen ¢ozelin:
: C 12 10 0 0 0
Baszis . B
bazis X1 X2 X3 Xa Xs
X1 0 260 13 2 1 0 0
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X2 0 124 4 4 0 1 0
X3 0 280 3 14 0 0 0

F - 0 -12 -10 0 0 0
Baszis C_ B 12 10 0 0 0
bazis X1 Xo X3 X4 X5

X1 12 18 1 0 0,09 -0,04 0
X2 0 13 0 1 -0,09 0,3 0
X3 0 47 0 0 0,22 -4 -1

F - 240 0 -8,2 0,9 0 0
Baszis Bazis B 12 10 0 0 0
X1 X2 X3 X4 X5

X1 12 18 1 0 0,09 -904 0
X2 10 13 0 1 0,09 0,3 0
X3 0 47 0 0 0,22 -4 1

F - 346 0 0 0,2 2,4 0

Optimal ¢6ziiw x*=(18, 13, 0, 0, 47) max F = 346
Bu tablisany peydalanyp ikeldilen meselénif optimal ¢oziiwini tapyarys.
y*=(0,2;2,4; 0) min Z = 346

Ikeldilen simpleks usuly

Ikeldilen simpleks usuly (poloZitel bazisde) islendik alamatly erkin agzasy bolan
polozitel bazisde cédklenen ulgamly meseleler1 ¢6zmekde ulanylyar. Bu usul
simpleks tablisanyn 6lcegini kiceldyar.
Mysal

X, + X, + X, =6

2X — X, + X3 £ 2
x; >0 (j=123)
Coziilisi:

Max F = 2X; — Xo + X3

F =2X; — X2 + X3 — max
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—X =X, =X+ X, =—0
2X — Xy + X5 + X =2
x; 20(j=123)
Optimal plany almak {i¢in adaty simpleks usuly peydalydyr.

: C B +2 -1 1 0 0
Bazis : :
bazis | erkin agza X1 X2 X3 X4 Xs
X4 0 -6 -1 -1 -1 1 0
X5 0 2 2 -1 1 0 1
F - 0 -2 1 -1 0 0
: C B 2 -1 1 0 0
Bazis : :
bazis | erkin agza X1 X2 X3 X4 Xs
X 0 5 0 B . 1 !
-2 2
1 1 1
X1 2 1 1 - E E 0 E
F - 2 0 0 0 0 1

Sonky tablisanyn soniky setirinde otrisatel element yoklygy licin alnan planyn
optimaldygyny anladyar, yone B siitiinde otrisatel elementii bolmagy
meyilnamanyin  yeterlikli déldigini anladyar.lkeldilen simpleks usulyny
peydalanyp, bu meyilnamany yetelikli plana owiirelin. Onuil iigin B siitiinde
otrisatel elementleriii absolyut ululygy boyunca il uly elementi bilen ¢oziiw

setirini tapyas.Bu mysalda ¢oziiw setiri
1 setir
(Coziw slitiinini absolyut ululygy boyunga i1l ki¢i elementi boyunga
saylanyar. Eger ¢O0zliw setirinde otrisatel element yok bolsa, onda mesele

cOziiwsiz. COziiw siitiini 2 siitiin ¢oziiw elementi &,, = 5

Adaty simpleks usulyny peydalanyp tize tablisa alarys. Eger meyilnama
yeterlikli dél bolsa, onda bu proses dowam edyir.

B siitiinde otrisatel elementiii bolmazlygy meyilnamanyni optimaldygyny
gorkezyar.

: C B 2 -1 1 0 0
Bazis : i
bazis | erkin agza X1 X2 X3 X4 X5
10 2
= 1 -= 1
-1 -= -
X4 3 0 1 3 3 3
X1 2 8 1 0 % 1 %
3 3
F - 2 0 0 0 0 1
max F =2
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8 10
X1= =, X2==—,X3=0
1 3 2 3 3

max F = 5X1 — Xo—4X3
(— X, +2X,>9
—X +X, =1
<x1+x2—30x3 > 8

(X, —2X; + X, =9
=X + X, + X% =1
X, + X, —3X; + Xs =8

X =X+ X, =4

B 5 1 4 0 0 0 0

Bazis bazis erkin X X X X X X X
agza 1 2 3 4 5 6 7

X4 0 9 0 1 2 1 0 0 0
X5 0 1 1 1 0 0 1 0 0
Xg 0 8 1 1 3 0 0 1 0
X7 0 4 1 0 1 0 0 0 1
F § 0 5 1 4 0 0 0 0

Cyzykly programmirlemiinin transport meselesi

Cyzykly programmirleméniil transport meselesiniil goylusy
Transport meselesi —bu bir hili 6nlimin {ipjiin edilijiden alyjylara, ¢ykdayjylara
nukdaynazar, rasional dasama planyny tanak meselesidir. Transport meselesinin
sertlerini tablisa gorniisde yazyarlar.

Alyjyar we
olaryn 1 e J e n
islegi
Bl e Bi N Bn
Cu Cy Cin
A e ! e
' X1 Xij Xin
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' Cil Cij Cin
A Xi1 Xij Xin
A le Cmi Cmn

m Xm]_ Xmi an

Tablisadaky Cj; koeffisentleri i-nji ipjin edijiden j-nji alyja Oniim birligi

alyjynyn islegi, Xjj-6nlimin i-nji iipjiin edijiden j-nji alyja dasalmaly ndbelli san
mukdary.
Transport meselesiniii matematiki modeli asakdaky gorniisde bolyar.
Cyzykly funksiyanyn has ki¢i manysyny tapmaly.
C= Z;Z;C” X;
i=1l j=

asaky sertlerinde:

> X, =B,(j=12...,n)

i=1

Modelde » A => B, bolsa, onda ofia yapyk diyilyér.
i i
Eger-de > A => B, bolsa, onda transport meselesiniii modeli acyk bolyar.
i i

Acyk modelini ¢6ziiwini tapmak {i¢in ony, galp iipjiin ediji (alyjy) girizmek arkaly

yvapyk gorniise getrimeli.

Eger-de > A(> B;, onda tablisada has kigi bahany saylalyi. Boyle gorkeziji 1-
i i

deni, Ay,B; we A3B4 gozeneklerde yerlesyar. Bu gozenekleri dolduralyn:
X,, =min{l50,75}=75  we X, = min{50,85 = 50}
Bahalar tablisasynda galan has kigi baha A;B; gézenekde yerlesen bahadyr.
Ona yazyarys:
X,, = min{150 — 75,80} = 75
Bahalar tablisasynda yene-de has kici bahany saylarys we sol prosesi hemme
zapaslar yerbe-yer goyulyanca seyle-de islegler kanagatlanyanca dowam edyaris.
Netijede plan (tab2) alarys.
Plan stiklleri saklamayar we alty m+n-1=3+4-1= polozitel dasamalarda
ybarat. Diymek, owriilme direg plany bolyar.
Onun bahasyny kesgitlalif.
C = 5*7+1*60+5*35+1*75+2*75+50*1=665 (birl.)
Ilkinji direg plany gurnalandan sofi onun optimallygyny barlayarlar. Eger-de
alynan plan optimal dil bolsa, onda tipjiicilikler tizeden yerbe-yer goyulyar.
Meselédni paylayjy metod bilen ¢6zmek
l. Mysal.
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Meselédni paylayjy metod bilen ¢6zmeli.

Tabl. 3.

A B 70 120 105 105
|
90 14 8 17 5
180 21 8 17 5
130 3 5 8 4

l1kinji direg ¢oziiwi “minimal baha” diyilyén diizglinin kdmegi bilen
guryarys. Onda,

B; 70 120 105 105
Aj
> 8
90 14 45. 17 5
10
180 21 - 7 11
< 5
30 3 . 8 4
Hacanda C = 8*%45+5%45+10*5+1*75+7%105+3*70 + 4%60=2520 (birl.)

A

Ilkinji plany alyarlar we onunl optimallygynyn herr bir bos gézenek iigin =i j
hisiyetnamasyny hasaplap, barlayarlar.

A, =14-5+-3=10

Az =17-8+10-7 = 12

Ajy =21-3+4-5+8-10 = 15

A,yy11-5+8-10 =4

Ajy = 5-8+5.4 = -2<0

Agy = 8-7+10-3+5-4 = 4

Bu yerde Asz <0, onda plan optimal dél. Tédze direg planyna gecis Agz li¢in

zynjyrda amala asyrylyar. Zynjyr butclarynyn depelerine gezek —gezegine (+,-,+,-

,...) alamatlaryny bos gézenekden baglap beryarler.
Otrisatel yarys zynjyryn ontiim lipjiin¢ilik mukdaryndan has kigisini saylap
alyarlar we tdzeden oturtmany gegiryarler.

A = min{45,60} = 45

Tablisany dolduryarlar.
B 70 120 105 105
A
90 14 8 17 90 °
10 7
180 21 75 105 11
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3 5 4
130 70 45 8 15
Dasamanyn ¢ykdayjylary C = 2430 (birl.)
Téaze hasaplama tigin Ai j hasaplap onuni optimallygyny barlayarlar.
Aq; = 14-5+-3 =10
Ay, =8-5+4-5=2
Aj3 = 17-5+4-5+10-7 = 4
Ajy =21-10+5-3=13
Ay, 11-445-3=2
A33 =8-5+10-7=6
Otrisatel hdsiyetnamalaryni yoklugy alnan planyn optimaldygyna sayat bolup
duryar.
Cyzykly programmirleménin transport meselesini porensiallaryi usuly bilen ¢cozmek
Cyzykly programmirleménin transport meselesini porensiallaryn usuly bilen
¢Ozmek
Meselédnin porensiallaryii usuly bilen ¢ozmeli.
B;
A 75 80 60 85
100 6 7 3 5
150 1 2 5 6
50 8 10 20 1
Coziiwi.
I[lkinji direg ¢oziiwini “minimal baha” diizgiine layyk guryarys. Haganda
C = 5*7+3*60+5*35+1*75+2*75+1*50 = 665 bolanda
Bj A
A 75 80 60 85
7 3 0
100 6 5 0 35
1 2 -5
101 75 75 >
50 8 10 20 -4
Bi 6 7 3
alarys.

Alynan plan optimallygy barlayar.
Xi>0 (bellenen gozenekler) ticin o + Bi = Cjj formuladan peydalanyp, o setirlerii
we [ slitlinlerin potensiallaryny kesgitleyérler.
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Potensiallryn manylaryny tablisa goyusdyryarlar. Eyesiz gozenekler {i¢in Ci= o +
Bj hasaplayarlar we Cjj bilen denesdiryérler.

Alynan plan optimaldyr. Clinki hemme 1 we j iigin (gbzenekler) Cj < Cj;. Eger-de
kabir gozenekler iicin C; < Cj bolan yagdayda (e,k) gozenek zynjyrynda
iipjiingilikler tizeden yerbe-yer goyulyar. Yerbe-yer goymak iigin (e,k) gozenegii
saylanylysy Cx > Ce= max (Cj - Cj) prinsip arkaly amala asyrylyar

Onda Aini = Zb ZA galp tipjiin edijini girizmeli.

Dasama baha C y+1;)=0. (j=1, n)
Eger ZmZB bolsa onda

Bn+1= Z A - Z B. gowrlimli galp alyjyny girizmeli.

Dasama baha Cin+1=0 (i=1,m). Transport meseliniii optimal planyny tapmak plany
opor planyndan baglanyar.
Transport meselédnin ilkinji opor planyny gurmagyn birndge usullary bar. Olara
mysallarda seredip gegelin.
“demirgazyk-giinbatar bur¢” usuly. Goy tr.mes.sertleri 1 tablisada berlen

bolsun.
A—D; 75 80 60 85
100 6 7 3 5
75 25
150 1 2 5 6
55 60 35
50 8 10 20 1
50

Bu usul boyunga baslangy¢ opor planyny guralyn.

