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TAMODODLI PROQRAMLASDIRMA MOSOLOSININ SUBOPTIMAL HOLLININ
QURULMASI UCUN MOCHULLARIN iKi-iKi QIYMOTLONDIRILMOSi USULU

Tamadadli programlasdirma masalasinin suboptimal hallinin qurulmast digiin iki iisul islonmisdir. Bu iisullarda
asas prinsip iki machulun eyni zamanda se¢ilib giymatlondirilmasidir. Belo se¢ma miikiin olmadigda isa malum bir-bir
se¢im alqoritmiarindan istifado etmoaklo verilon masalonin suboptiml halli qurulur. Hesablma eksperimentlori
Machullarin iki-iki se¢iminin daha effektiv oldugunu gostarir.

Acar sozlar: tamodadli programlagdirma mosalasi, handasi tasvir, maghullarin iki-iki se¢ilmosi, suboptimal hall,
nisbi artim, hesablama eksperimentlori

1. Girig. Optimal gorar gobul etmoklo bagli ¢oxsayli iqtisadi, texniki vo layihologsdirmo
mosalalorinin riyazi modeli tamodadli programlasdirma mosalasi soklindadir. Bu masalo NP - tam
sinifa, yani “gatin hall olunan” masalalar sinifino aiddir [1, s.205]. Belo ki, kombinator xarakterli [2,
s.83; 3, s.271; 6, s.141; 7, s121; 8, s.195], “Budaqglanmalar va sarhadlor” [4, s.87; 5, 5.210], va s.
tisullar vasitasilo yalniz kigik 6l¢iilii masalalorin optimal hallini real zaman miiddstinds tapmag
olur. Praktikada qrsiya ¢ixan masalalords isa mochullarin vo mohdudiyyatlarin say1 ¢ox olduqda,
belo moasalalori homin tisullarala hall etmok miimkiin olmur. Bu baximdan da hamin masalalarin
suboptimal (tagribi) hallorinin tapilmasi ti¢iin xeyli sayda siiratlo igslayan, yani, polinomial zaman
miirokkabliyine malik tsullar islonmisdir [9, s.1445; 10, s.294; 11, s.56; 12, s.74; 13, 5.314; 14, 5.72
Vo s.]. Bu tisullarin igarisinds hansinin daha yaxsi hall verdiyini demok olmur. Bu iisullarla bazon
ella hall qurula bilar ki, bu hall optimal halldon ciddi sokilda farglonar. Bu baximdan da, els tisullar
islomoak tolabati yaranir ki, bu tsullarin verdiyi hallin malum olan tisullarin verdiyi hallordon pis
olmamas1 gostorilsin. Oksar tisullarda miioyan Kriteriya asasinda har hasi bir mochulun némrasi
segilir vo secilmis bir dono moachula giymat verilir. 9gor Bul programlasdirma mosslasine baxsaq vo
optimal halds olan vahidlorin saymnin k sayda oldugunu toyin etsok, onda, C¥ sayda hallor icarisinda
on yaxsisini segmaklo optimal halli tapmis oluruq. Optimal halds isa istirak edan vahidlorin sayini
ovvalcadan toyin etmok miimkiin deyil. C¥ sayda hollor igorisinds on yaxsisinin tapilmasina xeyli
miqdarda vaxt sorf olunur. Ogoar iki koordinati eyni zamanda seg¢ib qiymatlondirsaok variantlarin say1
C2 =n(n—1)/2 qgodor olar. Beloliklo do, daha yaxs: hollin tapilmasi gdzlonilor. Kordinatlarm
sayini iki-iki seg¢ib qiymotlondirdiyimiz kimi {ig-iig, dord-dord va s. secib giymotlondira bilorik.
Lakin, masalonin halli ii¢iin kompyuterds hoall vaxti eksponensial siiratlo artmis olar. Bu baximdan
mochullarin iki-iki secilib giymotlondirilmasi {igiin bir isul islonmisdir. ©gar hall prosesi zamani
mochullarin  iki-iki segilib giymotlondirilmosi miimkiin olmadigda malum bir-bir se¢im
alqoritmlariilo suboptimal hall qurulur.

