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KIRISH

Munlakatimizda sog'lom va barkamol avlodni tarbiyalash,
yoshlarning oz ijodiy va intellektual salohiyatini oshirish, mam-
Inkatimiz yoshlarini XXI asr talablariga to'liq javob beradigan
har tomonlama rivojlangan shaxslar ctib voyaga yetkazish uchun,
sarur shart-sharoitlar va imkonivatlar yaratilmogda. "Kadrlar
tayyorlash Millly dasturi" va "Ta’lim to'g'risida” gi qgonunda bel-
gilnngan keng ko'lamli aniq yo'naltirilgan chora-tadbirlarni amal-
ga oshirish keng yo‘lga qo‘yilgan. Shuningdek, ta’lim hamda ish-
lab chiqarish muassasalari bilan o‘zaro amaliy hamjihatlikni mus-
tahkamlash, ularning yaqin samarali hamkorligini ta’minlash mu-
him vazifalardan hisoblanadi.

Respublika matematika fani qudratli intellcktual salohiyatni
yaratgan. U hayotimizning ko’pgina sohalarida amalda qo‘llanil-
moqgda. Vatanimizning milliy davlatchiligi va igtisodiy mustaqil-
ligini musgtahkamlash uchun asos bo‘lib xizmat gilmoqda.

Tabily zaxiralar chegaralanganligi tufayli korxonalar hamda
umuman davlat faolivatining muvaffagiyatlari hozir ko‘p jihatdan
fan-texnika taraqqiyoti yutuqlari, chuqur ilm talab giladigan tex-
nologiyalar qanchalik keng joriy etilganligi, kadrlarning kasb tay-
yorgarligi darajasi bilan belgilanadi.

Mamlakatni jadal rivojlantirish borasidagi dasturiy vazifalarni
amalga oshirishda fanni va ilmiy infrastrukturani rivojlantirish
g‘oyal muhim ahamiyatga ega.
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birlashmalar, tarmoglar (sohalar), biror davintning igtisodiyoti

hamda global tizimlar (makrotizimlar) kirndi. Jarayoular tadqi-
qoti fani boshqaruv tizimlaridagi muammolarni yechishning kom-

pleks ilmiy usullarini yaratish va Latbiq gilish bilan shug‘ullana-
di. U ilmiy yo‘nalish sifatida XX asrning 40-yillaridan boshlab
shakllana boshladi.

Keyinchalik, jarayonlar tadqiqotining tamoyillari va usullari
moliyaviy-ishlab chigarish sohalariga tegishli bo‘lgan masalalarni
yechishga ham tatbig gilina boshlandi. Shu sababli jarayonlar
tadqiqoti kursi bo‘yicha yetuk xodimlarni tayyorlashga ehtiyoj
tug‘ildi.

Jarayonlar tadqiqoti fanining rivojlanishiga matematik
olimlardan X.Taxa, R.Bellman, R.Cherchmen, R.Dansig,
G.Ouen, T.Saati, G.Vagner (AQSH), A.Kofman (Fransiya),
L. V. Kantorovich, B. V. Gnedenko, N. P. Buslenko, L. S. Pontrya-
gin (Rossiya), S.H.Sirojiddinov, N.Yu.Satimov, T.A. Azlarov
(O'zbekiston)lar ulkan hissa qo‘shganlar.

Jarayonlar tadqgiqoti fani boshqgaruv tashkiliy tizimlarining
yanada samarali faoliyat ko‘rsatishi uchun, usullar yaratish va
ularni tatbiq gilish bilan shug‘ullanadi. Bu fanning predmeti
bir-biri bilan bog'lig bo‘lgan bir nechta bo‘linmalarni (ularning
magsadlari garama-qarshi bo‘lishi ham mumkin) boshqarish tizi-
madar.

Jamiyat taraqqiyotining harcha bosqichlarida xo‘jalik yuritish-
ni mukammal tuzilgan reja asosida olib borishga harakat gilinadi.
Bu, aynigsa, bozor mmosabatlari tiklanayotgan hozirgi sharoit-
da muhim ahamiyat kash otadi. Samarali iqtisodiy rivojlanish
yo'nalishini aniglash uchun, jarayonlarning migdoriy modellash-
tirish usullarini o‘zlashtirish zarur. Bu narsa, milliy iqtisodiyot
doirasida yaqin kelajak hamda strategik rcjalarni ishlab chigish-
da, yirik va uzoq muddatli tadbirlarni hisobgs olishda, iqti-
sodiy rivojlanishning turli variantlarini aniglashda zarur bo‘ladi.
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Shuningdek, hududiy rivojlanishning dasturini yaratish, ishlan-
malur va tadgiqotlarni muvofiglashtirilgan rejalar bilan ta’min-
Insh, magsadli dasturiy rejalashtirishda ayrim komplcks ishlarni
bnjnrish uchun, imkonivatlarni tagsimlash, tashqi bozor muhi-
Li sharoitida korxonaning ogilona faoliyat ko‘rsatishini amalga
onhirish. Ko'p hollarda, tashkiliy masalalarni tadqiq ctish uchun,
oxirgl paytda tez sur'atlarda samarali rivojlanib borayotgan tat-
biqiy matematikaning yo‘nalishi hisoblangan jarayonlar tadgiqoti
fani xizmat gilishi mumkin.

Ushibu darslik, jarayonlar tadgiqoti fanining vositalari yorda-
mida iqtisodiyot, jamivat, fan-texnika, tabiat keltirib chiqarayot-
pan muaminolarning matematik modellarini tuzish va ular yorda-
mida mukammal yechimni aniglab berishning nazariy va amaliy
hifimlarini berishga bag‘ishlangan. Bunga, birinchi navbatda ma-
tematik dasturlash, tarmoq nazariyasi, zaxirani boshqarish ma-
salasi, o'yinlar, ommaviy xizmat ko‘rsatish, optimal boshqaruy
nazariyalari va boshqa fanlar yutuglaridan foydalanish orqali cri-
shiladi.

Jarayonlar tadgigoti talabalarga, bu fanning matematik ko'r-
satkichlari haqida to‘la tasavvur berishi hamda aniq misollar
orqali jarayonlar tadgigotining usullart go‘llaniladigan sohalarni
ko‘rsatib bergan bo‘lishi kerak. Agar talaba o'z faolivatini yechim
qabul qilish sohasiga qaratgan bo‘lsa, bu ma’lumotlarni o'zlash-
tirish talabada, odatda, yetishmagan ishonchni hosil qiladi. Tala-
ba jarayonlar tadqigoti fanining matematik asosi bilimini chuqur
egallagandan so‘ng, bu sohada crishilgan yutuglarni ozlashtirish
va haqiqly muammolarni amaliy tadqiq etish bilan, bu sohada
o'zining tayyorgarlik darajasini oshirishi mumkin.
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I BOB
CHIZIQLI VA BUTUN SONLI DASTURLASH

Chizigli dasturlashning masalasi o‘zgaruvchilari chizigli teng-
sizliklarni ganoatlantiruvchi chizigli funksiyaning minimumini
(yoki maksimumini) topish, ya'ni:

n
Za,;ja:j Z b,, g = 172, e (UJ.)
71
z; 20, j=12,...,n <n (0.2)

shartlar o‘rinli bo‘lganda

z= Zc_,-x] (0.3)
i

funksiyaning ckstremumini topishdan iborat, bu yerda z; —
o‘zgaruvchilar, a;;, b;, ¢; - berilgan o'zgarmas sonlar. Bunda
(0.3) — magsad funksiya, (0.1) va (0.2) lar chegaralar deb ata-
ladi. (0.1) va (0.2) chegaralar chizigli bo‘lganligi sababli, ular or-
qali aniglangan soha R" da gavariq ko‘p yoglidan iborat ho'ladi.
Ma'lumki, agar soha chegaralangan bo‘lsa (0.3)-chizighi funksiyva
ckstremumga ushbu ko'p yoglining chetlarida (uchlarida) erisha-
di. Funksiya ckstremumini aniglashning asosiy usuli hisoblan-
gan differensial hisobni bu yerda qo‘llab bo‘lmaydi. Shu sababli
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chizigli dasturlash masalalarini yechish uchun, boshga usullar
ynralishga chitiyoj tug'ilgan. Bunday usullar bilan quyida tani-
shiniz.

(uyidagi ta’kidlarni keltirib o‘tamiz.

I. Funksiyaning minimumini topish masalasi, uning teskari
ishornsi bilan maksimumini topish masalasiga ekvivalent va ak-
Nin('hu

2. (0.1)-ko'rinishdagi tengsizliklarni kuchsiz o ‘zgaruvchilar deb
ul.n.luvv.ln T 2 0 lar yordamida tenglik holatga keltirish mum-
kin:

1)
ye . —— i — 3
E Qij; — Ly = by, 1=1,2,...,m,
I
xuddi shunga o'xshash

n
E a’ijxj S bi; ¢ = 11 2) -y M,
j=1
ko‘rinishdagi tengsizliklarni ham kuchsiz €,,; > 0 o'zgaruvchilar
yordammida tenglik holatga keltirish mumbkin:

n
§ :az'jfﬂ;f + & =b;, 1=12,...,m

i1

3. Agarz; 0 7g,aruvchl,g_,a manhymabhk sharti beriimagan bo‘l-

sa, url 1kk1‘ra manfiymas .L 1 '>00 ‘zgaruvchilarning ayrimasi:
Tj = a:; — xj bilan alIndbhtlrlbh mumkin.

Chizigli dasturlashga keltirish mumkin bo‘lgan quyidagi ma-
salalarnt ko'rib chigamiz.

1-masala. Parhez taom haqgidagi masala. Tarkibida ma’lum
miqdorda (masalan, n ta) to‘yimli masalliglar (vitaminlar, ogsil,
kraxmal va boshqalar) belgilangan miqdordan kam bo‘linagan
parhez taom tayyorlash lozim bo‘lsin. Masalliqlar xarid qilinishi
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kerak bo‘lgan ma’lum sonda (masalan, m ta) xomashyolar tar-
kibida turli nisbatda uchraydi. Xomashyolardan qanday hajm-
da xarid qilish kerakki, natijada so‘ralgan taom tayyorlansin va
uning tannarxi cng arzon giymatda bo‘lsin.

Bu masalaning matcmatik modelini tuzish uchun, quyidagi
belgilashlarni kiritamiz: z; — xarid qilinishi lozim bo‘lgan j —
xomashyoning miqdori, b; — taom tayyorlashda talab etilayotgan
i — masalligning quyi miqdori, a;;— % — xomashyoning birlik haj-
mida j — to'yimli moddaning miqdori, ¢; — j — xomashyoning
birlik hajmi narxi.

Masalaning shartiga ko‘ra,

T
> ayr > by, i=1,2,..m (0.4)
3=
tengsizliklar o'rinli bo‘lishi kerak. Mahsulot fagat xarid qilinadi,
shu sababli
"Ej Z 01 .7 = 1)27 R L (05)

shartlar o‘rinli bo‘lganda, umumiy xarajatni ifodalovchi:

n
z= Z(:j:r:j (0.6)
7=1

funksivaning minimal qiymatini aniqlash kerak bo‘ladi.

Shunday gilib, quyidagi chizigli dasturlash masalasiga kelamiz:
(0.4) va {0.5) tengsizliklarni ganoatlantiruvchi va (0.6)-chizigli
funksiyaga minimal qiymat beruvehi zy, o, ..., 2, o‘zgaruvehi-
larning giymatlari topilsin.

2-masala. Yarim fabrikat mahsulotlarini ishlab chigaruvchi
firmadan l-mahsulotdan &; birlik, 2-mahsulotdan by birlik va
hokazo m-mahsulotdan b, birlik hajmda ishlab chigarish talab
etiladi. Ushbu mahsulotlar n ta turli xomashyolarni qayta ish-
lash orgali hosil gilinadi. Bunda j — xomashyoning birlik mig-
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doridan a;; qismi ¢ — yarim fabrikat mahsulot ishlab chiqarish-
ga sarflanadi. 3 — xomashyoning birlik miqdori narxi ¢; so‘mdan
iborat bo'lsin. Xomashyolardan qanday hajmda sotib olingan-
da umumiy ketgan xarajat eng kam bo‘lib, mahsulotlar hajmiga
bo‘lgan talab to'la ta’minlanadi?

Ushbu masalaning matematik modelini tuzish uchun, quyida-
gi belgilashni kiritamiz: z; — sotib olinishi rejalashtirilgan j —
xomashyoning hajmini bildirsin. U holda umumiy xarajat:

j=1

funksiya orqali ifodalanadi. Masala shartiga asosan
n
Z u’*?‘r] = bi? E = 11 21 e (0.8)
=l

tengliklar o'rinli bo‘lishi lozim, shu bilan birga
2;,>0,5=12..,n (0.9)

tengsizliklar bajarilishi kerak.

Shunday qilib chizigli dasturlash masalasiga kelamiz. Ya'ni,
(0.8) va (0.9) shartlar ostida (0.7) — z funksiyaning minimumini
toping.

1-3 tasdiglardan foydalanib, (0.1)—(0.3)-masalani quyidagi
ko‘rinishga keltirish mumkin:

Za,,.LJ-!- Z a2 — ) —wnpi = b, i =1,2, . ,m (0.10)
F=n1+1
JZO).j:l:Qr n1)$k>0’v>0
(0.11)
k=nm+1m+2,...n 2,520 i=1,2,...,m

shartlar o‘rinli bo‘lganda



Z—er.rj—f- Z ¢y — = (0.12)

J=n;+1

funksiyaning ckstremum giymati topilsin.
— - .ot 1
1-teorema. Agar & = (1, %2, -+ Tny, Ty 11, Ty gy 05 Ty 415
T y9s s Ty Tntds o Tngm) (0.10)—(0.12) masalaning yechi-
. : . _ ] ’ 1"
mi bollsa, u holda z = (z1,79,... %0, % 1 — Tnp,

g = I o,z — 2 (0.1)—(0.3) masalaning yechimi

xn£+2 n+2: n

bo‘ladi.

Demak, umumiylikka zarar keltirmagan holda (0.10)—(0.12)
masala ko‘rilyapti deb olishimiz mumkin ckan.

(0.1), (0.2) yoki (0.8), (0.9) shartlarni qanoatlantiruvchi ixtiyo-
iy * = {x1, Zg, ..., Zn) vektor reja deb ataladi.

(0.1), (0.2) yoki (0.8),(0.9) shartlar ostida (0.7) magsad
funksiyaga minimal giymat beruvchi rejani topish, masalani
yechish, mos reja optimal reja deb ataladi.

Shu yerdan boshlab (0.10)—(0.12) masala o'rniga kompakt ko'~
rinishda yozilgan (0.7)—(0.9) masalani qaraymiz.

(0.8)-ko'rinishdagi tenglamalar sistcmasining yechimini izlash
davomida quyidagi holatlarga duch kelish mumkin. Agar (0.8)-
tenglamalar sistemasi kamida bitta yechimga cga bo'lsa, u bir-
galikda deb ataladi. Agar (0.8)-tenglamalar sistemasining biror
tenglamasini boshqalari orgali chizigli ifodalash mumkin bo‘lsa,
u bog lig deb ataladi. Agar A = (a;;) jadvalning rangi r bo‘lib,
[A,b] jadvalning rangi 7 dan katta bo‘lsa (0.8)-tenglamalar sis-
tcmasi birgalikda emas deyiladi. Agar (0.8)-tenglamalar sistemasi
birgalikda va bogligsiz bo‘lsa, u holda uning rangi m{m < n)
ga teng bo‘ladi. Agar m > n bo'lib, (0.8)-tenglamalar sistemasi
bog'ligsiz bo'lsa, u holda uning yechimi yo'q.

Bundan keyin biz (0.8)-tenglamalar sistemasini birgalikda va
bog‘ligsiz deb faraz qilamiz.

n
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1-ta’rif. (0.7)—(0.9) masala rejasining musbat komponenta-
lariga mos kelgan A jadvalning ustun vektorlari e chizigli erkli
ho'lishsa, u tayanch reja deb ataladi.

2-ta’rif. A jadvalning z,, > 0 larga mos kelgan a,; vektor
nstunlarini o'z ichiga olgan erkli a4, 7 = 1,2,...,m vektorlar
sistemasi tayanch rejaning bazisi deb ataladi.

3-ta'rif. Bazisga mos kelgan barcha komponentalari musbat
ho‘lgan tayanch reja zosmas reja deb ataladi.

4-ta’rif. Barcha tayanch rejalari xosmas bo‘lgan masala wos-
mas maosala deb ataladi.

A = [A;, Aj/] bo'lsin, bu yorda A; — xosmas m X m o'lchamli
kvadratik jadval, A;; — esa m x {(n — m) o‘lchamli jadval. z =
[, 214] bo'lsin, bu yerda z; —m komponentali vektor, zy —n—
e komponentali vektor. U holda (0.8)-tenglamalar sisternasida.
xy; = 0 deb olish bilan x; = A;'b, b = (by, by, ..., b,,) ni hosil
ilamiz. Agar z; > 0 bo'lsa, = [z, z7;] — reja tayanch bo'ladi.
ry vektorning komponentalari bazis o zgaruvchilar, xyy vektorniki
nobuzis o ‘zgaruvchilar deb ataladi.

Agar chizigli dasturlash masalasida o‘zgaruvchilarning noman-
fivlik shartidan tashqari boshqa shartlari tengsizlik ko‘rinishda
berilgan bo'lsa, bunday masala chizigli dasturlashning standart
shakldagi masalest deb ataladi.

Agar chizigli dasturlash masalasida o‘zgaruvchilarning noman-
fiylik shartidan tashqari boshqa shartlari tenglik ko'rinishda be-
riljgan bo'lsa, bunday masala chizigli dasturlashning kanonik
shakldagi masalasi deb ataladi.

Ammo biz bilamizki, standart shakldagi masalani har vaqt ka-
nouik shaklga keltirish mumkin.

Agar kanonik shakldagi masalada optimal yechim mavjud bo’l-
sa, albatta, optimal tayanch rcja ham mavjuddir. Shu sababli op-
timal yechimni aniglash uchun, barcha tayanch rejalarni topish
yetarli bo‘ladi. Bu esa o'z navbatida, deyarli (,':l) ta tenglamalar

11



sistemasini yechib chigishga olib keladi. Tushunarliki, hatto kat-
ta bo'lmagan n lar uchun, bularni aniqlash amaliy jihatdan gi-
yinchilik tug‘diradi.

Butun sonli chizigli dasturlash (BSCHD) diskret dasturlash-
ning chuqur o‘rganilgan bo‘limi hisoblanadi. BSCHD masalala-
rini yechishning bir necha usullari mavjud bo‘lib, ular masalani
yechishga yondashishi bilan asosan uchta guruhga bo'linadi. Bi-
rinchi guruhdag) usullar kesuwchi lekisliklar usuli deyiladi. Bun-
day nom bilan atalishiga sabab, avval masala butunlilik shar-
tisiz biror usul bilan yechiladi, agar reja butunlilik shartini
qanoatlantirsa, berilgan masala yechilgan bo'ladi. Aks holda
esa shunday yangi chegara qo‘shiladiki, natijada masala rejalar
to‘plamining bir qismi chetda qolib ketadi. Bunda yangi chega-
ra boshlang‘ich masalaning birorta ham rejasini yo‘qotmaydi va
qo‘shimcha chegaraga mos kelgan gipertekislik berilgan masala
rjalari to‘plamining kamida bitta butun koordinatali rejasidan
o‘tadi. Bu yangi sohada masala butunlilik shartsiz yechiladi. Agar
reja butunlilik shartini qanoatlantirsa, berilgan boshlang‘ich ma-
sala yechilgan bo‘ladi, aks holda yangi chegara qo‘shilib jarayon
qaytariladi.

Jarayonning chekliligini ta’minlash uchun, ayrim hollarda qo‘-
shimcha chegaralar ham qo‘shilishi mumkin. Ta’kidlash lozimki,
butunlilik shartisiz topilgan optimal rejani butungacha yaxlitlash
bilan berilgan masalaning rejasini, umuman olganda, hosil qilib
bo‘lmaydi. Bu guruhga tegishli bo‘lgan, R. Gomori, R.D. Yung
tomonlaridan yaratilgan uchta usul: siklik, to‘la butun sonli va
to‘g'ri usullarni ko‘rib chiqamiz.

Ikkinchi guruh usullari asosan ketina-ket ko‘rib chiqish g'oyasi-
ga asoslangan bo‘lib, bunda ko‘rib chigish soni chegaralanganligi
va masala kombinator xarakterga egaligi muhim rol o‘ynaydi.
Bunday usullardan cng ko‘p ishlatiladigani tarmoqglar va chega-
ralar usulidir. Bu usul 1960-yilda Lend va Doyglar tomonidan
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"sayyor savdogor" masalasini yechish uchun, topilgan bo'lib, key-
inchalik diskret dasturlash masalasini yechishga moslashtirilgan.
BSCHD masalalarini yechishda ishlatiladigan ko‘pgina usullar-
ning asosiy g'oyasi berilgan masalani chizigli dasturlash masalasi-
ga keltirish va rejalar to‘plamini toraytirib borish hisobiga bosh-
lang‘ich masalani yechishga asoslangan. Bunda, albatta, chiziqli
dasturlash masalasining rejalar to‘plami boshlang‘ich masala re-
Jalar to‘plamiga qaraganda kengroq bo‘ladi. BSCHD masalalarini
yechishda ko‘p hollarda chizigli dasturlash usullariga murojaat
gilishga to'g'ri keladi. Aynigsa, bu l-guruh usullariga bevosita
taallugli bo‘lib, bu guruh usullarining asosida chizigli dasturlash-
ning simpleks va ikkilanma simpleks usullari yotadi.

Xalq xofjaligining ko'p muammoli masalalarini transport
masalasiga keltirish orqali hal etish mumkin. Bu esa qo‘yilgan
masalani matematik, qolaversa igtisodiy tomondan to'la yechish-
ua imkon beradi, ya'ni optimal reja va undan keladigan sama-
radorlik ko‘rsatib beriladi. Transport masalasi, uinuman olganda.
chizigli dasturlash masalasi bo‘lib, uning ayrim xususiyatlari
hisobga olingan holda, uni yechish uchun, maxsus qulay usullar
topilgan. Potensiallar usuli, differensiallangan renta usuli, delta
usuli va boshqalar shular jumlasidandir. Albatta, barcha usullar-
da ham boshlang‘ich rcjani tanlab olish muhim hisoblanadi,
chunki agar u optimal rejaga yaginroq qilib olinadigan bo‘lsa,
keyingi hisoblash amallari kamroq bajariladi. Shuning uchun,
hoshlang‘ich rejani aniglash ham alohida masala deb garalishi
mumkin. Bu masalani yechish uchun, bir nechta usullar taklif
ctilgan, bular: shimoliy-g‘arb burchak usuli, minimal baholi usul,
ikki hissa afzalroq usul va boshgalar.

1-§. Jarayonlar tadqiqoti. Asosiy masala va bosqichlar

Berilgan masalani yechish davomida kelib chigadigan muam-
molarning yechimlarini aniglash davomida matematik model-
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lar va usullardan samarali foydalanish holati boshqaruv qaror-
larini tashkil ctishda ilmiy yondashishning haqgoniy ekanligini
ko'rsatadi.

Yaratilgan matematik model yordamida olingan yechimni
boshlanishdan, to amalga oshirishgacha bo‘lgan bosqichlarni mu-
vaffaqgiyatli bosib o‘tish ko'p hollarda tadgigotchilarning bili-
mi, ijjodiy qobiliyati va sczgirliklari bilan aniglanadi. Bulardan
kelib chiggan holda, jarayonlar tadqigoti fani tartibli boshqga-
rish masalalarini yechish vositasi bo‘lishi bilan birga, uni ham
fan, ham san’at deyish mumkin bo‘ladi. Shu bilan birga mate-
matik modelni qurish, uning adekvatligini ta’minlash va uning
yordamida olingan natijalardan foydalanish uchun, ma’lumotlar
yigish davomida keladigan muvaffaqgiyat, albatta, tadqiqotchi-
larning kerakli ma’lumot olish manbalari hamda qgabul gilingan
yechimni tatbiq etishning mas’ul xodimlari bilan ishonchli mu-
nosabat o‘rnatish qobiliyatiga bevosita bog‘ligdir.

Ta’kidlash lozimki, tuzilmaning biror masalasini yechish
uchun, shakllantirilgan ilmiy guruh formal matematik apparat-
lardan foydalanishni bilishi va hagiqiy holatni cvristik tadqiq qi-
lish qobiliyatiga cga bo‘lishi lozim. Butun uyushmaga ma’qul
bo‘lgan yechim optimal (mukammal) deb ataladi. Jarayonlar
tadqiqoti fanining muhim jihatlari quyidagilardan iborat:

1. Qo'yilgan muammoga umumiy yondoshish, ya’ni yangi
go'yilgan masala xususiy bo'lishiga garamasdan, unga bog'lig
boshqa masalalar bilan birga qarash;

2. Muammoni tadqgiq qilish davomida, gator yangidan-yangi
masalalar kelib chigadiki, binobarin ularni ham yo‘l-yo‘lakay
yechib borishga to‘g'ri keladi;

3. Muammoning optimal yechimini aniglash;

4. Muammoni yechishga umumiy (har tomonlama) yonda-
shish. Buning uchun, operatsion guruh tuziladi: unda muhandis-

14



Iny, matematiklar, igtisodchilar, sotsiologlar va boshqga tegishli
fun vakillari ishtirok etadi.

Xususan. uning alohida jihatlari — tadqiq etilishi lozim bo‘lgan
Jnrayonlarning matematik modellari determinik, stoxastik, chi-
2iqli, nochiziqli ko‘rinishda bo‘lishidir. Tartibli boshqarishda u
yoki bu masalalarni tadqiq qilish jarayonining magsadi turli che-
paradar bolgan holda eng to‘g'ri yechimni topishdan iboratdir.
Jnrnyonlar tadgiqoti fanida matematik modellar va masalani
yeehish usullari ustivor hisoblanadi.

T'artibli boshqarish masalalarini formallashtirishda eng
nvval:

|. Masalani yechish jarayonida amalga oshiriladigan magsad
yoki niagsadlarni aniglash;

2. Tadgiq gilinayotgan obvektning qaysi paramectrlari sonli qiy-
matlarini o‘zgartirish mumkinligini aniglashtirish zarurdir.

Magsad deganda boshqaruv paramectrini tanlash va tatbig
elish orqali olinadigan mnatija tushuniladi. Xofjalik yuritish
doirasida tovar ishlab chigaruvehi yoki xizmat ko‘rsatuvchi sub-
yektning magsadi ko'p hollarda yoki daromadni maksimum-
Inshtirish, yoki umumiy xarajatni minimumlashtirishdan iborat
ho'ladi.

Boshqaruvda yechim qabul qilishning muhim va nozik ji-
hati, bn boshgarilmaydigan parametrlarni, ya’ni boshqaruv sub-
yekti qabul qgiladigan yechim giyvmatlariga bog'liq bo'lmagan
parametrlarni aniglashtirish hisoblanadi. Masalan, yillik mah-
sulotti sotishda firma uning hajmiga va tuzilish xususiyatlariga
nisbatan qaror qabul gilish jarayonida raqgobat tufayli narx-navo
o'zgarishi mumkinligini hisobga olgan bo‘lishi kerak. Real holat-
da boshqarilmaydigan parametrlarni e’tiborga olmaslik adekvat
ho'lmagan model qurishga va demak, xato yechim gabul qilishga
olih kelishi munkin.

Jarayonlar tadgiqoti fanida asosiy diqgat-c’tibor matematik
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modelga qaratiladi. Matematik model qurish uchun, tadgiq gili-
nayotgan obyektning faoliyat-maqsadi haqida aniq tasavvurga va
boshqariluvehi paramectrlarning givmatlar sohasini aniglab be-
ruvchi chegaralar haqida ma’lumotga cga bo'lish zarur. Magsad
ham, chegaralar ham boshqariluvchi parametriarning oshkor yoki
oshkormas funksiyalari ko‘rinishda taqdim etilgan bo‘lishi kerak.
Qurilgan modelning to‘la tahlili, barcha aniglangan chegaralar
bajarilgan holda, obycktga eng yaxshi boshgaruv ta’sirini aniglab
berishi lozim.

Haqiqiy tadqiq gilinishi lozim bo‘lgan obycktning murakkabli-
gl magsad va chegaralarni analitik ko‘rinishda ifodalanishiga sal-
biy ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli yechilishi zarur bo‘lgan masa-
laning mos modelini adekvat qurishni ta’minlagan holda, uning
"o‘lchamini” kamaytirish nihoyatda muhimdir. Hagiqgiy holatni
tahlil qilish davomida ko'p sondagi o‘zgaruvchilar, parametrlar
va chegaralar zarurdek bo‘lib ko‘rinsa-da, aslida ularning fagat
ayrimlari muhim hisoblanadi. Shuning uchun, modelni qurish
va obyecktning soddalashtirilgan ko‘rinishini aniqlashtirish da-
vomida muhim o‘zgaruvchilarni, parametriarni va chegaralarni
aniqlashtirish hamda haqiqiy obyecktning modellashtirish abs-
traksiyasini adckvat darajada tanlamoq zarur bo‘ladi. Yechilishi
zarur bo‘lgan muammoning hagiqiy holati tahlil gilinayotgani-
da, shunga alohida e’tibor berish lozimki, korxona faoliyatining
asosiy omili, bu daromad, chunki fagat shu orqali u faoliyat
ko‘rsatadi va rivojlanadi. Ishlab chiqarish, xomashyo, moliyaviy
va investitsiya manbalarining chegaralanganlik sharoitida mak-
simal daromad olish mukammal ishlab chiqarish tizimini qurish
va tahlil qilish matematikaning usullaridan keng foydalanishni
taqozo ctadi.

Bozor islohoti transportni rivojlantirish va undan foydalanish
sohasida ham o'z talablarini kuchaytirdi. Endi transport xizma-
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tining sifati nafagat tashigan yuklari hajmi bilan, balki transport
voritalarini yuk bilan ta’'minlanganligi, yuk tashish bahosi, trans-
portda xizmat ko‘rsatishning kutish vaqgtlari bilan belgilanadi-
gan bo'ldi. Bunday omillarning paydo bo‘lishi bozor igtisodiyoti
sharoitida, nafagat an’anaviy chizigli transport masalasi, balki
transport, sohasida faoliyat ko'rsatish davomida, yuqorida aytil-
gan ko‘rsatkichlarni e’tiborga olishni ta’'minlab beruvchi, ammo
murakkabrog bo‘lgan, nochizighi modellardan ham foydalanishni
talab ctadi.

Qimmath qogozlar, kredit va investitsion manbalarni boshqga-
rish, miqdoriy tahlil gilish usullarini ko‘rib chigish shuni ko'rsa-
tndiki, iqtisodning moliyaviy sohasida jarayonlar tadgiqotining
todellart va usullari yanada kengroq joriy ctilmoqgda. Kapital
qurilishga ajratilgan mablag‘ning ishlab chiqarish samaradorlig-
ini tahlil gilishda, odatda, optimal boshqgarishning modeli va
gral ustida optimallashtirishning diskret modelidan hamda ma-
salaning ayrim boshlang'ich parametrlarini berishda anigmaslik
bo'lgan holda chizigli va nochizigli dasturlashdan foydalaniladi.

Hozirgi vagtda bunday holatlarni tahlil qilish uchun, yetarlicha
ustillar mavjud. Bu, birinchi o‘rinda, modellarning yuqgorida aytib
o'lilgan paramctrlarga nisbatan o'zgarish sezgirligini tahlil gilish
va ko'p variantli hisoblashlarni amalga oshirish.

Mabodo, tasodifiy parametrlarning tagsimot funksiyalari be-
rilgan bo‘lsa, unda tasodifiy miqdorlarning matematik kutilmasi,
dispersiyasi, korrelyatsiya koeffitsiventlan tadqiq etiladi.

Jurayonlar tadgigotining amally masalalarini yechish davomi-
dn yigtilgan tajribalar va ularni tartibga solish quyidagi tipik
masalalar sinfini qo‘yilish mohiyati bo'yicha ajratib ko‘rishni
taquzo etadiz 1) zaxirani boshqarigh, 2) zaxiralarni tagsimlash;

3) jihozlarni ta’mirlash va aImaglﬁl{MlAkQAOtmli@ﬂf%@iﬁm‘@
korsatish; ) tartiblash; 6) tarm(xﬂx roj MAShEikIdhvitISoshidatibh;

1"'

7) marshrut tanlash; 8) o‘yinlar TJ{@MB@&?Q‘):W@W&W!
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lari; 10) yechim qabul gilish nazariyasi; 11) birgalikda yechiladi-
gan aralash masalalar.

Zaxirani boshqarish masalasi. Ushbu masala jarayonlar
tadqiqoti fanida keng tarqalgan va har tomonlama o‘rganilgan
hisoblanadi. Zaxirani boshqarish masalasi quyidagi maxsuslikka
cga. Zaxira miqdorining ko‘payib borishi bilan ularni saglab tu-
rish xarajatlari ortadi, ammo yetishmaslik orgasidan kelib chi-
qadigan yo‘qotish kamayadi. Demak, zaxirani boshqarishning
masalalaridan biri, shunday zaxira hajmini aniqlash lozimki, na-
tijada saqlash va yetishmaslik orgasidan kelib chiqadigan xara-
jatlar minimum bo‘lsin.