(1 )tablisada doldurylmadyk demirgazyk-giinbatar burgdan baslanyar.
X,, = min{AL B1} = min{100,75} = 75

X, =0(1=273)

we suia menzeslikde

Xy, =min{l00-7580}=25. X, =0(j =34)

X,, =min{150,80 - 25} =55, X,, =0

X, = min{150 55,60} = 60, X, =0

X 24 = min {150 — 55 — 60,85} = 35,

X,, = min{50,85 — 35} = 50

Sunun bilen ilkinjiopor plan gurmaklykgutaryar. (1) tablisadan gorniisi yaly plan
m+n-1=3+4-1=6

Baha: C = 6-75+7-25+2-55+5-60+6-35+1-50=1295. (birl.)
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Cyzykly programmirlemiinini bitinsanly meselesi
Cyzykly programmirleménin bitinsanly meselesinin goylusy

Cyzykly programmirlemaninn bitinsanly meselesi ¢yzykly programmirleméanin
umumy meselesinden dine lytgeyan ululyklarynn bitin san bolmandygy hakda
gosmaca talaplar bilen tapawutlanyar.

Z:aijxj =b,, j=12,...m
i

x;>0, x-bitinler, j=1,2,..,n
Bitin san denleme gorniisli ¢éklendirmelerinde

F= Z;C‘ixi bolyar.
j=

Berilen meseldni islemek iigcin Gomorinint algoritmini ulanyp bolyar. Meselédnini
¢Oziis algoritmi birndge ddimlerden ybarat.

1. Bitin san sertlerine garamazdan simpleks usul arkaly meselaninn optimal
plany tapylyar. Eger-de optimal plan bitinsanly bolsa, onda hasaplamalary
gutaryarlar. Bolmasa 2-nji 4dime ge¢meli.

2. Azat agzalar siitiininde has uly drob bdlegini saklayan setir licin gosmaga
caklendirme diizyarler.

Gosmaga ¢aklendirme su gorniisde bolyar:

hac;anda qi=br-[ bi], qij:aij-[ aij] bolanda -QijX1-...-QinXn<-i,

(i, qij poloziteller, [a] a-sanyn bitin bolegini anladyar)

3. Gosmaga ¢iklendirménin koeffisientlerini sonky simpleks-tablisa girizyarler.

4. Gosmaga setiri ¢cozme setiri diyip alyarlar.

5. Cozme elementi iki hilli simpleks-usul prinsipi boyunga saylayarlar.

6. Yonekey simpleks-algoritm bilen peydalanyp indiki simpleks-tablisa gegyirler.
Eger-de alynan ¢6ziiw bitinsanly bolmasa, onda 2-nji 4dime gecyérler.

Mesele
5X1+3X%,< 25
TX1+2X,<15
x>0 (j=1,2)
X;— bitinler.
Sertlerinde max F=3x;+X, tapmaly.
Coziiwi: max F=3x1+X>
5X1+3X,<25
TX1+2%,< 15
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Bazis Cs B 3 1 0 0
X1 X2 X3 X4
X3 0 25 5 3 1 0
X4 0 15 7 2 0 1
F - 0 -3 -1 0 0
Bazis Cs B 3 1 0 0
X1 X2 X3 X4
X3 03 100/7 0 11/7 1 -517
X1 15/7 1 21 0 7
F - 45/7 0 -1/7 0 317
Bazis Cs B 3 1 0 0
X1 X2 X3 X4
X3 0 52 -11/2 0 1 -3/2
X2 1 15/2 712 1 0 1/2
F - 15/2 1/2 0 0 1/2

3-nji tablisada optimal bitinsan dél plan alynan. B siitiinde has uly drob bolegini
saklayan setir {igin gosmaga c¢dklendirme guryarys. Bizin mysalymyzda q:=0; ,

sonuil licin 2-sinil  arasyndan

koeffisientlerini ikinji setir {i¢in guryarys:
q2=15/2-[15/2]=1/2; 02:=7/2-[7/2]=1-2; q22=I-[I]=0;
=O{O]=0; =12 Netijede gosmaca ¢éklendirmeler alarys:

1slendik  birini

saylamaly. Céklendirménin

-(1/2) X1-0%X3-(1/2)X4+S:=-1/2 gosmaga caklendirméanin koeffisientlerini
simpleks-tablisa girizyaris.

Bazis G B 3 1 0 0 0
Xl X2 X3 X4 Sl
X3 0 512 -11/2 0 1 -3/2 0
X2 1 15/2 712 1 0 1/2 0
S1 0 -1/2 -1/2 0 0 -1/2 1
F - 105/14 1/2 0 0 12 0

Cozme setiri diyip S alarys we ¢dzme siitiin x; bolyar. Alynan ¢6zme element (-
1/2) indiki simpleks - tablisa gegeris.

27




Bazis GCs B 3 1 0 0 0
X1 X2 X3 X4 Sl
X3 0 3 0 0 1 4 -11
X2 1 4 0 1 0 -3 7
X1 3 1 1 0 0 1 2
F - 8 0 0 0 0 1

5-nji tablisanynn hemme elementleri bitin. Bu plan optimal we optimal plan
boyunca
max F = 8; x;=I; X274; X3=3; X4=0;

Cyzykly programmirlemegin yonekey meselesi

Cyzykly programmirlemegin yonekey meselesine seredelin.
Goy oOntimlerin iki gorniisini (P; we P,) dndiirmek ti¢in ¢ig mallaryn {i¢ gorniisi
(S1, S2, S3) ulanylyan bolsun.

Oniim birligini éndiirmek ii¢in ¢ig mallaryit mukdarlary we 6niim birligini
yerlesdirmekden alynyédn peydanyn mukdary asakdaky tablisada berlen.

Cig mallaryn | Cig mallaryfi | Oniim birligini islip ¢ykarmak iigin
gorniisleri we | mukdarlary (kg) | ¢ig malyin mukdary (kg)
peyda P1 P,
S 20 2 5

S, 40 8 5

Ss 30 5 6
Oniim

birliginden - 50 40
alynyan

peyda,miin

manatda

X1 bilen Py gorniigli matanyn, X, bilen P, gorniisli matanyn mukdarlaryny
kwadrat metr hasabyna belldlin.Onda matalaryni her bir gorniisini 6ndiirmek tig¢in,
cig mallaryn sarp edilist we c¢ig mallaryn bar bolan mukdarlary boyunca
densizlikler asakdaky gorniislerde yazylyarlar.

2x, +5x, £20

8x, +5x, <40

5x, +bx, <30
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Su sistemanyn densizlikleri matanyn her bir gorniisini 6ndiirmek iicin sarp
edilydn c¢ig mallaryn mukdarlarynyn, olaryin bar bolan mukdarlaryndan kop
bolmaly déldiklerini gorkezyérler.

Eger P; gomiisli 6niim ondiirilmese, onda X;=0, tersine bolsa X;>0. P;
gorniligli 6nlim ii¢in hem edil sonun yaly. Sotla gordde densizlikler sistemasyna
x, >0, x,>0 densizlikleri hem girizmeli bolyar. Coziilydn meseldnin ahyrky
maksady, i kop peyda almak. Zmax =50X;+40X;

Meselani matematiki gérniisde seyle anlatmak bolar.
Z=50x;+40x; ¢yzykly funksiyanyin maksimum bahasyny su asakdaky sertler yerine
yetende tapmaly.

2x, +5x, <20

8x, +5x, <40

5x, +bx, <30

x,20,x,20
Z ¢yzykly funksiya, maksat funksiyasy diyilyar we bu funksiya denisizlikler
sistemasy bilen bilelikde, berlen meseldnin matematiki modelidir.

Matrisa oyunly teoriyasy

Matrisa oyunly teoriyasy oynui asaky we yokarky bahasy.

81 8,8

mxn olcegi  A=| @881, | matrisaly oyna seredeliii.
aml am2"'a‘m 3

Matrisanyn setirleri A; strategiyalar siitiinler1 Bj strategiyalary
a; Matrisanyni elementleri A oyungysynyin utusy eger ol Aistrategiyany saylan
bolsa, Eger B;j strategiyany saylan bolsa, onda B oyungysynyi utusgy.

Goy, A oyungy A; strategiyany saylan bolsun, onda erbet yagdayynda, mysal
icin B oyunga saylama belli bolsa ol mjin q;; utusy alar.Jeyle miimkingiligi g6z
oniinde tutyp, oyuncy seyle strategiyany saylamaly, yagny minimal utusyny
maksimallasdyrmaly

a=max mina
I J

o ululyk A oyungynyni kepillesdirilen ututsy ona oynun asaky bahasydyr.

B oyungy strategiyany saylap, yagny kébir B; strategiyany saylap, onun
utulysy matrisanyn jsiitiininit elementinin bahasyndan maksimal bahany alyar we
ol

m?.X aij dendir.
mjf:lX a;; kopliige seredeliii, j-n diirli bahalary li¢cin maksimal utulys (-

nyminimumlasdyrmaly,onda alarys:
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B =minmax a;
] 1

B oynun yokarky bahasy diyilydr.A oyungynyn utsy onun asaky we yokarky
bahasy bilen c¢idklenen
a<I<p

Eger & = $=p bolsa, onda A oyungynyn utusy kesgitli san we matrisany

8;; elementine den.

Mysal 1
Barlen matrisaly oyny deriiemeli

Coziilisi:

Matrisanyi setirinde &;; minimal bahasy degislilikde —1; 2; -4; -2 den
I1l.  Maksimal baha 2deni

a-asaky baha 2dent

a=max{-1; 2; -4; -2}=2

Sutiinlerde maksimal baha 2;3

Bularynn minimal bahasy 2 den

B=min {2,3}=2
IV. Seylelikde a=f=2=V -oynun bahasy. Barlen oynuii ¢oziiwi A, Strategiyaly

A oyuncyny saylamakda, yagny onun utusy 2-den kici dél.

B oyungy li¢in optimal strategiya B; bolyar.Onunl utulysy 2-den uly dal.

Mysal 2
2-34-5
A=|-34-56 matrisaly oynun asaky we yokarky bahasyny tapmaly ¢cozliwi:
45 6 7
Oynun asaky bahasy.

a=max min a; =max g
i j i

oi=min {2; -3; 4; -5;}=-5;
o=min {-3; 4; -5; 6;}=-5;
oz=min {4;-5; 6; -7;}=-7

Seylelikde o=MX  g;= max {-5; -5 -7}= -5 Oynui yokarky bahasy
p= mjin mgx a; = mjin B,
Bi=max {2;-3;4; }=4,
Bo=max {-3; 4; -5; }= 4,
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Bs=max {4;-5;6; }=6

Bs=max {-5;6;7 }=7

p=max {4;4,6,7; }=4
A oyungy licin optimal strategiya A; we Ay, utus — 5-den az dil. B oyungy iigin
optimal strategiya B; we B,. Utulysy — 4-den uly dal.

2x2 we 2xn (mx2) oyunlaryn ¢oziiwi

2x2 we 2xn (m*2) oyunlaryn ¢oziilisi
Bu oyun 111 yonekey matrisaly oyundyr, yagny her oyungy iki strategiyasy bar.
Goy, A matrisa su asakdaky gorniise eye bolsun.