2. Masalanin qoylusu. Asagidaki kimi tamadadli Xotti proqramlagdirma masslasine baxag.

n
Z Cj x; — max (2.1)
j=1
n
Zaij x; < b, i=(Tm), (2.2)
j=1
0<x < dj, Xj — lar tamdir, (j = 1,_n) (2.3)

Buradaa;; > 0,b; >0,¢; >0 vad; >0 (i=1,m, j = 1,n) verilmis odadlordir.
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(2.1)-(2.3) soklindo olan tamoadadli programlasdirma masalasinin suboptimal hallinin
tapilmasi ti¢iin malum olan oksor iisullarda [7, s.121; 8, 5.195; 9, s.1445; 10, s.294; 11, s.56; 12,
s.74; 13, s.314; 14, s.72 vs s.] hor hans1 bir Xj+ machuluna 0 < Xj+ < d;» intervalinda tam qgiymot

vermok moqsadi ilo bir kriteriya ¢ixarilir. Oksar tisullarda bu kriteriya asagidak: sokilds olur.
C.
Jj*=arq max—j (2.4)
7 v
Molum olan {isullarda osas forq v; (j = 1,n) komiyyatlorinin segilmasindadir. (2.1)-(2.3)

mosalesinin igtisadi  mahiyyatine nozor yetirsok ¢; (j = 1,n) kemiyyatlori j-ci obyektin

secilmoasindan alda olunan galirleri, a;;-lor (i =1,m , j = 1,n) ¢okilmis uygun xorclori, b; -lor
(i=1,m) iso aynlmus limit vosaitlori gostorir. v; (j=1,_n) komiyyatlori isa j-ci obyektin
secilmoasi tigiin cokilon imumi xorclori ifado edir.

Beloliklo do, mogsadimiz eyni zamanda iki x;: Vo x;j: mochullarini se¢ib giymatlondirmok
ticiin kriteriyalar ¢ixarmaq vo bu kriteriyalar ilo (2.1)-(2.3) masalasinin suboptimal hallini qurub
avvalki tisullardan na daracadan farglondiyini gostarmokdir.

3. Maksimal artim iisulunun asaslandiridmasi. Ogor mioyyan x;, Xd x;, Machullarini

giymatlondirmak {li¢iin se¢misikso, onda, gazanilan golir ¢; + c;, gqodar alinir. by resursundan
a,j, +ay;,, by resursundan a,; +a,j, Vo S. m —Ci by, resursundan iso a,,;, + a,;, qodor
xarclonmalidir. Buradan goriiniir ki, eyni zamanda x;, Vo x;, Mochullarinin giymsatlondirilmosi

zamanm a;; + a;;, (i = 1,m) xarclarinin har vahidina diison galir an az1
G, + G, G, + G,

min =
Lo Qg + aj, miax(aijl + aijz)

(3.1)

godor olar. Elo kriteriya gixarilmalidir ki, ji+ Vo j,+ némralorini segib uygun x;: Vo xj; mochullarimi
giymatlondirmoklo (3.1) ifadosi maksimal giymat alsin. Yani, hor vahid xarca diison golir maksimal
olsun. Bu ise 0 demakdir ki,
cjx + cjx Cj
J1 J2 = max ]
ai*ji" + ai*j;‘ (1, J2) max(aijl + aij, )
l

1 +Cj2

olmalidir. Basgqa sozls,

o G, + ¢,
Ui.Jjz) = arq max G2
U J2) max(aij1 + a;j, )
L

Ona gora do bu iisulun adin1 maksimal artim tisulu adlandirmisiq.

Suboptimal hallin qurulmas: prosesinda avvalcodan x; := 0, (j = 1,_n) gobul olunur. Sonra
iso (3.2) kriteriyast ilo (ji,j3 ) ndmroalari segilir. Ogar, har bir i (i = 1,_m) Uglin a;: + a;5: < b;
Vo xj: + 1 <dj:,x;; + 1 < dj; 6danilorss, onda, xj:: = xj: + 1, xjz:=x;; + Lva b; == b; — a;j: —
aijs (i = 1,_m) gobul edib (3.2) kriteriyasina yenidon miiraciot etmoklo , novbati (ji,j;) ciitii
tapilir. ©gor, he¢ olmasa bir dons i (i = L_m) nomrasi liglin a;;: + a;;; > b; olarsa vo ya x;: +
1>djs,x;; + 1 > dj; miinasibatlorindon har hansi biri 6danilorss, onda aydindir ki, x;: vo x;;

machullarinin gqiymatlorini eyni zamanda bir vahid artirmaq miimkiin deyil. Bu zaman, machullarin
bir-bir se¢ib qiymatlondirilmasi tiglin [13, s.314] isinds olan asagidaki kriteriyadan istifads olunur.