Zaxiralarni tagsimlash. Bajarilishi lozim bo‘lgan ma’lum
sondagi ishlarning har birini to‘la-to‘kis bajarish uchun, mavjud
zaxiralar hajmi yetishmaydi. Masalaning berilish shartiga ko‘ra.
zaxiralarni tagsimnlash modeli uch guruhga bo‘linadi:

1. Ham ishlar soni, ham zaxiralar hajmi berilgan. Mavjud zaxi-
ralarni shunday tagsimlash kerakki, natijada yoki foyda maksimal
bolsin, yoki xarajat minimal bo‘lsin.

2. Fagat mavjud zaxiralar hajmi berilgan. Ishlarning qanday
tarkibi yordamida maksimal foydaga cga bo‘lish mumkin.

3. Faqat ishlar berilgan. Ishlab chigarishning xarajatini ka-
maytirish uchun, berilgan ishlarni bajarishda qanday vaxiralar
zarur ckanligi aniglansin.

Jihozlarni ta’mirlash va almashtirish. Bunday masalalar
ishlayotgan jihozlarning yemirilishi, eskirishi ogibatida vangisi-
ga almashtirish zarurligidan kelib chiqadi. U holda, bunday ji-
hozlarni yoki ta’mirlash orgali uning texnologik holatini yaxshi-
lash, yoki yangisiga almashtirish zaruriyati paydo bo‘ladi. Bunda
mumkin bo‘lgan masalalarning qo'yilishlari quyidagicha.

Ishlatilishi davomida cskirgan jihozni ta'mirlash yoki vangisi-
ga almashtirish vagtlarini shunday aniqlash kerakki, natijada
ta'mirlash bilan almashtirish xarajatlari minimal bo‘lsin.
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Shunday jihozlar bo‘lishi mumkinki, nlarning uskunalari bu-
tmlay ishdan chigib, tiklab bolmaydi. demak, bunday jihoz-
fnrnd, albatta, almashtirish zarur bo‘ladi. Bu holda masalaning
qo'yilishi quyidagicha bo‘ladi.

Jihozlami ishdan chigishini bartaraf etish uchun, oldindan
ko'riluligan tadbirlar vaqtlarini shunday aniqlash kerakki, na-
Lifmedn tadbir va tadbirlar orasida jihoz ishdan chiqishi ogibatida
Ihilnmay turish xarajatlari minimal bo'lsin.

Ommaviy xizmat ko‘rsatish masalalari. Ommaviy xizmat
ko'runtish talablar va buyurtmalarga xizmat ko‘rsatishni tahlil
va tadgiq gilish bilan shug'ullanadi. Zero, navbat kutish hodi-
wawi ishilahy chigarish amaliyotida, kundalik turmushda tez-tez
nehrab turadi. Bunga yaqgol misollar: qo’nish yoki uchib ketish
navhatini kutib turgan samolyotlar, maishiy xizimat ko‘rsatish
shoxobehalaridagi navbat kutish, avtomat telefon stansiyalaridan
nhinharlararo so‘zlashuv chagirig'ini kutish va hokazo.

Buyurtmalar va xaridorlar oqimining boshqrib bo‘lmasligi va
tasodiliy bo'lishligl sababli ham navbat kntish hodisasi kelib chi-
anadi. Apar jihozlari vetarlicha ko'p bo'lsa, albatta, navbat kutish
ro'y hermanydi, ammo bunda jihozlarning ishlamay turib qoli-
shi nntijuside qo'shimeha xarajatlar kelib chiqadi. Aksincha, ji-
hovlarning kamligi navbat kutishlar sonini oshirib yuboradi, bu-
ning natijasida kutish xarajatlari paydo bo‘ladi. Shu sababli om-
maviy xiziatl ko‘rsatishning quyidagi masalasi kelib chigadi. Xiz-
mnl ko'rsatish jihozlari sonini shunday aniqlash kerakki, natija-
din kutish va o'z vaglida xizmat ko‘rsatilimaganligi sababli kelib
chiqudipnn xarajatlar minimal bo'lsin.

Tartiblash., Xizmat gilishni kutib turgan talablarning mos
ketmn kethiging aniglash tartiblash deb ataladi. Bir voki bir nechta
Lahnbpn xizinat ko‘rsatuvchi jihozlar bo‘lsin. Barcha talabga xiz-
mal ko'rsntishini boshlash va tamomlash vagtini aniglash zarur.

Bundnn tashqgari har bir talabni bajaruvehi jihozni aniglash,
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uni ganday ketma-kectlikda ishlatish va har bir operatsiyaning
bajarishlik davomiyligini ko‘rsatigh kerak.

Bunday masalalar ko'p nomdagi mahsulotlarni ishlab chiqa-
rish jarayonida turli dastgoh va asboblar kombinatsiyasidan foy-
dalanadigan korxonalar ishining kalendar rejasini tuzishda ke-
lib chigadi. Bunday shartlarda tartiblash masalalari jadval tuzish
masalalari deb ataladi.

Tarmoqli rejalashtirish va boshqgarish. Bunda bir nechta
tadqgiqotlarlardan tashkil topgan yirik kompleks ishning tamom
bo'lishi bilan, uning elementi hisoblangan jarayonlarning bosh-
lanish vaqtlari orasidagi munosabatlar o‘rnatiladi. Bunday masa-
lalar murakkab va qimmat turuvchi loyihalarni ishlab chiqishda
dolzarbdir. Masala qat'ly qo'yilishi uchun, quyidagilar ma’lum
bo‘lishi kerak: kompleksni to‘la bajarish uchun, zarur bo‘lgan
barcha tadqiqot ishlari ro‘yxati; tadqgiqot ishlarining bajarilish
ketma-ketligi.

Har bir jarayon uchun zarur bo‘lgan zaxira hajmi bilan, uning
davomiyligi o‘rtasidagi bog‘lanish bo‘lsin.

Bu holda jarayonlar tadgiqotidan iborat bo‘lgan kompleksni
tarmoq grafi yordamida ifodalash mumkin bo‘ladi.

Bunda quyidagi masalalar kelib chigadi.

1. Ishlar komplcksining bajarilish muddati berilgan. Har bir
ishning boshlanish muddatlarini shunday aniqlash kerakki, nati-
jada quyidagi kriteriyalarning biri minimal bo‘lsin: a) ishlar kom-
pleksini bajarish uchun, ketgan umumiy xarajatlar; b) zaxiralar-
ning tekis sarf gilinmasligi natijasida kelib chigadigan o'‘rtacha
og‘ish ko‘rsatkichi; ¢) ishlar kompleksini berilgan muddatda ba-
jarilmaslik ehtimoli; d) mavjud zaxiralar hajmini zarur hajmdan
o‘rtacha og'ish ko‘rsatkichi.

2. Umumiy zaxiralar hajmi berilgan bo‘lsin. Har bir ishning
boshlanish vaqtini shunday aniqlash kerakki, natijada butun
kompleksni bajarish uchun, ketgan muddat minimal bo‘lsin.
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Marshrut tanlash. Marshrut tanlash masalasi transport va
aloga tizimlarida uchraydi. Masalan, ikki shahar orasidagi eng
qisqa masofani topish. Bunda marshrutlarga turli chegaralar
qo'yilishi mumkin. Har bir shaharda fagat bir marta bo‘lish shar-
ii bilan barcha shaharlarni eng qisqa marshrut bo‘ylab aylanib
chigish {(kommivoyajyor masalasi).

O‘yinlar nazariyasi. Tabiat va jamiyatda shunday hodi-
salar borki, unda ishtirok etayotgan tomonlarning maqgsadlari
ustma-ust tushmasdan, unga crishish uchun, turli imkoniyatlarga
cga bo'lishadi. Bunday hodisalar ziddiyatlar deb ataladi, ularni
o‘rganish o‘yinlar nazariyasining predmeti hisoblanadi.

Hodisaning davom etishi, undagi ishtirokchilarning qabul qil-
vani. yvechimlariga bog'liq, shuning uchun, har bir ishtirokchi
hoshqalarning mumkin bo‘lgan harakatlarini hisobga olgan hol-
da, o'z yechimini gabul qilishi lozim bo‘ladi. O‘yinlar naza-
riyasining masalalari, xususan, igtisodda, harbiy sohada, sot-
siologiyada, texnikada, sportda va inson faoliyatining boshqa
ko'rinishlarida namoyon bo‘ladi. O‘yinlar nazariyasi ziddiyath
holatlarda optimal harakatni aniqlashtiradi.

Markov jarayonlari. Ushbu jarayon chckli holatlardan ibo-
rat bo‘lgan stoxostik harakatlarni o‘rganadi. Bunda bir holat-
dan boshga bir holatga o‘tish ehtimolliklari berilgan bo‘lib, ular
Markov zanjirlari orgali ifodalanadi. Har bir o‘tishdan kcladigan
foyda (zarar) aniglangan bo‘ladi.

Bu jarayonning muhim xususiyatlaridan biri ham o'tish chti-
molliklarini, ham foyda (zarar)ni ifodalovchi jadvallar mos holat-
da gabul gilingan yechimga bog'liq bo‘ladi. Masalaning maqgsadi:
chekli yoki cheksiz qadamdan so‘ng kutilgan foyda (zarar)ni mak-
simum (minimum) qiluvehi strategiyani aniqlashdan iborat.

Yechim qabul qilish nazariyasi. Yechim gabul qilish na-
sariyasining o‘ziga xos masalalari bo‘lib, ular quyidagilar:
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1) Ko‘p magsadli bo‘lishlik. Murakkab masalalarni vechish
davomida turli ko‘rinishdagi bir nechta magsadlarga crishish-
ga harakat qilinadi. Odatda, bu magsadlar ziddiyatli holatda
bo‘lishadi.

2) Vagt omilining ta’siri. Masala yechimining barcha muhim
ta’siri keyinchalik namoyon bo‘ladi. Masalan, yangi tovar ishlab
chiqarish jarayonida bir necha yil davomida katta xarajat bilan
tavakkaliga ish yuritishga to‘g'ri kelishi mumkin.

3) Tushunchalarni formallashtirishning iloji yo ‘qligi. Masalan,
yaxshi niyat, obro‘, his-hayajon, hazil, intilish, siyosiy harakatlar
va hokazo.

4} Anigmaslik. Ko'p hollarda gabul qilingan yechimning oqi-
bati oldindan ma’lum bo‘lmaydi.

5) Yechim gabul qilishning dinamik ko‘rinishga ega bo‘lishligi.
Berilgan masalani oxiriga yetkazish uchun, yechimlar ketma-
ketligini bajarish kerak bo‘ladi.

6) Jamoa bo‘lib yechim qabul gilish. Ko'p hollarda yechim qa-
bul gilish ma’suliyati bir shaxs tomonida cmas, balki jamoaga
yuklanishi mumkin.

Birgalikda yechiladigan aralash masalalar. Bir xil tur
modelli masalalarni bir vagtning o'zida yechishga to'g'ri keladi.
Masalan, ishlab chiqarishni rejalashtirish va boshqarishda quyi-
dagi masalalarni yechish talab ctiladi:

1) har bir mahsulotlar turidan gancha migdorda ishlab chi-
qarish va ulardan tuzilgan har bir to‘daning hajmi aniglansin
(ishlab chigarishni rejalashtirish masalasi);

2) ishlab chiqarishning optimal rejasi aniglangandan so‘ng, ish-
lab chiqarish buyurtmalarini jihozlar bo‘yicha tagsimlashni amal-
ga oshirish (tagsimlash masalasi);

3) ishlab chigarish buyurtmalarini qanday ketma-ketlikda va
gachon bajarish lozim?(Kalendar rejalashtirish masalasi).

Bu masalalarni bir-biridan ajratgan holda yechish mumkin
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cimas. Shuning uchun, avval, ishlab chigarishning optimal yechi-
mini topish. Keyin bu optimal yechimdan foydalangan holda, ji-
hozlarni optimal tagsimlash. Oxirida bu taqgsimlash asosida, ish-
tarning optimal bajarish grafigi aniqlanadi.

Ammo bunday ko‘rinishda masalalar ketma-ketligini baja-
rish hamma vaqt ham masalaning optimal yechimini bermaydi.
Shu sababli gidirilayotgan yechimga yetarlicha yaqin yechimni
aniglab beruvchi ketma-ket yaginlashish usuli ishlatiladi.

Jarayonlar tadqiqotining asosiy bosqichlari

Tekshirilishi lozim bo‘lgan muammoga (loyihaga) jarayonlar
tadgigotini qo‘llash davomida quyidagi bosgichlar ketma-ketligi
bajariladi:

1. Tekshirish maggsadini aniglash (maqgsad funksiya);

. Muammoni tavsiflash;
. Muammoning bajarish rcjasini tuzish;
. Modelni qurish;

Ut W

. Hisoblash usulini ishlab chigish;
. Dasturlarning texnik jihatlarini ishlab chigish. dastur tuzish
va ularni sozlash;

7. Ma’lumotlar to'plash;

8. Modelning adckvatligini tckshirish;

9. Olingan natijalarni amaliyotga tatbiq etish.

jo]

1. Tekshirish maqgsadini aniglash

Ko‘rilayotgan loyiha tadqiqoti tugallangandan so‘ng, uning
natijasini aniglab beruvchi magsad tavsiflab berilgan bo'lishi ke-
rak. Bu tavsif bir tomondan juda ham "tor", ikkinchi tomon-
dan juda ham "keng" bo‘lmasligi shart, chunki bunda yechilishi
inurakkab bo‘lgan muammolarga duch kelib golish mumkin. Shu
sababli ham, olinadigan magsad "o‘rtacha" bo‘lib, u haqiqgiy, rcal
holatni. iloji boricha, to‘la aks cttirgan bo'lishi kerak.

[shlab chiqarish yoki tijorat sohasida, magsad, olinadigan foy-
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dani maksimum qilish bo‘lsa, tijorat bo‘lmagan sohalarda xizmat
ko‘rsatish sifatini oshirish vazifasi yotadi.

Lekin qaralayotgan masalalarni tijorat va tijorat bo‘lmagan
sohalarga bo‘lib qarash har vagt ham to‘g‘ri bo‘lavermaydi. Ular
bir-biriga bog'langan bo‘lishi mumkin.

1-masala. Xizmat ko'rsatish sohasida keladigan foyda migdori
ko‘rsatilgan xizmat sifati bilan aniglanadi, u esa tabiiy, xarajatga
bog'liq boladi. Yoki sogligui saqlash sohasini olsak, u yerda ham
sifatli xizmat ko‘rsatish xarajatni talab ctadi.

Shu bilan birga ko‘rilayotgan muammoda bir gancha bo‘lin-
malar bo‘lib, ularning maqgsadlari turlicha bo‘lishi mumkin. Bun-
day holda muammoning umumiy magsadi ayrim bo‘linmalarning
manfaati hisobga olingan holda tuzilishi lozim.

2-masala. [shlab chigarishda mahsulot ishlab chigarish va so-
tish bo‘limlarining magsadlari umumiy daromadni maksimum qi-
lish, lekin ularni ayrim-ayrim olib qaralsa, magsadlari farq giladi,
hatto qandaydir ma’'noda qarama-qarshidir.

Sotish bo‘limi xaridor talabini o'z vaqtida gondirish magsadida
ko'proq zaxira mahsulotga cga bo'lishga harakat giladi; ishlab
chigarish bo'limi esa zaxira mahsulotni saqlash uchun, jov talab
etilishi va bunga xarajat bo‘lishligi sababli, ortigcha mahsulot
ishlab chiqarishga harakat gilmaydi. Bunday hollarda, umumiy
maqgsadga erishish ma'nosida, kelishuvga erishiladi.

Demak, tadqgiq qilinishi lozim bo‘lgan muammoda magsadni
aniglash ko‘p parametrlarga (omillarga) bog'lig bo‘lib, bu bog'la-
nishlar, albatta, hisobga olingan bo‘lishi kerak. Chunki, aks hol-
da, muammo to‘la hal etilmagan bo‘ladi, bu ecsa oz navbatida
ilmiy yondashuvga ishonchni yo‘gotadi.

2. Muammoni tavsiflash

Loyihaning bajarish rejasi tuzilishi bilan uning bosqichlari
vaqt ma'nosida tartibga solinadi. Bu esa ishning bir marom-
da olib borilishini, demak, lovihaning o‘z vaqtida yakunlanishini
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ta'minlaydi. Reja asosida ishni olib borish xodimlarning ijodiy
faoliyatini ham namoyon etadi, bu esa ularga biriktirilgan vaz-
ifalarni muddatida bajarilishiga yordam berib, loyihani muvat-
fagiyatli tamomlashga turtki bo'ladi.

Ish rejasidan chetga chigish qo‘shimcha qiyinchiliklarga olib
keladi. Bu esa o'z navbatida, tadqiq qilinayotgan muammoning
dolzarbligini yo‘qotish bilan birga, buyurtmachi tomonidan gizi-
qishni susaytirishi, hatto undan voz kechishga ham olib kelishi
mnmkin.

Shuning uchun, loyihani reja asoschida, iloji boricha qisqa
muddatda bajarishga harakat qilinadi.

Ayrim vaziyatlarda shunday holatlar ham uchrashi mumkinki,
bunda ko‘proq ish bajarish magsadida, o'ylanmasdan tadgigot
ko‘lani kengaytirib yuboriladi; bu esa loyihaning bajarish mud-
dalini kechiktirib, asosiy ish bajarilmasdan qolib ketishiga sabab
ho'ladi.

Reja tuzishda ayrim bosqichlar yanada maydaroq (batafsilroq)
ko‘rinishga keltirilib, topshiriq shaklida yoritiladi. Bu csa loyiha-
ning bajarish vaqtini va imkoniyatlarini baholashda qo’l keladi.

Bundan tashqari, loyiha tadqiqotini ketma-ket bosqichlarga
ho'lish moliya manbalarini, ishchilar va vaqtinchalik imkoniyat-
larni baholashda eng yaxshi, ishonchli yo'l (yo‘sin) hisoblanadi.
Loyiha rejasini tuzish jarayonida ish bajaruvehilarga vazifaning
tekis tagsimlanishiga katta e'tibor beriladi.

Bu o'z navbatida, topshiriglarning o'z vaqtida tamomlanishi-
ni va ularni qabul qilib olish sharoitini yaratadi. Shu bilan birga
loyiti reja asosida olib borilsa, uning bosgichlarini bajarish na-
zornt ostiga olinib, natijalari asosida yuqori, qabul giluvchi rah-
harlarpa hisobot tagdim ctish va keyingi bosqichlarni bajarish
uchun, rixsat olish imkonini beradi.
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3. Muammoning bajarish rejasini tuzish

Tadgiqlanishi lozim bo‘lgan muammoning to‘g'ri tavsiflanishi
jarayonlar tadqiqotining muhim bosqgichlaridan biri hisoblana-
di. Chunki bu tavsiflash orqali muammoning muhim jihat-
lari atroflicha muhokama gilinadi. Shu bilan birga ma’lumotlar
yig'ish ham talab gilinadiki, bu bilan muammoning tub mohi-
yati aniglanib, uning o‘tgan vagtdagi holati tekshirilib, kelajak-
da kutilayotgan natijalar oydinlashadi hamda masalaga taalluqli
bo‘lgan o‘zgaruvchilar orasida bo‘lgan bog‘lanishlar xususiyatlari
to'la o‘rganib chiqiladi.

Muammoni tavsiflashning muhim jihatlaridan yana biri shun-
dan iboratki, "uni kichikroq muammolarga {masalalarga) ajra-
tib, ularni alohida tadqiq gilish mumkinmi?" degan savolga javob
berishdan iborat.

Agar tadqiglanishi lozim bo‘lgan muammo murakkab bo‘lib,
uni kichikroq masalalarga bo'lib qaralsa, albatta, uni hal qilish
osonlashib, umuman submukamimal yechimni hosil gilamiz. Bun-
da, hosil gilingan kichik masalalar o‘zaro bog'liq bo‘lmasa (ke-
sishmasa), biz mukammal yechimga vaqin bo‘lgan yechimni oli-
shimiz mumkin bo‘ladi. Shu bilan birga kichik masalalarni bir
paytda (parallcl) yechib borish imkoni tug‘iladi.

Hozirgi zamon iqtisodiyotida texnik ishlab chigarish, savdo-
sotiq kon’yunkturasi va boshqa omillarning o‘zaro bog'ligligi mu-
rakkab muammolarning vujudga kelishiga sabab bo‘ldi. Bun-
dan tashqari, korxona magsadlari turlicha, hatto qarama-garshi
bo‘lgan bo‘limlardan iborat bo‘lishligi yechim qabul qilishni
vanada murakkablashtiradi. Korxonaga bog'liq bo‘lmagan tashgi
omillar, umuman, aniglanmagan bo‘lishi ham mumkin. Ammo
shu narsa ayonki, boshqaruv masalalarida qo’llanilgan operatsion
tadqiqotning afzalligi, uning qo‘llanishi orqali kelgan sof foyda or-
qali o‘lchanadi.
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4. Modelni qurish

Modellar uch turga ajratiladi: tasviriy, o‘zshashlik va sim-
volli. Tasvirly modclda ko‘rilavotgan obyekt kichraytirilib, yoki
kattalashtirilib aks ettiriladi. Masalan: globus, xarita yer shari-
ning, qo'g‘irchoq odamning modeli bo‘lib, bularda obyckt kichik-
laghtirib tasvirlangan bo‘lsa, atomning Bor modclida, aksincha
kattalashtirib ko‘rsatiladi.

()‘xshashlik modelida, biror-bir xususivat, xossa boshqa bir
lizik jarayon xossasini aks cttirish uchun, foydalaniladi. Masalan,
xaritadagi gorizontal chiziglar, haqgiqatda, dengiz sathiga nis-
batan balandlikni bildiradi. Eng ko'p targalgan o‘xshashlik
modelidan fovdalanish, bu eclcktro-magnit tcbranishdir. Buning
yordamida, mexanik, transport, gidravlik va iqtisodiy jarayon-
larni aks ettirish mumkin.

i/
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1.1-rasm 1.9-rasm

Ipga osilgan matematik mayatnikning tebranish qonunini (1.1-
rasm), unga o‘xshash tebranishga ega bo‘lgan tebranuvchi kon-
Lurdan (1.2-rasm) foydalanib o'rganish munkin va aksincha.
Tebranish konturi induktiv g'altak (L), kondensator (C), garshi-
lik (R) va manbalardan tuzilgan bo‘ladi.

Biror bir jarayonning boshqariladigan va boshqarilmaydi-
pnn ozparvehilarini belgilab olish yordamida, uning simvol-
Iomaodel quriladi. Bunda o‘zgaruvchilarning o‘zaro bog'lanishi
tenglmnlar, tengsizliklar va funksivalar orqali berilib, jarayon

27



formallashtiriladi. Bu esa uni tahlil gilish va optimal yechim-
larni aniglashda matematik usullardan foydalanish uchun, keng
imkoniyatlar ochib beradi.

Simvolli modellardan foydalanish boshqalarga nisbatan sod-
daroq bo'lishligi bilan birga, u anigroq va to‘laroq ma’lumot ham
beradi, bu esa jarayonni tahlil qilishda muhim rol o'ynaydi.

Bulardan tashqari simvolli modelda stoxostik (ya'ni tasodifiy
miqdorlar bo‘lgan) jarayonlarni ham tavsiflash imkoniyati bor.
Bunda, ko‘p hollarda tasodifiy migdorlarning o‘rtacha qiymati
hisoblanib olinadi, shundan so‘ng hosil bo‘lgan determinik model
bilan ish olib boriladi.

Simvolli modelning umumiy ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

flz,y) — extr,
gi(x7 y) < bis i = 1323 <y T,
bu yerda z = (x,%9,...,2,) — boshqariladigan vcktorni,
y = (Y1,y2, .-, %) — boshqarilmaydigan o‘zgaruvchilarni aniq-
laydi. f(z,y) — « boshqaruvga mos kelgan effektui (foyda,
zararni) bildiradi va u magsad funksiya deb ataladi, g; — 1 —
xomashyoning iste’mol qilish funksiyasi; b; — ¢ — xomashyoning
hajmi (miqdori, zaxirasi) ni bildiradi.

5. Hisoblash usulini ishlab chiqish

Ko'rilayotgan muammoning modelini qurish bilan bir qatorda,
uni yechish uchun, sonli usullarni ham tanlab olish kerak bo‘ladi.
Bunda quyidagi savollarga alohida e’tibor berish zarur:

1) Imitatsion modeidan foydalanish kerakmi yoki biron-bir op-
timallashtirish usuli yctarlimi?

2) Modelda tasodifiy miqgdorlar ishtirok etadimi yoki deter-
minik yondoshuv yetarlimi?

3) Ayrim munosabatlarning nochiziglik bo‘lishligini hisobga
olish shartmi yoki chizigli munosabatlar yetarlimi?
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4) Mavjud ycchish usullari yetarlimi yoki yangi usul yaratish
kerakmi?

Umuman, matematik model yordamida muammoni hal etish-
da ishlatiladigan sonli usullar amaliyotda foydalanish mumkin
ho‘ladigan natijaga olib kelishi nuqtayi nazardan tanlab olingan
bo'lishi kerak. Bundan tashqari, ayrim test sinovlari orgali tanlab
olingan sonli usulni tekshirib ko‘rish ham bu bosqgichga taallugli
ho‘ladi.

Bunda, yana shunga ¢’tibor berish lozimki, biron-bir hisoblash
nsulini tanlashdan oldin go‘yilgan muammoning to'la tavsifi be-
rilgan bo‘lishi kerak. Shunda ayrim soddalashtirishlarni amalga
oshirish mumkin bo‘ladi va bunday soddalashtirishlarni bir necha.
yo'nalishda olib borish imkoniyati tug'iladi, bu esa modelning
ndekvatligini ta’minlashda muhim bo'lishi mumkin.

[hisoblash usulida quyidagi ikki holat bo‘lishi mumkin:

1) soddalashtirilgan masalada optimal ycchimni topish;

2) tola tavsiflangan masalaning o‘zida taqribiy optimal
yeehimmni topish.

Amaliyot nuqgtayi nazardan garalsa ikkinchi holat birinchisiga
garaganda afzalroqdir. Chunki soddalashtirilgan modelda muhim
o' zpruvehilar tushirib qoldirilgan bo‘lishi mumkin.

131 holot topilgan mukammal yechim amaliy natijani bermasli-
piga olib keladi. Bu csa o'z navbatida, buyurtmachilarda modelga
nishatan ishonchsizlik keltirib chigaradi.

[Tozirgi zamon hisoblash texnikalarining rivojlanishi ikkinchi
holalni qo‘llash; ya’ni ko'p o‘zgaruvchilar va ular orasidagi mu-
1nkknb hog'lanishlarni hisobga olish imkonini beradi. Bu holda
optannl yeehim topilmasa ham, muhim o‘zgaruvchilar (omillar)
lnobhpa olingan bo'ladi.

Diinnk, topilgan taqribly optimal yechim amaliy nuqtayi
nnzitdnn mulimdir,
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6. Dasturning texnik topshiriqlarini ishlab chiqish

Oldingi bosqichda yaratilgan sonli hisoblash usuli uchun dastur
tuzish, jarayonlar tadgiqotining ajralmas qismidir. Bunda, dastur
tuzishni reja bo‘yicha olib borish texnik topshiriq asosida amalga
oshiriladi. Texnik topshirigni aniq va puxta tuzish orqali dasturni
o'z vaqtida sifatli tugallash va xarajatni nazorat qilish mumkin
bo‘ladi.

Bundan tashqari, tuzilgan dasturni sifatli rasmiylashtirish
buyurtmachi talabini to‘la qondirish imkonini beradi. Bunda
buyurtmachi aniq ishonarli va tushunarli bo‘lgan hujjatlar bilan
ta’minlangan bo‘lishi kerak. Eng asosiysi, buyurtmachining ta-
lablari birinchi o‘rinda ¢’tiborga olingan bo‘lib, dastur mohiyati
shunga qaratilgan holda tuzilgan bo‘lishi zarur.

Ko'p hollarda, loyiha uchun, alohida dasturlar tuzishning
hojati bo‘lmaydi, kerakli dasturlarni hisoblash markazlari yoki
hisoblash texnikasi bilan ta’'minlangan maxsus bo‘limlardan to-
pish imkoni bo‘ladi. Agar yangi dastur tuzish zaruriyati tug'ilsa,
bu boshqa bo'lim zimmasiga yuklatiladi, fagat uni bajarilish
muddati va sifatini nazorat gilish kerak bo‘ladi. Bularning bar-
chasi jarayonlar tadqiqoti bo‘yicha mas’ulning rcjasi asosida olib
borish kerakligini bildiradi.

7. Ma’lumotlarni to‘plash

Bu bosqgichda tadgiqot natijalarini amaliyotga tatbiq etish
va modelni tekshirish uchun, ma’lumotlarni to'plash va tahlil
gilish amalga oshiriladi. Ta’kidlaymiz, yuqoridagi bosqich-
larda ma’lumotlarni to‘plash muammoni tavsiflash va modcl
qurish magsadida olib borilgan edi. Ma’lumotlarni to‘plash
bosgichida keraksiz anigliklarga e’tibor berish natijasida fursatni
hoy berib qo‘yish ham mumkin. Bunda, tuzilgan model qaysi
o‘zgaruvchilarga nisbatan sezgirligini aniglab olish muhimdir.
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Shundan so‘ng zarurat bo‘lsa, muhim ma’lumotlar anigligini
oshirish mumkin bo‘ladi. Bu csa ma’lumotlar to'plash vaqtini
han, sarf-xarajatni ham kamaytirishga olib keladi.

8. Modelning adekvatligini tekshirish

Qurilgan ixtiyoriy model real jarayonni taxminiy aks cttirgani
sababli, uni yanada takomillashtirish, yaxshilash vazifasi turadi.
Buni amalga oshirish uchun, quyidagi ikkita masalani amalga
oshirish zarur: |

1) modelni tekshirish usulini aniglash;

2} bu usulni go‘llash.

Tajriba usuli yordamida modelning qaram-qarshiliksizligi,
turg unligi, sezgirligi, amaliyligi va ishlash qobiliyati tckshiriladi.
Bularni ro‘yobga chigarish uchun, oldingi bosgichda to‘plangan
ma’lumotlar kerak bo‘ladi. Agar muhim parametrlar (omillar)
ckstremal qiymatlariga nisbatan o‘zgartirib ko‘rilganda model
natijalari mantigly ziddiyatlarga olib kelmasa, ko'rilgan model
qarama-qarshiliksiz bo‘ladi. |

Modelning turg‘unligini va sczgirligini tckshirib ko‘rish ham
muhim talablardan hisoblanadi. Bunda turg'unlik va sezgirlik
modelda ishtirok etgan o‘zgaruvchilarga nisbatan bo‘lib, ular-
ning qgiymatlarini o‘zgartirish orqali model natijalari solishti-
rib ko'riladi. Bu bilan modelning har bir o‘zgaruvchiga nis-
hatan turg'unlik va sczgirlik darajasi aniglanadi. Buni yaqqolroq
tasavvur gilish uchun, o‘zgaruvchilar va natija orasidagi bog'la-
nishm grafik ko‘rinishda tasvirlash ham mumkin.

Modeclning amaliyligini aniglash uchun, haqgiqiy jarayon bilan
model natijalari orasidagi ayirmani hisoblash talab etiladi. Agar
hn ayirma yo'l qo‘yilgan farqdan kichik bo‘lsa, modeldan foyda-
lanish mumkin, aks holda amaliylik yo‘qolgan bo‘ladi. Bu holda
model gqaytadan tekshirilib, undagi mavjud kamchiliklar bartaraf
ctiladi. Buni quyidagi mantiqiy chizina orqali ifodalash mumkin
(1.3-rasm).
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Natijani olish muddati va uning sifatiga garab, modclning
ishchanlik qobiliyatiga baho berish mumkin. Bundan tashqari,
modcldan foydalanish vaqtlari va natijalari yo'l qo'yilgan chega-
radan chiqib ketmasligi kerak.

Aynigsa, loyiha natijalaridan bir marta foydalanish hollarida,
modelning xossalarini nazorat ma’lumeotlari bilan tekshirish ju-
da ham muhimdir. Modelni tckshirishda zarur jihatlardan biri
shundan iboratki, hisoblash tadbirlari tugallanib, natija olingan-
dan so‘ng, uni tangidiy nazoratdan o'tkazish lozim bo‘ladi.

Demak, model yordamida natija olingandan so‘ng ham, ayrim
narsalarni aniqlashtirishga va tekshirishga to'g'ri keladi. Bu ishlar
amalga oshirilgandan so‘ng, rahbariyatga barcha alternativ vari-
antlarning baholarini hamda xulosa va tavsiyalarni taqdim etish
mumkin bo‘ladi. Bu csa go‘yilgan muammoning tub mohiyati-
ga yetib borish, model qurish davomida paydo bo‘lgan shubhali
holatlarni tarqatish uchun, o‘ziga xos yakunlovchi bosqichdir.