A[aﬂ au]
a21 a22
X = (Xj;xz)

Eger erbet nokady yok bolsa, onda oynun ¢oziilisi gatysyk {Y _ (y 'y )
=i Y2

stratgiyaly bolar.
Matrisaly oynuii esasyna gord X = (Xj; X2) optimal strategiyany ulanmak A oyuncy
licin 0 utusy B oyungysynyh islendik strategiyasy bilen alynyar:

{ailxl +a X, =V

ap X +ayX, =V
x1+x2=1, onda ¢oziiwi:

ay, —ay; a11_a12

= ; X2 =
a11 + azz - a12 - a21 a11 +a22_a12 - a21

Bu bahalary denilemeler ulgamynda goyup alarys:

a11a22 - a12a21
ail + azz - a12 - az1

V =

Merizeslikde alarys:

{3-113/1 +a;,y, =V
ayy, tayy,=Vv

B oyungy licin optimal strategiyany alarys:
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_ a22 _ a12 . a11 B a21

= ) , =
a11+a22_a12_a21 a11+a22_a12_3-21

Y1

Mysal
Berlen matrisaly oyny derfiemeli we ¢dzmeli.

1 3
2 1
¢Ozilisi:

berlen matrisany erbet nokadyny barlayas.
a = maxmina; = max{-11}=1
i
S = minmax a; = min{2;3} =2
j i
a # f onda oynuii ¢oziilisi gatysyk optimal strategiyalar bolar, oynun bahasy

bolsa v bolar we ol 1<v<2 ¢idklener. A oyungy ii¢cin optimal strategiyany
asakdaky deiilemeler ulgamynda alarys:

— X, +2X, =V
3X, +X, =V
X +X, =1
1 4 7
X1=—; X2 =—; V=—
5 5 5
Edil suna menzeslikde B oyungy licin optimal strategiyany tapalyn.
{_ Y, +3y, =V
2y, +Y, =V
ity =1
y, = 1 y, = 3 V= 7
b5 ‘5 5
Seylelikde oynuil ¢6ziiwi bolup gatysyk strategiyalar bolyar.

14 2 3 !
X=|=;=] we =| =;= |, oynun V=
(5 5) y (5 5) oynun bahasy 5 bolar
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Matrisa oyunly simpleks usuly bilen ¢c6zmek

Meselédnin goylusy
&; &, .. an
_ A ay 8, .. a,,
Berlen matrisaly. ™ =
a, &, .. 8.

Oyna seredelin.

X = (5 X000 %), Y = (Y0 Yareeeer Vi)

optimal strategiyalary tapmak ¢yzykly programmirlemegiii ikeldilen meselesiniil
¢Oziilisine menzesdir.

Birinji oyungy ii¢in meseldnin berlisi:

Berlen:

aijXi>v (j=1n)
i=1

in =1 x>0 (i=1..m)

sertlerde max F=v tapmaly.
Ikinji oyungy iicin ikeldilen mesele.

Zaij Y <v (i :]-,_m)

Berlen - —
D=1 ¥%20 (j=1n)
j

Sertlerde min F* = v

v-ululyk oynuii bahasy belli dil, v>0. Eger aij >0 (i =1m; j :1_n) bolsa,
onda bu sert hemise yerine yeter.
a;; 2 0 bolmagy tigin matrisany dhli elementlerine kébir polozitel M sany gosup

alyp bolar.
Bu yadgayda oynun ¢oziilisi liytgemeyér, yone oynun bahasy M san artar.
Céklenen ulgamy alalyni, onun {i¢in (1) we (2) meselelerini deisizliklerin ahli
agzalaryny V sana boliip we belgileme girizip alarys:
X l X yl

Y= y

in :l we Zyj =1 sertlerden bolsa

DX == we ZyJ - §ertler alynar

Netij ede su asakdaky 1keldilen meseldni alarys:
Birinji oyungy {i¢in berlen mesele:
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Zaij Xi1 >1(] :H)
i=1

x 20 (i=1m)

sertlerdeF= Zm: x' ¢yzykly funksiyanyii minimumy bolar yaly Xi, X3 ..., Xp,
i=1

bahalary tapmaly.

Ikinji oyuncy ii¢in ikeldilen mesele

>a; y, <1 (i=1m)
j=1

yj >0 (J :ﬁ)
1 : : 1,1 1
sertlerde F = Z Yi ¢yzykly funksiyanyii maksimumy bolar yaly Yis Yo ,.eeees ' Ym
j
bahalary tapmaly.

Seylelikde, oyny ¢6zmek ti¢in ¢yzykly programmirleménii ikeldilen meselesi
alynyar.

Mysal
Berlen matrisaly oynun ¢oziiwini tapmaly.
-1 5 2
A=
6 01
Coziilisi:

Oynalyan matrisa otrisatel elementi bar a;;=-1. Matrisanyn dhli elementlerine 1

(0 6 3
gosyar. Alarys: A= 7 1 2

(Cozmezden azal berlen matrisanyii eyer nokadyny barlayarys.

a = max mjin =1 p= mjin max g; = 3

o # 3, onda oynuil ¢oziiwi gatysyk optimal strategiyalar bolar, oynuii bahasy
v=v+1 1<v<3 ciklener.

X=(X1, X2) we y=(y1, Y2, Y3) optimal gatysyk strategiyalary tapmaklyk ¢yzykly
programmirlemanin ikeldilen meselesine metizes.

Matrisa oyunly simpleks usuly bilen ¢6zmek
Birinji oyungy ticin berlen mesele
Birinji oyungy iicin berlen mesele:
min F* = x;14+x2!
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6y; +3y; <1
7y +Yy; +2y; <1

y; >0;y: >0; y; >0

: 1
min F* =max F' ==
v

sertlerde max F=y; +V; +Y; tapmaly nirede
berilen meseldnii birini ¢oziip, beylekilerin ¢ozliwini taparys.
Oyungy tigin

Azat 1 1 1 0 0
B C 1 1 1 1 1
agza Y1 Y2 VE Ya Ys
ya' 0 1 0 6 3 1 0
ys' 0 1 7 1 2 0 1
= - 0 -1 -1 -1 0 0
3 c Azat 1 1 1 0 0
agza yit yo! ys' ya' ys'
ya' 0 1 0 6 3 1 0
yi! 1/7 1 1/7 217 0 1/7
= 1/7 0 -6/7 -6/7 0 1/7
3 Azat 1 1 1 0 0
agza yit yo! ys' ya' ys'
1
Yo 1/6 0 1 1/2 6 1
El 3 1
y:* 12 1 0 14 1 -
42
1 2 2 1 1
F 0 0 = -
3 Azat 1 1 1 0 0
agza e yo* yst ya* ys'
Y3l % 0 2 1 1 0
3
1 -3 1
1 - _ = _
Y1 21 1 7 0 7
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8 4 5
= - = 0
21

~|
N
[T

Sonky tablisada optimal ¢oziiw alynyar:

1 1 1 1 1 1 8
=—; ¥,=0,y;=7; max F =—
Y. Y2 Y3 3 21

21°

bu yerden alarys:
1 21
max F* 8

1, L

Y, =Y,V = g’

Y2 = y;.V =0;

1 7

Y3 =YV = §’

1 7
seylelikde II oyungy ii¢in optimal strategiya Y = (g 0, gj
sofiky tablisanyfi sofiky setirden gosmaca y,! we ys' gosmaca iiytgeyinleriti
garsysyndan I oyungy ii¢in optimal strategiyany alarys:
5

5 3
Ko K= k=K== X =

7

5 3
seylelikde I oyungy iigin optimal strategiya X = (g g)

Kesgitlemeler barada meseléinin modelirlemesinin takyk doldyrmak
meselesinin statistiki maglumaty.

T, interwaldaky yalnyslyklar baradaky maglumatlary jemlemekligin
netijesinde dN® = "le.'j-" yalilyslygyn matrisasy emele gelyiar. ©, ululyk
M,

207 = 87 denzlige gabat gelydn hakyky nukday nazardan ¢ykyar, bu yerde O, -
T, interwaldaky bloklaryf isinifi umumy masyn wagty.

Q dargawyn sany interpolyasiyalarynn hasabyna yeterlik derejede uly bolup
bilyar: {dN} we {O} diskret yzygiderliklerde c¢yzykly we dN=f{O}
aproksimirleyji baglansyklarda bolsa ¢yzykly dil. Ahli bloklaryii isinifi jemi wagty
caklidir, sonun ii¢in bloklaryil programmasynda dN funksionalyn yaliiyslygyny
azaldyan masyn wagtynyn boliinisigi bardyr. Bu boliinisik (paylansyk) asakdaky
optimal meseldnin ¢ozglidininl netijesinde gazanylyar.
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Z;-E;— dNEfﬂa‘j = min

Z#ij:]ﬂ Hij = 5 A, i=1mn
i

Z,ul-jﬂfj =0%,6° —»dN; , 3! > (2.18)
i

Oﬂ_:z,ul-jﬂ_in, Jj=1uw.

Jemi 1 su hili meseleler ¢oziilyar we onda
DL=T-ty; ) 6ar)<6,:=1r,

T T

sert yerine yetirilyér., bu yerde 8 - programma kompleksinifi iginifi doly masyn
wagty. (2.18) mysalda ¢yzykly formadaky c¢éklendirmelerini = minimumy
saylawynyit dN;;, yone hokmany suratda i = 1,n; blok iicin j =1, nomerli
saylanan elementlerin sany erkindir, yone n kop daldir. (2.18) iginji
hatarynda 8(T,) uly bolmadyk #hli bloklardaky masyn wagtyii harglanysy
hasaplanylyar; (2.18) dordiinji hatary blogyn harclanan masyn wagtynyn c¢ykys
ululygynyn yaliyslygynyn gatnasygyny gorkezydr, bu yerde matrisanyn
hatarjygynda haysy-da bolsa bir element we j hatarjygyii dN? elementleriii ¢oziis
hadysasynda saylanyan erkin san bolyar.

(2.18) mesele diskret programmirleminin meselesidir, onun ¢ozilisi kdp
zahmet sarp edyir, c¢oziilse berilydin wagt we operatiw yat bolsa funksionalyn
ckstremizasiyasynyn esasy meselesinin ¢oziilisine berilydn resurslardan alynyar.
Sonun iigin problemanyi ¢éziilisiniil rasional yaly bolup berilen meseldni effektiw
algoritmli meselelerin ¢ozgiidine gabatlamaga rugsat edyin pikir rugsatlaryny
girizmeklik duryar, mysal ti¢in bellensikler meselesine:
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Bu meselede 3, 67 p;; < 6(T,) we0 < i<, j=1 .

¢iklendirmelerde w+1 ayrylan , bu bolsa onut X.u;=n i=1w
cidklendirmelere n gosulmagy bilen azajyk ulalan ¢oziilis kyngylyklaryny azaldyar.
O belli bolan we awtor tarapyndan tizeden islenen (2.19) meseldnini ¢dziilisinii
effektiw algoritmleri indiki 2 bapda seredilyar.

(2.18)-den (2.19)-a gecise esaslandyrma berelin. Eger bloklaryn sany n>w
bolsa, onda kiébir bloklar iigin sol bir j hatarjykdaky matrisanyii dN;; elementleri
saylanyp alynar ozal hatarjyklaryil kédbiri planyn formirlenmesine gatnasmayar.
n=w bolanda umumy yagdaylarda bu yagday saklanylyar, n<w bolan yagdayda
matrisanynn dhli hatarjyklaryna ulanylyar, sebdbi n bloga "le.'j." matrisanyin n
hatarjyklary gabat gelyir. Har¢lanyan €(T.) masyn wagtynyii kopelmegi bilen
umumy yagdaydaky hasaplamalaryn takyklygy ulalyar we {d Nl.'j.} optimal plan
ulanylan masyn wagtynyn T, interwaldaky 6(T,) goyberilen wagtyna
yakynlasmagyna gabat gelydr. Yone beyle yakynlasmany emeli yagdayda hem
gazanyp bolyar. Onuil {i¢in "dN{}”n,W matrisany kabir € ululyga cenli gorkezilen
wagtlaryn takyk gabat gelmesi yerine yetirilyin ”dN{}”n, matrisa ¢enli
tiytgedyirler. Uytgedilen matrisany almak iigin ranesler baradaky sadaja mesele
cozilyar:

2,67 + 4,65 + -+ 1,05 > max |

w

Zﬂf =n, & — bitin,0 < A, <n; \ (2.20)
j=1

a(T.) — Zﬂjﬂfj <& wW<>n
i

(2.20) meseldnin ¢oziilis netijesinde gazanylan ”dN{}”n, matrisada her bir i
blokdaky dN;; ciklikleriii yaliiyslygy = 05~ 8(T.) bolanda #hli n
hatarjyklarynn ulanylmasyna gabat gelyir, bu bolsa (2.19) meseldniii ¢oziilisine
tozdestwolydyr.