Cj

j* = _ 3.3

j arqmjax{max a; } (3.3)
L
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Qeyd edok ki, (3.2) va (3.3) kriteriyalar1 ilo har bir machulun némrasini tapmazdan avval
(2.2) borabarsizliyinin sag toroflorini boraborlosdirib b;, i = 1,m kemiyystlori arasinda olan
miixtalifliyi aradan qaldirmaq lazimdir. Belo olduqda sag toraflordon, miimkiin olduqca, borabar
istifads olunmus olur. Yoni, a;;: = a;;/b;, bi: =1 (i =1,m,j= 1,_n) goabul etmoaliyik. Bu zaman
xj+ + 1 < dj= va istonilon i (i = L_m) nomrasi liglin a; j+ < b; sortlori 6donilorss, onda x;- :=
xj+1 Vo by :=b; —a; j+,(i =1,m) gobul edib (3.3) kriteriyasi ilo novbati j* nomrasi tapilir.
Hesablama prosesi 0 vaxta godor aparilir ki, heg bir j* ndmrasi iigiin x;- := x;+ + 1 miikiin olmasn.
Beloliklo, malum olan (3.3) kriteriyasi ilo hall prosesi basa gatir vo naticodo X = (x4, X3, ..., X,)
vektoru (2.1)-(2.3) masalasinin suboptimal halli olur.

4. Handasi tasvira asaslanan iisulun asaslandirilmasi. Bu bonddo toklif olunan iisulun
mahiyyatini aydinlasdirmaq {igiin m = 2 halinda (2.1)-(2.3) masalasinin hondassi tosvirini gostaran
asagidaki sokil 4.1-5 asalanacagiq.

b,

Sok.1.

Asagidaki isaralomalori gabul edok:

Py = (b1, by, .., b)), P = (a1, azj, oram;) (i = T,).
(2.1)-(2.3) moasalasinin  suboptimal hallini qurmazdan avval 04 = (b1, by, ....,by) Vo X =
(%1, %2, ., x) = (0,0, ...,0) oldugunu gobul edirik.
Sokildon goriindiiyii kimi, biz elo P;: + P;: vektorunu segmoaliyik Ki, bu vektor 04 vektoru ilo
miimkiin qodor kigik bucaq omoalo gatirsin. Pj: + P;: Vo 04 vektorlar: arasindaki bucagin kigik

olmasi, cos ((Pj; + Pj;),ﬁ ) odadinin boyiik olmas1 demakdir. Burda

cos ((P,, +P,), 04 )={an(aij1+aij2)bi} / {i(aih+aij2)2}x{ibiz} .

=1

Bu zaman , gozlomok olar ki, A(by, b4, ..., b;,) ndqtasinin yaxin atrafina daha tez ¢atmaq olar.

Burada goabul edirik ki, optimal hallin (2.2) sistemindaki qiymatlori A(by, by, ..., by,) noqtasini
yaxin otrafina disiir. Bu forziyyani gobul etmoys riyazi osasimiz var. Ciinki, optimal hallin
koordinatlarini (2.2) sistemindo yerino yazsaq, sol torofdoki omsallarin comi sag torofdoki b; (i =
1,_m) ododlarins ya barabar olar, ya da onlara yaxin olar.

(2.1)-(2.3) masalasinin suboptimal hallinin qurulmasi miisyyan x;: Vo x;: koordinatlarmin
xj:i=xjx + 1, xj3:=xj; + 1 Qobul olunmasina osaslanir. Lakin, (2.1) funksiyasmnin makimal-
lasmasin1 vo daha ¢ox P;,, P;, vektorlarinin secilmosini tomin etmak iigiin asagidaki kriteriyadan
istifado olunmalidir.
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(Cf1 + sz) cos ((Ph’ P]z)'m)
P, + Py

(1,Jj2) = arqmax (4.1)

Burada

m
P, + Py = {Z(aih t aijz)z}'

i=1

Qeyd edok ki, (4.1) kriteriyas1 ilo suboptimal hallin qurulma prosesi tigiincii banddo verilmis
gayda asasinda hoyata kegrilir. Bu tisullarin fargi iss miixtalif kriteriyalardan istifads etmokdir.