9. Olingan natijalarni amaliyotga tatbiq etish
Mode!l yordamida olingan yechimni amaliyotga tatbiq ctish
bosqichi eng muhim bo‘lib, bunda butun olib borilgan ishlarga
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yakun yasaladi. Lekin shuni unutmastik kerakki, muammoni hal
qilish davomida bu bosgich nazarda tutilgan bo‘ladi. Chunki
oqibat-natija shu tatbiq etish va olingan natijalarning afzallik-
lari orqali namoyon bo‘ladi. Muammoni yechishga jarayonlar
tadqigotini go‘llash muvaffaqiyati, ko‘p jibatdan, olingan nati-
jular va yuqori boshqaruv rahbariyati orasidagi alogada gancha-
lik yaqintik ta’minlanganligi bilan belgilanadi. Bu jarayonda kelib
chigadigan to‘siq, asosan, tushunmovchilik va o‘zgarishga qarshi-
lik bilan bog'ligdir. Shunga o‘xshash to‘siglarni yengib chiqgish
nehun, buyurtmachilarni fanga ishontira bilish keraklicha vaqgt va
gat’iyatlik talab giladi. Yana shuni e’tiborga olish lozimki, agar
taclqiqotchilar va rahbariyat o‘rtasida hamjihatlik, yaxshi muno-
sthal bo‘lmasa, umuman ijobly natijalarga erishib bo‘lmaydi.

Bulardan tashqari, tadgiqotchi olingan natijalarni amaliyot-
po tatbig qgilishdan avval, tckshirishning puxta rejasiga ega
ho'lish, haqiqiy natija bilan tajriba natijalarini tagqoslab be-
radigan usulga, ro‘y berishi mumkin bo‘lgan qiyinchiliklarni
osonlasheiravehi choralarga ega bo'lishi va keyinchalik ham, agar
zaruriyat tug'ilsa, amaliy tekshiruvlar o'tkazishga rahbariyat
ruxsatini olish kerak bo‘ladi.

2-§. Chizigli dasturlash

Chizigli dasturlash masalalarini yechish uchun, samarali
hisoblangan simpleks usul qo‘llaniladi.

Simplcks usul. Agar a;p > 0, ¢ = 1,2, ..., bo'lsa, jadval
lo'y'ri jouz, agar ag; > 0, j = 1,2, ...,n bo'lsa, jadval ikkilanma
Joiz deyiladi. Jadval bir paytda ham to‘g‘ri joiz, ham ikkilanma
joiz ho'lsa, mos reja optimal bo‘ladi, vani magsad funksiyaga
mnksimm giymat beruvehi bo‘ladi.

2.2), (24) sistema xzy, Ty, ..., Tnem noma’lumlarga nisbatan
thrngonal ko'rinishda deb ataladi.
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Agar ay > 0,i=1,2,...,m bo'lsa: ) = 29 = ... = 1, = 0,
Tptl = G10, - Tngm = Ao (2.1)—(2.3) masalaning boshlang'ich
tayanch rcjasini tashkil qiladi. Bunda z,y1,Zpi9: ooy Tngm —
bazis, x1, T9, ..., T, — nobazis o'zgaruvchilar bo‘ladi.

Chizigli dasturlashning quyidagi kanonik shakldagi masalasi
berilgan bo‘lsin:

n
o = Qgg + Zagj(-»xj) — Max, (2.1)
j=1
(3
Z AT + Tpyi = G0, = 1,2,...,m, (2.2)
=1
2,20, j=12 . .n+m (23
(2.2) tenglamalar sistecmasidan quyidagiga ega bo‘lamiz:
n
Tpti — Q40 — Z ;4. 7= 1, 2, ey (2/1)
=1

(2.1)—(2.3) masalani jadval ko‘rinishda ifodalash qulay, bunda
jadval elementlari tenglamalar sistemasining koeffitsiventlari va
ozod hadlaridan iborat bo'lib, jadvalning ko'rinighi 2.1- jadvalda
keltirilgan.

Endi chiziqli dasturlash masalasini ycchishda asosiy hisoblan-
gan simpleks usulning algoritmini ko‘rib chigamiz.

1. Boshlang'‘ich jadval to‘g'ri joiz, va’ni a; > 0, 1 = 1,2, ....m
bo‘lsin.

2. Agar ag; > 0, j =1,2,...,n bo'lsa hisob to'xtatiladi, topil-
gan reja optimal. Aks holda:

Apg = 1I£’lgn @p;
shartni ganoatlantiruvehi ag, element topiladi. Bunda s ustun
hal giluvehi ustun bo‘ladi;
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2. 1-jadval

1 —I —Ta ... -5 ... -z,
Xy = ann agl 2 e ap; .- Qpn
|0 —1 0 . 0 s 0
ry = 0 Q -1 0 0
r,= 0 0 0 0 -1
Tyl = a1g a11 Q12 Q14 Qin
Lovm = Amq Q1 Am2 Qm j Uy

3. Quyidagi
arg .Gy
— = min —
Qyy ig>0 Gy
shartdan » — satr aniqlanadi. Bu satr hal giluvchi satr, a,4 ele-
inent esa hal giluvchi element deyiladi.

4. Quyidagi

Ay )
a;cj = Qkj —a—”aks, k#r, j#s;
s
! Ugs . . <k< < i<
gy =~ arj:{]t ]?éS,,O_ <n+m, 0<j<n
8

formulalar  yordamida keyingi jadvalga o‘tiladi.  Nobazis
o'zearuvehl bo‘lgan z, 2, ga almashtiriladi, keyin 2-qadamga
o'titadi,

Bu jarayon l-qadamda O-satr clementlart nomanfiy sonlardan
iborat bo‘lguncha davom ettiriladi. Shundan so‘ng jadvalning
chap tarafidagi bazis o‘zgaruvchilarning qiymatlarini a;y ga teng
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gilib olish bilan optimal reja topiladi. apy o‘rnida magsad funk-
styaning mos giymati hosil bo‘ladi.

1-misol. Quyidagi chizigli dasturlash masalasi berilgan
bo'lsin:

z = ~r1 — 4Ty + dx3 + 94 — 325 — max,
T1— Tg— Tg — 225 = —1,
1 + Lo+ 2x3 4 3x4 = 5,
r; >0,7=12,..5

Murakkab bo‘lmagan almashtirishlardan so‘ng ushbu masala

quyidagi ko'rinishga keladi:
zg = —14 + 1023 + 18x4 — max,
71 =2— 13— X4+ Ts,
Ty =3 — X3 — 2T4 — X5,
z;>0,73=12 .5

Oxirgl masalani 2.2-jadval ko‘rinishda yozib olamiz. Ush-
bu jadval ikkilamchi joiz emas, shu sababli mos reja optirnal
bo'lmaydi. O-satr elementlaridan l-ustundan (2=-14) tashqari
manfly bo‘lganining eng kichigi tanlab olinadi, u —18 ga teng.
Shu element joylashgan —z4 ustun hal giluvehi ustun hisoblana-
di. min %, % = % bo‘lganligi sababli z; — satr hal qgiluvchi satr
bo‘ladi. Shunday qilib 2 soui hal giluvchi element bo'ladi. Sim-
pleks usulning 4-qadamidagi formulalarga asosan, keyingi, 2.3-
jadvalga o‘tiladi.

2.3-jadval yana ikkilamchi joiz bo‘lmaganligi sababli, topilgan
reja optimal emas. Bu jadvalda z3 — ustun hal giluvchi ustun
bo'lib, min(% 15,2 %) = 1 bo‘iganligi sababli z; — satr hal
giluvehi satr, bu satrdagi % soni hal giluvchi clement sifatida oli-
nadi. Simpleks jadvalning 4-qadamiga asosan, keyingi 4-jadvalga
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o'tiladi. Bu jadval ham to'g'ri, ham ikkilamchi joiz bo‘lganligi
#nbabli, mos reja: x1 =0, 2o =0, 3 = 1, z4 = 1 optimal bo’lib,
magsad funksiya(z) maksimal qiymat 14 ga crishadi.

2.2 -jadval 2.3 -jadval
I T I —z3 —x4 —25
xg =|—141-10{—18| 0 zo=| 13| -1, 0 | 9
€y = 2 1 1 —1 £y = % rzl" 0 —g
=3 1 211 ze=| 2 | 3 -1 }
2.4 -jadval

1 35 —x9 —75
ro={14 {0 [0 {6

H

3= 1 [~1]0 |-3

za=1 |0 [|—-1]| 2

Stmpleks usulning chekli ckanligini ko‘rsatamiz. Simpleks usul,
i ketma-ket tayanch rejalarni ko‘rib chigish bo‘lib, magsad
funksiyaning giymatini "yaxshilashdan" iboratdir. Ma’'lumki,
hunda magsad funksiyaning (zg) qator elementlari tayanch re-
jnlar orgali yagona usulda aniqlanadi. Bunda, fagat bir jad-
valdan ikkinchisiga o‘tilganda magsad funksiyaning qiymati
o'zparmasdan golishl mumkin. Tushunarliki, bundav hol ro'y be-
nuli, agar tayanch reja xos bo‘lsa, bu bilan min 22 = 0 bo'ladi.
Yo'ni, masalan, ma’lum qadamdan so'ng yana dwaldl tayanch
reinpa gayta kelish mumkin. Shuning uchun, simpleks usulning
chekliliging ko'rsatish avvalgi tayanch rejaga qayta kelmaslik
sl ti bilan ckvivalentdir. Chunki tayanch rejalar soni chekli
bo'tih, ko'pi bilan (:J) taga teng bo'ladi.
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1-ta’rif. oy, a; € R", oy # o bo'lsin. o vektor a; vektordan
Icksikografik ma'noda kichik deyiladi (belgilanadi «; < ), agar
¢ = a; — a; vektorning noldan fargli birinchi elementi manfly
sondan iborat bo‘lsa.

Xuddi shunday ma’noda, leksikografik katta (belgilanadi a; >
), katta cmas (belgilanadi o < @), kichik emas (belgilanadi
a; > «y) tushunchalari kiritiladi.

Masalan, o; = (1,3,-2,2) vektor o = (1,3,1,0) vektordan
lcksikografik ma’noda kichik, chunki ayirima ¢ = o, — a; =
(0,0, —3,2) vektorning noldan fargli birinchi elementi (-3) manfiy
sondan iborat.

2-ta’rif. Noldan farqli «; € R™ vektor leksikografikx ma'noda
musbat (manfly) deviladi (belgilanadi o; > 0(a; < 0)), agar
a; vektorning noldan fargli birinchi clementi musbat {manfiv)
sondan iborat bo'lsa.

Boshlang'ich jadvalda z;— satrdan boshqa har bir satr
clementlaridan tuzilgan vektorlarning barchasi leksikografik
ma’noda musbat bo‘lsin. Mabodo, bu shart bajarilmasa ustun-
larning o‘rnilarini va o‘zgaruvchilarni almashtirish yoki sun'iy
o‘zgaruvchilar kiritish yordamida bunday holatni hosil qilish
mumkin. Bunda hal giluvchi clementni tanlash quyidagicha amal-
ga oshiriladi. p — satrda ixtiyoriy biror ¢, < 0 tanlab olinadi va
bu ustun hal giluvchi ustun sifatida ishtirok giladi. Ushbu z, —
ustundagi barcha a;; > 0 clementlar uchun, (Z—:‘:, %1 %ﬁ) vek-
torlar tuziladi va bu vektorlar ichidan leksikografik ma’noda mi-
nimumi tanlanadi. Keyinchalik ushbu satr hal giluvehi satr sifati-
da olinadi.

Shu qoida bilan simpleks nsulni qo‘llash chekli gadamdan song
masala ycchilishligini tasdiqlash uchun, quyidagi ikki xossani
ko‘rsatish yetarli: 1) har bir jadvalda zq — satrdan boshqa satr —
vektorlari musbat aniqlangan; 2) xg — satr har bir iteratsiyadan
so‘ng leksikografik ma'noda o‘sadi.
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Birinchi xossani isbotlash uchun, har bir a; > 0 shartni gano-

y e
Arg? fpg’ 7Y ars

atlantiruvehi @ satr vektordan a;yg (Qm 4l m) vektorni ayi-

\Grs’ Grs? 7" s ais) @ig 7 ay
Lor leksikografik ma'noda kichik bo‘lganligi uchun, hosil bo‘lgan
nyirima vektor leksikografik manoda musbat z; — satrni tashkil
(qituai.

raniz. Ammo (gm &l Qﬂ*) vektordan (91‘2 i | dm) ek
s

t,« < 0 satrlar uchun, bu ayirima ikkita leksikografik ma'noda
mnsbat vektorlarning yig'indisidan iborat. Shu sababli biz yana
leksikografik ma'noda musbat vektorlarni hosil gilamiz. Shu bilan
I xossaning to'g'riligi ko‘rsatildi.

londi ikkinchi xossaning to‘g'riligini ko‘rsatamiz. [teratsiya da-
vontida g - satrga x, — satrni ‘{‘%1 ga ko'paytirish va go‘shish
orgadi v ozgartiriladi. o — satr vektor leksikografik mamnoda
tmushal. bo‘lganligi sababli xy — satr leksikografik ma’noda o'sadi.
31 qoida asosida olib borilgan simpleks usul optimal yechimga
oliby keladi, chunki hech bir tayanch reja ikki marta ishtirok et-
maydi.

2-misol. Quyidagi 2.5-jadval ko‘rinishdagi misolni qaraylik.
Apnr hal qiluvehi satr sifatida 4-ustun olinsa, u holda hal gi-
Invehi element shu ustunning clementi bo‘lgan 2 soni (oxirg
strdugd) boladi, chunki bu satr elementlarini 2 soniga bo‘lganda
honil bo'lgan sate vektor boshqga satr elementlarini 4-ustunning
mos ninshat. soniga bo‘lgandagi satr vektorlardan leksikografik
s nada kichik bo'ladi.

NXuddi shunga o'xshash, agar hal giluvchi satr sifatida 5-ustun
olinem, u holda hal qiluvehi element shu ustunning clementi
b Iy 23 soni holadi.

Xuddi shunday, agar hal giluvehi satr sifatida 6-ustun olinsa,
i holde hal giluvehi element shu ustunning elementi bo‘lgan 4
not Lo ladi.
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2.5 -jadval

0 — ustun

v

0111610 |=5|-3[<5|a0=satr
olo 110l 1]1]3
010|110 |-1]38]|2

310 01! 30]2

0102 0] 21 =1

Bu hal giluvchi clementlarning barchasi 2.5-jadvalda yulduzcha
bilan belgilangan.

Ikkilamchi masala. Har bir chizigli dasturlash masalasiga
o'zaro bir qiymatli moslik orqali boshqa bir chiziqli dasturlash
masalasini mos qo‘yish mumkin. Bu masalalar bir-birlari bi-
lan muhim bog‘lanishga ega bo‘lib, biri ikkinchisi hagida to‘la
ma’lumot beradi. Shu sababli shartli ravishda birinchi masala
to'qg‘ri masala, ikkinchisi ikkilamchi masala deb ataladi. Quyida
ikkala masalalarning bog‘ligliklari haqida ma’lumot berilgan.

Standart ko‘rinishdagi masalalar:

to'g'ri masala ikkilamehi masala,
n m
Zaijarj > b (Z = 1,2, m) Zaij% < ¢ (j = 1,2, ,n)
j=1 i~1
z; >0 =12,..,n) 4% >0(=12..,m)
shartlar ostida shartlar ostida
i3 ™m
z = chy:j w = Z biy
j=1 i1

z funksiyaning minimumi w funksiyaning maksimumi topilsin.
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Kanonik ko‘rinishdagi masalalar:

to‘gri masala ikkilamchi masala
n m
Zaijmj =b;(i=12,..,m) Zaijyi >ci(j=12..,n)
=1 =1
;> 0(j=1,2,...,n)
shartlar ostida shartlar ostida
n m
z= ¢ w=3 by
j=1 i—1

7 funksiyaning maksimumi w funksiyaning minimumi topilsin.

To‘g'ri va ikkilamchi masalalar orasidagi bog'lanish quyidagi
ikkilamchilikning birinchi tcoremasi va undan kelib chigadigan
natijalar orqali ifodalanadi.

I-tcorema. Ikkilamchi mos masalalarning birining yechimga
ega ho'lishi ikkinchisining ham yechimga ega bo'lishligini ta’-
minlaydi. Bunda magsad funksivalarning qiymatlari mos optimal
yechimlarda, bir-biriga teng bo‘ladi.

{-natija. Ikkilamchi mos masalalarning birini yechimga cga
ho'lishi uchun, ularning har biri kamida bitta rejaga cga bo‘lish-
ligi zarur va yetarlidir.

2-natija. Ikkilamechi mos masalalarning biri rejaga cga, ikkin-
chisining rejalar to'plami bo‘sh bo‘lishligi uchun, birinchi ma-
nnluning magsad funksiyasi rejalar to‘plamida. chegaralanmagan
hotlishi zarur va yetarlidir.

S-natija. (kkilamchi mos masalalarning = (I, Ty, ..., In) va

# . 4o, ..., Thn) rejalari optimal bo‘lishligi uchun, Z T =
j=

i
): by, tenplikning bajarilishi zarur va yetarlidir.
[
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Ikkilanma simpleks usul algoritm orqgali amalga oshiriladi.

1. Boshlang'ich 2.1-jadvalda ag; > 0, 7 = 1,2, ..., n, ya'ni jad-
val ikkilanma joiz bo‘lsin;

2. Agar a;y > 0, 7 > 1 bo'lsa, u holda masala yechilgan bo‘ladi.
Aks holda a;p < 0 shartni qanoatlantiruvchi biror a,q tanlab
olinadi, 7 — satr hal qiluvchi satr deyiladi;

3. Quyidagi
Grj ,
O =y — —2ag,, k#7, j#5;
Qrg
I_aks,!_()- L 0<k< m. 0 < i<
aks—_a :a'rj—a.j#s)e > __n“}‘fn., SJIsn
T8

almashtirishlar yordamida keyingi jadvalga o‘tiladi.
Ta’kidlaymiz, hal giluvchi clement har doim manfiydir.
2 va 3 gadamlar a, larning barchasi manfiymas bo‘lgunga
qadar takrorlanadi.

3-§. Butun sonli chiziqli dasturlash

2-paragrafda,  biz chizigli dasturlash masalasi hagida
ma’lunmotga ega bo‘ldik. Agar o‘zgaruvchilarga yana qo‘shimcha
shart: barcha o‘zgaruvchilardan yoki ularning ayrimlaridan bu-
tunlilik talab gilinsa, mos ravishda to‘la butun sonli yoki gisman
butun sonli chizigli dasturlash masalasiga kelinadi. Shunday
qilib BSCHD masalasi quyidagicha bo‘ladi. Ushbu

T
Doagay > ay, 1=1,2,...,m,

41 a1
xT; > 01 7 = 172= sy T (31)

x; —butun, 3 =1,2,...,mn <n,
shartlar ostida
n
To = gy + Z (l()j(—.’!?j) (32)
J-l
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funksiyaning ekstremumi topilsin. Biz bundan keyin, aniglik
uchun, (3.2)-funksiyani maksimumga tckshiramiz.
(3.1)-shartlarni qanoatlantiruvchi z = {zy, 2, ..., &n) vektor-
lar joiz rejalar deb ataladi. Maqgsad funksiyaga maksimum giymat
beruvchi joiz reja optimal reja deyiladi.
Yuqorida, 2-§ ga o‘xshab, bu yerda ham (3.1)—(3.2) masalani
kanonik va diagonal shaklga keltirish mumbkin:

Ty = agy + il(),oj(—:):j) — max,
i
T = —(-—:v',-),nj =1,2,...,m,
Tnti = Gi + ;aij(—)z:j, 1= 1?2, ey 112,
z; >0, = 11,2,...,n+m,
xj—butun, 3=1,2,...,n1 <n+m.

Ta'kidlab o‘tamizki, bunda masalaning to‘la yoki gisman bu-
(unlilik sharti o'garmaydi. Endi BSCHDga doir quyidagi masa-
[alarui ko‘raylik.

I-masala. Daryo kemachilik boshqarmasi shuni anigladiki,
n ta marshrut bo'yicha mavsum davomida o‘rtacha sondagi
vo'lovehilar yurar ckan. Transport vositasini ishlatilish sama-
radorligi har bir marshrut bo‘yicha ishlatilish samaradorliklar
vig'indisidan iborat bo‘lib, ularning har biri o‘z navbatida mos
marshrutdan keladigan foyda bilan marshrutga ketgan xarajat
nyirmasiga teng. Fovda sotilgan biletlar soni bilan, xizmatchi-
lurpa ketgan hag va yoqilg'i uchun, ketgan sarflar orqalt aniq-
lnnadi. Qavsi marshrutga qanday turdagi kemadan nechtadan
nyralilsa, yo'lovehilar to‘la tashiladi va keladigan foyda maksimal

botlnedi?
Ma'lumki, o‘zgaruvchi faqat ikkita 0 va 1 giymatlarni gabul

G, bunday o‘zgaruvehi bul o zgaruvchist deyiladi. Shunga aso-
wnn, bunday o‘zgaruvchisi bo‘lgan masalalar bul masalalari deb
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yuritiladi. Quyida ko‘riladigan 2-masala shunday masalalardan
biridir.

Faraz qilaylik, 7 — marshrut bo‘yicha mavsumn davomida b1 ta
vo‘lovchi qatnasin. Bu marshrutda 1,2, ..., m turdagi kemalardan
foydalanish mumkin va har bir ¢ — turda,gz kerna, uchun, quyidagi
ko‘rsatkichlar ma’lum:

1) a;; — yuk ko‘tarishlik (o‘rinlar soni);

2) a;3 — xizmat ko‘rsatuvchilar soni;

3) a;3 — mavsum davomida sarflanadigan yoqilgi migdori;

4) ¢;j — j — marshrut bo‘yicha ¢ turdagi bitta kema ishlatil-
ganda keladigan foyda,

5} mavsum davomida ishlatiladigan yoqilg'i miqdori b3 dan,
xizmat ko‘rsatuvchilar soni ¢sa by dan oshmasin.

— j— marshrutdagi ¢ turdagi kemalar sonini bildirsin. U
holda, shartga ko‘ra chegaralar quyidagicha bo‘ladi:

E anty < b, 5=1,2,.
Tre

Z E azZ-Tfj < b2 )

F=14d=1
nom

Z zazdmz] < b&

J li=
Tij > O—butun, i=12,...,m, j=1,2,...n

Masalaning qo‘yilishiga asosan, berilgan sohada shunday x =
(%11, #19, ..., Ty ) vektorni topish kerakki, u

nom
E E Cijfliij

j1 =l

funksiyaga maksimal qiymat bersin.
2-masala. Faraz gilaylik, n ta turli turdagi samolyotlar bo'lib,
ularni n ta yo'nalishga tagsimlash lozim bo‘lsin.
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Agar 7 — turdagl samolyot j — yo‘nalishga qo'yilsa, bundan
keladigan foyda ¢;; ga teng. Samolyotlarni yo'nalishiarga shunday
tagsimlash kerakki, natijaviy foyda maksimal bo'lsin.

Bu masalani yechish uchun, quyidagi o‘zgaruvchini kiritamiz:

__J 1, agar ¢ — samolyot j — yo'nalishga xizmat qilsa,
40 0, aks holda.

U holda quyidagi BSCHD masalasiga kclamiz

H

Y~ a5 =1 (har bir yo‘nalishga bitta samolyot tayinlanadi);
[

n

3 @, = | (har bir samolyot fagat bitta yo‘nalishga tayinlanadi),
4]

o, hutun, 7=1,2,..,m

shartlar ostida

Cz‘jxij
j=1 i=1

funksiyaning maksimumini toping.

Kesuvchi tekisliklar usuli

3u bo'limda biz l-guruhga tegishli bo‘igan siklik, to‘la butun
qonli va to'g'ri algoritmlarni ko‘rib chiqamiz. Bularning birinchi
ikkitasi Gomori, uchinehisi Yung usullari deb ham ataladi. Bu
algoritinlar asosida simpleks usul yotadi. To‘la butun sonli va
(opri usullarni siklik usuldan asosiy fargi shundaki, agar ularda
hoshlang'ich jadval butun elementlardan iborat bo'lsa, keyingi
pclvallarda ham butunlilik saglanib goladi.

i3 usullarni bayon qilish davomida uchraydigan ayrim bel-
palashlar, o‘zgarishlar va ta’riflarni keltiraylik. Berilgan masala
thingronal holga keltirilgan deb faraz qilinadi.
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Endi (3.3), (3.4) tengliklar yordamida 3.1-jadval tuziladi. Unda
7o joylashgan satr 0-satr, 1-ustun, ozod hadlar ustuni deb atala-
di. —x;(j = 1,2,...,n) joylashgan ustun elementlaridan tuzilgan
vektorni o;(¢ = 1,2, ..., n) bilan belgilaymiz.

7
To = Qon + E agj(~xj) — Inax, (33)
J=1
z;=—(—z;), 7=1,2,....n,
n
Tnei = Qi — D 4585, 1 =1,2,...,m, ,
=1 (34)
z; 20, 7=12,...n+m,
z; — butun, 7 =12/ .., ny.
8.1 -jadval
1 —1) —Ty ... —Zj e —Tp
To=| ago agy an2 S Qo e Ao
= 0 -1 0 0 0
T, 0 0 0 0 -1
Tp+l =1 Q10 ay) a2 aij A1n
Tntm =| aAmo am1 Am2 o QA j o Amn

1. Siklik algoritm (Gomorining birinchi usuli)
Bu algoritm to‘la butun sonli masalalar uchun, mo‘ljallangan
bo'lib, bunda asosan, simpleks usuldan foydalaniladi.
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Quyidagi BSCHD masalasi berilgan bo'lsin:

n

Ty = agg + Z ag;(—x;) — max (3.5)

Gl

I = -"'(—-.Tt'}:‘-,')j nj = 1,2, ey T

Tpi = Gip — Y G2y, 1= 1,2,..m, i
P (3.6)

z; >0, 7=12,...,n+m,

z;—butun, j=1,2, .. n+m.

Bu yerda z; = —{~x,} ayniyatlarning qo‘shilishi masala re-
Jasini aniglashni osonlashtiradi.

Endi, bevosita, algoritmni bayon gilishga o‘tamiz. Buning
achun, {3.5), (3.6) masalaga mos jadvalni tuzamiz. Uning
ko‘rinishi 3.1-jadvaldan farq gilmaydi. Bu yerda, jadval ikkilan-
ma joiz va uning barcha elementlari butun sonlardan iborat deb
favaz qilinadi.

Agar jadval ikkilanma joiz bo‘lmasa, u holda, yangi

Tpimil =M — 21— 29— ... — Zp

(bu yerda M - yctarlicha katta son) chegara qo’shilib, shu satr va
leksikografik ma’noda minimam bo‘lgan ustun yordamida bitta
iteratsiva amalga oshiriladi. Shundan keyin jadval ikkilanma joiz
ho‘lib qoladi. Agar a; > 0,7 = 1,2,...,n + m va butun bo‘lsa.
masala yechilgan bo‘ladi, aks holda jadval tagiga vangi shunday
chegara qo‘shiladiki, bu bilan jadval to‘g'ri joiz bo'lmay goladi.
Keyin ikkilanma simplcks usul vordamida jadval to‘g'ri joiz ho-
latga, keltiriladi. Shundan keyin ham a (i = 1,2, ....,n + m) lar-
ning birortasi butun sondan iborat bo‘lmasa, yana yangi chegara
go'shiladi va jarayon qaytariladi.

Ehtimoldan holi emaski, yetarlicha chekli chegara qgo’shishdan
so'ng biz uchlari butun koordinatali nugtalardan iborat bo‘lgan
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"kichraytirilgan" sohaga cga bo‘lamiz. Bu sohada boshlang'ich
masalaning optimal rejasini aniqlash qiyinchilik tug‘dirmaydi.

Lekin bu yerda yangi chegaralarni topish va algoritmuing chek-
liligini ko‘rsatish qgiyinchiligi mavjud. Endi yangi chegaralarni to-
pish yo‘lini ko‘rsatamiz. Faraz gilaylik, z; larni butunlik sharti hi-
sobga olinmay yecchilgan masalada biror o‘zgaruvchining givmati
butun sondan iborat bo‘lmasin, u holda soddalik uchun, indeksni
tashlab yuborsak, mos tenglama quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

T =ag+ Z aj(—z;). (3.7)
jed

Bu yerda J jadvalning vuqori satrida yozilgan o‘zgaruvchilar-
ning indckslari to‘plami.

Ma’lumki, b sonining butun gismi deb, b dan katta bo‘lmagan
eng katta butun songa aytiladi va [b] orgali belgilanadi. Masalan:
[2,6] = 2,{—1,3] = —2. Ushbu f = b — [b] qiymat b sonining
kasr gismi deyiladi. (3.7)-tenglikda ishtirok ctayotgan ozod had
va, koeffitsiyentlardan quyidagi kasr gismlarni hosil qilamiz:

fo=1ao—|ad, fy=10a;—[a)], j€J

1-teorema. Agar z = (x1,%2,...,Zn4m) (3.5), (3.6) ma-
salaning joiz rcjasi bolsa, u holda quyidagicha aniglangan
o‘zgaruvchi

s=—fot+ Y fiz (3.8)
jed
manfiy emas, hamda butun bo‘ladi.
Isbot. Avval biz uni butunligini isbotlaymiz. (3.7) dan
z=laol + fo+ Y _{laj]+ fi}(~a))
jed
tenglikni hosil qilamiz. Bundan, elementar almashtirishlar yorda-
mida, quyidagi tenglikka kelamiz:
s=—x+[ag + fo+ Y [a](—x;).
jeJ
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Butun gismining aniglanishi va teorcma shartiga asosan bu
tenglikni o'ng gismi butun, demak, ¢ ham butun.

[iudi ¢ ning manfiy emasligini ko‘rsatamiz. Buning uchun, tes-
karisini faraz qilamiz, ya'ni s < 0 bo‘lsin. Kasr qismlarning
aniglanishiga asosan 0 < fy, fi < 1 va z; > 0 bo'lishligini hisob-
pa olsak, unda quyidagi:

-1 < f[]‘i‘ij&?j <0

JjeJ

{enprizlik kelib chigadi. Bundan —1 < s < 0, ya'ni s butun emas.
B yuqoridagi tasdiqqa ziddir, demak, s > 0. Shu bilan teorema
ihot. ho'ldi,

Alpenitn davomida (3.8)-tenglammaga mos satr jadval tagiga
vozblivht v hal qiluvehi satr sifatida olinadi, chunki u bazis
n'aparuveln bo'lib, manfiy — fy givmatga ega. Keyingi iteratsiya-
e 1 nobazis o'zgaruvehi bo'lib, hal qiluvehi satr s = —(—3)
avinyalpa aylanib qoladi va keyinchalik u tashlab yuboriladi.
(4 8) tenplamadagi ¢ Gomori 0 ‘zgaruvchisi deb ataladi. Agar joiz
remlar to'plami chegaralangan sohadan iborat bo‘lsa, algoritm
chekli bho'ladi. Algoritm quyidagi qadamlardan iborat bo‘ladi.

I Xnddi chizigli dasturlash masalasi kabi (3.5), (3.6) masala
nitnpleks yoki ikkilanma simpleks usuli bilan yechiladi. Agar a;y >
01 1,2, ..,n+m; ay >0, 7=12.,n bolsa, optimal reja
tapilpan ho'ladi (oxirgl jadvalda «; > 0, j = 1,2, ..., n bo'lishligi
han Lalab gilinadi).

2. Apar ap(i = 1,2,...,n + m) larning barchasi butun bo‘lsa
(3.5), (13.6) masala yechilgan bo‘ladi, aks holda, kasr songa mos
kelgan satlr hosil giladigan satr deb olinib, (3.8)-tenglik tuziladi
va 1 jadval tagiga yozib go'yiladi. Bu bilan jadval to‘g'ri nojoiz
bo'lib, ikkilanma joiz bo‘lib qolaveradi. Keyin, oxirgi satrni hal
qiluvehi satr sifatida, ikkilanma simpleks usul bilan bu masala
vechiladi. 1, 2-qadamlar ozod hadlar ustunida butun sonlar hosil
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bo‘lgunga qadar qaytariladi (agar agy butunmas sondan iborat
bo‘lsa, O-satr ham hosil giladigan satr sifatida olinishi mumkin).
Endi siklik algoritm yordamida quyidagi misolni yechaylik.

1-misol. Quyidagi butun sonli chiziqli dasturlash masalasi be-
rilgan bo'lsin:

Tg = Txy + 919 — max,
—xz3 + 3z < 6,

Tr1 + 29 < 35,

T, x2 = 0 — butun.

Tengsizliklarning chap tomoniga mos ravishda xs, x4 > 0 larni
go'shib, diagonal ko‘rinishga keltiramiz:

xy = ~7(—x1) — 9(~122),
Ty = —(-21),

Ty = —(—12),

Ty = 6 — (—.’81) + 3(—.’1:2),
Ty = 35+ 7(—.?71) + ('—.’L'z),
Ty, X9, X3, T4 > 0 — butun.

Algoritmga asosan avval x(, zg,, 3, 4 larning butunligini ta-
lab gilmasdan simpleks usul bilan yechamiz Buning uchun, mos
3.2-jadvalni tuzib, unga simpleks usulni qo‘llab 3.4-jadvaldagi
x1 = 3/2, 7/2 optimal rcjaga ega bo'lamniz.