Ulgamlayyn cemelesme dolandyrysyn effektiwligine gozegeiligi goz 6aiinde
tutyar. Amaly yagdaylarda ¢ylsyrymly ulgamlarda dolandyrysyn effektiwliginiii
we hilinin bahasy mydama uly kyngylyklar bilen baglydyr. Seyle-de bolsa, eger
Oslip baryan ulgama seredilyin bolsa, onuii gecmisdéki isinin netijesi belli bolyar
we onda modelirlemeden sonira model netijeler bilen ozalky isinii netijelerini
deniesdirip bolyar. Munun esasynda dolandyrysyn effektiwligi barada pikir yoretse
bolar. Berlen yagdayda dolandyrysyn effektiwligini umuman programmalar
kompleksinin isinin maglumaty bolmadyk yagdayynda kesgitlenilmedir. Sonun
ticin dolandyrysyn effektiwligininn kriteriyalary hokmiinde ulgamyn takyklygyna,
masyn wagtynyn har¢lanysyna we optimal dolandyrysda we i1i erbet dolandyrysda
(vyagny, dolandyrysyn diiybiinden bolmadyk yagdayynda) eksperimentiii bahasyna
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degisli bolan hésiyetnamalarynyn gatnasygyna seredilydr. Munun {igin (2.18) ya-da
(2.19) mesele asakdaky maksatly funksiya bilen ¢oziilyar.

Z Z dN{p;; = max
i

i

Onun netijesinde "le."j-"n maglumat toplumy ii¢in DN(T;) maksimal miimkin
bolan yalityslyk dolandyrysyn i erbet yagdayy ii¢in tapylyar. Bu maglumaty
yygnamaklyk we yaltiyslygy minimumlagsdyrmak meselesiniii ¢oziilis wagty 6;,¢
masyn wagtynyn sarp edilisini talap edyiar. Onda bu wagtynn takyklygy
dolandyrmazdan esasy hasaplayys prosesinde ulanylysyny goz oniine getirsek
potensial yaliyslyk

gr
DN® =DN(T,) (1 - 2L 2.21
ETJ( H(Tr_gfnf) (20
¢enli peselyir. Bu yerden hem W, = DN, — dN(T,) modelirleménin takyklygynyn
absolyut utusy gelip ¢ykyar, effektiwlik koeffisiyenti bolsa:
DNT

K. =
> dN(T)

Dolandyrysyn bolmadyk yagdayynda yaliiyslygyn birligine gabat gelydn har¢lanan
masyn wagty V.= 6(T,)/DN® dendir. Masyn wagtynyii fiktiw utusy we
cykdajylaryn bahasynyn azaldylysy asakdaka dendir:

O = VoW, F =pbg,

Bu yerde p-masyn wagtyny birliginiii bahasy, [to, T] dolandyrysyn doly periody
licin agzalan utuglar T-i11 dhli kesimlerininl jemi gorniisinde berilyar:

W= W 6= ) 6fu; F= ) F,

Dolandyrysyn effektiwliginin bahalandyrmasynyn seyle hem totinleyin sanlaryn
generatorynyn komegi bilen bellenilydr &7wagtly statistiki tejribeler usulyna
esaslanyp biliner. Bu {8} toténleyin topluma modelirleménin belli bir yaliyslygy
gabat gelyir, ol (2.18) ¢ozilisinin netijesinde alnan dN(T;) yaliyslyk bilen
dentesdirilydr. Effektiwliginin bahalandyrmasynyii mukdar hasaby sofira berlen
wykladkalara layyklykda amala agyrylyar.

Kéabir yagdaylarda yalilyslyklarynn bahalandyrmasynda towlanma prinsipini
ulanmaklyk maksada layykdyr. Meselem: yalilyslyk ticin toténleyin ululyk
hokmiinde m wekil saylanmalar alyndy diyelii; her bir seyle saylanma ynanylyan
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interwallarynl statistiki bahalandyrmasy ya-da hakyky yaliyslygyt miimkinligini
amala asyrmaga maksada layyk bolan yeterlik element sanyny saklayar. Her bir
saylamada onufi saylaw ortacasy dN¥,k = 1,m hasaplanylyar we berlen ynang
miimkingiligine p*=const A¥ layyklykda dN* + £* ynan¢ aracigi kesgitlenilyir.

Seylelikde MK, k=1,m ynan¢ interwallaryna layyk gelyin
(dN* —&*, dN* + £*) mimkin bolan ulgamyii Vagdaylaryny alyarys.
M={M*nM>n..nM}  Kkopliklerin  kesilisi  eger  &hli  gosa
MNnM/ #0,i#j; i,j=1,m Kkesilisler bos bolmadyk vagdaylarda bos
bolmayar. M*N M/ =0, 3' bolanda bos M=0 kopliigi alyarys. Yokarda
gorkezilen tassyknamalar n Olgegli tekizliklerin kopliiklerinin umumy yagdayy
ticin nddogrydyr. Diiie bir 6lgegli tekizlikler muna degisli dildir.

M kuwwatlyk bilen beyleki dN' <dN <dN" interwallar bilen
detiesdirmede has dar bolan dN' we dN" serhetleri kesgitlenilyir, olar hakyky
ululygy p* miimkingilik bilen yapyarlar. Onda degisli p* saylaw arkaly (dN' dN")
Interwallaryn ginliginii minimumlasdyrmak meselesi goyulyar:

|dN"(p*) — dN' (@*)| = min N

dN' < dN < dN"

(M0 M. AMENL.AM™Y > @N,aN") (2.22)

MinMl 0, ij=1m, i%};

p* <p, k=1,m; p* = const, Ak = 1,m; )

P ¢iklendirménifi * ynan¢ miimkingiliginiii saylawy amalydan kabul edilisi yaly
0,9-0,99... diapazonda yatyar. Eger M' N M7 = 0, kesilisi p=0,9 bolsa, onda (2.22)
meselanin ¢oziilisi  yokdyr. Berlen c¢emelesme ynang interwalyny adaty
cemelesmelere  seredeninde kigeltmidge vya-da c¢aklamalaryn netijeliligini
yokarlandyrmaga miimkingilik beren yagdayynda adatlydyr.

Kesilis prinsipi kdbir parametrlerde, kdbir interwalda bu interwalyn
anyklanys wusulyna seretmezden bahalanyan &hli yagdaylara yarawlydyr.
(totdnleyin ululygyn paylansynyn belli kanunyny statistiki bahalandyrmasy
hokman dil)

Yokarda Vazylan prinsipifi ulanylsyny aydyi mysalda seredelin, r
Olceglenminin wektorynyn totdanleyin saylawynda funksionalynl 9 ululygy alyndy
we dNK, k = 1,9 yalityslygyn ululygy bahalandyryldy. Ortaca saylanma dN;=20;
deni boldy. Diizedilen orta kwadratiki gysarma dN¥ iicin S=0,5. y=0,99 gayymlykly
ndbelli matematiki gysarylmanyn c¢iklerini bahalandyralyn.

Styudentinn paylanysyny ulanyp n=9, vy=0,99 iicin t, =2,36 parametri
tapyarys, onda ulanylyana c¢ikler
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_ s ,
dN, —t,—=20—-2,36 = 19,607
i 7
_ 3 0,5
dN;, +1t =20+ 2,36 = 20,393

'rﬁ NG

r dlgeglenméniin wektorynyn totdnleyin saylawynda beyleki caklerddki wektoryi
kdbir diiziiminin lytgemesinde asakdaky maglumat alyndy: dN=20,36; n=16;
S=0,65. Gorkezilen maglumat esasynda t,=8,95 ynanylyan ¢akler:

_ 3 0,65
dN, — L’“y_ﬁ =20,32—-2,95 75 = 19,841
_ 3 0,65
dN, +t,—=20,32+2,95—— = 20,799

‘Fﬁ N‘@

Iki interwalyn kesismesi 19,841< dN =20,393 interwala layykdyr, onda 0,99
goyumlyk bilen maksimal yaliyslyk hokmiinde interwalyn yokarky aracagi
dN=20,393 alynyar.

Torly meyillesdirmegin we dolandyrmagyi modeli.
Meyillesdirmegin modelinini grafigini gurmak
Torly meyillesdirmegin we dolandyrmagyn usullary uniwersal hésiyete eye we
halk hojalygynyn dhli pudagynda ulanylyp bilner.
Bu usulyni esasy bolup meyillesdirmegin modelinini grafigini gurmakdan duryar.
Is — bu ¢ig maly sarp etmegi talap edyén isewir hadysa yada ¢ig maly sarp etmeyin
isewir dél hadysa.
Waka — bu bir yada birndge islerin tokenikli yada aralyklayyn netijesidir.
Yol — bu isleriii we wakalaryf islendik iizniiksiz yzygiderligidir.
Kritiki yol — ¢ig maly bolmadyk yol.
Torly model torly grafik gorniisinde gorkezijilerden we tegeleklerden duryar.
Gorkeziji bilen torda isler sekillendirilydar. Tegelekler bilen torda wakalar
sekillendirilyér. Torly modeli gurmak su asakdaky diizgiinleri géz oniinde tutyarys:
1) Torly grafigin dhli gorkezijileriniii ugry ¢epden saga bolmaly.
2) Bir jiibiit wakanyn arasynda dine bir is sekillendirilmeli
3) Eger iki is bir wakada sol bir wagtda baslasa, we beyleki ¢iinkde bir wagtda
gutarsa, onda nul dowamlylygy bolan fiktiw isi we fiktiw wakany girizmeli
yagny ol parallel gorkezijilerden dasladyryar.
Her bir waka kesgitli i sanow yazylyar, sonuf ii¢cin hem her bir isi 1 we j iki
wakanyn gorkezijilerinin birlesmesi (1, j); (<)) gorniisde alynar.
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Her bir (i, j) is t(i, j) dowamlylyk bilen yazylayr. Esasy toryin wagtlayyn
parametrleri bolup 61iki we soriky gelen wakalar bolyar.
Onki gelen wakanyn dowamlylygyny:

£ () :{ t,(1)+t(i, j) eger waka dizi  bir(i,j) i  girse
o maxi{t,(i)+t(i, j)} eger j waka birnace iss  girse
Soniky gelen wakanyi dowamlylygy:
t,(i), kritiki yola degigs/ waka Ugin
t.(1)=<t;(j)—-t(,]), eger i—-den bir is ¢yksa
min{t,(j)—t(i, j)} eger i—den birndge is cyksa
t,(i) we t,(i) toryn ahli wakalary i¢in islendik (i,j) is Gi¢in su asakdaky
parametrleri kesgtlap bolyar:
1) tg(i; J) = tg(i) - 151l baslangyjynynonki wagty
2) tSB(i, j) = ts(j)—t(i, j) - isint baglamagynyn sonky wagty
3) ty (i, J) =1, (i)+ t(i, J) - isifi gutarmagynyn Onki wagty
4) t(i, j)=t,(j)- isift gutarmagynyn sonky wagty.
Ahli isifi kritiki yoly:
t i, §) = 15(J)

teg(ii J): tsg(i’ J)
Torly modelin isi ligin dort gorniisli (i,)) isin yerine yetirmegi ligin wagrtyn rezerwi
bar:
1) Doly rezerw: Ry, =ts(j)—t,(i)—t(, j);
2) Delillenen rezerw: R, =ts(j)—ts (i) —t(, j);
3) Azatrezerw: Rg, =t,(J)—-t,()—t(, J);
4) Ozbasdak rezerw: Ry, =t,(j) -t (i) -t(, j);
Kritiki yolda yatan 1 ticin dhli dort gorntisli rezerw nula dendir.
Mysal.
Harydy ¢ykarmakda we satmakda bkéirhananyn isinin tertipleydirilen gurlusy
berlen isin torly grafigini gurmaly, kritiki yolyny kesgitlemeli, wagtyn rezerwini
hasaplayan tablisany gurmaly.