Toklif olunan iisullarin proqramlart Delphi 7 programlasdirma dilinde qurulub vo xeyli
mosalalor iizorindo ¢oxsayli hesablama eksperimentlori aparilmisdir. Aparilmis hesablama
eksperimentlorinin noticalori asagidaki cadvllords verilib.

Cadval 1 Miixtolif iisullarin eyni masalalar iizarinds analizi

mxn | 10x500 | 10x 1000 | 10 x 2000 | 10 x 5000 | 20 x 1000 20 x 2000
N, 0 0 0 0 0 0
N, 4 5 3 4 3 4
N 6 5 7 5 6 5

Cadval 2. Miixtalif iisullarin eyni masalalor iizarinds analizi

mxXn 200 x 5000 50 x 500 50 x 1000 50 x 2000 50 x 5000
N, 0 0 0 0 0
N, 4 3 4 4 1
N; 6 7 6 5 8

Coadvallords asagidaki isaralomolar goabul olunmusdur:

N;, N, N3 uygun olaraq [13, s.314] isindo verilmis on yaxs1 hall veran bir-bir se¢mo
kriteriyasi ila, bu isin 3-cii bandindoki (3.2) vo 4-cii bondindoki (4.1) kriteriyalari ilo tapilmis
hallarin (2.1) funksiyasina verdiyi giymatlor i¢orisindon on bdyiiklorinin sayidir.

Qeyd edoak Ki, har bir eyni 6l¢iilii masalodon 10 danasi hall olunmusdur.

5. Natica. Codvallordon goriindiiyli kimi, 4-cii bandds verilmis tisul digor tisullara nisbaton
oksor hallarda on yaxs1 natico verir. Xiisusi qeyd etmok lazimdir ki, bu isdo verilmis tsullar ilo
qurulan hallar [13, s.314] isindoki tisul ilo qurulmus hallordan biitiin hallarda daha yaxs1 olmusdur.
Bu naticani iso gozlomok olardi. Clinki, [13, $.314] isindoki verilmis tisul bu igdoki iisullarin xiisusi
halidir.

Nohayat bu isin dofalorlo miizakirasina va dayarli maslohatlaorine gora fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, prof.
K.S.M>mmoadova tasakkiiriimii bildiriram.
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S.Y. Huseynov
Methods for selecting unknowns in twos for constructing a suboptimal solution to integer programming
problems

Two methods for constructing a suboptimal solution of integer programming problems are developed. The basic
principle of these methods is the simultaneous selection and assignment of two unknowns. Such a selection being
impossible, the criterion of selecting unknowns by one is applied. The numerous computational experiments again
confirm the effectiveness of this approach.

Keywords: integer programming problem, geometrical representation, suboptimal solution, selection on
unknowns by relative increment, computational experiments
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MeToabI BHIOOPAa HEM3BECTHBIX MO ABA /15 MOCTPOEHNS Cy0ONTHMAIBLHOTO PellieH sl 32124 HeJ0YHCIeHHOr0
NpOrpaMMHUPOBAHMA

Paspabomanvr  06a  memoda Onsi  nocmpoenust CYOONMUMANILHO20 —peuleHust 3a0ay  YeloHUCIeHHO20
npoepammuposanusi. OCHOGHOU NPUHYUN IMUX MEMOO008 COCMOUM 6 0OHOBPEMEHHOM 6bl0ope U NPUCBOCHUU O8YX
HeusgecmubvlX. B cyuae neeo3moicnocmu makozo bloopa RPUMEHSIEMcs Kpumeputl 6bl00pa HeU38eCmMubLX O 0OHOMY.
Ipusedennvie MHO20UUCACHHbLIE GBIYUCIUMEIbHbIE IKCREPUMEHMbL eué paz noomeepicoaem dhhexmuocms maxo2o
nooxooa.

KiroueBble cioBa: 3a/1a4a IEIOYNCICHHOTO IPOrPAaMMHPOBaHUs, TEOMETPHUUECKOE MPEACTABICHHUE,
cyOONTUMAaNTFHOE PElIeHUE, BEIOOP HEN3BECTHBIX MO0 OTHOCUTEIFHOMY IPHUPAIICHUIO, BEIYUCIUTECIEHBIC SKCIICPUMEHTHI
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