3.4-jadvalda o‘zgaruvchi z1(= 9/2) kasr son, shuning uchuu,
bu satr hosil giladigan satr deb olinadi va bu satr elementlarini
kasr gismi yordamida yangi satr tuziladi. Bu yangi satr hal qiluv-
chi satr bo‘lib xizmat giladi. Hal giluvchi ustun topilib ikkilan-
ma simplcks usul yordamda keyingi, 3.5-jadvalga o‘tiladi. Bun-
da zy joylashgan satrning birinchi elementi kasr sondan iborat
bo‘lganligi uchun, bu satr hosil qiladigan satrdir.
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3.2-7adval 3.8-judval 2. 4-jadval

I =z —i 1 —r) ~I3 1 —z4 —x3
= 0 | =71 -9 ] 18 | —10{ 3 63 | £ B
o= 0 | -1] 0 0 110 " ‘-2’ ‘- 3 >
xg = 0 0 -1 2 | -3 | & z 2| %
= 6 | -1 3 o o [ 1 0 0| -1
ra=| 851 7 | | 33 | B 3 | 0 [ -1} 0
3.5-jadval - % . % - %*
1 —zy —s
ol w [ 1 ] ] | Sbdad
Ty = %‘? % —% To =] 55 % 2
zp= ¥ 0 | 3 n=l 4 | 1|1
o= = | 3 |-8 To= 3 -1
ze=| 0 | -1 ] 0 ra=l 1 I
s = .__% v 0 _3;_ Ts = 4 —%’ %6

Yana yangi satr qo‘shilib, u hal qiluvchi satr bo‘lib xizmat
giladi va hokazo. Bu jarayon ozod hadlar ustunida butun sonlar
paydo bo'lgunga qadar davom ettiriladi yoki bunday reja yo‘qgligi
ko‘rsatiladi. Bu masalada, 3.6-jadvalda 1 = 4, 2o = 3 optimal
rejnga cga bo‘lamiz, maqgsad funksiyaning qiymati csa g = 55
tenp, ho'ladi.

2. 'To‘la butun sonli algoritm

31 algoritmning to‘la butun sonli deb atalishiga sabab, agar
bosblang'ich jadval clementlari butun sonlardan iborat bo‘lsa,
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keyingi iteratsiya jadvali elementlari ham butun sonlardan ibo-
rat bo‘ladi. Boshlang‘ich jadval ikkilanma joiz bo‘lsa, keyincha-
lik ham bu xossa saqlanib qoladi. Agar a;(i = 1,2,...,n + m)
larning barchasi nomanfiy bo‘lsa, masala yechilgan bo‘ladi. Aks
holda, hal qiluvchi element —1 bo‘lgan yangi hal giluvchi satr
tuziladi va ikkilanma simpleks usul yordamida yangi jadvalga
o‘tiladi. Bu yerda hosil qiladigan satr sifatida eng kichik indeksli
ap < 0(i =1,2,...,n+m) olinadi.

Bizga (3.5), (3.6) BSCHD masalasi berilgan bo‘lsin.

Faraz qilaylik, "

T =ay+ Z a;j(—z;) (3.9)
j€d
biror satrga mos indekssiz yozilgan tenglama bo‘lsin (bu yerda J
bazismas o‘zgaruvchilarning indekslar to‘plami).
2-teorema. Faraz gilaylik, A biror musbat son bo‘lib (3.9)-
tenglamadagi z, z;j(7 € J) lar nomanfiy, butun bo‘lishsin. U
holda

s= 3 + 1D (5] (== (3.10)
jed
tenglik bilan aniglangan s manfiymas va butun bo‘ladi.

Isbot. s ning butunligi sonning butun gismini aniqlanishi va
z;(j € J) larning butunligidan kelib chigadi. Manfiy emasligini
ko‘rsatish uchun, teskarisini faraz qilaylik, ya’ni s < 0, u holda s
ning butunligidan s < —1 ckanligi kelib chigadi.

Shuningdek, (3.9)-tenglamadan ushbuga ega bo‘lamiz:

xr ay @
X~ T
jed
S+ Y Sz = fo+s, (3.11)

jed
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bu yerda

= % ” [9/\1] jef{0}ul (3.12)

(3.11) va (3.12)-tengliklardan quyidagi tengsizlikni hosil gilamiz:

§+ijxj§ﬁ)~l<0.
jedJ
Lekin bunday bo‘lishi mumkin emas, chunki chap tomondagi bi-
rinchi ifoda musbat. Bu ziddiyat teoremani isbotlaydi.
Boshlang‘ich jadval ikkilanma joiz bo‘lishi kerak, agar bu shart
bajarilmasa, yangi

Trtm+1 =M~ Ty =Ty — i — Ty

satr qo‘shish bilan xuddi siklik algoritmdagi kabi ikkilanma joiz
jadvalga o‘tishimiz mumkin (bu yerda M — yetarlicha katta son).

Endi algoritmni bevosita bayon qilishga o‘tamiz:

1. boshlang‘ich jadval elementlari butun sonlardan iborat va
ikkilanma joiz jadval bo‘lsin;

2. ajp < 0(i = 1,2,...,n + m) shartni qanoatlantiruvchi eng
kichik indeksli v — satr tanlab olinsin, bu satr hosil qilinadigan
satr bo‘ladi, agar a;y > 0(z = 1,2,...,n + m) bo'lsa, u holda
masala yechilgan bo‘ladi;

3. musbat A soni tanlab olinsin (uni tanlash sharti quyida kel-
tirilgan) va jadval tagiga (3.10)-tenglamaga mos satr yozilsin. Bu
satr hal giluvchi satr bo‘lib xizmat qiladi;

4. likkilanma simpleks usul bilan keyingi jadvalga o‘tilsin, oxir-
gi go‘shimcha satr o‘chirilsin va 2-qadamga qaytib o‘tilsin.

Endi A sonini tanlash shartini keltiramiz:

a) hal giluvchi element —1 ga teng bo‘lishi kerak, ya'ni

5]~
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b) ap ustun leksikografik raa’noda mumkin qadar kamaysin.
Ushbu ustun keyingi o‘tilgan jadvalda

Q)
o+ 5] e
ga teng bo'lib goladi (£ — hal giluvchi ustun), Demak, A ganchalik
kichik bo‘lsa, bu ay ustunning leksikografik mamoda tez kamayi-
shi ta'minlanadi.

a), b) shartlarni qanoatlantiruvchi A sonini tanlash qoidasi
guyidagicha bo‘ladi:

1) Faraz gilaylik, v hosil giladigan satr bo‘lsin;

2) a,; < 0 ga mos kelgan a; vektorlar ichida leksikografik
ma’noda minimum bo‘lgan vektor «g bo'lsin (a,; > 0 barcha j
larda bo‘lsa, u holda masalaning rcjasi yo'q);

3) p; soni ayj < 0 ga mos o < :—:1 shartlarni qanoatlantiruvchi
eng katta, butun musbat son bo‘lsiJn;

4) p; larga mos A; lar quyidagi:

oy
Aj = --ﬂ—J
tenglik bilan aniglansin;
5) A soni A; larning eng kattasiga teng qilib olinsin, ya'ni

A= max/\

2-misol. Quy\dam BSCHD mabalam garalayotgan bo'lsin:
Ty = —2x) — 5Ly — T3 — MaX,
3y + dxo 4+ 23 2 5,
Txy 4+ 25 + Sx3 2> 18,
10z1 + 59 + 1223 > 26,
1, T2, 3 > 0 — butun.

(3.13)

(3.13) tengsizliklarning o‘ng tomoniga x4, 25, 2 > 0 larni mos
ravishda qo‘shib diagonal ko‘rinishga keltiramiz:

To = 2(—x1) + 5(—x3) + (—z3) —> max,
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T, = —{—x;),1=1,2, 3,

2y = =5 = 3(~x1) — 4=22) — (—23),

Ty = —18 — 7(—51,'1) - 2(—JL2) - 5(—‘-123),
xg = —26 — 10(—xy) — b(~xz2) — 12(—x3),
z; > 0—butun, 2 =1,2,..., 6.

Boshlang'ich jadval quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi {3.7-jadval).

3.7-jadval 3.8-jadval
1 —x; —x2 —I3 1 -z —x9 —5y
zo=]0]2 |51 zo=-2]113]1
sn=lol2]s5]1 21={0|-1/0 10
z9=[0 [0 [-1]0 2=l 0 [0 |[—1]|0
23= 0 |0 |0 |1 =2 | 1|2 |-1
2= -5 =3 -4|-1|4 ra= -3 -21-21-1|
25 =|—13}-71-2|-5 5= —8|—-21 8 |-5
26 =|-26|-10] -5 [-12 Ze=| 2| 2 | 19|-12]
=12 —1lee o sp=| -2 (-1 {—1]-1

Bu jadval ikkilanma joiz jadval bolib, z4 joylashgan satr birin-
chi elementi (x4 glymati) manfly, shuning uchun, u hosil giladigan
satr bo'ladi. Bu satrning barcha clementlari manfiy sonlardan
iborat bo‘lganligi uchun, oy, g, a3 vektorlarning leksikografik
minimumini topamiz, bu «ay vektordir.

Quyidagi
0!7' 3
ay < —=, 3= 1,2,3
Hj
shartlardan eng katta musbat, butun uj sonlarni aniglaymiz:
fy = Lo =4, p3 = 1. 3mm Aj = — ” tenglik yordamida

A, lar topiladi: Ay =3, Ag =1, Ag =1, domak A=3.
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Shu A = 3 yordamida yang) chegara:
s1=-2+1 +2.’L'2+J?3

hosil qilib jadval tagiga yozib qo‘viladi. Bu yangi satr hal giluv-
chi satr bo‘lib xizmat qiladi, a3 ustun csa hal qiluvehi ustun,
ularning kesishgan joydagi element --1 hal giluvchi elementdir.
Bu hal qiluvchi element yordamida keyingi 3.8-jadvalga o‘tiladi.
3.8-jadvalda ham z4 satr hosil giladigan satrdir. Bu satrning bar-
cha elementlari manfiy, shuning uchun, o, s, ag vektorlardan
leksikografik ma’noda minimumi topiladi, u ¢ vektordir
o .
ap <2, =123
L

shartdan g, e, ps lar aniqlanadi: py = 1, g9 = 3, ug = 1, A;
lar A; = —'—:‘i“j tenglikdan topiladi: Ay = 2, Ay = % A3 = 1 kelib
chigadi, demak, A = 2. By A = 2 yordamida sy hal qiluvchi
satr tuziladi. Keyingi jadvallarda ham oldingi jarayonni davom
cttirib, 6-iteratsiyadan so‘ng to'g'ri joiz jadvalga cga bo‘linadi.
Ya'ni, berilgan masalaning optimal rejasi: 1 =2, 2o =0, 3 =1

magsad funksiyaning qiymati esa g = —5 bo‘ladi (3.9-jadval).
8. 9-jadval

I —s5 —x9 —84

Ly = -5 1 3 0

Xy = 2 -2 2 1

zo=l 010 |—=110D0
Xy == 1 3 —2 —é__

=2 |-310 1

Iy = 13 1 2 -3
ze=| 6 | 16|-9(—14




3. To‘g‘ri algoritm

Bu algoritmning "to‘gri" deyilishiga sabab, biz har bir ite-
ratsiyada to'g'ri joiz jadvalga ega bo‘lamiz. Ya'ni, hisoblash da-
vomida har vaqt masalaning taqribiy rejasini olishimiz mumbkin
ho‘ladi.

To'la butun sonli algoritmda asosan, ikkilanma simpleks usul
ishlatilib, hal giluvchi element ~1 ga teng bo'lgan bo‘lsa, bu al-
poritmda simpleks usul ishlatilgach, hal giluvchi clement 11 ga
teng bo'ladi. Quyidagi BSCIID masalasini ko'raylik:

7%
Ty = Qoo + Z (I,()j(—flij) — Inax,
i1

T
Tni = Qo +5‘—21 ay(~7) i=1,2...,m, (3.14)

L / .
vy =—(-2;), 7=12,...,n,
r; 20,7=12,...,n+m,
aj—butun, 7 =1,2,...,n1 <n+m.
bu yerdn: ag,, ai; @i lar butun, nomanfiy ho‘lgan sonlardir.
I'nrnz gilaylik, simplcks jadvalda v hal giluvchi satr; £ hal qi-
Invehi ustun bo'lsing ya'ni
a @i
L g
Qye it

tenpsizlik  barcha musbat a;; lar uchun, o'rinli. Quyidagi

qo‘shimeha:
= |20 E’:ﬁ] .
s l%e]+z[/\ (—x;)

jeJ
tenglama tnzilsin, agar A = ay deb, undan hal qgiluvchi satr
sifatidn foydalanilsa, hal giluvehi element 1 ga teng bo‘ladi.
[Bu csa keyingi jadval clementlarining butuuliligini saglab qoladi.
ar | %
Agﬂ'r [ataf

ham, reja ham o‘zgarmaydi.

= () ho'lsa, ravshanki, magsad funksiyaning qiymati
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Ammo bu algoritmning chegaralanganligini ta’minlamasligi
mumkin. Bu xuddi chizigli dasturlashdagi cheksiz qadamli ma-
salalarga olib keladi. Lekin chizigli dasturlashda o‘zgaruvchilar,
chegaralar soni chekli ckanligidan foydalanib, cheksiz qadam bo‘-
la olmaslik ko‘rsatiladi. BSCHD da esa har safar yangi chegara
qo‘shilib borilaveradi, shuning uchun, qadamlar soni chegaralan-
ganligini boshgacha yo‘l bilan ko‘rsatish kerak bo‘ladi.

Bir jadvaldan keyingisiga o‘tish o ‘tish sikli deb yuritiladi, o'tish
sikli statsionar sikl deb aytiladi, agar 0 < a,g < a, bo'lsa,
o‘tuvchi sikl deb aytiladi, agar 0 < a,y < a9 bo'lsa. Agar sikl
o‘tuvchi bo‘lsa, u holda ¢y < —1 bo‘lganligi uchun, magsad
funksiyaning qiymati kamida bir birlikka oshadi. Dcmak, che-
garalangan maqsad funksiyada, chekli gadamdan keyin optimal
rejaga kelinadi.

Shunday qilib, asosiy muammo statsionar sikllar soni chcga-
ralangan ckanligida bo‘lib, buni ko‘rsatish uchun, o‘tish va sta-
tsionar sikllarni farglamasdan ko‘ramiz. Algoritmning chegara-
langanligini ta’minlash uchun, quyidagi uch o‘zgarishni kiritish
kerak bo‘ladi:

1) boshlang'ich jadvalga go‘shimcha satr qo‘shib yoziladi;

2) hal qiluvchi ustun yangi goida asosida tanlab olinadi:

3) hosil giladigan satr ham quyida berilgan qoida bo‘yicha oli-
nadi.

Jadvalga qo‘shib yoziladigan yangi satr

n
T, =aw+ Y (—2) (3.15)
i1

ko‘rinishda bo‘lib, agg butun son shunday taulab olinadiki, (3.14)
shartlarni qanoatlantiruvehi ixtiyoriy joiz rejaning nobazis x; (¢ =
1,2,...,n) larning giymatida z; manfiymas, butun bo‘lib golishi
kerak, Bu L — satr hal giluvehi ustunni tanlashda muhim rol
o‘ynaydi. ay; (3.15)-tenglamadagi biror iteratsiyadan keyin j —
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ustunga mos kelgan koeffitsiyentni bildirsin. Har bir a; vektor
uchun, yangi r; vektor quyidagicha aniglanadi:

.= (a()j Ant14 an—i—mj)
j e ——-’ b -t., -
ar; Qrj ar;

Musbat a;; larga mos r; vektorlarning leksikografik minimumi
r¢ bo'lsin, unda ¢ hal giluvchi ustun bo‘lib xizmat giladi.

Endi hosil giladigan satrni aniglaymiz. Buning uchun, uni tan-
lash usulini keltiramiz, u algoritmning chekliligini ta’minlaydi.

Tanlash usuli. Biror satr keltiriladigan satr sifatida olinishi
mumkin, agar u tanlangan satr ¢ uchun, biror chekli iteratsiyadan
keyin a;z < ayg tengsizlik bajarilsa {bu tengsizliklarning barchasi
hitta jadvalda bajarilishi shart emas).

Bu usulni ganoatlantiruvchi ixtiyorily qoida joiz qoide deb ata-
ladi. Bunday joiz qoidalar ko‘p bo‘lib, quyida shulardan bittasi
kellirilgan.

Faraz qilaylik, ushbu

s = [a—ﬂ] + 7; [ﬂ} (~z;) (3.16)

Ay Ay

vangi chegara hosil qilingan bo‘lsin. Jadvalning to'gri joizligi-
ni saqlab qolish uchun, hosil giladigan satr quyidagicha tanlab
olinishi kerak:

s
0< [—-’ﬂ} < 0, (3.17)
Uyg
bt yerda
a'.
d; = min iy
>0 Qe

Biz V(#) orqali (3.17) — shartni qanoatlantiradigan satrlar
to'plaunini belgilaymiz.

Endi V{#) dan hosil giladigan satrni tanlab olishni ko‘rib chi-
qamiz. Anigki, agar o‘tish siklli bo'lsa 8; > 1, ya’ni a;y < ay
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barcha 1 lar uchun, bajariladi. Shuning uchun, statsionar siklni
ko'ramiz, unda 6, < 1 bo‘ladi.

Quyidagi

V(f)={z':og9i°<1}.
aif
belgilashni kiritamiz.
Algoritmni bevosita keltirishdan avval joiz qoidani keltiraylik.
Qoida. a) Faraz qgilaylik, V,(£), p — iteratsiyada hosil bo‘lgan
to‘plamni bildirsin va uni elementlar soni bittadan ortiq bo‘lsin:

‘/p(‘ﬁ) = {/Ulz V25 -0 vk--i—?}

u holda v € V,(¢) satr hosil qiladigan satr sifatida olinadi, agar
v — satr Vi(€), ..., V,(€) to‘plamlarda bo‘lgan v; clementlarga nis-
batan avval paydo bo‘lib va keyingi to‘plamlarning barchasida
ishtirok etib kelgan bo‘lsa;

b) avval a) da olingan v— satr, v € V(£) bo'lgunga qadar
olinaveradi, agar v€V(£) bo'lsa a) ga o'tiladi.

Endi to‘g'ri usulning algoritmini keltiramiz.

1. Boshlang'ich jadvalga (3.15) ga mos satr qo‘shilsin. Bu yerda
ao butun musbat son shunday tanlab olinadiki, (3.14) ni qano-
atlantiruvchi ixtiyoriy joiz rejaning nobazis x1, g, ..., Z, giymat-
larida z; > 0 — butun bo‘lishi kerak.

2. Optimallik sharti tekshirilsin: agar ag; > 0 barcha j € J
lar uchun, o‘rinli bo‘lsa, masala yechilgan bo‘ladi, aks holda 3 ga
o'tilsin.

3. a;; > 0 ga mos keluvchi r; vektorlarning leksikografik mini-
mumi r, topilsint, bu ustun hal giluvchi ustun bo‘ladi.

4. Quyidagi

V() = {i:ogi”i?geg}
14474
to‘plamndan joiz qoida asosida hal giluvchi satr tanlab olinsin.
5. (3.16)-tenglamaga mos satr jadval tagiga yozilsin.
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6. ay hal giluvehi ustun va oxirgi satr hal giluvchi satr deb
olinib, keyingi jadvalga o‘tilsin.

7. Oxirgi satr tashlab yuborilsin va 2 ga o‘tilsin.

Yugorida aytilganga asosan, boshlang'ich jadval to‘g'ri joiz bo'-
lishi kerak. Bundan kelib chigadiki, algoritm samarador ishla-
shi uchun, mumkin gadar "yaxshi" bazis rcjani aniqlash kerak
ho'ladi. Ko'pgina, tatbigly masalalarda bu "yaxshi" reja ma’lum
ho'ladi yoki uni aniglash mumkin bo‘ladi.

Fndi to‘g'ri algoritm uchun, sonli misol ko'ramiz.

3-misol. Quyidagi BSCHD masalasi, odatdagidek, diagonal
holga keltirilgan bo‘lsin:

Ty = T + To 4+ X3 — Max,

@y =224 2(—x1) — (—2z2) + 22(—1x3),
T =6+ 2(—-1121) - (”‘-’52) + 6(_'7:3)7
26 = 2+ 2(~z1) — 5(—2p) + 2(—x3),

2y = —(=21),
o = —(—123),
w3 = —(-=3),

Xy, T2, ..., L7 :_> 07
I1, L2, ..., L7 - butun.

(Qo'shinicha chegarani quyidagicha kiritamiz:
$11=10—£E1—$2—~2,‘3.
Boshlang'ich jadval quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi (3.10-jadval):
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3. 10-jadval 3. 11-jadval

1 =z ~2p —x3 1 —s8 —19 —23
zo=l 0 |—1]—1]—1] wo=|111]-4]0
za=| 221 2 |7 | 2 xs=| 20-2] 131 20
z5=| 6 1] 6 z3={ 4 |—2| 5|4 |
o=l 2 | 2 |-5]2 ze=| 0 | -2 0
;= 1 {—4|1 |1 =5 |4 [-11] 5
r= 0 |-1]0 |0 o= 1|13
zo=l 0 | 0 [~1|—1 za=[ 0 | 0 |=1] 0 |
z5=l 0 ] 0 |0 |1 o= 0 |0 |0 [-1
zr= 10]1 [1[1 = 0 |—1] 4
si=| 1 | 11]-3]1 s=l 0 |[-2] 1

oy vektor leksikogralik ma’noda minimum, demak, 1-ustun hal
qiluvchi ustun bo'lib xizmat qiladi.

;0
~— (a;; > 0
air ( if )

nisbatning eng kichigiga xg — satrda crishiladi, u hosil giladigan
satr bo‘ladi V(1) = {6} hosil qgiladigan satr yordamida (zg satr
clementlarini 2 soniga bo‘lish orqali) hal qiluvchi satrni topamiz.
Hal qiluvchi element 1 ga teng, simpleks usul bilan keyingi jad-
valga o‘tamiz. Bu jalvalda oy ustun hal giluvchi ustun bo‘lib,
Vi(2) = {5, 6}, lekin g — satr oldingi V(1) da ham ishtirok ct-
ganligi uchun, uni yana hosil qiladigan satr sifatida olamiz. Bu
joiz goidadan kelib chiqadi (3.11-jadval).

Bu jarayonni davom cttirsak 3.12-jadvalda quyidagi optimal
rejaga ega bo'lamiz: 1 =4, 29 =2, 23 =0
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3. 12-jadval
1 =87 %6 —a3

0= 611015

= 0 |0 |0 [--1
x = 4 |-1]0 L—S

Kombinatorik usullar

Kombinatorik usullarning asosty goyasi ko‘p imkonivatlar (re-
jalar) to‘plamidan istigbolli, ya'ni optimal rejani o'z ichiga olgan
to'plamni ajratib olishdir. Ayrim kombinatorik usullarda chizigli
dusturlashning usullari ishlatiimaydi. Bundan tashqari, ularning
chepnralanganliging isbotlash shart emas, bu ko'p hollarda usul-
ning o'zidan kelib chiqadi.

Usullardan eng ko‘p ishlatiladigani va muhim ahamiyatga ega
bo‘lgani tarmoglar va chegaralar usulidir. Bu usulni 1960-yilda
L.end va Doyglar taklif etgan bo'lib, keyinchalik uning ko'pgina
maxsus BSCHD masalalarini yechishda modifikatsiyalari topil-
pann. Xususan, tarmoglar va chegaralar usuli gisman BSCHD ma-
sulasing yechish uchun, ham ishlatilishi mumkin.

Bu ginruhga tegishli usullardan yana biri additiv algoritmdir. U
bul o'zgaruvchili masalalarini yechishda ishlatiladi. Bu algoritin
ham ketnia-ket ko'rib chigishlar sonini kamaytirish bilan xarak-
terlanadi.

Tarmogqlar va chegaralar usuli

Bu algoritm gistnan va to‘la butun sonli masalalarni yechishda
ishlatiladi. Uning g'oyasi har safar masalani ikkita chizigli das-
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turlash masalasiga keltirish, ya'ni tarmoqlashdir. Shundan ke-
yin har bir tarmoqdagi chizigli masalani yechish bilan magsad
funksiyaning ckstremum giymatiga quyi chegara topiladi. Bun-
day tarmoqlash jarayoni butun sonli optimal reja topilishiga
gadar davom ettiriladi. Bizga quyidagi BSCHD masalasi beril-
gan bo‘lsin:

n
L(z) = Z Qg;T; — Max,
=1

n
ap;x; < b, i=1,2,...,m,
jg W= (3.18)

0<z;<4a;,73=1,2,..,n,
@; - butun, j=1,2,..n. (3.19)

Buuday masalani yechish uchun, tarmoqlar va chegaralar usuli
quyidagi qadamlardan iborat bo‘ladi:

1. Faraz gilaylik, (3.18), (3.19)-shartlar bilan n o'lchovli fazoda
chegaralangan, yopiq va gavariq Gy soha aniglangan bo‘lsin;

2. Gy sohada L{r) magsad funksiyaga maksimum qiymat be-
ruvchi xp optimal reja topiladi. Agar zp (3.19), shartni qano-
atlantirsa, berilgan masala yechilgan bo‘ladi, aks holda keyingi
qadamga o'tilsin;

3. L{zp) ni &(Gp) deb belgilansin va keyingi iteratsiyaga
o'‘tilsin;

Birinchi iteratsiya.

1. Optimal reja xy ni butunmas komponenti z; =
aniglansin. Gy ni quyidagi usul bilan G’gl), G?) to‘plamlarga
ajratilsin:

G?) = {.’12 €Gy:x; < {CIIZ'()]},
G?) = {.’L' € Gy x> i.’I‘,gf + Z}
2. L(z) maqsad funksiyaning Ggl) to‘plamda optimal rejasi :sg'l)

topilsin. L(z) funksiyaning G?) to‘plamda optimal rcjasi .7:52) to-
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pilsin. Quyidagi belgilashlar kiritilsin:
&G = L), €G) = Liz?).

3. Optimallik sharti tekshirilsin: agar x(f) (3.19) shartni
qanoatlantirib

£GPy = max(€(GY), £(GP))

ho‘lsa, u holda masalaning optimal rejasi, aks holda keyingi ite-
ratsiyaga o‘tilsin;

k+1-iteratsiya.

Faraz qilaylik, £ ta itcratsiya bajarilgan bo‘lib, 0( ) y o=
[, 2, ..., to‘plamlar hosil qilingan bo‘lsin.

l.ekin masalaning optimal rejasi topilmagan bo‘lsin. U holda,
quyidag usul bilan &(Gg))j i=1,2,...,7 lar vordamida istigbolly
lo' p!um G ) aniglanadi.

G “ ) ot ‘plamni tarmoglash uchun, :1:( v) rcjadan butun bo‘l-

imapan komponenta tanlab olinib, quyldagl to'plamlar tuziladi:

W e QY x, < lagl), GO={r € Gy xy 2 [mw] + 1}

2. Magsad funksiya L(z) ning G}”) .t =1, 2 to'lamda maksi-
inal giymati va optimal rcjasi topilsin:

WP (3 v} N (
LGV = LX), §Gy) = LX), X)), X9,

A4 Oplimallik sharti tekshirilsin: agar X,g"l) (3.19)-shartni gano-

ntlnlirsn, (a‘([‘ " tolam keyinchalik tarmoqglanmaydi va u fiksirlab
qo'yilndi, liluulau tashqari

§(GY) = max (G

. N
Lenglik barcha oxirgi G};) to‘plamlar uchun, bajarilsa, X,(CU; opti-
mal reja bo‘ladi, ya’'ni masala yechilgan bo‘ladi. Aks holda, tar-
moqlash iteratsiyasi davom ettiriladi.
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Algoritmning chekliligini (3.19)-shart ta’minlaydi. Shu bilan
birga algoritmdan ko‘rinib turibdiki, n; soni qanchalik kichik
bo'lsa, iteratsiyalar soni ham shunchalik kam bo‘ladi. Yana, shuni
ta’kidlash lozimki z; < xy, yoki z; > [zi0] + 1 chegaralar yan-
gi chegaralar bo‘lib, sohani "kichraytiradi" va shu bilan birga
hosil bo‘lgan yangi masalalarni yechish uchun, avvalgi jadvallar-
dan foydalanish mumkin. Buning uchun, yangi chegaraga mos
satr jadval oxiriga qo'shib yoziladi.

Tarmoqlar va chegaralar usuli aynigsa, butun sonli chiziqli das-
turlash masalalarini yechishda samarador usullardan hisoblana-
di. Chunki bu holda tarmoglanish soni kam bo‘lib, optimal re-
jaga tezroq kelinadi. (3.19)-ko‘rinishdagi chegaralarni quyidagi
qo‘shimcha masalalarni vechish orqali topish mumkin:

& — max, (3.20)

n
Z Qi T < bia 1= 1’ 2’°"1m'7
j=1

z; 20, 5=1,2,...,n

Bunda d; = [2,5 = 1,2,..,;m bofladi, bu yerda
:L‘g, j = 1,2,...,n1 (3.20) magsad funksiyasining maksimal
qiymatidir.

4-§. Transport masalasi

Transport masalasining umumiy qo‘yilishi quyidagicha A,
As, ..., A;, ..., A bir xil turdagl mahsulot bilan savdo giluv-
chi ta’'minot punktlari bo‘lib, A; — punktdagi mahsulot mig-
dorining hajmi a; birlikka teng bo‘lsin. Shu mahsulotlarni By,
By, ..., Bj, ..., B, iste'mol punktlariga tarqatish talab qilinsin.
Bunda B; — iste'mol punktiga olib kelinishi kerak bo‘lgan mah-
sulot migdori hajmi &; birlikka teng bo‘lsin.
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A; — ta’minotchidan B; — iste’molchiga birlik mahsulotni olib
horish xarajati ¢;; so‘mga teng bo'lsin. Ta’minot punktdagi mah-
sulotlarni iste’molchilarga eng kam xarajat bilan tagsimlash ta-
lnh ctilsin, Berilgan masalani yechish uchun, z;; bilan A; -
tn'minotchidan B; — iste’molchiga tashib ketilishi mo‘ljallangan
mahsulot migdori belgilanib, masalaning matematik modeli tuzi-

i, ya'ni:
m n
E E CijTi; — min, (4.1)

i1 j=1
n
ZTJ =a;, i=12..m, (4.2)
i—1
m
> mj=bj, j=1,2,..,n, (4.3)
i=1
520, 1=1,2,...m, j=1,2,..,n. (4.4)

Bu yerda {4.2) har bir ta’minotchidan olib ketiladigan mahsulot
miqdoriga, (4.3) csa har bir iste’'molchiga olib kelinadigan mah-
sulot miqdori hajmiga bo‘lgan chegarani bildiradi, (4.1)-maqsad
funksiya deb atalib, u mahsulotlarni tashib ketilishining umumiy
xarajatini aniglaydi. Demak, (4.1), shu umumiy xarajatni mini-
mum qilish kerakligini bildiradi.

(4.2), (4.3) va (4.4)-shartlarni qanoatlantiruvchi vcktorla,r
to‘plami mos transport masalasining rejalar to‘plami deb ata-
ladi. Rejalar to‘plamiga tegishli bo‘lgan har bir x;; vektor mos
transport masalasining rejasi deb ataladi.

Shunday qilib transport masalasining qo'yilishi quyidagidan
iborat: rejalar to‘plamidan shunday rcjani aniqlash kerakki; u
(4.1) magsad funksivaga minimal giymat bersin.

1 n
1-ta’rif. Agar iai = Y_ b; tenglik bajarilsa, mos transport
i=1 il
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masala yopik transport maselasi, aks holda ochiq transport ma-
sala deb ataladi.
1-teorema. Ixtiyoriy yopiq transport masalasi yechimga ega.
Isbot. Teorema shartiga ko‘ra,

m n
E a; = E bj.
i=1 j—1

m m
Quyidagi belgilashni kiritaylik: 3~ a; = Y b; = p > 0. U holda
i=1 7=1
x,J = 9—’;1 t=1,2..,m,7 =12 .,n reja bo'ladi, hagigatan,
;i = 0 tengsizlik ixtiyorly ¢ = 1,2,...,m, j = 1,2,....n larda

o‘rinli bo‘lishliligi tushunarli, bundan tahhqwrl

m
=3 e, S-S Y,
z 2=1

=1 =1

demak, (4.2), (4.3) va (44) shartlarning barchasi bajariladi.
Ko'rsatamizki, rejalar to‘plamida

m n
=D cmy
i=1 j=1
magsad funksiya ham yuqoridan, ham quyidan chegaralangan.
Quyidagi belgilashlarni kiritaylik: ¢ = min ey, ' = max Cij, U

Tt
holda bir tomondan z = Z E iy < ¢ Z )L = (” L a; =

i—1 j=1 i=1 §=1 i—
m n

¢"p, ikkinchi tomondan z = Y3 ¢ja; > c’ZZmU =

=1 y=1 t=1 j=-

m

dYa; = dp, demak, p < z < p. Shunday qilib, bo'sh
i=1

bo‘lmagan rcjalar to'plamida maqsad funksiya chegaralangan

ekan, bundan kelib chiqadiki, masala yechimga ega. Teorema is-
bot bo‘ldi.
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Ochig transport masalasida ikkita hol bo‘lic;hi mumkin' a)

1 7t

Y. a; > Y bj— ta’minot istc’'moldan ortig; b) Zaz < Z b —
i j=1 i=1 j=1

iste’mol ta'minotdan ortiq. Ikkala holda ham maqsad funksiya
ko‘rinishi o'zgarmaydi. Birinchi a) holda soxta Bn+1 — iste molchl

punkt, uning talab mahsulot miqdori-b,; = Zag ij,

ikkinchi b) holda soxta A4 — ta’ mmotchl punkt kmtlhb umno

mavjud mahsulot miqdori-a,. 1 = Z b; — Z a; ga deb olinadi.

i—1 j—1
4. 1-jadval
— : . e
T’ minot- Iste’molchilar avju
chlfllilll}t?t I mahsulotlar
N __FI By o B; ”'_ B, miqdori
1) €12 . Cij P Cin
Ay J a
R (4] (5,51 S €25 —_ on
Ay as
cul e cij 1 e
A a;
Cmll Cm2l - Cmgl - Crmn
Am A
- ne Lo - -
Talablar | & by e b ... bn a; = S b,
J y 1 et vl
iz

Soxta istemolchi B,,41 bo‘lgan a) holda, barcha ta’minotchilar-
dan bu iste’molchiga mahsulotni olib borish xarajatlari nol deb
olinadi, ya'nui: ¢y = 0,7 = 1,2, ..., m. Aslida, bu yo‘nalishlar
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bo‘yicha mahsulot tashilmaydi. Soxta ta’minotchi A1 bo‘lgan
b) holda ham, undan barcha istemolchilarga mahsulot tashish
xarajati nol deb olinadi, ya'ni: ¢my1; = 0,7 = 1,2,...,n. Bu
holatlarda optimal rejada eng kam xarajatga ega bo‘lgan yechim
to‘g'ri keladi.