Is I[sift mazmuny. Gliniin dowamlylygy
(1,2 Enjamy we harydy ondiirmek. 10
1,7 Talaba gord ulgamy islemek. 12

(2,3) Hasaby yazmak we harydy saylamak.

(3,4) Harydy getirmek.

(5,6) Enjamy gurnamak.

(4,6) Harydy hédiirlemek.

6
4
(2,5) Enjamy getirmek. 3
2
4
5

4,7 Harydyn sanynyn hasaby.
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(7,8) Otagy bezemek. 5

\l

(6,8) Talabyn dokumentlerini tayyarlamak.

(8,9) Satuwa tayyarlyk. 2

Coziilisi:
1) Isin torly grafigini guralyn.

()

''''''

maksimal dowamlylyga eye bolsa:
T, =t1L7)+t(7,8)+t(89)=12+5+2=19

T, =t(1,2) +t(2,3) +t(3,4) +t(4,7) +t(7,8) +t1(8,9) =10+ 6+4+5+5+2 =32
T,=10+6+4+4+7+2=3
T,=10+3+2+7+2=24
T, = max{T,,T,,T,,T,} =33
Kritiki dal islerin wagtynyn rezerwini kesgitldliii, wakanyn gelmeginiii irki

we sonky dowamlylygy:
t0(1)=0 t s(9)=tp(9)=33
t 0(2)=0+10=10 t 5(8)=33-2=31
t 0(3)=10+6=16 t s(7)=31-5=26
t 0(4)=16+4=20 t s(6)=31-7=24
t 0(5)=10+3=13 t s(4)=min{24 — 4,26 -5} = 20
t 0(6)=max{20+ 4,13+ 2} = 24 t 5(5)=24-2=22
t 0(7)=20+5=25 t 5(3)=20-4=16

t 0(8)=max{25+5;24+7}=31 t s(2)=min{22-3;16 -6} =10
t 6(9)=31+2=33 t s(1)=10-10=0

(1,)) 1slendik 1is {icin su agsakdaky parametrleri kesgitlap bolyar.
t 6B(1,2)=0 t gb(1,2)=10-10=0
t 6B(1,7)=0 tgb(1,7)=26-12=14
t 6B(2,3)=10 t gh(2,3)=16-6=10
t 0B(3,4)=16 t gb(3,4)=20-4=16
t 6B(2,5)=10 t gh(2,5)=22-3=19
t 6B(5,6)=13 t gh(5,6)=24-2=22
t 6B(4,6)=20 t gb(4,6)=24-4=20
t 6B(4,7)=20 tgh(4,7)=26-5=21
t 6B(7,8)=25 t gb(7,8)=31-5=26
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t 0B(6,8)=24 t gb(6,8)=31-7=29
t 0B(8,9)=31 t gb(8,9)=33-2=31
t 0g(1,2)=0+10=10 tsg(1,2)=10
t 0g(1,7)=0+12=12 tsg(1,7)=26
t 0g(2,3)=10+6=16 t sg(2,3)=16
t 0g(3,4)=16+4=20 tsg(3,4)=20
t 0g(2,5)=10+3=13 t sg(2,5)=22
t 0g(5,6)=13+2=15 t sg(5,6)=24
t 0g(4,6)=20+4=24 t sg(7,6)=24
t 0g(4,7)=20+5=25 tsg(4,7)=26
t 0g(7,8)=25+5=30 tsg(7,8)=31
t 0g(6,8)=24+7=31 t sg(6,8)=31
t 0g(8,9)=31+2=33 t sg(8,9)=33

Diskret determinirlenen model
Awtomatlar nazaryyeti

Diskret determinirlenen yolun ayratynlyklary ulgamyn funksionirlemek dowriini
formalasdyrmak etapynda awtomatlar nazaryyetinden matematiki apparat
hokmiinde ulanylyan mysala seredelin. Awtomatlar nazaryyeti — bu bolim nazary
kibernetikanynn boliimidir, onda matematiki modeller Yyagny, awtomatlar
owrenilydr. Bu nazaryyetin esasynda ulgam awtomat gorniisinde goz oOnilinde
tutulyar. Diskret maglumaty isldp tayyarlayan we 6z icki yagdayyny ditie wagtyn
yol berilydn pursatynda iiytgeyir. Awtomat diislinjesi anyk owrenilydn ulgymyi
hdsyyetinden baglylykda amala asyrylyar. Ol abstraksiya derejesinden we
umumylyk derejesinden alnandyr. Awtomaty kéibir gurlus yaly goz oniine getirse
bolar, yagny onda giris signallary berilyar we ¢ykyslar alynyar, yagny, olar kébir
icki yagdaya eye bolup biler. Tiikenikli awtomat diyip awtomata aydylyar, yagny,
onda icki yagdaylaryn kopliigi we sygnallary tiikenikli kopliikler bolup duryar.
Abstrakt tiikenikli awtomaty (ifilis¢e fimte autamata) edil matematiki ¢yzgyt (F -
shema) yaly goz oniine getirip bolyar. Ol arkaly element bilen hésiyetlenyar:

¢ Girig sygnallary X tiikenikli kopliik bilen;

% Cykys sygnallary Y tiikenikli kopliik bilen;

% Icki yagdaylaryn Z tiikenikli kopliik bilen

% Baslangyc Zy yagday bilen, ZyeZ,

% Gegis funksiyasy ¢(z,x) bilen;

% Cykys funksiyasy y(z,x) bilen.
F — cyzgytly berlen awtomat:
F=<Z,X,Y,0, v, Z, >, diskret awtomat wagtda funksionirlenyér, momentler bolup
faktlar hyzmat edyér, seyle hem bir-birine wagtynn den interwaly girisyar, olaryn
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her birine giris we ¢ykys sygnallary we icki yagday hemiselik bahalar degislidir.
Yagdayy belldlifi, seyle hem giris we ¢ykys sygnallary t=0,1,2,... bolanda t-nji
fakta degislidir we olar z(t), x(t), y(t) yaly anladylyar. Sunlukda z(0)=z, sert
boyunca z(t)eZ, x(t) e X, y(H)eY.

Abstarkt tiikenikli awtomat bir bir giris we bir ¢ykys kanaly bardyr. Her bir
t=0,1,2,... pursatda diskret wagtda F-awtomat kesgitli z(t) yagdayda yerlesyar, ol Z
pursatdan awtomatyn yagdayyndan alnan, seyle hem wagtyin t=0 baslangyc
pursatynda ol hemise baslangy¢ z(0)=z¢ yagdayda bolyar. t pursatda z(t) yagdayda
giris kanalynda x(t)eX sygnal kabul etmige ukyply we ¢ykys kanalynda
y(t)=y[z(t), x(t)] sygnal berilydr we z(t+1)=[z(t),X(1)], z(t)eZ, y(t)eY yagdaya
gecilydr. Abstrakt tiikenikli awtomat kébir sekillendirméni amala agyrylyar, yagny
giris X elipbiyinden soézler kopligy cykys Y elipbiyiniii sozler kopliigine
sekillendirilyér. Basga sozler bilen aydylanda, eger tiikenikli awtomatyn girisinde
Zo baslangyc yagday gurnalan, kébir yzygiderlikde giris elipbiyi x(0),x(1),x(2),...
harplary giris sozidir, onda awtomatyn ¢ykysynda yzygiderli ¢ykys elipbiyiniii
y(0),y(1),y(2).... harplary ¢ykys soziini emele getiryar.

Seylelikde, tiikenikli awtomatyn isi su asakdaky ¢yzgyt boyunca amala asyrylyar:
Her bir t-nji faktda awtomatyn girisinde z(t) yagdayda bolyan kébir x(t) sygnaly
beryir, yagny, onda ol (t+1)-nji takta giryér, tize yagdayda z(t+1) bolyar we kébir
¢ykys sygnaly beryir. Yokarda aydylanlary su asakdaky defilemeler bilen yazyp
bolyar:

F awtomat ti¢in birinji jynsly seyle hem Mili awtomar diyilyar:

z(t+1)=0[z(t).x(t)], t=0,1,2,...(1)

y(t+1)=y[z(t).x(t)], t=0,1,2,...(2)

ikinji jynsly F awtomat tigin:

z(t+1)=0[z(t).x(t)], t=0,1,2,...(3)

y(t)=y[z(t) x(t-1)], t=1,2,...(4)

Ikinji jynsly awtomat licin

y(t)=wy[z(t)], t=0,1,2,...(5)

bu yerde x(t) giris iiytgeydnden ¢ykys funksiyasy bagly déldir, ofia Mura awtomaty
diyilyér.

Seylelikde, yokardaky (1) — (5) denlemeler doly F awtomaty beryar. Hacanda S
ulgam determinirlenen we onun yeke-tdk girisine diskret x sugnal gelse.
Yagdaylaryi sany boyunca tikkenikli awtomaty husly we hussyz yaly edip
tapawutlandyryarlar. Hugly awtomatlar birden kop yadaya eyedir. Hussyz
awtomatlar bolsa bir yagdaya eyedir. Sunlukda (2.4) boyunca kombinasion ¢yzgyt
is1 her bir giris x(t) sygnalyna degislilikde kesgitlenen ¢ykys y(t) sygnaly goyyar,
seyle hem logiki funksiyany anladyar:

y()=y[ x(1)], t=0,1,2,...

Bu funksiya Bully diyilyar, eger X we Y elipbiy, yagny, olara X we y bahalary
degislidir we ol iki harpdan duryandyr. Diskret wagtyn hasabynyn hisiyeti
boyunca tiikenikli awtomatlar sinhron we asinhron yaly bollinyédr. Sinhron F —
awtomatlarda wagtyn pursaty, yagny, onda awtomat girin sygnallary “hasaplayar”
ol bolsa sinhronirlenyén sygnallary kesgitleyar. “Hasaplalany” bilen sinhronirlenen

45



gezeginden son we degisli (1)-(5) denilemeler bilen tize yagdaya ge¢meklik bolup
gecyiar we ¢ykysda signallary ¢ykarmaklyk bolup gecyir. Sondan son awtomat
giris sygnalynl indiki bahalaryny kabul edyir. Seylelikde her bir giris signalyn
awtomatynyn reaksiyasy bir taktda gutaryar, onuit dowamlylygy soiiky sinhromi
gongy sinhronizirlenyéan signallaryn arasyndaky interwal bilen
kesgitlenyar.asinhron F-awtomat giris signaly iizniiksiz hasaplayar we sonui ii¢in
hemiselik x ululykly giris signalyn yeterlikli uzyn bolmagyna tisir edyér. Ol (1)-
(5) formulalardan gelip ¢ykyar. Ol yagdayyny birndge gezek liytgetydr, sol bir
wagtda ¢ykys signallaryil degisli sanyny beryér, bu bolsa td durnuklylyga ge¢yinga
dowam edyér we ol giris berlenleri bilen tiytgép bilmeyér.

Tiikenikli F-awtomaty bermek {i¢in F=<X,Y,o,y,Z¢> kopliiginn dhli elementlerini
yazmaklyk zerurdyr. Seyle hem giris, icki we ¢ykys elipbiyi, gecis we ¢ykys
funksiyalary hem yazmaklyk zerurdyr. Yagdaylar kopliiginiii arasynda zo yagdayy
bellemek zerurdyr, onda awtomat t=0 wagtynl pursatynda bolmalydyr. F-
awtomatyn isleysiniii birndge usullary bardyr, yone kop halatlarda jedwel, grafiki
we matrisaly usul ulanylyar.

Yonekey jedwel usuly tiikenikli awtomaty bermekde gegis we ¢ykys jedwelini
ulanmaklyga esaslanandyr, onunl setirleri bolsa awtomatyn giris signalyna
degislidir, siitiinleri bolsa zo baglangyc yagdaya degislidir. i-nji setirin we k-nji
stitiinin kesigsmesinde gecis jedweli degisli @(zk,Xi) baha bilen yerlesdirilyér.

Cykys jedwelinde bolsa degisli w(zx, Xi) ¢ykys funksiyasynyn bahasy
yerlesdirilydar. Muranyn F-awtomaty ticin iki jedwel hem yerlesdirip bolar, yagny
bellenen gegis jedweli diylip alynyar. Onda awtomatyn her bir z yagdayy jedwelin
stitiini bolup bellenilyar. (5) formula layyklykda y(zx) ¢ykys signalydyr.

Mili F-awtomatynyn iginin yazgysy ¢-gegis we y-¢ykys bilen jedweli almaklyk su
asakdaky 1-jedwelde getirilyér.

Mura F-awtomatyn yazgysy gecis jedweli bilen 2-jedwelde getirilyar.

Jedwel 1
Xi Z
| Zo | Z | L. | Z
Gecigler
X1 (p(ZO,Xl) (P(Zl,xl) - (p(zk,xl)
X2 0(2oX2) 0(21%2) o 0(ZX2)
Xi (p(ZO,Xi) (p(Zl,Xi) - (p(Zk,Xi)
Cykyslar
Xy Wv(ZoX1) v(Z1X1) e W(Zk X1)
X2 v (ZoX1) v (Z1X1) e v (ZkX1)
Xi v (Z0X1) v (21.X1) e v (2 X1)
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Jedwel 2

y(zi)
Xi y(20) y(z1) y(Zx)
Zy Z Zk
X1 ©(20X1) ©(21,X1) ®(Z X1)
. ©(20X2) P(21.%2) P(zkX2)
X (2o ) 9(2:) 9(2x)

Mili F-awtomaty jedwel usulynda bermeklik mysaly F1 ii¢ yagday bilen, iki giris

we iki ¢ikis signaly bilen 3-jedwelde berlendir, Mura F-awtomat F2 iigin bolsa 4
jedwelde brlendir.
Tikenikli awtomaty basga usulda bermeklik ugrukdyrylan graf diislinjesi
ulanylyar. Awtomatyn grafi 6z gezeginde depeleriii toplumyny anladyar, yagny,
awtomatyn diirli yagdaylaryna degisli bolan we grafin dugalarynyn depelerini
birlesdiryén gorniisi ulanylyar. Eger xi giris signal z; yagdaydan z; yagdaya gecisi
cagyrsa, onda duganyn awtomatynyn grafynda z; depéni zj depe bilen birlesdiryin
we ol Xk bilen belgilenyar. Cykys funksiyasyny bermek iigin grafyn dugasyny
degisli ¢ykys signaly bilen bellemeli. Mili awtomaty ili¢in

V.Jedwel 3
Xi Zk
! Zy | Z; | Z3
Gecisler
X1 Z; Zy Zo
X2 Zo Z; Z;
Cykyslar
X1 Y1 Y1 Y2
X2 Y1 Y2 Y1
VI. Jedwel 4
y
Xi Y1 Y1 Y3 y2 Y3
Zy Zy Z; Z3 Zs
X1 Z1 Zy Zy Z; Z;
x> Zs3 Z, Z, Zo Zo

Bu anladylys seyle amala asyrylyar; Eger giris xx signal z; yagdaya tisir edyan
bolsa, onda aydylanlara gord duga alynyar, ol bolsa z; —den gelip ¢ykyar we xg
bellenilyar; bu dugany gosmaca y=y(zi, Xk) ¢yKkys signaly bilen bellenilyar.
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Diskret — stohastiki model
Matematiki ¢yzgytlary gurmaklygyn ayratynlyklary
Matematiki ¢yzgytlary gurmaklygyn ayratynlyklaryna seredelin, 6zem S derielyin
ulgamy funksionirlemek dowriini formalasdyrmakda diskret-stohastiki Yol
ulanylyar. Bu yolda wagty diskretlesdirmek tiikenekli awtomatlar yaly olara
menzeslikde alynyar. Onda faktora stohastiki tdsir etmek seyle awtomatlaryn diirli
gornisliligi bilen yoly hem dhtimallyklary awtomatlarda alynyar.

Ahtimallykly awtomat umumy gorniisde (ifilis s6zi probabilistic automat)

hus bilen maglumaty 6zgerdiji diskret yaly seredydr. Ony difie husuii yagdayyna
baglylykda statistiki yazylyp biliner.
Ahtimallyklar awtomatlar (P-¢yzgyt) c¢yzgydyny ulanmaklyk diskret ulgamlary
taslamak usulynda islemek iicin esasy baha eyedir.Ol bolsa titdnlikde statistiki
kanunalsyrylydr. Bu hili ulgamlaryn algoritmiki miimkingiliklerini anlamak iicin
we olaryn ulanylysynyn maksadalayyk cdklerini esaslandyrmak, seyle hem diskret
stohastiki ulgamlaryn saylanan sintez meselesinin ¢6zgiidi ticin ulanylyar. Ol bolsa
berlen ¢éklendirmeler bilen kanagatlandyrylyar.

P-awtomatyn matematiki diisiinjesini girizelin, onunl {icin F-awtomat ii¢in
girizilen diisiinjani ulanalyn. G kopliige seredelifi, yagny onun elementleri bolup
dhli mimkin bolan (x; , zs) jubiitler girydr. Bu yerde x; we z; — giris X
bolekkopliigin we degislilikde yagdaylaryn Z bolekkopliigidir. Eger iki sany ¢ we
v funksiyalar bar bolsa, onda onun komegi bilen G — Z we G — Y, onda
F=<Z,X,Y, ¢, y > determinirlenen tipli awtomaty kesgitleyar.

Seredilmd umumy matematiki ¢yzgydy girizelin. Goy, @ — &hli miimkin
bolan (zx, yj;)  gorniisli jibiitlerin toplumy bolsun, bu yerde y; — ¢ykys Y
bolekkopliigin elementi. G kopliiginn islendik elementi @ kopliikde indusirlenmeli
we su asakdaky paylanys kanuna eye bolmaly:

Elementler F . .. (Zl, y1) (Zz, y2) - (ZK, yJ-l) (ZK, yJ)
(Xi, Zs) ... bn b1z Co bK(J-l) by

K J
Bu yagdayda > > bg=1, bu yerde by — zx yagdayda awtomatyn gecis

k=1 j=1
dhtimallygy we y; signalyn ¢ykysynda emele gelyir, eger ol girisde zs yagdayda
bolan bolsa we wagtyi su pursatynda ona x; signal geler. Jedwel goérniisinde berlen
su hili paylanysyn sany G kopliiginn elementleriniii sanyna denidir. Bu jedwellerin
kopliigini B diyip belgilélin. Onda elementlerin dortliigi bolan

Goy, G kopliigin elementleri kdbir paylanysyn kanunlaryny Y we Z
bolekkdpliiklerde indusirleyér, yagny ony degislilikde su asakdaky gorniisde alyp
bolar:

Y — den elementler . Y1 Yo ... VY Vi
(Xi, Zs) . d1 Q2 ... Q1 s

Z — den elementler - Z1 Z> ... ZIka ZK
(Xi, Zs) . Z; Z, ... Ik ZK
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K J
Bu yagdayda ) z=1we > qx=1, bu yerde zx We gk — Pawtomatyn zx yagdaya

=] =
gecis dhtimallygy we yk ¢ykys signalyny emele getirydn bolmaly hem-de P-
awtomat zs yagdayda bolmaly we onun girisine x; signal gelmeli sertinde alynyar.

Eger dhli k we j qkzj=byj gatnagygy bar bolsa, onda bu hili P — awtomata
Milinint dhtimallykly awtomaty diyilydr. Bu talap paylanysyi tize P — awtomat
yagday iicin we onunl ¢ykys signaly ii¢in bagly dillik sertini yerine yetiryéndigini
anladyar.

Muranyii awtomat dhtimallygy

Goy, indi P-awtomatyn ¢ykys signalyny kesgitlemek sol bir yagdaya bagly
bolup, onda isinn berlen taktynda awtomat bolmalydyr. Basga soézler bilen
aydanymyzda, goy Y c¢ykys bolekkopliigin her bir ¢ykys elementi ¢ykys
dhtimallygyny su asakdaky gorniisde paylayar:

Y — den elementler - Y1 Yo ... VYki YK
ZK c S1 S C S|1 S

|
Bu yerde ) s =1, bu yerde s; — ¢ykys yi signalyii emele gelmek &htimallygy,

i=1
yone zx yagdayda P — awtomat yerlesmeli diyen sert yerine yetmelidir.

Eger &hli k we 1 iicin zSi=bx gatnasyk yerine yeter. Bu yagdayda P-
awtomata Muranyn awtomat #dhtimallygy diyilydr. Milinin we Muranyn P —
awtomaty diisiinjesi determinirlenen F — awtomat bilen menzeslikde girizilyar. Ol
F=<Z, X, Y, ¢, vy > bilen beriler. P — awtomatyn bolek yagdayy P=<7Z, X, Y, B>
yaly berilse, onda tize yagdaya ge¢ydn ya-da ¢ykys signal determinirlenen bolup
gecyar. Eger ¢ykys signal P — awtomat determinirlenen bolup kesgitlense, onda bu
hili awtomata Y — determinirlenen dhtimallykly awtomat diyilydr. Eger P —
awtomatyn ¢ykys signaly determinirlenen bolup kesgitlense, onda bu hili awtomata
determinirlenen &htimallykly awtomat diyip P — awtomata aydylyar, yagny onun
taze yagdayyny saylamaklyk determinirlen bolyar.

Zg
Zy Z1 Z ZK-1 ZK
Z1 P11 P12 P1(k-1) Pik
Z P21 P22 P2k-1) P2k
ZK Pk1 Pk2 Pk(K-1) Pkk

Gorniisi yaly matematiki apparatyn nukday nazaryndan berlen Y — determinirlenen
P — awtomaty yagdaylaryn tiikenikli kopliigi bilen kébir diskret markow zynjyryna
ekwiwalentdir. Sonuii {icin hem Markow zynjyrynyil apparaty analitiki
hasaplamalar ii¢in P-shemany ulanmakda esasy bolup duryar. Sunia menizes P —
awtomatlar Markow yzygiderlidinit generatory hokmiinde ulanylyar. Ol bolsa S

49




ulgamy ya-da E dagky gursawyn tisirini funksionirleyin prossesi amala agyrmakda
we gurnamakda zerurudyr.

Derielydn ulgamyn diirli hidsiyetnamalarynyi bahalary licin P — ¢yzgyt gorniisinde
anladylyp, analitiki model yagdayyna seredilenlerden basgalara ulanyp bolyar we
mysal ticin imitasion modele statistiki model usulyny ulanyp bolar.