Bu mulohazalardan kelib chigadiki, har vagt ochig transport
masalasini yopiq transport masalasiga keltirish mumkin ekan.
Shuning uchun, umumiylikka zarar keltirmagan holda, masala-
ning yechish usullari fagat yopiq (4.1)—(4.4) ko‘rinishdagi trans-
port masalasi uchun, berilishi yetarli bo‘ladi. (4.1)—(4.4) trans-
port masalasini quyidagi jadval ko‘rinishda berish, berilgan ma-
salaning yechish usullarni bayon qilishda qulaylik tug'diradi.
Bunda xarajatni bildiruvchi ¢;; sonlari kataklarning o‘ng yuqori
burchagiga yoziladi. Oxirgi ustun va satrlarga mos ravishda
ta'minot punktlarida mavjud bo‘lgan va iste’'molchilarga zarur
bo‘lgan talab — mahsulot miqdorlari yoziladi.

1. Boshlang‘ich rejani aniglash usullari

Shimoliy — g‘arb burchak usuli. Bu usul b; — iste'mol-
chining talabini A; — ta’minotchining mavjud mahsuloti bilan
gondirishdan boshlanadi. Agar talab to'la gondirilsa (buning
uchun, a; > b bo'lishi kerak), unda A; ta’minotchining ortib qol-
gan mahsuloti bilan B, iste’molchining talabi qondirishga o‘tiladi
va hokazo. Mabodo, Ay ta’minotchi Bj iste’'molchining talabini
to‘la qondira olmasa, u holda As ta’minotchining mahsulotidan
foydalanishga o‘tiladi va uning yordamida By iste'molchining ta-
labi, yoki to‘la, yoki gisman qondiriladi. Yopiq transport masala-
si qaralayotganligi sababli, bu jarayon ta’minotchilarning barcha
mavjud mahsulotlarini istc’'molchilarga to‘la targatib bo‘lgunga
qadar davom cttiriladi. Bu jarayonning har bir qadamida, yoki
mos ta'minotchi mahsuloti to‘la targatib bo'linadi, yoki mos
iste’molchi talabi to‘la qondiriladi.
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4.2-jadval

r'-'l::;':minot- i Istc’'molchilar Mavjud
il 3 mahsulotlar
chlar Bl» B By |Bs By Bs migdori
P 3 6 9 8 3 100
Ylso {20
- . 5 1 5 i =1 -~
: 40 {110 |o
8 7 9 2 5
As 180 |20 200
i 3 4 3 A 8
Ay 150 150
Talablar | 80 60 110 | 180 | 170 600

Mabodo, ikkala hol bir paytda ro‘y bersa, va’ni bir nech-
ia ta'minotchilarning mavjud barcha mahsulotlari to'la tagsim-
lanib, mos iste'molchilarning talablari to‘la qondirilsa, bunda
mos o‘ng katakka, voki pastdagi katakka nol soni yozib qo‘yiladi.
Ayrim kataklarga bunday nollarni yozish bilan xosmas (bu hag-
da quyida aytilgan) boshlang'ich reja hosil qilinadi. Bu usulni
quyidagi misolda bayon ctamiz. Ay, A, Az, A4 ta’minotchilar
bo‘lib, ularning mahsulot migdoriari mos ravishda a; = 100, as =
150, ag = 200. ay = 150 ra teng bo'lsin. Shu mahsulotlarga chtiyo-
i1 bo'lgan By, Bs, Bs, By, By iste'molchilar bo‘lib, ularning mah-
sulotga bo‘lgan talablari mos ravishda b, = 80,by = 60,03 =
110,b; = 180,b5 = 170 ga teng bo'lsin. A; ta’'minotchidan
B; — iste’molchiga birlik mahsulot tashish xarajati ¢;; quyidagi:
C11 = 5,612 = 6, C13 = 9,Cl4 = 8, Cls = 3,621 = 9, Cog = 4,(:23 =3
Cop = 4,095 = 5,031 = 8,39 = T,c33 = 9,¢4 = 2,¢35 = 5,41 =
3,c40 = 4,043 = B,c44 = 4,c45 = 8 sonlar bilan aniglangan
bo'lsin. Bu masalani 4.1-jadval kabi, quyidagi ko‘rinishda yoza-
mlz:
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A; ta'minotchining mavjud mahsuloti 100 ga teng. Bu hajm-
dagi mahsulot yordamida eng kichik tartib raqamlii iste’'molchi
bo'lgan B ning talabini gondirishdan boshlaymiz: 100 ning 80
birligi By ga ajratiladi, qolgan 100-80=20 birlik mahsulot B
iste’molchiga beriladi, undan so‘ng bu iste’'molchiga yetishma-
gan 60-20=40 mahsulot migdori A ta'minotchi mahsuloti bi-
lan to‘ldiriladi. A ta’'minotchining qolgan 150-40=110 mahsulo-
ti By iste’'molchining talabi bo‘lgan 110 uchun, yetarli. Shunday
qgilib, bu qadamda A;, A; ta’minotchilarning mahsulotiari to'la
tagsimlanib bo‘lindi va Bj, By, By iste’'molchilarning talablari
to‘la qondirildi. Shuning uchun, o‘ng tarafdagi katakka nol soni
yozib qo'yilgan (4.2-jadval).

Endi Az ta’minotchining mavjud mahsulot miqdori va By is-
te’'molchining talab mahsulot miqdorlari qaraladi. 4.2-jadvaldan
ko‘rinib turibdiki, ta’minotchining mavjud mahsulot miqgdori
(200) iste’molchining talab mahsulot migdori {180} dan katta,
shu sababli A3 ta’minotchining mahsuloti bilan £, iste’molchi
talabi to‘la qondiriladi. Mos katakka 180 soni yozilgandan so‘ng,
o‘ng katakka o‘tiladi, bu bilan Az ta’minotchida qolgan 20 bir-
lik mahsulot miqdori Bs iste’molchiga beriladi. Shundan so‘ng
Ajg ta’'minotchining mahsulot miqdori tugaydi, shu sababli past-
ki katakka o‘tiladi, hamda A4 ta’minotchining mavjud mahsu-
lot migdori (150) bilan Bs iste’molchining qolgan talabi (150)
to‘la qondiriladi. Bu jarayon asosida boshlang‘ich reja taqgsimoti-
ga ega bo'lamiz: 11 = 80,212 = 20,213 = Ty = T15 =
0, 91 = 0, Ty = 40, Xogz = 110, Toy = X9y = U, Ty = Xz =
z33 = 0,234 = 180,235 = 20, 041 = Tgp = Ty3 = Ty =
0, 45 = 150. Bu boshlang‘ich rejaga mos kelgan umumiy xara-
jatni aniglash uchun, ikkita son yozilgan kataklardagi sonlarni
o‘zaro ko‘paytirib yig'indisini topish kerak bo‘ladi. Ko‘rilayotgan
misol uchun, topilgan boshlang'ich rejaga mos umumiy xarajat
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D-804+6-20+4-40+3-110+2-180+5-20+ 8- 150 = 2670
hirlikka teng bo‘ladi.

Minimal baholi usul. Bu usulning mohiyati shundan iborat-
ki, avval eng kichik son yozilgan katak tanlab olinib (agar bun-
duy kataklar soui bittadan ko'p bo‘lsa, ularning ixtiyoriy bittasi
tanlab olinadi), bu orqali iloji boricha ko'p mahsulot jo‘natiladi.
Anigrog'i, shu katakka mos ta’minotchi va iste’'molchi mahsu-
lot. miqdorlarining cng kichigi yoziladi. Bunda, albatta, yoki
iste’molchi talabi to'la qondirilgan bo'ladi, yoki ta’'minotchining
malisuloti to‘la sarf bo‘ladi, yoki ikkalasi ham bajariladi. Shun-
dat so‘ng yoki mos ustun, yoki mos satr, yoki mos ustun,
salr katak clementlari keyingi hisoblashlarda ishtirok etishmay-
di. Bundan keyin, qolgan katak clementlaridan eng kam xarajatli
ho'lgant tanlab olinib, shu katakka mos tagsimlanish yuqoridagi
kabi amalga oshiriladi. Shundan so‘ng oldingi jarayon takrorlana-
di va bu jarayon barcha ta’minotchilarning mahsulot migdorlari
Lo'la tagsimlanib, talablar to'la gondirilguncha davom ettiriladi.
Bu usulni yugorida ko‘rilgan misolda bayon qilamiz.

4.3-jadval
— — : N
Ta minot- Iste’molchilar 3
chilar B, B, | B By B Inahgulotlgr
5 migdori
5 6 9 8 3
A 100 100
h B 4 3 1 5
A
2 40 | 110 150
A ° ! ? ? b 200
o 180 |20
A 13 4 5 1 g 150
Molso |20 50
Talablar | &G 60 110 180 170 600




4.3-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, eng kam xarajat 2 ga teng
bo'lib, u A3By katakda joylashgan. Unga mos kelgan talab 180,
berish mumkin bo‘lgan mahsulot esa 200 ga teng. Shuning uchun,
bu katakka 180 yozilgan. Shundan so‘ng iste’molchi talabi to‘la
gondirilgani uchun, keyingi hisoblashlarda B, ustun katagida, joy-
lashgan xarajat sonlari ishtirok etishmaydi. Qolgan kataklardagi
eng kichik element 3 bo‘lib, u A By, A2B3, A;B; kataklarida joy-
lashgan. Shu kataklardan birortasi, masalan, A;Bs tanlab olin-
gan bo'lsin. U katakka mos kelgan talab bilan, mavjud mahsu-
lot miqdorining eng kichigi 100, demak, bu katakka 100 yozilgan
bo'lishi kerak. Shundan so‘ng A; ta’'minotchining mahsuloti tu-
gaydi. Shu sababli keyingi hisoblashlarda A; satr katak clement-
lari ishtirok ctishmaydi. Qolgan katak clementlarining eng kichigi
3 bo'lib, u A2B3, A4By kataklarda joylashgan. Ulardan birortasi,
masalan, A4B; tanlab olingan bo‘lsin. Bu katakka mos kelgan
maviud mahsulot migdori 150, talab esa 80 ga teng. Shuning
uchun, ushbu katakka 80 yozilgan. Shundan so‘ng iste’molchining
talabi to‘la qondirilgan bo‘ladi. Bundan keyingi hisoblashlarda
By ustun katak elementlari ishtirok etishmaydi. Qolgan katak-
lar clementlarining eng kichigi 3 bo‘lib, u AyB3 katakda joy-
lashgan. Ushbu katakka mos kelgan iste’molchining talabi 110,
ta'minotchining mavjud mahsulot miqdori 150. Demak, A;B;3
katakka 110 soni yoziladi va bu bilan keyingi hisoblashlarda Bs
ustun katak elementlari ishtirok ctishmaydi. Qolgan katak ele-
mentlarining eng kichigi 4 bo'lib, u A9 By, AyBy, AyBy va AyB,
kataklarida joylashgan, bunda B, ustuniga to'g'ri kelgan AsB,
va A4B4 kataklari hisobga olinmaydi, chunki By istc’'molchi ta-
labi to‘la qondirilgan. Shuning uchun, Ay B, katakka 40 (chunki
Ay ta’'minotchida 40 mahsulot miqdori qolgan edi}, A4Bs ga 20
sonlari (chunki By iste’molchiga yana 20 mahsulot miqdori kerak
edi) yozilgan. Mahsulotlari tugagan ta’minotchilarga va talablari
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lo'ln qondirilgan iste’molchilarga mos kelgan satr va ustunlardagi
kntaklar elementlari hisobga olinmagan holda, eng kichik xara-
jntni topamiz, u 5 ga teng. Bu son AgBj katakda joylashgan.
Unhibi katakka Ag ta’minotchida qolgan 20 mahsulot miqdorini
yozamiz, Oxirgi A, By katak qoldi, unga 50 soni vozilish kerak.

Shanday qilib  4.3-jadvalda boshlang‘ich tagsimotni hosil
gildik, unga asosan: x1; = 100, 9 = 40, xog = 110, 234 =
[80), £yn = 2[], Xy = 8[) Ty = 20) Tys — 50. Bu bOShl&l’lg"iCh
rejapn tos kelgan xarajat 3- 100 +4-40+3-110+2-1804 5 -
204 3-80+4-20+ 8- 50 = 1970 ga teng bo‘ladi.

Demak, ushbu usul yordamida topilgan boshlang‘ich rejaga
mos xarajat, shimoliy-g'arb usulida topilgan boshlang’ich reja
xnrajatipn qaraganda kichik, bunga sabab, oxirgi usulda aniglan-
pati hoshlang'ich reja berilgan xarajatiarni hisobga olgan holda
tuzildi,

Ikki karra afzalroq usul. Bu usuluing mohiyati quyidagicha:
nvval har bir satrda eng kichik clementli katak (kataklar) tan-
lahy olinib 4/ bilan belgilanadi, keyin har bir ustunda eng kichik
clenientli katak (kataklar) ham 4/ bilan belgilanadi. Shundan
so'ng ayrim kataklar 4// belgili, ayrim kataklar 4/ belgiga ega
bo'lishadi. Ikki belgili \/y/ kataklarning har biriga mos ravishda
{alab va mavjud mahsulotlarning eng kichigi yoziladi. Agar bu ja-
rayon davomida mavjud mahsulotlar migdorini iste’'molchilarga
to‘la tagsimlashga crishilsa, unda boshlang'ich reja aniqlangan
bo‘ladi. Aks holda bir belgili y/ kataklarga o‘tiladi va ularning
har birl uchun, mos ravishda mavjud mahsulotlar talab asosida
tagsimlanib chigiladi.

Mabodo, bu jarayon davomida barcha mavjud mahsulotlar
miqdori istc’molchilarga to‘la tagsiinlanib chigilsa, mos bosh-
lang'ich reja aniglanadi. Aks holda, ortib qolgan mahsulot mig-
dori ikkinchi — minimal baholi usul yordamida iste’molchilarga
to'la tagsimlanadi va mos boshlang‘ich reja aniglanadi.
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4-4-jadval

Ta’minot- Iste’'molchilar ai\’i‘a‘l’juf'i
chilar B B B B B |malisu otlar
1 2 i 74 125 miqdori
A R R N 100
' 100
9V AT 4] 5
A .
? 0 [110 150
81 71 9 WV2 ! E
A !
’ 180 |20 200
VV3 |V 4 5 1 8
A .
“ o180 120 50 150
Talsblar | 80 | 60 | 110 | 180 | 170 600
PR S

Yuqorida ko‘rilgan misolga uchinchi usul — ikki karra afzalroq
usulini go‘llaymiz. 4.4-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, birinchi A;
satrda eng kichik clement 3 ga teng va u beshinchi By ustunda
joylashgan, shu sababli bu katakka / belgi qo‘yiladi. Tkkinchi
Aq satrda eng kichik element 3 ga teng va u uchinchi B ustunda
joylashgan, shu sababli bu katakka 1/ belgi qo‘yiladi. Uchinchi A3
satrda eng kichik element 2 ga teng va u to‘rtinchi B4 ustunda
joylashgan, shu sababli bu katakka +/ belgi qo‘yiladi. To‘rtinchi
Aq satrda eng kichik element 3 ga teng va u birinchi By ustunda
joylashgan, shu sababli bu katakka ham 4/ belgi qo‘yiladi.

Xuddi shu jarayon ustunlar bo‘yicha ham qo‘llanilsa, AyDBs,
AQB;;, A3B4, A4Bl kataklar \/\/ belgini oladi, Ang, A482
kataklari csa bir marta 4/ belgini oladi. Avval \/4/ belgili katak-
larning har biriga mos talab va mavjud mahsulot miqdorlarni
hisobga olgan holda tagsimotni aniglaymiz. A; By katakka mos
kelgan talab 170 bo‘lgan holda, mavjud mahsulot migdori 100,
shu sababli ushbu katakka ularning cng kichigi bo‘lgan 100 soni
yoziladi. Endi ikki belgili A;Bs katakni qaraymiz, unga mos kel-
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pin talab 110 bo'lib, mavjud mahsulot migdori 150, demak, ular-
ning eng kichigi bo‘lgan 110 soni ushbu katakka yoziladi. Keyin-
ph ikki belgili katak A3gB,, unga mos kelgan talab 180, mavjud
mnhisitlot imigdori esa 200, shu sababli bu katakka 180 soni yozil-
pan. Oxirgi ikki belgili katak A4B; bo‘lib, unga mos kelgan talab
migdori 80 va mavjud mahsulot 150, demak, ushbu katakka 80
yozilgan. indi bir belgili kataklarga o'tamiz. Bir belgili A;B;
kitnkks mos kelgan talab 60, ammo Ap ta’minotchining qolgan
mnhslot migdori 40 ga teng, shu sababli ughbu katakka 40 so-
ni yozilgan. Navbattagi bir belgili katak A4B5 bo'lib, unga mos
kelgnn talab 20 ga teng, Ay ta’minotchida ham 20 miqgdorida
mahsnlot qolgan, shu sababli ushbu katakka 20 soni vozilgan.
Natijndn Ay va A4 ta’minotchilarda mos ravishda 20 va 50 miq-
dorida mahsulot migdorlari qoldi, hamda By iste’molchining ta-
Inbi qondirilmadi. Shu ikki katakka nisbatan minimal baholi usul
o' lanilsa, Az By katakka 20 mahsulot migdori, A4B5 katakka 50
mnlisilot. migdori yoziladi. Bu bilan barcha ta’minotchilarning
muvjid mahsulot migdorlari iste’molchilarga to‘la tagsimlandi.
1.1 jadvalga asosan, boshlang'ich tagsimot hosil gilindi, demak:
Irys = 100, Tog = 40 Tog = 110, 234 = 180, Ty = 20, Ty =
80, xq9 = 20, x5 = 50. Bu boshlang’ich rejaga mos kelgan xara-
jut 3-100+-4-40+3-1104+2-1804+5-20+3-80+4-204-8-50 = 1970
ga teng bo'ladi.

Bu yerda ham, avvalgi usuldagidek maqsad funksiyaning giy-
mati 1970 chigadi (lekin bu, umuman har vagt ham teng chigadi,
degani cmas). Endi boshlang‘ich reja yordamida optimal rejani
topish usullaridan bo‘lgan potensiallar usulini ko‘rib chigamiz.

2. Potensiallar usuli

Bu usul bilan, avval aniglangan boshlang‘ich reja yordamida,
ketma-ket mavjud mahsulotlarni qayta tagsimlash orqali opti-
mal reja topiladi. Bu jarayon xarajat jadvali yordamida amalga
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oshiriladi. Bunda, eng e’tiborlisi, agar reja buzilmagan bo‘lsa,
har bir qgadamdan so‘ng magsad funksiyaning qiymati kamida
bir birlikka kichiklashib boradi. Bu bildiradiki, ushbu usul, chek-
li iteratsiyadan so‘ng, albatta, optimal rejaga olib keladi. Shu
bilan birga ma’lum kriteriya yordamida optimal reja topilgani,
voki topilmagani, har bir qadamda, kuzatib boriladi.

Bundan keyin z = {z1, Zi2, ..., Tma) vektor bilan biror reja
belgilanadi. Ya'ni ushbu vektorning komponentalari (4.2)—(4.4) -
shartlarni qanoatlantiradi.

Demak, ta'rifga asosan:

m

m n ki3
mind Y ez =) ) ot

i=1 j=1 =1 j=1

w

-* a— y —
E Zip =@, 1=12,..,m,
J=1

m

N .
E z=b, 3=12,..n,
i=1

r5;20,i=12.,m, j=12,..,n

bu yerda yig‘indining minimumi barcha rejalar bo'yicha olinyap-
ti.

2-ta’rif. (4.1)—(4.4) masalaning yechimini ifodalovchi z* =
(x1], T59) oy o) Yeja optimal reja deb ataladi.

3-ta’rif. Agar z = (211, Z12, .--; Zmn) Tejaning musbat kompo-
nentalari soni n+m — 1 dan ko'p bo'lmasa, bunday reja tayanch
reja deb ataladi.

4-ta’rif. Agar © = (Z11, Z12, ..., Tmn) tayanch rejaning musbat
komponentalari soni, aynan n +m — 1 ga teng bo‘lsa, bunday
reja buzilmagan tayanch reja, aks holda buzlgan tayanch reja
deb ataladi.
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2-tcorema. Biror z* = (27}, =3y, ..., Zhy,) tayanch rcja beril-
pan transport masalasining optimal rejasi bo‘lishligi uchun:

Uf + V' = ¢, agar a3; >0,
U+ V] < ¢y, agar zj; =0,
1=1,2,...m, 1=1.2,..,n

shurtlarni  ganoatlantiruvehi n + m ta U7, Vi, 1 =
[,2....,m, 7 = 1,2, ...,n sonlarining mavjud bo‘lishiligi yetarli
va ngar 27 = (27, 2y, .., Tpyy) buzilmagan reja bo'lsa zarur
hamdir. Bunda U7 Ba V' lar mos ravishda fa’minotchi va
wste 'molchilarning potensiallari deb ataladi. .

Isbot.  Yetarliligi.  Chizigli dasturlash  nazariyasida
ko‘rsatiladiki; to‘g‘ri va unga ikkilamchi bo‘lgan masalalarning
magsad funksiyalarining optimal rejadagi giymatlari bir-biriga
teng boladi. Shu bilan birga quyidagi tcorema o‘rinli bo‘ladi
(uning isboti keltirilmaydi).

3-teorema. Agar to‘g'ri masalaning ¢ — sharti optimal rcja-
da tengsizlik ko'rinishda bo‘lsa, unga mos ikkilamchi masalaning
optimal rejasining i — komponentasi nolga teng bo'ladi. Agar
ikkilamchi masalaning optimal rejasi i — komponentasi musbat
bo'lsa, unga mos to‘g'ri masalaning ¢ — chegarasi optimal rejada
tenglik holda bo‘ladi.

Bu teoremadan kelib chigadiki: a) mahsulot soni (x;; > 0)
yozilgan kataklar uchun, potensiallar yigindisi shn katakka mos
kelgan xarajatga teng bo'lishi kerak, ya’ni

U, +V; = ¢j;

b) mahsulot soni yozilmagan (z;; = 0) kataklar uchun, potensial-
lar yig'indisi shu katakka mos kelgan xarajatdan kichik yoki teng
bo'lishi kerak, ya'ni
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Endi, bevosita topilgan boshlang‘ich rejalarni "yaxshilash",
ya’ni optimal rejani aniglash ko‘rib chigiladi.

Agar biror band bo‘lmagan katak uchun, (4.5)-shart o‘rinli
bo‘lmasa, topilgan reja optimal emas, uni "yaxshilash" kerak
bo'ladi. Potensiallar usuli bir nechta bosqichdan iborat.

Potensiallarni aniqlash. U;, V; potensiallar har bir berilgan
reja uchun, tuziladi va bunda v
Ui+ V= ¢y (4.6)
tenglamalar sistemasidan foydalaniladi. Berilgan rejaning band
kataklari soni n + m — 1 ta bo‘lganligi sababli, ularga mos ra-
vishda tuzilgan (4.6) — tenglamalar sistemasi ham n +m — 1 ta,
o‘zgaruvchilar soni esa n+m ta. O‘zgaruvchilar soni tenglamalar
sonidan bittaga ko‘p bo‘lganligi sababli, biror o‘zgaruvchiga aniq
qiymat beriladi, odatda, buning uchun, band kataklari nisbatan
ko'p bo'lgan A; satr tanlanib, U; = 0 deb olinadi. Shundan
keyin, qolgan potensiallarning giymatlari (4.6)-tenglamalar sis-
temasidan bir giymatli aniglanadi. Masalan, 4.4-jadvalda keltiril-
gan boshlang‘ich rcjaga mos potensiallarning giymatlarini topish
kerak bo‘lsin. Buning uchun, 4.4-jadvalga shu potensiallar qiy-
matlarini ko‘rsatadigan go‘shimcha ustun va satr kiritiladi. Band
kataklar AlBg,, AQBQ, A2.B3, A3B4, A3B5, A4B], A4BQ, A435
bo'lib, ularning soni n +m — 1 = 8 ga teng bo‘lganligi uchun,
berilgan boshlang‘ich reja buzilmagan rejadir. Shu band kataklar
uchun, mos (4.6)-tenglamalar sistemasini tuzamiz:

U+ V=3 U+ Vo=4, Ub+ V3 =3, Us+V; =2,

U3+‘/5=5, l]4+‘/1 =3, []4+%=4, U4+‘/5:8

Bu tenglamalar sistemasi 8 ta tenglamadan va 9 ta no-
ma’lumdan iborat.

A4 — satrda band kataklar soni ko'p bo‘lganligi sababli Uy = 0
deb olinadi. U holda Uy = -5, U =0, U3 = -3, Vi =3, V4 =

(4.7)
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4, V3 = 3, V4 = 5, V3 = 8 qiymatlar (4.7)-tenglamalar sis-
temasidan topiladi. Ular qo‘shimcha ustun va satr kataklariga
mos ravishda yozib go‘yiladi. Bular boshlang‘ich rejaning poten-
stallari bo‘lib xizmat qgiladi. Band bo‘lmagan kataklar uchun, op-
timallik sharti — (4.5) tekshiriladi, agar (4.5)-tengsizlik barcha
kataklar uchun, o‘rinli bo‘lsa, mos reja optimal bo‘lib, masala
yechilgan hisoblanadi, aks holda (4.5)-shart bajarilmagan katak-
ka mos ravishda musbat U; 4 V] —¢;; — soni katakning yuqorisiga
gavs ichiga plyus belgisi bilan yozib qo‘yiladi.

4.5-jadval
_T:_r;:r;)t- Istemolchilar Mavjud
“chilar ¢ mahsulotlar
ML B B | By Be | Bs | migdori |
o WU3 |4 |3 |5 |8 ]
A A > 6 ) 8 3 160
! 100
e g ; s s
Ay 10 o | o GO A9 g
— - BiSmmm bbby v s
A 3 8 7 9 2 S 200
o 180 | {20
3 1 By 4| 8
A 0 + 150
! 80 | 20 50 Y
Talablar &0 60 110 180 170 600

Ko'tilnyotgan sonli misolda A, — satr kataklari uchun: —5 +
40 7 ~544-6=-7, ~5+3-9=—11, -5+5—8=

8, Ay satr kataklari uchun:5 -2 -9 = —6, 5+0 -4 =
I, Ht 3 -5 = 3. Demak, A3By; Ba Ay Bs kataklarda optimallik
sharti buzilar ckan. Shuning uchun, ularga mos ravishda Us +
Voo ey o 1L Uy 4+ Vi — 5 = +3 sonlari yozilgan; As — satr
kataklari uehin: 22 -8= 8 2-1-7=-6,2 2-9=
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—9; A4 — satr kataklari uchun: 0+3-~5= -2, 0+5—4 = +1.
Demak, A;B, katakda ham optimallik sharti buziladi, shuning
uchun, u katakka Uy +V;— ¢4 = +1 soni yozilgan. Shunday qilib,
uchta AgBy, A2Bs Ba AsB,; kataklarda (4.5)-optimallik sharti
bajarilmaydi.

3. Yopiq zanjir tuzish va mahsulotlarni qayta taqgsim-
lash

1-bosqichda qavs ichida plyus sonlari bilan aniglangan katak-
lardan eng katta son yozilgan katak ajratib olinadi(mabodo bun-
day kataklar bir nechta bo‘lsa, ularning ixtiyoriy bittasi tanlab
olinadi) va keyinchalik bu katak band katakka aylantiriladi (bu
bilan yangi bitta band katak paydo bo‘ladi).

Biz ko‘rayotgan misolda bunday katak A;Bs(+3) dir. Bir
uchi shu katakda, golgan uchlari boshga band kataklarda
yotgan, tomonlari gorizontal yoki vertikal ko‘rinishda bo‘lgan
ko'pburchak yasaladi. Ko‘rsatiladiki, bunday ko‘pburchak har
vaqt yagona aniglanadi. Bu ko‘pburchakning boshlang‘ich uchi
AsBs ni < + > bilan belgilanib, qolgan uchlarini ketma-ket
&« — > va < + > bilan belgilanadi. Shundan so‘ng <« — >
uchlarga mos kelgan mahsulot migdorlarining eng kichigi anigla-
nadi.

Ko‘rilayotgan sonli misolda (4.5-jadval) ko‘pburchak uchlari
AsBs, AyB,, AyBy va AyBs kataklardan iborat bo‘lib, < — >
uchlardagi minimal mahsulot migdori 40 AsBy katakda joylash-
gan. Shu minimal mahsulot miqdori ko‘pburchakning <« + >
bilan belgilangan boshlang'ich Ay B; uchiga o‘tkaziladi va boshqa
< + > bilan belgilangan uchlardagi mos mahsulot migdorlari-
ga go‘shiladi, < — >> bilan belgilangan uchlarga mos mahsulot
miqdorlaridan ayiriladi. Bunda minimal mahsulot migdori joy-
lashgan <« — > uchdagi katakka mahsulot miqdori yozilmaydi.
Agar cng kam mahsulotli kataklar soni bir nechta bo‘lib qolsa,
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u holda bu kataklarda, ayrilgandan keyin hosil bo‘lgan nol soni
snqlab qolinishi kerak, chunki band kataklar soni m +n — 1 ta
ho'lishi shart.

4.6-jadval
"‘*",;‘!{?‘ ot- Iste'molchilar maﬁ;i‘i{(i) ?1(; :
chilar Bi | B | By | Bs | B miqdori
wl3 |4 |6 |5 |8
5 6 9 8 3
A ]-5 100 100
P ] 9 1 3 1 5 150
2 . el
_____ 110 40
4 3 8 i 9 2 5 200
31 180 | |20
3] A4 kns (4 8
A 0 + = 15
4 80 | 60 10 %0
Talablar 80 | 60 | 110 180 | 170 600

Ko'rilayotgan misolda AyB, katakda cng kem mahsulot miq-
dori 40 ga tengdir, bu mahsulot migdort A9 By katakka o‘tkaziladi
va A4 B katak < + > belgili bo‘lganligi uchun, undagi 20 mah-
sulot miqdoriga 40 soni qo‘shiladi va hosil bo'lgan 60 soni yozi-
ladi, A4Bs katak <« — > belgili bo‘lgani uchun, undagi mos
mahsulot migdori 50 dan 40 soni ayiriladi va hosil bo‘lgan 10
somi yozib qo'yiladi, bu bilan quyidagi 4.6-jadval hosil bo‘ladi.

Ao B5 katak band bo‘lib goldi, shuning uchun, potensiallar qiy-
matlari ham mos ravishda o‘zgarishi kerak. Bu quyidagi poten-
siallarni o‘zgartirish bosqichida amalga oshiriladi.

4. Potensiallarni o‘zgartirish

Yuqoridagi jarayon natijasida yangi band katak hosil bo‘lib qo-
ladi, demak, bu katak uchun, optimallik sharti (4.6) — tenglik ba-
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jarilishi kerak. Bu esa potensiallarning giymatlarini o‘zgartirishga
olib keladi. Bunda, shunga harakat qilish kerakki, natijada qiy-
mati o‘zgaradigan potensiallar soni iloji boricha eng kam bo‘lsin
(aslida, bu yerda ikkita yo‘l bor, yoki ta’minotchi potensiali
qiymatini, yoki iste’molchi potensiali giymatini o‘zgartirish).
Ko'rilayotgan misolda, vangi band katak Ay B5 uchun, Us + V5 =
cg5 tenglik bajarilgan bo‘lishi kerak, demak, yoki U, ni, yoki V; ni
o‘zgartirish kerak bo‘ladi.

4 6-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, buning uchun, U, ning qiy-
matini kamaytirish magsadga muvofig, chunki bu holda, fagat
U; ning giymati o‘zgartiriladi. Aksincha agar V3 ning qiy-
mati kamaytirilsa, unda Uy, Us, U, larning ham qiymatlarini
o'zgartirishga to'g'ri kelar edi.

Us+Vy = Uy +8 = 5, bundan Uy = --3 ckanligi, U+ V3 = —3+
V3 = 3 dan esa, V3 = 6 ekanligi kelib chigadi. 4.6-jadvalda, yangi
rcjaga mos hisoblangan potensiallarning qiymatlari ko‘rsatilgan.