_ Uzniiksiz — stohastiki model
Uznuksiz — stohastiki yoluil ayratynlyklary

Uznuksiz — stohastiki yolunt ayratynlyklaryna toparlayyn hyzmat edis ulgamynyf
tipli matematiki ¢yzgydy hokmiinde bir mysalda ulanylysyna seredelin, (iilis
sOziinden queueing sysytem), yagny olary Q — c¢yzgytlar diyip atlandyrarys.
Toparlayyn hyzmat edis ulgamy 6z gezeginde matematiki ¢yzgytlaryn klasyny
emele getiryér, toparlayyn hyzmat edis ulgamynda islenilen we ulgamlary
funksionirlemek prossesini formalasdyrmak {i¢in diirli amaly ulanylmalar, yagny
0z anladylysy boyunca hyzmat edis prossesi bolyar. Hyzmat edis prossesi
hokmiinde 6z fiziki tebygaty boyunga diirli gorniisde anladylyp ykdysady,
oniimg¢ilikli, tehniki we beyleki ulgamlarda funksionirlenyér, mysaliicin : kébir
edara oniimi getiydn akym, detallarynt we sehin konweyerinde toplanyan 6niimlerini
akymy, yok edilen terminallardan EHM — i1 maglumatyny islidp tayyarlayan
talaplar bolup duryar. Seyle obyektlerinn islemegi iicin héasiyetli bolup hyzmat
etmegin we wagtyn totdn pursatynda hyzmaty tamamlayan totin talaplaryn yiize
cykmagy bolup duryar. Seyle hem olaryn funksionirlenmek dowriinini stohastiki
hédsiyeti boyunga alynyar. Kopciilikleyin hyzmat edisiii esasy diisiinjesinde durup
gecelin, yagny Q — cyzgydy ulanmak {icin zerur bolan analitiki we seyle hem
imitasion yol bilen ulanyp bolyar. Islendik elementar hyzmat edisini aktynda iki
sany esasy diiziijini belldp bolyar: talaba hyzmat edise garagsmak we talaplara
hususy hyzmat etmek. Bu bolsa kébir II; hyzmatyn I-nji enjamy gorniisinde
sekillendirip bolyar, 6zem H; talaplar toplumyndan diiziilen sol bir wagtda 1; = 0,
Li" talaplar yerlesip biler.

U, I
H;
W > Ki —>
Yi
Surat 2.6

Bu yerde L™ — i-nji toplayjynyn syklygy, K — talaplara hyzmat edise talaplar. IT;
hyzmat edis enjamynyn her bir elementine wakalaryn akymy gelyér: H; toplayjyda
w; talaplaryn akymy u; hyzmat edisin akymy K; kanalyna gelyr.

Wakalarynn akymy diyip wagtyil haysydyr bolsa bir totdn pursatynda biri-birinin
yzyndan ge¢yidn wakalaryn yzygiderligine aydylyar. Wakalaryn birjynsly we
birjynsly didl akymlary tapawutlandyrylyar. Wakalaryin akymlaryna birjynsly
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diyilydr, haganda eger ol bu wakalarynn gelydn pursatynda hésiyetlenyar we
yzygiderlik bilen berilmeli: {t,} = {0 <t; <t;...<t,<...}, bu yerde t, — n-nji
wakanyn gelydn pursaty — otrisatel dédl hakyky san.Wakalaryil birjynsly akymy
seyle hem n-nji we (n-1)-nji wagt aralygynda yzygiderli gorniisde {t,} wakalarda,
yagny {t,} pursatlary ¢agyryan yzygiderlik bilen birbelgili baglanysylan bolmaly,
buyerde 1, =t —th.,n>1, to =0 we 11 = 1.

Birjynsly ddl wakalaryn akymy diyip — {t,, .} yzygiderlige aydylyar, bu yerde t, —
cagyrylyan pursatlar; f, — wakalryn nysanlarynyn toplumy. Mysal {i¢in, talaplaryn
birjynsly dl akymy iigin hyzmat edis prossesinde ulanylyan talaplaryi sol ya-da
basga cesmesine degisli bolan kanalyn tipi boyunga hyzmat edis miimkindir.

Adatca ulanylmalarda diirli ulgamlary modelirlemekde K; hyzmat edisin
elementar kanalynda ulanmak bolyar, yagny talaplaryn akymy wi€W bolmaly.
Seyle hem K; ¢ykysda talaplarynt emele gelmek pursatlarynynl arasyndaky wagtyn
interwaly dolandyrylmayan tytgeyanlerin bolekkopliigini emele getiyar. Hyzmat
edisin akymy bolsa u€U bolar. Talaplary hyzmat etmekde baslangyc we sonky
wagtyin interwalynyn arasynda dolandyrylyin bolekkopliiklerii bolekkopliigini
emele getiryar.

Ki kanal bilen hyzmat edilyin talaplar we II; enjamy diirli sebédplere gora taslan,
yvagny hyzmat edilmeydnler ¢ykys akymy emele getiryar yi€Y, seyle hem
talaplaryn c¢ykys pursatynda wagt aralykdaky interwal c¢ykys iytgeyanlerin
bolekkopliigini emele getiryar. II; hyzmat edis enjamyny funksionirlemek
prossesini  zj(t) wagt boyunga onun elementinin yagdayyny iiytgetyan prosses
hokmiinde alyp bolar. IT; {icin tdze yagdaya gecis talaplaryin mukdaryny liytgetyar,
yagny onda hem yerlesmeli (K; kanalda we H; toplayjyda yerine yetirilyar ).
Seylelikde, IT; licin wektor yagdayy zi = (zi", zi¥) gdrniisde bolyar, bu yerde z" —
H; toplayjynyn yagdayy (zi" = 0 — toplayjy, z" = 1 — toplayjyda bir talap bar, . . .,
zi" = Li" — toplayjy dolylygyna dolduryldy ); Li" — H; — toplayjynyn syklygy, ol
talaplaryfi sanyny olgeyir, yagny onda hem yerlesip bilmeli. Z{¥ — K; kanalyn
yagdayy (z¥ = 0 — kanal bos, z* = 1 — kanal bos dil we sufia mefizesler).
Ulgamlary modelirlemek tejribesinde c¢ylsyrymly gurlusly baglanysyga we
gecirmek algoritmine eye bolan hyzmat edisin ayratyn bolmadyk ulanylysyn
formalagsmagy ticin Q — ¢yzgyt II; hyzmat edisin kop elementar enjamlarynyn
toplumyny emele getiryar. Eger hyzmat edisin diirli enjamlarynyn K; kanaly
parallel birlesdirilen bolsa, onda kopkanally hyzmat edis dhmiyete eyedir
(kopkanally Q — cyzgyt). Seylelikde, Q — ¢yzgydy bermek iigcin R catrym
operatoryny ulanmak zerur bolyar, ol 0z gezginde gurlusyn elementlerin
arasyndaky baglanysygy anladyar.

Q — c¢yzgydyn elementlerinii arasyndaky baglanysyk ugur gorniisinde
anladylyar. A¢cyk we yvapyk Q — c¢yzgytlary biri-birinden tapawutlandyryarlar.
Yapyk Q — ¢yzgytda hyzmat edilen talaplaryn ¢cykys akymy tizeden haysydyr bir
elemente gelip bilmeyar.

Seylelikde, Q — g¢yzgyt islendik kyncylykdaky kopciilikleyin hyzmat edisin
ulgamyny funksionirlemek dowriini yazyar. Ol birbelgili gérniisde su asakdaky
yagdayda bolyar:

Q=<W,UH ZRA>.
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Yonekeylesdiryin caklamalaryii hatarynda giris W akymyi we U hyzmat edis
akymyn elementlerin gurlusynyii R ¢atrym operatory yapyk ulgamda birfazaly
birkanally hyzmat edisdir. H hususy parametrlerin bolekkopliigidir, dhtimal
wagtlayyn hisiyetnamalaryn A talaplara hyzmatynyn operatorynyn algoritmine
analitiki apparaty ulanmak bolyar.

Umumylasdyrylan model
Ulgamlary funksionirlemek dowriinin formal yazgysynyn belli umumy yoly N. P.
Buslenko tarapyndan hodiirlenyén yoldur. Bu yol {lizniiksiz we diskret yoly
yazmaga miimkingilik beryar. Determinirlenen we stohastik ulgamlary
deniesdirmek boyunca agregatly ulgam ¢ykys edyir. Ol 6z gezeginde A — ¢yzgyt
diylip atlandyrylyp umumy gorniise eyedir.
Ulgamlary we meseleleri modelirlemek gusawynyn derfiewi EHM-de
modelirlemek usulynyn kdmegi bilen ¢oziilydr. Meseldnin toplumlayyn ¢oziilisi
modeli doretmek dowriinde yeke-tik formel matematiki ¢yzgyda eye bolmaly. Bu
cyzgyt sol bir wagtda birndce ¢yzgytlary yerine yetiryar:
Modelirlemek obyektinin matematiki yazgysy adekwat bolmaly, seyle hem S
ulgam algoritmleri gurnamak ii¢cin esasy bolup hyzmat etmeli we M modeli
almakda programma diiziilmeli. Bu bolsa analitiki deriiewe getirer.

Getirilen talaplar kesgitli derejede garsylyklydyr. Matematikada gurnalan we
amaly matematikada hususy halda gurnalan agregat yagdayda ilki bilen formal
kesgitleme berilyar. Signallary gecirmekligin bagly délligi her bir giris kontakty
ticin su asakdaky gorniise eyedir:

Na
Xi(n) c U{Xi(n)}
n=0
Su asakdaky ¢ykys kontakty hem degislidir:
N A
Yl(n) c U{Yj(n)}
n=0
Na
Bu yerde [ {Y"} - A — ¢yzgydyn we dasky E gursawyi &hli elementlerinifi girig
n=0
baglanysyklaryn kopliigi.

Kopcilikleyin hyzmat edisiii modeli

Kopeiilikleyin hyzmat edis ulgamynyin esasy hisiyetnamasynyn
hasaplanylysy

Goy kopgeiilikleyin hyzmat edis ulgamy (KHU) n - liniyalardan dursun we sol
liniyalara intensiwlik bilen yonekey akymy gelip diisyan bolsun. Egerde isleg gelip
diisen wagtynda bos liniya bar bolsa, onda ol haysy bolsada bir liniyany eyelidr we
hyzmat edilip baglanar. Egerde isleg gelip diisen wagtynda liniyalar bos dél bolsa,
onda ol kabul edilmeyir. Hyzmat edilis dowamlylygy bu gorkeziji paylama
kanunly totén ululyk.
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Ulgamnyn yagdayy astynda sol ulgamdaky islegleriii sanyny géz omniinde tutarys,
onda bizin ulgam yagdaylaryn birinde bolup biler. Ulgamda t-momentde k-islegler
bolmalydygyny  P(t) &htimallyk bilen belldlii. Biziii proses {i¢in bolanda
dhtimallyklar kabir hemiselik  sanlara ymtylyarlar  sol sanlar baslangy¢
maglumatlara bagly dildir.

Biziil meseldmiz seredilyan ulgamnyn Py, P, Py sanlar dhtimallyklaryny we
kabir hdsiyetnamalaryny tapmakdan ybaratdyr.Gysgalyk ii¢in h uly islén {izniiksiz
kiriliki O (h) bilen bellédlin. Girydn akym yonekey bolyanlygy iicin, h wagtyi
aralygynda in azynda bir islegin gelen diismegi Ah+o(h) ululyga den bir islegden
kop gelip diismegi bolsa o(h) ululyga den bolyar. belli bolsy yaly, hyzmat edisligii
gokeziji paylama dowamlylygy hyzmat edisin galan bolegi sol wagtyn
dowamlylygyna bagly dildir. Sona gord, egerde haysyda bir linya su wagtda
eyelenen bolsa, onda onui {i¢in h wagtyn dowamynda (Ya-da onda hem kop) dhli
bolmaklygyni dhtimallygy e defidir, eger-de k sany linyalar eyelenip bolsa, onda
olaryii hemmesiniii h wagtyn boleginde eyelenen bolmalydygynyn dhtimallylygy e
kh dendir; sol linyalaryn ifi azyndan bir bos bolmalydygynyi h wagtyi béleninde 1-
e’*"=kh + 0 (h) dendir isleglerifi gelip diismegi we linyalaryii bosamagy elementar
wakalary anladyar. Wagtyn h uzynlygynyn boleginde azynda bir elementar
wakanyn gelmekligininn h— 0 bolanda dhtimallygy h asimptotiki proporsionaldyr; h
uzynlykda iki yada ondan hem kop elementar wakalaryn gelmekliginiii
dhtimallygy O(h) ululykdyr. Wagtyn haysyda bir momentde S; yagdayda bolyan t
wagtda Sy yagdaya giryandiginin sertli ahtimallygyny Pi(t) (O<t<n,0<k <n).

Onda  Pu()20 ¥ Pu(t)=1 1).

Yokarda getirlen bellikler h—0 bolanda yagdaydaky  Pu(h) girisi
dhtimallyklaryn asimptotiki aflatmalaryny tapmaga komek edyér. Egerde |i =k|>1
bolsa, onda S; yagdaydan Sk yagdaya ge¢meklik azynda iki elementar wakalaryn
bolmagyny talap edyar, onun iigcin yokarda aydylsy yaly h—0 bolanda;

Pik(n)=0 (h) (i=k/>1) (2).

Sonira Sk yagdayan Sy+1 yagdaya girmeklik yada bir, yada bir hem kop
wakalaryn bolmagy, yada birnidce elementar wakalarynn bolmaklygy talap edilyér.
Sonuni bilen:

Puk-1(h)=kh+0(h).

netijede 2,3 we 4 goré (1) denlikden alarys;
Pik(h)=1-Pit1(h)-Pw-1(h)+0(h)=1- 21 h-k v h+0(h) (1<k<n-1)
k=0 we k=n bolanda den derejede seyle alyp bolyar;

Poo(h)zl-l h+0(h)

Pan(h)=1-n v h+0(h)

egerde t>0, h>0,0<i<n,0<k<n bolsa, onda Pik(t+h)=zn: Pik(t) Pi(h) (5).

r=0

Bu denlik doly dhtimallygyn yonekey ulanmagynyn netijesidir.
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Repman Kompogorowyn denillemesi
Goy, ulgamnyn wagtyn baslangy¢ momentinde Si(0<i<n) yagdaya bolandygynyn
dhtimallygy Pi(0) bolsun. Onda doly &htimallygynn formulasyna gord t wagtyn

momentinde Sx(0<k <n) yagdayda tapmaklygyn dhtimallygy P;(t)= Z Pi(0) Pik(t)
i~0
dendir. Egerde (5)denligin tarapyny hem P;j(0) kopeltsek we i-a gérd 0-dan n ¢enli

jemlesek Pk(t+h)= 3 Pi(t) Put) ().

''''''

gecis dhtimallyklar tiicin aflatmalary ulanyp Repman Kompogorowyn
defilemesinden alarys;
Po(t+h)=Po(t) (1-2 h)+P4(t) v h+0(h)

Pe(t+h)=Pi1(t) 2 h+Pe(t) (1- 4 h-k v h)+ Per()(k+1) v h

Pa(t+h)=Pna(t) 2 h+Py(t) (1-n v h)+0(h)

PO(t-+h)-PO(t)

Bu yerden — 1 =2 Po(t)-(1 +k v) P(t)+(k+1) v P(t)+k+1+0(1)
Pk (t)-Pk (h)

1 =APxa(t)- (1 +kv) Pe(t)+(k+1) v Praa(t)+0(2)

PO - 5 o)+ v Pa(t).

h—— 0 bolanda alynan denliklerin sag tarapynda predel bar bolyar, seylelikde
Pk(t) ahtimallyklaryn hasyly bardyr, we

Po ()=- 2 Po(t)+v Py(t)
Pr(t)=- (1 +k v) Pr(t)+ 2 Pia(t)+(k+1) v Pysa(t)
Pa(t)= 2 Pna(t)- nv Py(t).

Alynan differensiyal denllemelerin bir hilli gyzykly ulgamsy Erlandyn
ulgamsy diyen ady goéteryar.Bu ulgam belli metodlar bilen ¢oziilyar, egerde
yagdaylaryn bagslangy¢ &htimallyklary berilen bolsa Px(0)(0<k <n) egerde
ulgamnyn yagdaylarynyn bellenen grafyny gursak, yagdaylarynn dhtimallyklary
tcin defferensial denlemeler ulgamsyny gos goni alyp bolyar. Seredilyin
ulgamnyn yagdaylarynyii bellenen grafy seyle gorniisde bolyar.

2 2
So S S

< A
< <«

A 4

fv >

Sn-l Sn

A

2y, v 3 n- nv



Deiilemelerin gurlusy

Denlemelerinn gurlusyna iinis berelii. Olaryit hemmesi belli kanun boyuca
gurulan, ony seyle formulirldp bolyar. Her bir defileménin ¢ep tarapynda yagdayyi
dhtimallygynyn hasyly bar, we sag tarapynda, sol yagday bilen strelka bagly bolsa
sonca hem c¢lenlar bardyr. Egerde ugur yagdaydan ugur alyan bolsa, onda
layyklykly agza “minus” dhmiyeti bilen bolyar. Eger yagdaya tarap urukdyrlan
bolsa “plyus” dhmiyeti her bir ¢len gecis dhtimallygynyn dykyzlygynyn strelkanyn
ugur alyana yagdayynyn édhtimallygyna kopeldilen kopeltme hasylyna den. Bu
yvagdaylaryn dhtimallyklary ii¢in differensial denllemeleri diizmek kanuny umumy
kanun bolyar we islidn {izniiksiz mark zynjyry {icin hem adalatlydyr,onuii kdmegi
bilen mehaniki her hili giirriinsiz yagdaylaryn &htimallygy {¢in differensial
deiilemeleri gés goni yagdaylaryn bellenen grafy arkaly diiziip bolyar.

t—0 bolyandygy ii¢in denlemeler ulgamsynyn sag taraplary belli bir
predellere ymtylyarlar, onda ¢ep taraplarynyii hem predelleri bolmalydyr. Bu
predel nola dendir, ¢iinki ona garsy yagdayda, eger-de haysy-da bir Py(t) noldan
artyk bir sana ymtylsa, onda sona layyklykda Py(t) dhtimallyk hem t — oo bolanda
absalyut ululukda ¢#kli 6ser, bu bolsa bolmayar. Sonun bilen biz su netija gelyaris:

Pk(t) — 0 (t—x)(0<k <n)
t — oo bolanda 7 ulgamda predellere geg¢ip, alyarys:

-APo+P1=0
{ka-l-OH-kV) Pi+(k+1)vPr:1=0 (8)
A Png-nv P,=0
eger-de MPr.1—kvP=z¢  diyip alsak,
onda (8) ulgam su gorniisde yazylmaly miimkin;
leo
Zk:-Zk+1:0
Z,=0

Su yerden Zx=0 gelip ¢ykyar, sonun bilen Py= a P
VK

()

selelikde P="—p, (9)
K:
Zn:P 1 L
=1 bolyandygy tigin, onda Pe= 5 (5} Ly
= k Olyandygy ug¢in, onda I'o (ﬁ//V)
o K!

(ij = p diyip belldris. Bu gatnasygyn seyle manysy bar: p ululyk isleglerin orta
|4

sanyny, k*c orta hyzmat edis wagtyi bir islegiii gelmekligini afiladyar. Yazgy goz
ontinde tutulyp, (9) formula seyle gorniisde bolyar:
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p = X

k=04,.,
; ps( ) (10)

s S!

(10) formulalar Erlanggyn formulasy diyilyér. P, Pi, ..., Py dhtimallyklary bilen,
ulgamnyi stasionar hésiyetnamalaryny kesgitleyér bolyar: absolyut gegiriji ukyby
— A (wagtyn birliginde ulgamnyn hyzmat edip bilyén isleglerii ortaca sany); q —
otnositel geg¢iriji ukyby (ulgam tarapyndan hyzmat edilyin, gelip diisen isleglerin
orta bolegi; ya-da wagtyn bir boleginde ulgamnyn hyzmat ediji, islegleriii ortaca
sanynyn, sol wagtyn icinde gelip diisyén isleglerini ortaca sanyna gatnasygy); kabul
edilmeyéndigin dhtimallygy Pinc we eyeli kanallaryn ortaga sany.

Eger-de hemme liniyalar eyeli bolsa, onda isleg kabul edilmeyar. Munun

shtimallyklygy Pk = Pn = ,0%!/ D %! (11) dei.
S=0

Islegin hyzmat edilsine kabul edilmeli dhtimallygy (bu hem otnositel
gecirigin ukyby q) Pink ululygy biregenli dolandyryar.
qzl-Pinkzl-pn (12)
Otnositel geciriji q ukyby bilip, absolyut ge¢iriji A ukyby tapyp bolyar. Olar
su gatnasyk bilen bagly: A=Aq=A(1-Py) (13).

Durmaly képciilikleyin hyzmat edis ulgamyny

Durmaly kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamynyn wajyp hésiyetnamalarynyn
biri bu eyeli liniyalaryi ortaga sany (berilen yagdayda ol ulgamdaky isleglerin orta

sany bilen gabat gelydr). Muny k orta san bilen belldris. k ululygy 0,1,...,n
dhmiyetlere eye bolyan, PoP1, ..., Py layykly dhtimallykly diskret totdn ululygyn
matematiki garagsmasy diyip hasaplan bolyar.

_ n n P k n P k-1
k:ZkPk = Zk_Po Z,OZ P, = p(l-P,) (14)
K=o k=0 K k=1(k—=1)!
Mpysal ii¢in liniyaly awtomatiki telefon stansiyasyna yonekey cagyrys akymy gelip
diisydar. Hemme liniyalaryil eyeli momentinde gelen cagyrma, kabul edilmeyir.
Ortaga bir minutda bir ¢cagyrma dusyar. Geplesigin ortaca dowamlygy iki minut.
Ulgamnyn stasionar hésiyetnamalaryny kesgitlemeli:
1. Ret etmekligin dhtimallygy.
2. Otnositel gegiriji ukyby.
3. Absolyut geciriji ukyby.
4. Eyeli liniyalaryn ortaga sany.
Coziim: Cagyrma akymynyn tizligi, sertlere gord A=1 denl. Hyzmat edis akymynyn
1 1

v parametriki  kesgitlemanin V:E:E:O,S. (2) formula ret etmekligii

dhtimallygyny taparys:
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P, = eI 2 2 02

Pink =3 =

e B L2 Joo 3/ 19
Z'OSS! 1+2/142 /2.+2A!
S=0

Bu &dhtimallyga gord, gelip diisen cagyrmalaryn 21%-e yakyny hyzmat
etmeklige kabul edilmeyér. Otnositel we absolyut geciriji ukyplary sulara de:

4 15
=1-p, =1-— ===
k ink 19 19
15
A: = = —
Aq=q 19

Eyeli  liniyalaryn ortaga sanyny (14) formula gord  hasaplarys:
k=p@-P,)=21-P,) ~2(1-0,21) =158 meseleler.

ATS bir wagtda 5 abonente hyzmat etmége niyetlenen. ATS-e ortaga 30
sekund bir ¢agyrys diisyar. Her bir geplesik ortaga 2 minut dowam edyar. Eger-de
abonent ATS-de bos liniya tapmaly, onda onun ¢agyrysy kabul edilmeyar.

Abonentin hyzmat ediljekdiginin dhtimalygyny we ulgamnyii basgada
stasionar hésiyetnamalaryny kesgitlemli.

20 san yerli awtoduralga awtomobillerin yonekey akymy gelyédr. Ol akym
bos yer bolyanca gelip duryar. Bir sagadyit dowamynda ortagca 4 awtomobil gelyar.
Awtomobillerin duralga ortaca wagty 15 minut. Kopciilikleyin hyzmat edis
ulgamyny stasionar hasiyetnamalaryny hasaplamaly.
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