Shundan so‘ng 2-bosgichga o‘tiladi. Band bo'lmagan katak-
lar uchun, optimallik sharti (4.5) ni faqat potensial giymat-
lari o'zgargan satr va wustunlar uchun, olib borish yetarli.
Ko'rilayotgan misolda bu As satr va Bz ustunlardir. Optimallik
sharti esa AyBs va AqB; kataklarda bugzilgan, ya’'ni mos ravishda
0+6>5va0+4+5 >4 Bu kataklarga mos ravishda qavs ichida
& + > belgisi bilan U+ V3—cy3 = 0+6—5=1, Uy+Vi—cy =
0+ 5 — 4 =1 sonlari yozib qgo‘yilgan.

Bu sonlar bir-biriga teng bo‘lganligi sababli, ulardan biror-
tasi, masalan AyBj tanlab olingan bo‘lsin. Bir uchi shu katakda,
qolgan uchlari band kataklarda bo‘lgan ko‘pburchak (xususan
to‘rtburchak) 4.6-jadvalda ko‘rsatilgan. Ko'pburchakning bosh-
lang‘ich katakda joylashgan uchini < 4+ > bhelgi, qolgan uchlar
ketma-ket <« — > va € + > belgilar bilan belgilab chiqi-
ladi. Shundan so‘ng < — > belgili uchlarga mos kelgan cng
kam mahsulot migdori aniqlanadi. Ko‘rilayotgan sonli misolda
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bu mahsulot migdori 10 ga teng bo'lib, u A4B; katakda joy-
lashgan. Bu mahsulot migdori 10 A4 Bs katakdan A4 Bj katakka
olib o‘tiladi. Shundan so‘ng 10 soni ko‘pburchakning <« + >
belgili uchlari joylashgan mos mahsulot migdorlariga qo‘shiladi,
& - >» belgili uchlari joylashgan mos mahsulot migdorlaridan
ayriladi. Natijada, yangi mahsulot tagsimotiga cga bo‘linadi, u
1.7-jadvalda keltirilgan.

4. 7-jadval

’[’a;i?iilggt.- _ Blste‘n;;lchllar]} _ mﬁi‘{gﬁf;
. 1 22 3 124 5 miqdori
wl 4 |5 |6 |5 |8
4 |-s 5 6 9 8 3 100
100
4 |3 g 4 3 4 5 50
100 50
8 7 9 2 5
A |3 180 | 20 200
A |-1 3 ] 5 1 8 50
80 | 60 | 10
Talablar 80 | 60 | 110 | 180! 170 600

Bu verda, yangi A4Bs band katagi hosil bo‘ldi, shuning uchun,
mos potensiallarning qiymatlarini aniqlash talab etiladi. Bu-
ning uchun, Uy potensialning qiymati o‘zgartiriladi Uy + V3 =
Uy + 6 = 5 bo'lishlik shartidan Uy = —1 kelib chiqadi. Bun-
dan kelib chigadiki, AyB; va AyBs band kataklari uchun, mos
ravishda Uy + By = 3, Uy + Vo = 4 tengliklari bajarilishligi
kerak, bu esa Vi = 4 va V, = 5 bo'lganda o‘rinli bo‘ladi. Bu
o'zgarishlardan so‘ng, potensiallarning yangi giymatlari uchun,
tckshirish mumkinki (4.5)-shart bajariladi. Demak, 4.7-jadval
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yordamida topilgan x5 = 100, 293 = 100, 295 = 50, 34 =
180, x35 = 20, z41 = 80, x40 = 60, x43 = 10 reja optimal reja
ekan.

Ushbu rejaga mos kelgan minimal xarajat: 3 x 100+ 3 x 100 +
OXB804+2x180+5x204+3 x80+4 x60+5 x 10 = 1840. Shu
bilan berilgan sonli misol to‘la yechildi.

Bunda shunga e’tibor berish lozimki, har bir tuzilgan jad-
valda satrdagi band kataklarda joylashgan mahsulot migdorlari
yig'indisi mos zaxira mahsulot miqdoriga teng bo‘ladi.

Xuddi shunday har bir ustundagi band kataklarda joylashgan
mahsulot migdorlari yig'indisi mos talab migdoriga teng bo‘ladi.
Bu faktni har bir yangi tuzilgan jadvalda tekshirib borish
maqsadga muvofiq.

Nazorat uchun savollar

1. Jarayonlar tadqiqotining asosiy masalalarini sanab o'ting.

2. Zaxirani boshqarish masalasida boshqaruv parametri.

3. Jihozlarm ta’'mirlash va almashtirish masalasi haqida.

4. Zaxiralarni tagsimlash modelining mohiyati nima?

5. Ommaviy xizmat ko‘rsatish nima? Misollar keltiring.

6. Marshrut tanlash masalast uchun amaliy misollar keltiring.

7. O'yinlar nazarivasi qanday holatlarni o'rganadi va nimani
hal giladi?

8. Qanday holatlar Markov jarayonini tashkil giladi?

9. Markov jarayonini tadqiq gilish nima?

10. Yechim gabul qilish nazariyasining qo‘llanish sohalari ni-
malardan iborat?

11. Jarayoullar tadgiqoti fanining kelib chiqishiga turtki
bo‘lgan omillarni ayting,

12. Jarayonlar tadqigotining muhim tomonlari nima?

13. Masalaning matematik modeli nimani anglatadi?

14. Jarayonlar tadqiqotining asosiy bosqichlari nechta?
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15. Jarayoular tadgiqotining asosiy bosqichlari nimalar? Sanab
oting.

[6. Jarayonlar tadqiqotining asosily bosqichlari nimadan bosh-
nnadi?

17. Modellarning bir-biriga mos kelishligi ganday kriteriya bi-
lnn aniglanadi?

I8. Chizigli dasturlash masalasida boshlang'ich reja qanday
aniglanadi?

19. Chizigh dasturlash masalasida rcjani optimallika tekshirish
kriteriyasi nimadan iborat?

20). Nobazis o'zgaruvchi bilap almashtirilishi lozim bo‘lgan
o'zgaruvehi ganday aniglanadi?

21. Qanday clement hal giluvchi bo‘ladi?

22. To'g'ri va ikkilanma joiz jadvallar nima?

23. Chizigli dasturlash masalasining standart va kanonik
ko‘rinishlari ganday bo‘ladi?

21. To'g'ri va ikkilamchi masalalar bir-biri bilan qanday
hog'langan?

25. Transport masalasining matematik modeli tuzilsin.

26. Asosiv chegaralar va o'zgaruvchilar soni aniglansin.

27. Asosily chegarani aniglagan jadvalning rangi topilsin.

28. Trasport masalasining rejalar to‘plami ta’rifini bering.

29. Ochiq va yopiq transport masalasi orasidagi farq
aniqlansin.

30. Ochiq transport masalasi yopiq transport masalasiga kel-
tirilsin.

31. Yopiq transport masalasi doim yechimga cga ckanligi
ko‘rsatilsin.

32. Yopiq transport masalasining xarajat jadvali tuzilsin.

33. Buzilgan va buzilmagan rcjalarga ta’rif berilsin.
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34. Boshlang'ich rejalarni aniqlashning ganday usullari
mavjud?

35. Potensial nima?

36. Potensiallar giymatlarini topish algoritmini tushuntiring.

37. Potensiallar qiymatlarini o‘zgartirish usulini tushuntiring.

38. Optimal reja nima?

39. Optimal rejani aniglash kriteriyasini (mezonini) keltiring.

40. Qayta tagsimlashda ko‘pburchak tuzishni tushuntiring.

41. Potensialning boshlang'ich giymati qanday aniglanadi?

42. Band kataklar uchun Potensiallar givmatlari ganday
bo‘ladi?

43. Bandmas kataklar uchun Potensiallar qanday bo‘ladi?



Mustaqil yechish uchun misol va masalalar

1.2. Chiziqli dasturlash mavzusiga doir
1. Quyidagi chizigli dasturlash misoliga simpleks usulni
qo‘llash orqali optimal rejani va maqsad funksiyaning mos qiy-
matini toping:
T1+ X3 — Xq + 225 = 2,
To—Ty+2r4—T5=1
L > 03 J = 1323"'a5
shartlar ostida

zo=11—-23— 24 — 23 — min

topilsin.

2. Quyidagi chiziqli dasturlash misolini kanonik ko‘rinishga
keltirib, so‘ng simpleks usulini go‘llash orqali optimal rejani va
magsad funksiyaning mos qiymatini toping:

221 — 22+ 123 < 1,
4r, — 29+ 23 > —2
3z;+23 <5x;>0,j=1,2,3
shartlar ostida
Ty = T1 — X9 — 3Ty — min
topilsin.
3. Quyidagi chizigli dasturlash misoliga simpleks usulni

go'llash orqali optimal rejani va magsad funksiyaning mos qiy-
matini toping:

211 — Ty + 323 — 224 =3,
-+ 20y —4drs+dry =1
z; 2 0, j = 1,2,...,4

shartlar ostida
xg = 6xy + 39 + 23 + 724 + 82z — min
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topilsin. Shunday uchta vektor topilsinki, ular mos ravishda: a)
reja yechim; b) tayanch reja; ¢) optimal reja bo‘lsin.

4. Quyidagi chiziqli dasturlash misoliga simplcks usulni
go'llash orqali optimal rejani va magsad funksiyaning mos qiy-
matini toping:

T+ 2y + Tx3 = 9,
6xy +3z3+T4—x5=19
€Ty 2 0, j = 1,2, ,5

shartlar ostida
Tp =21+ Ty + 225 + 8ry — min

topilsin.

5. Quyidagi vektorlarni bir-biri bilan leksikografik ma'noda so-
lishtiring. Ular ichidan leksikografik manoda minimum va mak-
simum bo‘lganlarini ajrating

a=(2,1,-2,~1), 8=(21,20),

v=(1,-1,0,1), § = (—1,0,-2,3).

6. Quyidagi chiziqli dasturlash misoli kanonik ko'rinishga
keltirilsin:
Ty + 19 > 5,
0<m3 <4,
1 +1x3 <1,
T _>_ 0

1.3. Butun sonli chiziqli dasturlash mavzusiga doir
(n, masalan, talabaning ro‘yxatdagi tartib raqami bo‘lishi
mumkin).

90



I. Siklik algoritm yordamida yeching.

) wg = 41y + bxo + T3 —> max, 2)xg = Ny + nrp + T3 — Max,

S+ 2x9 < 10, nx; + 7xo + 22x3 < 22+ n,
iy + 4y < 11, 221 — nxe + 623 < 6,
3+ 3z + 23 < 13, 241 — Sx9 + nry < 8n,

x(, X9 > 0 — butun. —nxry+ T2 +x3 < 1,

x1, T2, x3 > 0 — butun.

2. To'la butun sonli algoritm yordamida yeching.

Y g = 71 + 229 — max, 2)zp = —2nx; — Ty — N&3 —> Max,
hry+ Trg <21, 1+ nxy + 3r3 > 8,

—xy + 3y <8, —x1 + nxe +nry < ldn,

€y, To > 0 — butun. nx + To + x3 > 19,

Ty, o, 23 > 0 — butun.
3. To'g'ri algoritm yordamida yeching.

1Yo = 21 + 19 = max, 2)xy = n+ z; + nap + 2nrz — max,

20+ 19 < 2, —nxy + 6zx9 + x3 < 6,
£+ 2xe < 2, -3 + (10 + n)xz < 10,
x1, 2 > 0 — butun. —bxy — 31+ (T+n)xy <7,

3xy) — 6xg9 + 29 < 12,
xy, &y, 23 > 0 — butun.

4. Tarmoglar va chegaralar algoritmi yordamida veching.

Dag=1— 2y + 23 + 223 = max, 2)2q = | + nep — max,

T+ x9+ 33 < 4, —nxy + 2z < 4n,
Ty — 2.752 + 3 < 2, 47’%.’171 -+ 3.’1,‘2 < 32'!?,,
X1, g, £3 > 0 — butun. 0<z <6,

0 < Ty S 54,

1. To — butun.

5. Ikki A va B turdagi mahsulot ishlab chiqarish uchun, uch
xil xomashyo ishlatiladi. Maksimal daromad keltiruvchi ishlab

9



chiqarish rejasini tuzish talab etiladi. Zarur malumotiar quyida
berilgan:

Xomashyo | Xerajeimigdori | X omashyo
xillari A B zaxirasi
1 12 4 300
2 4 4 120
3 3 12 252
Bitta mahsu-
lotdan 30 40
kelgan foyda

6. 6 x 13m? olchamdagi temir-tunukadan kamida 800 ta
4 x 5m? olchamli va kamida 2530 ta 2 x 3m? ofichamli
buyumlar yasash kerak bo‘lsin. Bunda har bir temir-tunukadan
buyumlar olishning 4 ta usuli bor:

Har bir temir-tunukodan
buyurnlar olish usullar:

1 2 3 4
4 x5 13dona|2donal 1 dona —

¥2 X 3 |1 dona|6 donal9 donall3 dona

Buyurnlor

Chigindini kamaytirish talab ctiladi. Nechta temir-tunuka
zarur va ulardan qanday foydalanish kerak.

7. Ilmiy-ishlab chigarish birlashmasi korxonalar uchun, kom-
plekt buyumlarni tayyorlash bilan shug‘ullanadi. A va B buyum-
larni tayyorlashda po‘lat va rangli metallardan foydalaniladi.
Texnologik jarayon buyumlarga tokar va frezer uskanalarida
ishlov berishni ham o‘z ichiga oladi. Barcha sonli ma’lumotlar
quyida berilgan. Optimal ishlab chiqarish rcjasi tugzilsin.
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Xomas hyo dast ybli / sum,.J

Narx,
Rangli Tokar | Frezer
3 ot ¢
metall Po'la ishiari) ishlard so‘mda

A 10 | 25 | 41 | 90 | 100
B 30125 190 | 50 | 250
' Zazira | 4500 | 6250 [14100] 1800

8. Korxona 4 turdagi mahsulot ishlab chigaradi. Birinchi turda-
¢i mahsulotdan bir birlik ishlab chigarish uchun, 3 kg xomashyo,
22 soat vagt birligi, 10 soat-jihoz; ikkinchi turdagi mahsulotga,
mos ravishda 5, 14 va 4; uchinchi uchun — 2, 18 va 8; to‘rtinchi
nchun —~ 4, 30, 16. Zaxirada 60 kg xomashyo, 400 soat, 130 soat-
jihoz mavjud. Birinchi turdagi mahsulotning bir birligidan — 30,
ikkinchisidan — 25, uchinchisidan — 56, to‘rtinchisidan — 48 foy-
da tushadi. Agar birinchi turdagi mahsulotdan ko‘pi bilan 5 ta,
ikkinchisidan kamida 8 ta ishlab chiqgarish zarur bo‘lsa daromad
maksimumlashtirilsin.

9. Mebel ishlab chigarish korxouasida fanera taxtasidan uch
xildagi yarim tayyor mahsulot tayyorlanadi. Ularning soni mos
ravishda 24, 31 va 18 dan kam bo‘lmasligi kerak. Bunda ikki
usul mavjud: 2-+-5 2 (chigindi 12 sm) va 61413 (chiginda 16
sm). Umumiy chigindi migdorini minimum gilish uchun, nechta
fanera kerak va ulardan ganday foydalanish zarur?

10. Korxona stol va shkaflar ishlab chigaradi. Har bir stoldan
keladigan foyda 6 ga, har bir shkafdan esa 10 ga teng. Bitta stol
yasash uchun, 0, 2m? birinchi nav, 0, lm? ikkinchi nav yog‘ochdan
va 1,2 soat ishchi vagti sarflanadi; bitta shkaf uchun, mos ra-
vishda 0, 1m?2, 0,3m? va 1,5 soat. Birinchi nav yog'och zaxirasi
38m?, ikkinchi nav yog‘och zaxirasi 40m? va ishchi vaqti zaxirasi
55 soatni tashkil etadi. Maksimal foyda olish uchun, nechtadan
stol va shkaf ishlab chigarish kerak?

93



11. O'rtacha kunlik ovqatda ikkita A va B ozuqa zarur bo‘lib,
birinchisi 200 birlikdan kam bo‘lnasligi kerak. A ning birligi ba-
hosi 2 ga, B3 uiki 4 ga teng. Eng arzon bo‘lgan ozuga tayyorlash
talab etiladi.

Bir birlikdagi

Toyimlilik | Minimal miqdor
moddalart meyor A B
1 120 | 0,1 | 0,6

2 160 | 0,4 | 0,2
1

12. Uch turdagi gazlama ishlab chiqarish uchun, ikki xildagi
jihozdan foydalaniladi. Bunda yigirilgan ip va bo‘yoqglar ishlati-
ladi. Gazlamalarning shunday optimal aralashmasi aniglansinki,
natijada daromad maksimal bo‘lsin.

— R

R " Unumdorlik va
esursiar o oni zaraejat rnezong
tury ~
i (2 [3
1-jihoz  |304/s 2Gm/s10m/s{25 m/s
pre— -

Q*j-ih.oz 45 8 20 10

Vigirilganip| 30 | 120 | 180 | 210 |

Bo'yoglar | 100 | 10 | 5 8
| @ ]

P

Baho — 115 15 20

L

13. A va B turdagi detallarga ishlov berish ketma-ket uchta
dastgohda amalga oshiriladi. Bitta A turdagi dectaldan kelgan
foyda 10 ga, bitta B dan kclgani 16 ga teng. A detaldan kamida
300 ta, B dan ko'pi bilan 200 ta ishlab chiqarish zarur. Maksimal
daromad keltiruvchi ishlab chigarish rejasi tuzilsin.
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Bittagaishlow

Dastgohlar Vagt zaxirasi
berigh vagty B
A B
L 1 0,2 | 0,1 | 100

2 0,2 | 0,5 | 180

I -
3 0,1 | 02 | 100

1.4. Transport masalasi mavzusiga doir

l. To'rtta paxta saglash punktlarida mos ravishda 200, 250,
00 va 400 tonna paxtalar zaxirasi mavjud bo‘lib, ularni uchta
paxta tozalash zavodlariga tarqatish kerak. Bunda, har bir punkt
barcha zavodlar bilan yo'l orqali bog'langan. Zavodlarning beril-
gan vaqt oraligida ishlash quvvatlari chegaralangan bo‘lib, ular
mos ravishda 450, 300, 200 tonna paxtani tozalay oladi. Agar
¢ij, © — punktdan j — zavodga 1 tonna paxtani olib borish xara-
jolini bildirsin. Xarajat jadvali quyidagicha berilgan bo'lsin:

749
8 5 2
193
286
Punktlardagi barcha paxtalarni zavodlarga shunday taqgsim-
Iash lozimki, natijada ketgan umumiy xarajat cng kam bo'lsin.
2. Paxta tolasini ishlab chigaruvechi uchta zavodda mos ravish-
da 150, 180, 220 tonna paxta tolalari bo'lib, ularni paxta tolasi-
dan ip yigiruvehi to‘rtta fabrikaga targatish kerak. Fabrikalarni
ishlab chigarish quvvatlari mos ravishda 100, 150, 200, 100 tonna
bilan chegaralangan. ¢ — zavoddan j — fabrikaga 1 tonna paxta
tolasini tashish uchun, ¢,; — xarajat ketadi deb, ularning sonli
giymati quyidagi jadval ko‘rinishda berilgan:

C=
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10 56 7 19
C=17 1510 21
8 20 12 25

Paxta tolalarini zavodlardan fabrikalarga tarqatishning shun-
day usuli ko‘rsatilsinki, natijada ketgan umumiy xarajat cng kam
bo'lsin.

3. Shahar atrofida joylashgan uchta xo‘jalik mos ravishda
120, 180, 150 tonna mahsulot miqdori yetishtirishni mo‘ljallagan
bo'lsin. Bu mahsulotlarni shahar ichida joylashgan beshta so-
tuv shoxobchasiga tarqatish kerak. Lekin savdo shoxobchalari-
ning mahsulot gabul qilishi (sotish quvvati) mos ravishda 90, 120,
80, 100, 60 tonnaga teng. Xo'jaliklardan sotuv shoxobchalariga 1
tonna mahsulotni olib kelish xarajatlari quyidagicha bo‘lsin:

10 25 40 50 80
C=145 10 70 85 30
60 20 20 45 35

Mahsulotlarni savdo shoxobchalariga shunday tarqatish kerak-
ki, natijada ketgan xarajat eng kam bo'lsin.

4. Uchta tegirmonda kuniga mos ravishda 110, 190 va 90 tonna
un ishlab chigariladi. To'rtta non ishlab chiqaruvchi zavodlar ku-
niga mos ravishda 80, 60, 170 va 80 tonna un ishlatishadi. 1 ton-
na unni tegirmonlardan non zavodlariga olib borish xarajatlari
quyidagi jadval orgali berilgan bo‘lsin:

Tashishning eng kam xarajatli rejasi tuzilsin.
5. To'rtta qurilish inshootiga uchta zavoddan g'isht tashib
keltiriladi. Har bir zavod kuniga mos ravishda 100, 150, 50 shartli
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dona g'isht ishlab chiqara oladi. O'z navbatida har bir qurilish in-
shootida kuniga mos ravishda 73, 80, 60 va 85 shartli dona g'isht
ishlatiladi. Bir dona g'ishtni zavoddan qurilish inshootiga tashish
xarajati quyidagi jadval orqali berilgan:

6 7 35
C=1{12 5 6
8 10 20 1

Gishtlarni tashishning shunday rejasi tuzilsinki, natijada umu-
miy ketgan xarajat eng kam bo‘lsin.
Tuprogning tarkibiga ko'ra ckish maydonlari uch qism-
g bo'lingan. Ularning maydonlari mos ravishda 400, 150, 250
g ni tashkil giladi. Bu maydonga 5 turdagi mahsulot ekish
mo'ljallangan bo‘lib, bular aytaylik: qovun, tarvuz, piyoz, sabzi
va kartoshka. Tayyorlangan nrug‘lar migdori mos ravishda 200,
140, 180, 100 va 180 ga maydonga yetadi. Har bir qismdagi may-
dondan mahsulotlarni olish hosildorligi turlicha va u quyidagi
Jadval orqgali berilgan bolsin:

070 10 15 40\ =
C = 550 35 50 45
15 25 40 45 60

Bo‘lingan uchta maydonning har birini mahsulot ekish uchun,
shunday ajratish kerakki, natijada umumiy olinadigan mahsulot
migdori eng ko‘p bo'lsin.

7. Bir xil gazlama ishlatuvchi to‘rtta tikuv fabrikalari mam-
lnkal turli shaharlarida joylashgan bo'lib, ularni bu gazlamaga
bo'lgan chtiyejlari mos ravishda sharthi 90, 40, 70 va 140 km
dan iborat. Ularni gazlama bilan ta’minlab beruvchi uchta ishlab
chiguruy fabrikalari bo‘lib, ularning bir xil km gazlamani tikuv
fabrikalariga tashish xarajati quyidagi jadval orqali berilgan:
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5124
C=16273
9814

Ishlab chigaruv fabrikalarining quvvati mos ravishda 150, 100
va 90 km dan iborat. Gazlamalar tashishning shunday usuli to-
pilsinki, natijada ketadigan umumiy xarajat eng kam bo‘lsin.

8. To‘rtta bug'doy yetishtirish bilan  shug‘ullanuvchi
xo'jaliklarning kombaynga bo‘lgan chtiyojlari mos ravishda
15, 10, 20 va 5 ta bo'lib, ularga kombaynlar uchta punktdan
jo‘natiladi. Bu punktdagi kombayular migdori mos ravishda 8,
14, 28 ga teng. Har bir punktdan bitta kombaynni xo‘jalikka
borishlik xarajati quyidagi jadval bilan berilgan:

6
C= 4
8

SERRN TN
DN —
[S2 BN VL I ]

Punktdagi kombaynlarni xo‘jaliklarga shunday tagsimlash ke-
rakki, natijada umumiy ketgan xarajat eng kam bo‘lsin.

9. Ekish maydoni, kerak bo‘lgan mahsulotlar turiga ko‘ra, to‘rt
gismga bo'lingan bo‘lib, ularga mos ravishda 15, 7, 10, 8 ta trak-
tor zarur. Traktorlar uchta bazada joylashgan bo‘lib, ularning
sonlari mos ravishda 16, 10, 14 ga teng. Har bir bazadagi trak-
torni ekin maydonlarida ishlatish xarajatlari quyidagi jadval bi-
lan berilgan:

5213
C=1[4521
1639

‘raktorlarni ekin maydon bo‘laklariga shunday tagsimlash ke-
rakki, natijada umuimiy ketgan xarajat eng kam bo‘lsin.
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10. Detallarni qayta ishlashda beshta dastgohda beshta ope-
ratsiva bajarilishi kerak. Bunda har bir opcratsiya fagat bitta
dastgohda bajariladi. Ilar bir operatsiyani dastgohlarda bajari-
lish vaqti quyidagi jadval ko'rinishda berilgan:

(o>

Q

l
O~ = D
— N W
[JURNTN ]
B 1 =3 00
D VO

3214

Har bir operatsiya uchun, dastgohni shunday tanlash lozimki,
natijada umumiy ketgan vaqt minimal bo‘lsin.
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II BOB.
O‘YINLAR NAZARIYASI

Tabiat va jamiyatda ro'y berayotgan jarayonlarning deyarli
barchasida ziddiyatli holatlar mavjuddir. Shu sababli, bunday
ziddiyatli jarayonlarning qanday tarzda davom ctishi, so‘zsiz,
ushbu ziddiyat holatlarini aniglab beruvchi ishtirokehilarning
xatti-harakatiga butunlay bogliq bo‘ladi. Ziddiyatli holatlarni
boshgarish esa, ko‘p hollarda, inson tomonidan amalga oshiriladi.
Demak, bu bilan, ziddiyatli jarayonlarning qanday davom ctishini
o‘zgartirish, natijani o'z foydasiga, qandaydir ma’noda, hal etish
imkoni paydo bo‘ladi. Masalan, mahsulot ishlab chiqaruvchi kor-
xonalar faoliyat ko'rsatish jarayonida, turli boshqaruv, ishlab chi-
garish, mahsulot sifatini nazorat qilish, moliyaviy — reja, sotish,
xizmat ko‘rsatish va boshga bo‘limlardan tashkil topgan bo‘ladi.
Bunda, nafagat bo‘linmalar ichida, balki bo‘linmalar orasida ham
garama-qgarshilik mavjud bo‘lishi mumkin. Reja-moliyaviy bo‘lim
kam mablag® sarflab ko‘p mahsulot ishlab chiqgarishga harakat
gilsa, ishlab chigarish bo‘limi mahsulot sifatini nazorat qilish,
xizmat ko‘rsatish bo'limlari, aksincha, zaxirada ko‘proq mablag’
bo'lishligini talab etishadi. Yoki sotish bo'limi mahsulot zaxirasi-
ni va xilma-xilligini (assortimentini) ko'paytirishga harakat qilsa,
ishlab chiqarish va reja-moliya bo‘limlari uchun, bu ma’qul emas,
chunki zaxira mahsulotini saqlash va mahsulot turini ko‘paytirish
uchun, go‘shimcha xarajatlar va kuchlar talab ctiladi.
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Shu kabi ziddiyatli holatlarni o‘rganish va unda maqbul re-
jn (vechim) qabul gilish korxonaning boshqaruv bo‘limi tomo-
nidan amalga oshiriladi. Bundan, tushunarliki, reja gabul gilish
ixtiyorty ravishda emas, balki korxonaning umumiy maqsadini
ko'zlagan holda olib borilishi lozim.

Fndi tabiat bilan bog'liq bo‘lgau misolni keltiraylik. Qishlog
xo'jaligida ekin turlarini ekish ob-havoning ganday bo‘lishligiga
hoglig. Shu sababli, ekin turini ob-havoga moslashtirib tan-
Innmasa foyda o‘rniga zarar ham ko‘rish mumkin. Ammo ob-
havoning ganday kelishligini oldindan to‘liq aytib berishning iloji
ho‘limaganligi sababli, ekin turini aniglab ekish, urnuman olgan-
da, tavakkaliga olib boriladi. Bunda, ziddiyat shundan iboratki,
bir tomondan tabiat o'z hukiini o‘tkazib ob-havoni o‘zgartirishi
mumkin, ikkinchi tomondan inson esa ob-havo "injigliklarini"
oldindan hisobga olgan holda, ko‘proq foyda olish magsadida ekin
turini aniglaydi.

Bu misollarda shunga e’tibor beriladiki birinchi korxona mi-
solida, ziddiyat ongli insonlar o‘rtasida bo‘lsa, ikkinchi misolda
tabiat bilan insonlar orasida bo‘ladi. Birinchi misolga o‘xshash
ziddiyatli holatlarni tadqiq qilish bilan o‘yinlar nazariyasi,
ikkinchi misolga o‘xshash ziddivatli holatlarni tadgiq qilish bi-
lan tabiat bilan o'yin deb ataladigan bo‘lim shug‘ullanadi.

O‘yinlar nazariyasi matematikaning bir bo‘limi hisoblanib, zid-
divatli jarayonlarda eng maqbul {(optimal) yechim gabul gilish-
ning tahlili va uni aniglash usullarini yaratish bilan shug‘ullanads.
f3u nazariya nisbatan yangi yo‘nalish bo'lib, uning asosiy
g'oyalari va amaliy tatbiglari oldingi asrning 70-yillaridan bosh-
lab amalga osha boshladi. Ammo avvalroq matematik Fon Ney-
man 1928—1935-yillar davomida o‘yinlar nazariyasiga doir bir
nechta maqolalar chop ettirgan, shundan so‘ng fransuz matem-
atigi E. Borel o'yinlar nazariyasiga taallugli bo‘lgan masalalarni
tadqgiq qila boshlagan. Ziddiyatli jarayonlarda yechim gabul gi-
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lishning statistik usullarini yaratish uchun, yvangi fundamental
goyalar bilan asos solgan olimlardan biri A. Vald hisoblanadi.

O'yinlar nazariyasi hozirgi paytda igtisodiyot, jamiyat va bosh-
ga. jarayon modellarini tadqiq etishning samarali nazariy, amaliy
manbayi sifatida foydalanib kelinmoqda.

O‘yinning matematik nuqtayi nazardan tushunchasi juda keng
bo‘lib, u nafagat shaxmat, shashka, karta, domino, go va hoshga
o'yinlarni; balki bir-biri bilan ragobatda bo‘lgan, masgalan: so-
tuvchi va xaridor, ishlab chiqarish jarayonidagi ishlab chiqarish
va sotish bo‘limlari, hatto davlatlar orasida gegemonlik uchun,
kurash va boshqalarni ham tadqiq etishni o'z ichiga oladi.

O‘yinning matematik nuqtayi nazardan gat’ly ta'rifiga muro-
jaat qilmasdan aytish mumkinki, o‘yin shunday jarayonki, unda
bir yoki bir nechta ishtirokchilar o‘zlariga tegishli bo‘lgan vosi-
talar yordamida vaziyatni o‘zgartirishlari (bunda, albatta, ular-
ning yakuniy oladigan yutuglari boshqalarning xatti-harakatiga
ham bog'liq bo‘ladi) va bu bilan o‘zlarining yakuniy yutuglarini
ko‘paytirishga harakat giladilar.

O‘yinning davom ctish jarayonida ayrim yechimlarni qabul
gilish tasodifiy bo‘lishi ham mumkin. Masalan, kartaning pok-
yer o'yinida boshlang'ich chiylangan kartalarning ketma-ket joy-
lashishi tasodifiydir.

O'yin oxirida har bir ishtirokchiga tegishli bo‘lgan sonli mig-
dorlar aniglangan bo‘ladi, agar bu son musbat bo'lsa ishtirokchi-
ning yutug‘ini, manfiy bo‘lsa yutqizig'ini ifodalaydi. Albatta, bu
sonli migdor kattaligt ishtirokchilarning qabul gilgan yechimlari-
ga, hamda tasodifiy yechimlarga ham bog'liq bo‘ladi. O'yindagi
ishtirokchilarning har biri, o‘zining vutug'ini kattalashtirishga
(maksimumlashtirishga) harakat giladi.

Ishtirokchilarning yutuqlariga nisbatan ular tomonidan ga-
bul gilingan eng magbul yechimlar majmuasi o‘yinning yechi-
mi deb ataladi. Ofyinlar nazariyasining asosly masalagi:
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man'Inm qonun-qoidaga amal qiluvchi, ziddiyatni tashkil etuv-
chi shart-sharoitlar bilan ishtirokchilarning yechimlari orasida-
pi bog'liglikni aniglashdir. Shundan so'ng go‘yviladigan asosiy
savollar quyidagilardan iborat: "O'yinning yechimi mavjudmi?",
"(Yyinning yechimi qanday, uni qaysi usul bilan topish mum-
kiu?" Hozirga qadar ishtirokchilar soni ikkita bo‘lgan o‘yinlar
to'la tadqiq etilgan, ya'ni yechim tushunchasi, optimal yechimni
nniqlash usullari hal etilgan. Ishtirokchilar soni ikkitadan ko‘p
ho'lgan o'yinlar uchun, bir gancha mezonlar (kriterivalar) tak-
lif etilgan bo‘lib, ularga mos optimal yechimlar ham aniqlangan,
Jekin ularning hech birini o‘yinlarga qo‘yiladigan talablarni to‘la-
to‘kis qanoatlantiradi, deb ta’kidlash mumkin emas.

O'yinning berilish alomatlariga ko'ra sinflarga ajratish mum-
kin. Koalitsiyasiz (birlashish mumkin bo‘lmagan) o'vinlarda har
hir ishtirokchi alohida gatnashadi va ularning birgalashib harakat
gilishlariga ruxsat ctilmaydi. Demak, bunday o‘yinda har bir
ishtirokchi faqat yakka holda o‘zining magsadini ko‘zlab ish yu-
ritishiga to‘g'ri keladi.

Kooperativ o‘yinlar nazariyasida ishtirok ctuvchilar maksi-
mal yutugga erishish va kevinchalik uni bo'lib (tagsimlab)
olish magsadida vaqgtincha birlashib harakat qilishadi. Bunday
o'vinlarda asosly muammo, olingan yutugni adolatli ravish-
da tagsimlashdir. Bu yo‘nalishda ham bir qancha kriteriyalar
mavjud bo‘lib, ularning hech biri go'yilgan muammoni to‘la-
to‘kis hal etib bera olmaydi.

Koalitsion o‘yinda csa, aksincha, ishtirok etuvchilarning bir-
lashib, koalitsiya tuzib harakatl gilishlariga ruxsat etiladi. Bun-
da bir koalitsivadagi ishtirokchilar o‘zaro ma’lumot almashishlari
va bamaslahat (kelishib) yechim qabul gilishlari mumkin. Bun-
da ham asosly muammo, koalitsiyalar bir-biri to‘g'risida to‘la
ma’lumotga cga bo'lmaslik va bu esa o'z navbatida yechimni ehti-
mollik bilan gabul qgilishga olib keladi.
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O'‘yinda ishtirok etuvchilarning oladigan yutuglariga garab an- -
tagonistik, yoki yutuq yig'indilari o‘zgaruvchi bo‘lgan o‘yinlarga
ajratiladi. Bu ikki o‘yinning farqi shundan iboratki, birinchi
o‘yinda ishtirokchilar soni ikkita va ularning oladigan yutuqlari
yig‘indisi har vaqt nol bo‘lsa, ikkinchi o‘yinda ularning oladigan
yutuglari yig‘indisi o‘zgaruvchan bo‘ladi.

Ishtirokchilar ega bo'lishi mumkin ma’lumotlarga ko‘ra, o‘yin
to‘la ma’lumotli, yoki to‘lamas ma’lumotli, ishtirokchilarning qa-
bul qilishi mumkin bo‘lgan yechimlari soniga qarab o‘yin chekli,
yoki cheksiz bo‘ladi.

Ziddiyatli jarayonlarning ko'pchiligida yechim gabul gilishning
joiz alternativalari mavjud bo‘lib, ular bir nechta, hatto chcksiz
ko‘p bo'lishi ham mumkin, bu csa ular ichidan qaysidir ma’noda
cng yaxshisini tanlab olishni talab ctadi.

1-§. Tavakkalchilik va anigmaslik sharoitida
yechim gabul qilish

Ixtiyoriy jarayonni tadqiq ctish davomida yechim (garor) qabul
qilishga to‘g‘ri keladi. Bunda, yechim gabul qgilish qanday vazi-
yatda: ma’lumotlar to‘la yoki to‘la emas bo‘lishligi muhim bo‘lib,
ular ikki qarama-garshi holatlarni ifodalaydi. Bularning o'rtasida
bo‘lgan yana bir holat borki, u tavakkaelchilik deb ataladi. Bunda
ro'y berishi mumkin bo‘lgan holatlarning ehtimolligi, yoki ular-
ning taqsimot funksiyalari berilgan bo‘lishi ham mumkKin.

Masalan, bozorda biror mahsulotga bo‘lgan narx aniglik
sharoitida o‘zgarmasdan turadi, tavakkalchilik sharoitida esa u
tasodifiy miqdor bo'lib, o‘zgarish qonuni tagsimot funksiya orqa-
li berilgan bo‘ladi, anigmaslik sharoitida esa u tasodifiy migdor
bo‘lib, uning o'zgarish gonuniyati yoki berilmagan, yoki umu-
man aniglab bo‘lmaydi. Lekin anigmaslik sharoitida ma’lumot
yo‘q degani, bu fagat tasodifly miqgdorning berilish gonuniy-
atiga nisbatan aytilgan bo‘lib, uning qabul qiladigan qiymat-
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lnri (holatlar majmuasi, holatlar to'plami) oldindan ma’lum
ho'ladi. Ma'lumotlarning berilish darajasiga qarab, berilgan ma-
sala. ham turlicha formallashtiriladi. Masalan, yuqoridagi mis-
olda: aniq sharoitda, gabul qilingan yechimning sifatini ket-
pan xarajat orqali (kriteriya) ifodalash mumkin, tavakkalchi-
lik sharoitida esa narx tasodifiy migdor bo‘lib, uni hisobga ol-
pan holda kriteriya tuzish kerak bo‘ladi, anigmaslik sharoitida
tsa, narx hagida ma’lumot mutlago noma’lum bo‘lib, yuqoridagi
aniq kriteriyalarni, umuman, qo‘llab bo‘lmaydi. Bu mulohazalar
ko‘rsatadiki, ma’lumotlarning anigmasligi ortib borishi kriteriya
(anlashni ham, yechim gabul gilish masalasini ham giyinlashtirib,
uman, qat’ly ishonchli natijalarga olib kelmaydi. Shunday
qilib, aniqlik sharoitida kriteriyani tuzish hech qanday qiyinchilik
tug‘dirmaydi, ammo tavakkalchilik va anigmaslik sharoitlarida
esa turli kriteriyalar ishlatiladi. Ularning hech biri bekami-ko'st,
kamechiliksiz hisoblanmasdan, fagat turli ko‘rinishda bo‘lgan ta-
lablarni qanoatlantirishi bilan cheklanadi.

Ko‘rilayotgan masala ikki ishtirokchili o'yinga keltirilgan
ho‘lib, ikkinchi ishtirokchi "ongsiz" raqib sifatida qabul qilinsa,
bunday o‘yin tabiat bilan o‘yin deb ataladi. Bunday o'yinning
eng muhim tomoni: tabiat turli holatlarni keltirib chigarish
hilan, u bu holatlarning qaysi biri ro‘y berishidan manfaat-
dor cmas. Tabiat bilan o‘yin masalasidagi asosly muammo —
magsadga yo'naltirilgan kriteriyani aniglash va unga nisbatan op-
timal yechimni topishdir. Agar ko‘rilayotgan masalada ikkinchi
ishtirokchi ongli raqib, deb faraz gilinsa, mazkur holat ziddiyatli
bo‘lib, u bilan o‘yinlar nazariyasi shug'ullanadi.
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Tabiat bilan o‘yin masalasi

Biz bu punktda tabiat bilan o'yin masalasida uchraydigan
turli kritcriyalar bilan taunishib chiqamiz. Bular: yutugning ma-
tematik kutilmasi kriteriyasi, Laplas kriteriyasi, Valdning mi-
nimaks (maksimin) kriteriyasi, Scvidj kriteriyasi, Gurvits kri-
teriyasi va Hodja-Leman kriteriyasi. Yechim gabul gilishda qaysi
kriteriyaning tanlanishi, ko‘proq yechim qabul giluvchining ixti-
yorida bo‘lgan ma'lumot va uning xulg-atvoriga bog‘liq bo‘ladi.
Masalan, tavakkalchilikni yoqtirmaydigan (umidsiz)lar uchun,
minimaks (jadval elementlari xarajatni bildirsa) va maksimin
(jadval elementlari foydani bildirsa) kriteriyalari to‘g‘ri kelsa,
ko‘proq tavakkalchilikni yoqtiradiganlar uchun, Laplas va Scvidj
kriteriyalari ma’quldir. Gurvits kriteriyasi parametrga bog'lig.
Bu parametrga turli giymatlar berish bilan "pessimist" (umidsiz) -
bilan "optimist" {(nekbinlarning) aralashmasi hosil gilinadi.

Afsuski, bu kritcriyalarning birortasini afzalligini ifodalab be-
ruvehi umumiy qoida yo'q, u yoki bu kriteriyani tanlash yechim
qabul giluvchining o‘ziga tamoman bog'liqdir. Bu kriteriyalarni
qo‘llashda yechim qabul qiluvchiga qarshi "ongli dushman"
emas aksincha, tabiat, yani magsadi yo'q bo‘lgan kuch turib-
di, deb faraz etiladi. Mabodo, yechim qgabul giluvchiga qarshi
"ongli dushman" turgan bo‘lib, uning ham o‘z magsadlari bo‘lsa,
hosil bo'lgan bunday masalalar bilan yuqorida ta’kidlanganidek,
o‘yinlar nazariyasi shug‘ullanadi.

Agar tabiatning holatlari va yechim qabul giluvchining strate-
giyalari (ycchimlari, qarorlari) chekli sonda bo‘lib, ular mos ra-
vishda n va m ta bo'lsa, ularni jadval ko‘rinishida ifodalash qulay
bo‘lib, uning ustunlari tabiat holatlariga, satrlari esa yechim ga-
bul giluvchining strategiyalariga mos keltiriladi.

Tabiat holatlari 64,65, ...,8, bilan, vechim gabul giluvchining
strategiyalari csa aq, ao, ..., & bilan belgilansin. Yechim gabul
qgiluvchi o strategiyasini tanlaganda tabiat #; holatni vujudga
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keltirgan bo'lsa, yechim qabul qiluvchining fovdasi (zarari)
w(cy;, 6;} son bilan ifodalansin. Bunda mos jadvalning ko'rinishi
quyidagicha: bo‘ladi

1. 1-jadval
5 i — T
o) w(e,01) | wlen, 6s) | w(a,8)
o ""(a'z_’el) "’(“”?= 02)_’__ .._%_‘..‘ﬂi_’_gﬂ) i
My f:y((yn,,ol) 10(6;:.;,,;92) N ‘_j((l'”ell
1.2-_7'ad?)al
L] 6 [ & O |
h‘-’l wy wy e ““J'In
Flz w2 wyg S Won
I-a{m, ,w"d' 10‘.’712 e UWhpn

Murakkab yozishlardan qutilish magsadida w;; = w(ay, 0;).
= 1,2,...,m, j = 1,2, ...,n belgilashni kiritamiz. U holda 1.1-
jacval hamn mos ravishda o‘zgartirib yoziladi (1.2-jadval).

Bundan keyin W = (w;;) jadvalning elementlari yechim gabul
giluvehining yutug'ini(foydasini) bildirsin.

Yutuqning matematik kutilmasini
maksimumlashtirish usuli

Agar tabiat keltirib chigaradigan 61, 6s, ..., 8, holatlarning ro‘y
berish chtimolliklari ma’lum bo‘lsa, u holda yutuqni o‘rtacha ma-
tematik kutilmasini aniglash imkoni bo‘ladi. Tabiat tomonidan
6; holatni keltirib chigarish chtimoli p; — aniglangan bo'lsin. U
holda
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n
j=1

soni yecchim gabul qiluvchi tomonidan «; strategiyani
qo‘llagandagi, uning o‘rtacha yutug'ini bildiradi. Ravshanki
(1.1) soni, albatta, yechim qabul giluvchi tomonidan tanlangan
o; strategiyaga bogliq. Shu sababli, yechim qabul qiluvchi
shunday a; — strategiyani tanlaydiki, natijada (1.1) soni eng
katta bo‘lsin. Albatta, bunda (1.1) sonini eng kattasini aniglab
beruvchi strategiya yechim gabul giluvehi tomonidan tanlab oli-
nadi. Bu strategiya yutugning matematik kutilmasi kriteriyasiga
nisbatan optimal hisoblanadi.

Demak, bu kriteriyani qo‘Nashda 81, 05, ..., 8, holatlarning ro‘'y
berish ehtimolliklari py, p, ..., p, larning berilishi muhimdir.

1-masala. Ishlab chiqarish jarayonida mahsulotlarning nug-
sonliklari 8, 10, 12 va 14 foiz bo'lib, ularning ro'y berish ehtimol-
liklari mos ravishda 0,4; 0,3; 0,25 va 0,05 ga teng. Ishlab chiga-
ruvchi A, B va C iste’'molchilar bilan aloga qilib, shartnomada
ko‘rsatib o‘tilgan nugsonlar mos ravishda 8, 12 va 14 foizdan osh-
masligi shart ckanligi ta’kidlab o‘tilgan. Mabodo, nugsonlar foizi
ortib ketsa, har bir foiz uchun, 1 million so‘'m jarima to‘lanadi.
Ammo nugsonlarning foizini 1 birlikka kamaytirish uchun, ish-
lab chigaruvchi go‘shimcha 500000 so‘m sarflashi zarur. Qaysi
iste’'molchining boshqgalarga nisbatan mahsulot olish imkouniyati
katta?

Ushbu masalada uchta turli yechimlar bor: mahsulotlarni A,
B va C iste’'molchilarga jo‘natish, bular mos ravishda aq, as, a3
yechimlarga mos keladi. Xuddi shunday to‘rtta holat bor: 8y =
8,0, = 10,83 = 12 Ba 84 = 14 foiz nugsonli mahsulotiar ishlab
chigarish. Endi xarajat jadvalini tuzamiz.

oy vechimni qabul qilish 8 foizli nugson bilan iste’molchiga
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mahsulotni jo‘natishni bildiradi. Shu sababli, agar mahsulot nug-
woui ham 8 foizni tashkil etsa (6 holat), unda zarar (8 — 8) x
1000000 = 0 so‘mga teng. Agar mahsulot nugsoni 10 foizni tash-
kil ctsa (fy holat), unda zarar (10 — 8) x 1000000 = 2000000
so'mga teng. Agar mahsulot nugsoni 12 foizni tashkil ctsa (63
holat), unda zarar (12 — 8) x 1000000 = 4000000 so‘mga teng.
Apgar mahsulot nugsoni 14 foizni tashkil etsa (64 holat), unda
zarar (14 — 8) x 1000000 = 6000000 so'mga teng,

(v, yechimni qabul gilish 12 foizli nugson bilan iste’'molchiga
tnahsulotni jo‘natishni bildiradi. Shu sababli, agar mahsulot nuq-
soni 8 foizni tashkil etsa (67 holat), unda zarar (12—8) x 500000 =
2000000 so‘mga teng. Agar mahsulot nugsoni 10 foizni tash-
kil ctsa (6, holat), unda zarar (12 — 10) x 500000 = 1000000
so‘mga teng. Agar mahsulot nugsoni 12 foizni tashkil etsa (63 ho-
[at), unda zarar (12 — 12) x 1000000 = 0 so‘mga teng. Agar
mahsulot nugsoni 14 foizni tashkil ctsa (€4 holat), unda zarar
(14 — 12) x 1000000 = 2000000 so‘'mga teng.

Xuddi shunday a3 yechimni qabul gilish 14 foizli nugson bilan
iste’molchiga mahsulotni jo‘natishni bildiradi. Shu sababli, agar
mahsulot nugsoni 8 foizni tashkil etsa (6; holat), unda zarar (14—
&) x 500000 = 3000000 so‘mga teng. Agar mahsulot nugsoni 10
foizni tashkil etsa (6> holat), unda zarar (14 — 10) x 500000 =
2000000 so‘mga teng. Agar mahsulot nugsoni 12 foizni tashkil
ctsa (63 holat), unda zarar (14 — 12) x 500000 = 1000000 so‘mga
teng. Agar mahsulot nugsoni 14 foizni tashkil etsa (64 holat),
unda zarar (14 — 14) x 1000000 = 0 so‘'mga teng,.

Bu sonlar yordamida quyida xarajat jadvali tuzilgan. Ammo
01, 82, B3, 64 holatlar mos ravishda 0,4; 0,3; 0,25 va 0,05 ehtimollik-
lar bilan ro‘y berishligi sababli o‘rtacha xarajat oy, ag, g yechim-
larni qabul qilinishiga qarab mos ravishda 0 - 0,4 + 2000000 -
0, 3 + 4000000 - 0, 25 + 6000000 - 0, 05 = 0 + 600000 + 1000000 +
300000 = 1900000, 2000000 - 0,4 + 1000000 - 0,3 + 0 - 0,25 +
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2000000 - 0,05 = 800000 + 300000 + 0 + 100000 = 1200000,
3000000 - 0,4 + 2000000 - 0,3 + 1000000 - 0,25 + 0 - 0,05 =
120000 + 600000 4 250000 + 0 = 2050000, sonlariga teng bo'ladi.
Demak, eng kam xarajat (1200000) B iste’'molchiga mahsulotni
jo‘natish orqali erishilar ekan.

) 6, 05 0,
x|l 0 [2000000[4000000[6000000
o | 2000000{ 1000000] 0 [2000000
a3 (3000000 20000001 1000000 0

Quyida ko'riladigan kriteriyalarda bunday imkoniyat (p; ehti-
molliklarni aniglash) yo‘q deb faraz qilinadi. Bu csa kriteriyalar
tuzishdagi aniqlikning yo‘qolishiga olib keladi. Shu sababli, bun-
day vaziyatlar uchun, turli kriteriyalar taklif etilgan bo‘lib, ular-
ning qaysi birini qo‘llash, butunlay yechim qabul giluvchining
ixtiyorida bo‘ladi.

Laplas usuli

Yechim gabul qilish jarayoni anigmaslik sharoitida ro‘y bera-
yotganligi sababli, tabiatning holatlarini bildiruvchi € tasodifiy
migdor bo‘lib, u ro'y berishi mumkin bo‘lgan 64, 6., .... 8, holat-
larning qaysi biri ro‘y berishi hagida hech qanday ma’lumot yo'q.
Xususan, § tasodifiy miqdor 64, 85, ..., 6, holatlarni qanday chti-
mollik bilan ro'y berishi ham butunlay noma’lum.

Demak, € tasodifiy miqdor 64,8,,...,68, holatlarni turlicha
chtimolliklar bilan sodir giladi degan ma’lumot yo'q. Shu
sababli, to‘la asoslanmagan tamoyilga ko‘ra, € tasodifiy migdor
01,6s, ..., 0, holatlarni teng ehtimollik bilan sodir giladi deb faraz
etish mumkin. U holda yechim qabul giluvchining c; stratcgiyasi,

n
unga % >~ wj; o'rtacha yutuqni beradi. Demak, u bu o‘rtacha yu-
J—1
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tuqni maksimum qiluvchi o strategiyasini tanlaydi, ya'ni

n n
1 1
max — E Wij = ~— E Wy
(L7 S n <
7=l j=1

Bu optimal strategivani Laplas kriteriyasi yordamida tanlash
deb ataladi.

2-masala. Firma uch turdagi i, s, 3 mahsulot ishlab
chiqarish imkoniyatiga cga bo‘lib, ularni sotishdan keladigan
loyda, ularga nisbatan bo‘lgan talab migdoriga bog'liq. Talab
esa tasodifiy migdor bo‘lib, u 8y, 05, 63 holatlardan birida bo‘lishi
mumkin. Bu holatlarga mos ravishda ishlab chigarilgan mahsu-
lotlarni sotishdan keladigan foyda quyidagi jadval ko‘rinishida
herilgan.

1.3-jadval

B 03
('!1 —vi 0 5 K
a2 6 1
{Xx3 4 3 ]

U holda Laplas usuliga asosan
3
1 1
max — E wi; = max =(18,9,15) =
a 34 ' 3
=1
max(6, 3,5) = 6.

Demak, firma keyinchalik talab ganday bo‘lishidan qat’i nazar
Laplas kriteriyasiga asosan a; mahsulot ishlab chiqarish strate-
giyasini qo‘llashi lozim ckan. Shunda eng katta foyda 6 ga teng
boladi. Boshqa strategiyalar — vy, a3 da esa foyda mos ravishda
3 va 5 ga teng, ya'ni kam bo‘ladi.
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Maksimin usuli

Bu o'ta pessimistik kriteriya hisoblanib, juda ham chtiyotkor
(pessimist, umidsiz) shaxslar uchun, mo‘ljallangan. Ushbu kri-
teriyada ro‘y berishi mumkin bo‘lgan noqulay holatlar ichidan,
o'z imkoniyatidan kelib chiggan holda, eng maqgbul bo‘lgani
tanlanadi. Bu kritcriyaning tub ma'nosini anglash uchun, 1.1-
jadvalni ko‘raylik.

Yugorida aytilganlarga asosan, agar yechim qabul giluvchi o;
strategiyasini qo‘llasa va tabiat tomonidan noqulay holat ro'y
bersa, uning yutug'i

w; = minw;;
J

ga teng bo'ladi. Demak, u shunday «; strategiyani qo‘liashga
harakat qiladiki, natijada minimal yutuqlarning eng kattasi aniq-
lanadi, ya’ni

Wy = Max w; = max Imin w;; (1.2)
i 7 J

(1.2) ning maksimal giymatini ta’minlovchi «ag yechim qabul
qiluvchining maksimin optimal strategiyasi deb ataladi.

Yuqorida aytilganlarga asosan ¢ strategiyani qo‘llash bilan,
yechim qgabul qiluvchi kamida w, — kafolatlangan yutuqqa cri-
shadi.

1-misol. Quyidagi

6y 6, B 04
™ 5 9 2 )
s 6 8 9 1
oy 7 4 |7 3

jadval clementlari bilan yechim gabul giluvehining yutug'i beril-
gan bo'lsin.
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Har bir ¢ = 1,2, 3 uchun, min w;; ni aniglaylik:
i

minwy; = min(5,9,2,5) = 2, minwy; = min(6,8,9,1) = 1,
i j
3.

minws; = min(7,4,7,3)
j

Bundan

wy = Max min w;; = max(min wy;, min wy;, Min wy;) =
i g J J J

max(2,1,3) =3

ckanligi kelib chiqadi. Demak, yechim qabul giluvchining optimal
maksimin strategiyasi ag bo‘lib, uning kafolatlangan yutug'i 3 ga
teng ckan.

Izoh. Mabodo, W = (w;;) jadvalning clementlari yechim
gabul qiluvchining xarajati (ziyoni, mag‘lubiyati)ni bildirsa,
vuqoridagi mulohazalar yordamida, kafolatlangan xarajat

min max w;; = min(max w;1, Mmax wjg, NAax wiz) =
7 H H i %

min(7,9,9,5) =5

sa teng bo'ladi. Bunda ham tanlanishi lozim bo‘lgan strategiya
gy bo'ladi, ammo min max w;; # maxinin w;;.
i i
Sevidj usuli

Ma'lumki, max min w;; soni yechim gabul giluvchining kafolat-
H J )
langan yutug'i bo‘ladi.

Bu kriteriya — mezon yechim gabul giluvehi uchun, shunchalik
pessimistki, u ayrim hollarda mantigsiz yol tutishga olib kelishi
mumkin. Bunday holat ro‘y berish mumkinligini quyidagi sonli
misol orqali ko‘rsatamiz:
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1.4-7adval

& 9y
o 500 | 10
as| 12 15 |

Bu 1.4-jadval bilan berilgan o‘yinda, aniqlash mumkinki, mak-
simin kriteriyasi yordamida yechim qabul giluvchi as strate-
giyasini tanlash hisobiga oladigan, kafolatlangan vutug‘ 12 ga
teng bo‘ladi. Bunda, yechim qabul giluvchi oy strategiyasini tan-
laganda, tabiat tomonidan 6y, 8, holatlarning tanlanishiga qarab,
mos ravishda, yoki 500, yoki 10 yutuqga cga bo‘lar edi. Shu
sababli, yechim gabul qiluvchilarning aksariyati ichki sezgi (intu-
itsiya) orqali oy strategiyani ma’qul ko‘rishadi. Bunday "mantiq-
siz" vaziyatdan chigishda Scvidj kritcriyasi yordam beradi. Bu-
ning uchun, quyidagicha yangi jadval tuziladi:

Tij = IIl]Ech’wkj - 'U),;J"

ya’ni R = (r;) jadvalning elementlari mos ravishda W = (w;;)
jadvalning har bir ustun elementi shu ustundagi eng katta ele-
mentdan ayirib tashlashdan hosil gilinadi. Bunda, hosil bo'lgan
farq r;;, tabiat tomonidan 8; holat tanlangandagi eng katta yu-
tugdan ganchaga kam ekanligini ko‘rsatib, yechim qabul giluvehi
uchun, afsuslanishni bildiradi (cng katta yutugga olib keluvehi
strategiyani tanlamaganiga nisbatan). Shu sababli R = (r;;) jad-
val "afsuslanish” jadvali deb ham ataladi.

Yuqorida keltirilgan sonli 2-misol uchun, "afsuslanish" jadvali
R quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

L&
lf][] 0
ap| 488

ot

N
.

E
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Oxirgi jadvalga minimaks kriteriyasini qgo‘llab «; strategiya
optimal strategiya ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

Mabodo, W jadval clementlari yechim qabul qiluvchining
xarajatini bildirsa "afsuslanish" jadvali R ning clementlari
quyidagicha quriladi:

or” = ujij —_ ngn wkj)

va’ni, ustunning eng kichik elementi shu ustun clementlaridan
ayirib tashlanadi. Shundan so‘ng "afsuslanish" jadvali — R ga
minimaks kriteriyasini qo‘llash orqali yechim gabul giluvchining
optimal strategiyasi aniglanadi.

Bunda, shunga e'tiborni garatamizki W jadvalning clement-
fari yutugni yoki xarajatni bildirishidan qat’i nazar, ularning
"afsuslanish" jadvaliga bir xil — minimaks kriteriyasi qo‘llaniladi
va bu bilan Sevidj kriteriyasi asosida yechim qabul giluvchining
optimal strategiyasi aniglanadi.

Gurvits usuli

Maksimin va maksimaks kriteriyalari mos ravishda eng pes-
shnistik va eng optimistik kriteriyalar hisoblanadi. Bu ikkala,
hamda "oraliq" kriteriyalarni o‘zida ifodalagan kriteriya Gurvits
kriteriyasidir. Gurvits kriteriyasi quyidagi ko‘rinishga ega

Wy = max{f3 max wi +(1-258) mkin Wik }+ (1.3)

hunda 0 < B < 1. Bu kriteriyada ishtirok etayotgan S
parametrning qiymati orqali qanday darajada optimist, yoki pes-
siimist bo'lish aniglanadi.

Demiak, (1.3) dan 8 = 0 maksimin (pessimist), 4 = 1 da mak-
simaks (optimist) kriteriyalari hosil gilinadi. Yechim qabul qiluv-
chining qanchalik darajada optimist yoki pessimist bo‘lishligiga
qarab 8{0 < B < 1) parametrning giymati hisoblanadi, keyin
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unga mos optimal strategiya — (1.3) munosabatdan aniglanadi.

Agar, yechim qabul giluvchining pessimist yoki optimist ckanligi-

ni aniglashning iloji bo‘lmasa, 8 = 1 deb olish magsadga muvofi
) 3 Sang q

bo‘ladi.

2-misol.
> i » e
o1 0 —-20 40 50 —20 50
09 30 40 20 0 0 40
agl —30 50 51 30 —-30 51

Bundan kelib chigadiki, max maxw;; = 51, maxminw;; = 0.
1 7 z J

Mabodo, yechim gabul qiluvchining optimistik darajasi 75
foizni tashkil etsa, u holda 8 = % deb olish kerak bo‘ladi. Un-
da Gurvits kriteriyasiga ko'ra,

111&)({%(50, 40,51) + }1(—20, 0, -30) = max (5219 30, %) - 32%
bundan yechim qabul qgiluvchi oy strategivasini tanlashi kelib chi-
qadi. ‘

Qaralayotgan misolda yechim gabul qgiluvchi optimist bo‘lsa
ag strategiyani, pessimist bo'lsa aw strategiyani tanlashi kelib
chiqadi.

Hodja-Lemann usuli

Biz yuqorida matematik kutilmasi kriteriyasini maksimum-
lashtirish va maksimin (pessimistik) kriteriyalari bilan tanishib
chiqdik. Agar birinchi kriteriyani qurishda ishtirok etgan tabi-
atning 6; holatlarini ro'y berish chtimolliklari — p; lar giymat-
larining aniglik darajasi shubha ostiga olingan bo'lsa, u holda
Hodja-Lemann kriteriyasidan foydalanish tavsiya ctiladi.
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Bu kriteriyaning tuzilishi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

n
w; =y Y wyp; + (1 — ) min w;; (1.4)
; iPj ) it

bu yerda 0 < 4 < 1. Bunda v soni p; larning aniglik dara-
jasini belgilab beruvehi parametr hisoblanadi. Agar p; larning
aniglik darajasi juda ham past bo'lsa ¥ = 0 deb, aks holda
(vuqori bo‘lsa) v = 1 deb olinadi.  paramectrning bu qiymat-
lari bilan mos ravishda maksimin va matematik kutilmani mak-
simumlashtirish kriteriyalari kelib chigadi. Mabodo, p; ehtimol-
liklarning aniqlik darajasi 75 foizni tashkil ctsa, v paramctrning
qivmati v = 3/4 deb olinadi.

Shunday mulohazalar yordamida y parametrning sonli giymati
aniqlangandan so‘ng (1.4) kriteriya vordamida optimal strategiya
v quyidagi

Max w; = Wk

munosabatdan topiladi.
3-misol. Quyidagi sonli misolni ko‘raylik:

1.5-jadval

0, 02 | 85 | 8. |
| 2 9 12 5
a| 16 | 18 9 1
asl 7 4 7 3

1.5-jadval elementlari yechim qabul giluvchining yutuglarini
bildirsin. Shu bilan birga 6y, 6s, 65,6, holatlarning ro‘y berish
chtimolliklari mos ravishda p; = ;'1, Py = é, P3 = %, Dy = % bo'lib,
ularning aniglik darajasi 25 foizni tashkil etsin (ya’ni v = i)
(1.1)-kriteriyaga asosan:

1,2 9 12 5y 3 3
w =2+ 24 2+ 242 min2,9,12,5) = 32,
w) 4(4+3+ g +4)+4IIIIII(, ,12,5) 316'
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1,16 18 9 1y 3 9
=~ — - - = N i ]' 3 = 4

W (7 + 5 + 6+ 4)+4rmn(16, 8,9,1) 6
7 4 7 3y 3 !
- . == 3—
wy = 4(4+3+6+4) 7 min(7,4,7,3) = 35

sonli giymatlar topiladi. Demak, maxw; = ws, ya'ni bunda,
(2

Hodja-Lemann kriteriyasiga ko‘ra, ag strategiya yechim gabul
qgiluvchi uchun, optimal strategiya bo‘lar ckan.

2-8. Jadvalli o‘yinlar

Yuqorida biz tavakkalchilik sharoitida yechim qgabul gilishning
bir nechta wsullari (kriteriyalari) bilan tanishib chigdik. Bunda,
asosly xulosa shundan iborat bo‘ldiki, ikkinchi ishtirok etuvchi
— tabiat, yechim qabul qiluvchining yutug'iga qasddan qarshilik
ko‘rsatuvchi "dushman" sifatida emas, balki yutuqlarga befarq
garovehi, shu bilan birga unga "ongsiz" ravishda ta’sir ctuvchi
deb garaldi.

Ziddiyatli jarayonga o‘yin nuqtayi nazaridan qaraladigan
bo‘lsa, unda ikkinchi ishtirok etuvchi "ongli" dushman sifatida
qaralib, uning ixtiyorida bo‘lgan barcha xatti-harakatlari oldin-
dan ma’lum bo‘lib, to‘laligicha hisobga olinadi. Bunda, o'yinning
gonun-qoidasi shuni taqozo ctishi mumkinki, ziddiyatda ishtirok
ctuvchilarning natijaviy yutuglari yig‘indisi har vaqt o‘zgarmas
songa teng bo‘ladi. Bunday o‘yinlar o‘zgarmas yig‘indili o ‘yinlar
deb ataladi.

Bundan keyin, ziddiyatda ishtirok etuvchilarni o ‘yinchilar deb
atash o‘yinlar nazariyasiga mos keladi.

O‘zgarmas yig'indili o‘yinda biror o'yinchining yutug'ining
oshishi, boshga o'yinchilarning yutug‘ining kamayishiga olib ke-
ladi. Agar bundan tashgari, o‘vinchilarning strategiyalari soni
chekli bo'lsa, bunday o‘yinlar antagonistik o ‘yinlar deyilib, ularni
normal-jadval ko‘rinishda ifodalash mumkin.
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Shuni ta’kidlab o'tamizki, antagonistik o‘yinlar matematik
nngtayi nazardan to‘la yechilgan. Bu degani o‘yinchilarning
optimal strategiyalari va kafolatlangan yutuq va yutqiziglari
oshkor ko‘rinishda ifodalanadi. Bunda to'la yechim aralash
strategivalarga nisbatan amalga oshirilgan bo‘lib, u minimaks
hagidagi teorema bilan tasdiglanadi. Bu teorema quyida isboti
hilan keltirilgan.

n ishtirokchili o‘yinning daraxt ko‘rinishda ifodalanishi

Bizning tasavvurimizda o'yin quyidagi uchta asosiy clement-
ni o'z ichiga oladi: 1) o‘yinchilar tomonidan shaxsiy yoki ularga
bog'lig bo'lmagan tasodifly bo‘lgan yurishlar ketma-ketligining
mavjudligi; 2) o‘yinchilar ixtiyoriga beriladigan ma’lumotlarning
to'laligi; 3) o'yin oxirida o‘yinchilarning oladigan yutuglari.

1-ta’rif. Uchlar deb ataluvchi nugtalar va ularni birlashtiruv-
chi yoylar to‘plamidan iborat bo‘lgan sikllarsiz bog'liq figuraga
topologik daraxt deb ataladi.

Bu ta'rifdan kelib chigadiki, topologik daraxtning ixtiyoriy ik-
kita uchini yoylar va uchlar ketma-ketligidan tuzilgan yagona yo'l
hilan tutashtirish mumkin bo‘ladi (chunki, aks holda sikl paydo
bo'lib qolgan bo‘lar edi).

Topologik daraxtning biror uchi Ag bilan belgilanadi.

2-ta’rif. Topologik daraxt G ning C uchi bilan Ay uchini bir-
[ashtiruvehi yagona yo'l B uch orqali o'tsa, C' uch B uchdan
keyin keladi deyiladi. Mabodo; C' uch B uchdan keyin kelib, C'
bilan B ni birlashtiruvchi yoy bo'lsa, C uch B uchdan bevosita
keyin keladi deyiladi.

3-ta’rif. G topologik daraxtning keyin keladigan uchlari yo'q
uchlari ozirgs uchlari deb ataladi.

4-ta’rif. G poritsion o'vin deb quyidagiga aytiladi:

|. Topologik daraxt G berilgan bo‘lsin, uning biror ajratilgan

119



Ay uchi mos pozitsion o'yinning asost yoki o ‘yinning boshlang‘ich.
pozitsiyasi deb ataladi;

2. G topologik daraxtning barcha oxirgi uchlariga o‘yinchi-
larning mos yutuglarini ifodalovchi n — o‘lchovli vektor mos
go'yiladi;

3. G topologik daraxtning oxiri bo‘lmagan barcha uchlari
Y1.Ys, ..., Yy, Yy to'plamlarga ajratilgan bo‘lib, ular mos ravish-
da 1,2, ...,n o'yinchilarning yurish to‘plamlari deb ataladi, Y, —
boshlang‘ich pozitsiya Ag ni bildirib, agar undan keyingi pozit-
siyalarni tanlash tasodifly bo‘lsa, u holda undan chiqqan har bir
yovga mos ehtimolliklar berilgan bo‘ladi;

4. Har bir Y;, 7 = 1,2, ...,n yurish to‘plamlari mos ravishda
o‘yinchilarning azborot to‘plamlari deb ataluvchi Y;J to‘plamlarga
ajratilgan bo'lib, ularning har biri quyidagi shartlarni qanoatlan-
tirishi kerak:

a) har bir Y7 ni tashkil etuvchi uchlarning hech qanday ikkitasi
bir-biri bilan yoy orqali tutashtirilmagan;

b) har bir Y;J ni tashkil etgan uchlardan chiqgan yoylar soni
bir xil;

c) har bir Yij ga If indekslar to‘plami mos qo‘yilgan. Bun-
da I! to‘plamni tashkil etgan indekslar soni ¥; tegishli uchdan
chiqggan yoylar soniga teng va ular orasida o'zaro bir giymatli
moslik o‘rnatilgan.

5-ta’rif. Agar G pozitsion o'yinda ¢ — o‘yinchining har bir
Yij axborot to‘plami fagat bitta clementdan iborat bo'lsa, u hol-
da bunday o‘yin 7 — o‘yinchi uchun, to‘la azborotii o‘yin deyila-
di. Agar (G pozitsion o'yin barcha ishtirok etayotgan o‘yinchilar
uchun, to‘la axborotli o'yin bo‘lsa, bunday o‘'vin to‘la azborotli
o'yin dcb ataladi. Masalan, shaxmat, shashka, futbol, tennis —
to‘la axborotli, gimor o‘yini higsoblangan bridj, pokyer, ruletka,
oshiq tashlash va domino o‘yinlari to‘la axborotli o'yin emas.
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6-ta'rif. Har bir Y/ axborot to‘plamiga [/ indekslar
to‘plamining biror clementini mos qo‘yuvchi ixtiyoriy funksiyaga
i — o‘yinchining strategiyasi deb ataladi.

7-ta’rif. Topologik daraxti chekli sondagi uchlardan iborat
bo‘lgan o‘yin chekly o‘yin deb ataladi.

Albatta, chekli o'yinda o‘yinchilar chekli sondagi strategiyaga
ega bo'lishadi.

Ko'rilayotgan o‘yinda 1 — o'yinchining strategiyalar to'plamini
S; bilan, uning clementini (strategiyasini) o bilan belgilaymiz.

Demak, ¢ — o‘yinchining strategivasi deganda Y;’ larning bar-
chasida aniqlangan va giymati mos ravishda I larda yotgan
funksiyani tushunar ekanmiz. Yoki boshqacha qilib ayiganda
«v; strategiya bu shunday f(-) funksiyaki, uning argumenti Y,'L-j
to‘plamlardan iborat bo‘lib, giymati I,J ning elementidan iborat,
ya'ni har bir j da f(Y/) e I.

O‘yinchilarning «; strategiyalaridan tuzilgan

@ = (al, o, ..., an)

vektor funksiva o‘yinning holati deb ataladi. Har bir holat o'yin
lamom bo‘lganligini bildirib, bu bilan o‘yinchilarning yutug'ini
antqlash mumkin:

wi(@) = wioq, ag, ..., o),

bu son ¢ — o'yinchining yutug'ini bildiradi.
Biror o = (@, o, ..., @p) holatda o'yinchilarning oladigan yu-
tuglaridan tuzilgan vektor funksiya quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

w(a) = (wi(e), wa(a), ..., wu(x)).

Shunday gilib, barcha o‘vinchilarning strategiyalari ma’lum
ho'lsa, bu o'yin tamom bo'ldi, o'vinchilarning yutuqglari aniq
bo‘ldi degani. Chunki strategiya o‘yinchilarning qaysi holatda
qanday yechim qabul qilish kerakligini aniqlab beradi. Demak,
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har bir o‘yin holati o'yin boshlangandan to oxirigacha har bir
uchragan vaziyat uchun, ganday yol tutishlikni aniglab beradi.
O‘yinchilar tomonidan, shu ma’lum strategiyalarni qo‘llash nati-
jasida, o'yinning oxiriga yetib boriladi va o'yinchilarning yutuq
vektori w(a) aniq bo‘ladi.

Har bir o‘yinda o'yinchilar o‘zlarining yutuglarini katta-
lashtirishga (maksimumlashtirishga) harakat qilishadi. Bu maksi-
mumlashtirish uchragan vaziyatlarda qabul qilinadigan yechim-
lardan tashkil topgan stratcgiyalar hisobiga amalga oshiriladi.
Agar, o'yin tasodifiy yurishlar orqali boshlansa, har bir a =
(1, 09, ..., &) 0'yin holati uchun, chtimolliklar berilgan bo'ladi;
demak, w(a) yutugga ega bo‘lish chtimolliklari berilgan bo‘lib,
ularning o‘rtacha matcmatik kutilma giymatini aniglash mumkin
bo‘ladi.

Shunday qilib w(a, oy, ...,a,) — n— olchovli vektorlar, «;
lar chekli qiymatlar qabul gilganda n o‘lchovli jadval ko‘rinishda
ifodalanishi mumkin. Bunday ko‘rinish o ‘yinning normal shakli
deb ataladi.

Masalan, tanga tashlash o‘yinida ikki o‘yinchi ishtirok etib,
ular bir-biriga bildirmagan holda tangani u, yoki bu tomonini
yashiradilar. O'yin qoidasiga asosan, agar ikkalasi ham tanganing
bir xil tomonini yashirsalar ikkinchi o‘yinchi birinchisiga bir bir-
lik, turli tomonini vashirsalar, aksincha, birinchi o‘yinchi ikkin-
chisiga bir birlik beradi. Bu yerda umumiylikka zarar keltirmagan
holda, tanga yashirishni birinchi o'yinchi boshlaydi deb gabul qi-
lish mumkin. U holda, bu o*yinni pozitsion o‘yin sifatida qgaralsa,
uning topologik daraxti quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi (2.1-rasm).

Demak, bu o'yinda Yy = Yy bo'lib, u birinchi o‘yinchining
yurish to‘plamini bildiradi. Ys esa Y; dan chiquvchi yoylar-
ning oxirgi uchlarini bildirib, u ikkinchi o‘yinchining yurish
to‘plamini, shu bilan birga axborot to‘plamini ham bildiradi.
Ikkinchi o‘yinchida ham ikki imkoniyat (tanganing 7' — tamg‘a,
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It - ragam tomonini yashirish) bo‘lganligi sababli, uning yurish
to‘plami Y5 ning har bir uchidan ikkita yoy chiggan.

2. 1-jadval

(1,-1) (-L,1)(-1,1) (=11) T | R |
Ti 1 —1
R(-1 1

2. 1-rasm

Demak, har bir I/ to‘plam ikki elementdan iborat bo'lib, u
tanganing 7" yoki R tomonlarini aniglaydi.

Har bir yoyning yoniga o‘yinchilar tomonidan tanganing qaysi
tarafi (1, R) yashirgani mos ravishda yozib qgo'yilgan.

Daraxtning oxirgi uchlariga mos keltirilgan vektor komponen-
talari o‘vinchilarning yutuglarini ifodalaydi. Bu o'yinning normal
shakli 2.1-jadval ko‘rinishda bo‘ladi.

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, har bir o‘yinchining ikkitadan (T
va R) strategiyalari bo‘lib, ularga mos kelgan yutuqglar jadval ele-
mentl sifatida berilgan. Jadval clementlari birinchi o‘yinchining
yutug'ini (ikkinchi o‘yinchining yutqizig‘ini) bildiradi.

[kkinchi misol sifatida karta o‘yinidagi soddalashtirilgan pok-
yer o'yinini keltiramiz. Faraz gilaylik, m ta rasmli va n ta rasm-
siz karta dastasi bo‘lsin. Ushbu o‘yinda ikki o'yinchi ishtirok etib,
ular karta dastasi hagida ma’lumotga ega bo‘lishgan holda, bosh-
lang‘ich stavka uchun, bir birlikdan "kon" tikishadi. Shundan
so'ng karta dastasi chiylanadi va birinchi o'yinchiga bitta karta
beriladi. Birinchi o‘yinchi berilgan kartani bilgan holda yoki pas
devishi, yoki a birlik qo‘shish orqali stavkani ko‘tarishi mumkin.
Oxirgi holda o'yin davom etadi.

Birinchi (pas) holda, agar o‘yinchida rasmli karta bo‘lgan bo‘l-
sa tikilgan stavkani yutadi, rasmsiz bo‘lsa uni yutqazadi. Mabo-
do, birinchi o‘vinchi stavkani a birlikka orttirsa, u holda ikkinchi
o‘vinchiga vurish navbati keladi.
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Ikkinchi o‘yinchida ham ikkita immkoniyat bo‘lib yoki pas deyi-
shi, yoki stavkani a birlikka ko‘tarishi mumkin. Mabodo, ikkinchi
o‘yinchi 1-holat pasni gabul gilsa, birinchi o'yinchi bor stavkani
yutadi. Ikkinchi holatda birinchi o‘yinchidagi karta ko‘rsatiladi.

Ko‘rsatilgan karta rasmli bo‘lsa, birinchi o‘yinchi, rasmsiz
bo'lsa ikkinchi o‘yinchi tikilgan umumiy stavkani yutadi.

Bu o'yinning topologik daraxt shakli quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi (2.2-rasm):

D(+1,-1) H(+1,-1)
25

Tasodi-
fryyurish

G (~1,+1) K(-1-a,1+a)

2.2-rasm

Bu yerda A — tasodifiy Yy holat bo‘lib, karta chiylanishini
bildiradi. B va C holatlar birinchi o‘yinchining yurish to‘plami
Y1 bo'lib, u rasmli, yoki rasmsiz kartaga cga bo‘lishlikka mos ke-
ladi. Demak, bu yurishda birinchi o'yinchining ikkita ma’lumot:
to‘plami: Y} = {B} va Y = {C} bor ckan. F va F holat-
lar ikkinchi o‘yinchining yurish to‘plami Y2 ni bildirib, uning
ma'lumot to‘plami Y = {E, F} dan iborat, chunki ikkinchi
o‘yinchi birinchi o‘yinchida qanday karta borligini bilmaydi, shu
sababli o‘yin B va C holatlarning qayst birida ekanligini, u fagat
taxmin gilishi mumkin.
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Bu holatlarning sodir bo‘lish chtimolliklari mos ravishda
m/f(n + m) va n/(n + m) sonlariga tengdir. Demak, birinchi
o'yinchida ikkita holat va har bir holatda ikkitadan yechim qa-
bul qilish (pas va stavkani ko‘tarish) bo‘lar ekan. Bundan kelib
chigadiki, birinchi o‘yinchining to‘rtta strategiyasi P — doimo
pas, K — doimo stavkani ko‘tarish, LK — rasmli stavkani ko'
tarish (rasmsiz pas) va SK — rasmsiz stavkani ko‘tarish (rasmli
pas) bor.

[kkinchi o‘yinchining ma’lumot to‘plami & va F holatlaridan
ihorat bo‘lib, har bir holatda ikkitadan yechim gabul gilish mum-
kin. Shu sababli ikkinchi o‘yinchining ikkita strategiyasi (P —
pas, K — stavkani ko‘tarish) bor.

Agar p = m/(n+m) belgilashni kiritsak. Birinchi o‘yinchining
P strategiyasi, unga o‘rtacha 1-p+ (—1)(1 —p) = 2p— 1 yutugni
beradi (e'tibor beramiz, bunda ikkinchi o‘yinchining strategiyasi
hech qanday rol o‘ynamaydi). Xuddi shunday (K, K) holatda
yutug pla+1)+ (1 —p}{—1—a) = 2p—1){a+1) ga teng bo'ladi.
Shunga o‘xshash hisoblashlarni bajarib, quyidagi: (K,P) = p -
I+ (1-p)-1=1(LKK)=p(l+a)+(1-p)(-1)=2p~
L+pa; (LK,P)=p-1+ (0 -p)(-1) =2p-1,(SK.K) =
pl+(l-p)(—1=a) = 2p—1+(p-1)g; (SK, P) = p-1+(1-p)-1 =
1 yutuglarga ega bo‘linadi. Bu giymatlar yordamida 2.2-jadval

tuzilgan. 2.2 jadval
K P 2.3-jadval
Pl -1 % — 1 K P
K|{@2-e+1)] 1 K{(2p-a+1)] 1
LK| 2p—1+pa |2p—1 LK| 2p—1+pa |2p—1
SK| 2p+(p-Da| 1|

Ko'rsatish osonki 2p—1+(p—1)a < (2p—1)(a+1)va2p—1< 1
tengsizliklar orinli. Demak, birinchi o'yinchi tomonidan P va
SK strategiyalarni tanlash maqsadga muvofiq emas. Shu sababli
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mos satrlarni tashlab, 2.3-jadval shakldagi o'yinni hosil gilamiz.
Bu yerda, yana shuni ta’kidlash lozimki, agar p < 1 bo‘lsa
(2p — 1)(a+1) < 2p — 1 + pa bo‘ladi. Ya'ni, umuman olgan-
da, bu o'yinda sof strategiyalarga nisbatan muvozanat holat yo‘q.

O‘yinning muvozanat holati va o‘yin bahosi

O‘yinlar nazariyasida, o‘yinchilarning optimal strategiyalari-
ni aniqlash muhim hisoblanadi. Bu masalani yechishda quyidagi
tushuncha alohida ahamiyat kash etadi.

8-ta’rif. Agar biror GG o‘yinda

* * * * *
wilay, 05, ., 1, 0, O g, oy 0p) <

* % ® * % *
S wilo], a3, ..., Oy, 05, Oy, -y Ot )

tengsizlik barcha 7 = 1,2,...,n va o; € §; larda o‘rinli bo‘lsa,
a® = {af, a3, ..., ap) holat o'yinning muvozanat holati deb atala-
di. af esa i — o‘yinchining optimal strategiyasi deyiladi.

Demak, har bir o‘yinchi muvozanat holatni tashkil etgan
strategiyasini tanlashga harakat qiladi, chunki, aks holda u
o‘zining yutug'ini fagat kamaytirishi mumkin. Muvozanat holat-
ga mos kelgan w* = w(a*) vektor o‘yin bahosi deb ataladi. S bi-
lan S; larning dekart ko'paytmasini belgilaylik, ya'ni S = II?_,S;.
U holda & € S — biror @ = (@, g, ..., &) holatni aniglaydi.

Otyinlar nazariyasida o'yinning muvozanat holatlarini (o‘yin-
chilarning optimal stratcgiyalarini) va o‘yin bahosini aniglash
asosly masala hisoblanadi.

9-ta’rif. G topologik daraxt bilan berilgan pozitsion o'yindan
boshlang‘ich Ay pozitsivani tashlab yuborishdan hosil bo‘lgan
o‘yinlar gisgertirilgan o‘yinlar deb ataladi.

Quyidagi pozitsion o‘yinni ko‘raylik:
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ts  the (2 b 2 in

2. 3-rasm

Bu o'vinda boshlang‘ich A; pozitsiya hisobga olinmasa quyi-
dagi gisqartirilgan uchta pozitsion o‘yin hosil bo‘ladi:

by tig £y tg &7 ta £4 t's f‘). tl

\Z) /1 I

t1s t{,; (2 '2
3 \\2 /1. { /)
\/
2.4-rasm 2.5-rasm 2.6-rasm

Bunda har bir qgisqartirilgan o‘yindagi yutuq vektor bosh-
lang‘ich o'vindagi yutuq vektor bilan aniglanadi. Masalaxn, 4, 5 va
2.6-rasmlarda ifodalangan qisqartirilgan o‘yinlardagi mos yutuq
vektorlar 2.3-rasmda ifodalangan o‘yindagi yutuq vektorlari bilan
aniglangan. Bundan kelib chigadiki, qisqartirilgan o‘yinlardagi
yutuq vektorlari boshlang‘ich o‘yindagi yutuq vektorlari orqali
beriladi.

Agar pozitsion o'yin to‘la axborotli o'yin bo‘lsa, o‘yinchilar
tomonidan strategiya tanlash, bu yurish to‘plamidagi har bir po-
zitsiyadan chiqgan yoylardan aniq bittasini tanlash bilan ekviva-
lent. Shu sababli qisqartirilgan o‘yinlardagi har bir stratcgiyani
boshlang'ich o'yindagi strategiya orqali hosil qilish mumkin.
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Aksinchasi ham o‘rinli, ya’ni qisqartirilgan o'yinlardagi strate-
giyalardan boshlang‘ich o'yinning mos strategiyalarini tuzish
mumkin.

Ikki kishili pozitsion o'yin qaralayotgan bo‘lsin. Sp,S2 mos
ravishda P; — birinchi va P, — ikkinchi o'yinchilarning strate-
giyalari to‘plamini bildirsin. Quyidagi teorcma o'rinli:

1-teorema. To'la axborotli chekli o'yin muvozanat holatga
ega bo'ladi. |

Isbot. Faraz gilaylik, P, o'yinchi o) € Sy, P o'yinchi ap € Sy
strategiyalarini qo‘llashgan bo‘lsin, u holda ularning mos yu-
tuglari wy (g, ag) va wa(ay, ag) bo'ladi.

Berilgan pozitsion o'yinning wuzunligi deb, mos topologik
daraxtning boshlang‘ich va oxirgi uchlarini birlashtiruvchi yoylar
va uchlar ketma-ketligining har biridagi uchlar sonining cng kat-
tasiga aytiladi. Teorema isboti o'yinning uzunligiga nisbatan in-
duksiya usuli yordamida keltiriladi. Nol uzunlikdagi o‘yin uchun,
tcorema isbot talab etmaydi, chunki bunda o*yinchilar hech gan-
day harakat gilishmaydi va ularning strategiyalari yagona bo‘lib,
ular muvozanat holatni tashkil etadi.

Faraz qilaylik, uzunliklari k& dan kichik bo‘lgan barcha pozi-
tsion o‘yinlar uchun, teorema orinli bo‘lsin. G bilan uzunligi k
bo‘lgan pozitsion o‘yin belgilangan bo‘lsin. Boshlang'ich Yy po-
zitsiyadan chiqggan yoylar soni p ta bo‘lib, Yy boshlang'ich pozi-
tsiyani tashlab yuborishdan hosil bo‘lgan qisqartirilgan o‘yinlar
mos ravishda G, G, ..., G lar bilan belgilansin.

S{i) va Sf) lar bilan mos ravishda birinchi — /7 va ikkinchi — /7%
o‘yinchilarning G; o‘yindagi strategiyalar to'plami belgilangan
bo‘lsin.

Qisqartirilgan G, Go, ..., G o'yinlarning nzunliklari & dan
kichik bo‘lganligi nchun, 1ndukq1ya shartiga asosan, ularda mu-

vozanat holat mavjud, ular (ag) (r;)*\ bilan belgilangan bo‘lsin.
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U holda muvozanat holatining ta’rifiga asosan:

w (f”, 0f”) 2w’ (o, o)) .
2.1

" 0 > wfdaf?, o)

bu yerda o’ € S¥ o) € s 1xt1yor1y bo'lib, w?(al?, o)
va wz)(aa1 ,ag)) lar G; o'yinning (al ,(zQ)) muvozanatiga mos
kelgan Py, Py o‘yinchilarning yutuglarini bildiradi.

Ko‘rilayotgan G o'yinda quyidagi 3 ta hol bo‘lishi mumkin:
1) o'yin boshlanishi tasodifiy; 2) o‘yin birinchi o‘yinchining yuri-
shi bilan boshlanadi; 3) o‘yin ikkinchi o'yinchining yurishi bilan
boshlanadi.

Birinchi hol bajarilgan bo‘lsin. Agar k birorta gisqartirilgan
G; o'yinning uchi bo‘lib, unda birinchi o‘yinchi P; ning yurish
navbatiga to‘g‘ri kelsa,

ai(g) = ai”(q)
voki, agar k birorta gisqartirilgan G; o‘yinning uchi bo‘lib, unda
ikkinchi o‘yinchi P, ning yurish navbatiga to‘g'ri kelsa,

@(g) = o (q)

dcb olinadi. O‘yinning boshlanishi tasodifiy bo‘lib, unda birinchi
o‘yinchi P, ham, ikkinchi o‘yinchi P, ham ishtirok etishmaydi.
Shu sababli o'yinchilarning of va o strategiyalari G o‘yin uchun,
aniglangan bo'lib o] € 51 va a3 € Sy bo'ladi. Ko'rsatamizki,
{(af, a3) holat (7 o‘yinning muvozanat holatini tashkil giladi.
Faraz qilaylik, G o‘yinuing birinchi yurishidagi alternativ yoy-
larning hosil bo‘lish ehtimolliklari mos ravishda i, yg, ..., v (71 +
Y2 + ...+ = 1) bo'lsin. Agar oy € S}, e € S lar mos ravish-
da I va I o'yinchilarning G o‘yindagi ixtiyoriy strategiyalari
bo'lib, a?) va, ozg) ularning G; o'yindagi gisqartirilgan strate-
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giyalari bo‘lsa, u holda:

r

wy (v, ag) 2% (z) (3) )7 wa(oy, OQ):ZW w2z)(a(() (1))
i=1

boladi. Xususan, agar o’ ol . ol strategiyalar of

strategiyaning qisqartirilgani ag)*, ag?)*, ag}* strategiyalar o

strategiyaning gisqartirilgani bo‘lsa. u holda:

wi(on, ) = z%mu&@ﬁx

| (2.2)
wZ(QI: a?) Z Yity )(al s & ( ))
) L
wy(a], 03) = Z’Yzw )(a ( ),
= RO 23
wp(of, ap) = Zl "/z“’zI (01‘ Loy
bo‘ladi.
Y1,7¥2s .-+ Y+ sonlarning  manfiy  emasligidan  (2.1)-
tengsizliklardan quyidagilarni hosil: gilamiz.
" i i) * ) *
Syl af’ 2 S qwi(al’ o),
(2.4)

}_J'ylwz (e (l)*, ag]*) > Z%w@’(al ,ozg)).

(2.2) va (2.3) larni (2.4) ga qo'yib quyidagilarni hosil qilamiz:
wy(af, ap) > wy(on, a3), wala, a3) > walaf, as)
bulardan kelib chiqadiki (af, o3} muvozanat G o'yin uchun, mu-

vozanat holat ekan.
Tkkinchi hol bajarilgan bo‘lsin. rn shunday sonki, uning uchun,
quyidagi tenglik bajarilgan bo‘lsin:
W™ (™"

o) = maxwi(of”", of"). (2.5)
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Birinchi o‘yinchi P, ning boshlang'ich pozitsiya Y, dagi vechi-
mi sifatida a}(Yy) = m olinadi. Agar ¢ birorta qgisqartirilgan G,
o'yinning uchi bo‘lib, unda birinchi o‘yinchi P, ning yurish nav-
batiga to‘g'ri kelsa, ,

ajlg) =" (q)
deb olinadi. Ikkinchi o'yinchi /% uchun, ham of xuddi shun-
day, va'ni k birorta gisqartirilgan G; o‘yinning uchi bo‘lib, unda
ikkinchi o'yinchi P, ning yurish navbatiga to‘g'ri kelsa,

a3(g) = af"(g)
deb olinadi. Shunday gilib qurilgan o, «3 lar G o'yinda birinchi
va ikkinchi o‘yinchilarning mos strategiyalarini tashkil etishadi.
Ko'rsatamizki, (a7, a3) holat G o'yinda muvozanat holatni tash-
kil qiladi.
(2.5) dan kelib chigadiki, agar a, ikkinchi o‘yinchi P ning G
o‘yindagi ixtiyorly stratcegiyasi bo‘lib, a(z ) bu strategiyaning G,

o‘vindagi qisqartirilgani bo‘lsa, u holda

wi(ed, ) = w™ (@™ al™), (2.6)
wolert, cvy) = wl" )(015"’)* al™) (2.7)

(m)+

bo'ladi. a7 strategiya o strategiyaning Gy, o'yindagi gisqart-
masi bo‘lganligi nchun, (2.6) va (2.7) dan

wi{a], af) = wgm)(a(m)* ozz ™)+ ) (2.8)
* (m DL ™)* ;
wolay, as) = wy )(ag ) ,aé ) ) (2.9)

ckanligi kelib chiqadi.

Shunday qilib, agar ikkinchi o'yinchi I% ning G o'yindagi ix-
tiyoriy strategiyasi ag bo'lib, ag”) bu strategiyaning G,, o‘yindagi
qisqartirilgani bo'lsa, u holda (2.9), (2.1) ning ikkinchi tengsizligi
va (2.7) dan

(m)

wo( 0y, az)—'mz ((x(m)*, g"')*)Z'wgn)( (m)«

o™, af™ =wa(af, az)

(2.10)
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kelib chiqadi. Birinchi o‘yinchi P; boshlang‘ich pozitsiya Y da i —
yurishni tanlagan ixtiyoriy strategiyasi ¢y bo‘lsin, ya'ni oq(Yp) =
i. Bu strategivaning G; gisqartirilgan o‘yindagi qisqartmasi ali
bo‘lsin, u holda ikkinchi o‘yinchi P, ning G o‘yindagi ixtiyoriy
ay strategiyasi va uning G; qisqartirilgan o‘yindagi qisqartmasi
o uchun, quyidagi tenglik o'rinli:

wifen, az) = w(al?, o)
va Xususarl,
wi (0, 0) = w(al?, al?)
(2.5) ifodadan quyidagi hosil bo‘ladi:
w™ (@™, af™") > w (o}, o) (2.11)

bundan (2.8), (2.1) va (2.11) lardan quyidagi kelib chiqadi:

wi(of, 03) = w™(a{™",af™") > w{(al’", of") >
(2.12)
B )(ag'), 02)) = wi(e, 3))

(2.10) va (2.12) lardan (agi)* (l)*) holat G o‘yinning muvozanat
holati ckanligi kelib chigadi. Uchinchi hol ham ikkinchi holdagi
mulohazalar yordamida isbotlanadi. Teorema, isbot bo‘ldi.

Bu teorcmadan kelib chigadiki, to‘la axborotli nol yig'indili
ixtiyoriy pozitsion o‘yinning jadval ko‘rinishdagi normal shakli
muvozanat holatga ega. Bu tcorcma ixtiyoriy n o‘yinchili pozi-
tsion o‘yin uchun, o‘rinli.

Bundan tashqari ixtiyoriy n o‘yinchili pozitsion o‘yinda aralash
strategiyalarga nisbatan muvozanat holat mavjudligini isbotlash
mumkKkin.

Izoh. Teorema isbotidan berilgan o'vinning muvozanat hola-
tini topishning konstruktiv usuli ham kelib chiqadi.
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O‘yinni normal shaklga keltirish. Antagonistik o‘yin

Biz yuqorida ko‘rdikki, agar n ishtirokchili o‘yinda ¢—
o‘vinchining strategiyalari to‘plami S; bilan belgilangan bo'lsa,
a = {oq,Q9,...,0y), &; € S; o'yining holatini, w;(a) soni i —
o‘yvinchining yutug'ini bildiradi.

O‘yinchilar soni ikkita bo‘lib, ixtiyoriy e € Sy x Sy da
wy(a) + wa(a) = 0 shartni qanoatlantiruvchi o‘yinlar alohida
v‘rganilib, ular antagonistik o ‘yinlar deb ataladi. Mabodo, Sy, So
strategiyalar to‘plamining elementlari soni chekli bo‘lsa, bunday
o‘yinlarni jadval ko‘rinishida ifodalash qulaylik tug‘diradi va bu
ko'rinish o ‘yinning normal shakli deb ataladi.

Antagonistik o‘yinlarda we(a) = —wi(a) tenglik o'rinli
bo‘lganligi  sababli  jadval elementlari sifatida  birinchi
o'yinchining w(a) yutug'ini aniqlash yetarli. Bu bilan ikkinchi
o‘yinchining yutug'i we(a) esa birinchi o‘yinchining yutug'l
bo‘lgan wy(a) soniga qarama-qarshi ishorali son bilan aniglana-
di.

Muvozanat holat ta'rifini antagonistik o‘yinlarga qo‘llasak,
quyidagi munosabatlarga ega bo‘lamiz:

w{on, a5) < wila],0d) < wrla], as) (2.13)

10-ta’rif. Barcha oy € Sy, ag € S lar uchun, (2.13) qo'sh
tengsizlik o'rinli bo'lsa, (af, o) juftlik wy(0g, a), o € 81, g €
Sy funksiyaning egar nuqgtasi deb ataladi.

Yugoridagi mulohazalardan quyidagi teorema kelib chigadi:

2-teorema. (], a5) juftlik berilgan o'yinning muvozanat ho-
Jatini tashkil etishligi uchun, u wi{w, ), a3 € S1, s € Sy
funksiyaning egar nuqtasi bo‘lishligi zarur va yetarlidir.

(2.13) qo'sh tengsizligidan kelib chigadiki, agar (o}, «3) mu-
vozanat holatni tashkil etgan bo'lsa, wi(af, @3) soni jadvalning
mos ustunini cng katta, mos satrning eng kichik elementi bo‘ladi.
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3-teorema. Agar (of,c3) va (of* a3*) lar o'yinning mu-
vozanat holatlari bo‘lsa, u holda:

1) (of, a5*) va (a3*, o) lar ham muvozanat holatlari bo‘ladi;

2) wi(af,03) = wi(ef”, 05") = wi(e, ) = wilaf, ab”
tengliklar o‘rinli.

Isboti. Avval 2)-munosabatlarni isbotlaylik. (¢f,03) va
(aF, a3) lar wi(ay, as), oy € Sy, ag € S5 funksiyaning egar nug-
talari (1-teorema) bo‘lganligi sababli,

wy(al, a3) < wi(a], 05"} < wi{o]*, o)) (2.14)
xuddi shunga o‘xshash
wi(af0) < wilafa)) <wilaf 0. (219

(2.14) va (2.15) tengsizliklardan wi(af, of) = wn(of*, o) =

wi(af*, a3) = wya], &) tengliklar kelib chigadi, bundan 2)-

munosabatlar isbot bo‘ldi. Endi 1)-da’voni isbotlaymiz.
Ixtiyoriy ey € Sy uchun,

wylaq, 03%) < wy(af, ay") = wi{af, a3), (2.16)
munosabatlar va ixtiyoriy as € S uchun,
wi(af, az) > wia], b)) = wi(aj, af"). (2.17)

munosabatlar o‘rinli.

(2.16) va (2.17)-munosabatlardan wy(a, 03*) < wi(af, a3*) <
wy(o], ag) qo'sh tengsizlik ixtiyorly o € S; va ag € Sy
lar uchun, o‘rinli ekanligi kelib chiqadi. Demak, (a7, a3*) holat
wi(a, o), oy € Si, oy € Sy funksiyaning egar nugtasi bo'‘lar
ekan, bundan uning muvozanat holat ckanligi kelib chigadi. Xud-
di shu yo'l bilan ko‘rsatish mumkinki, {of*, a3) ham o‘yinning
muvozanat holatini tashkil giladi. Teorema isbot bo‘ldi.

Agar S1,5; to‘plamlarning clementlari soni chekli bo'lsa.
birinchi o‘yinchining strategiyalarini 1,2, ...,m bilan, ikkinchi
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o'yinchinikini 1,2, ..., m bilan belgilab chigish mumkin bo‘ladi.
Quyidagi:
wyj = wn (e, ), & € St a5 € S
belgilash orqali,
2. 4-jadval

wpy Wiz ... Win
U] Wy ... Wy

Wm1 Wm2 --. Wpn

hosil gilinadi. Yuqorida ta’kidlanganidek, bu jadval o‘yinning
normal shakli deb ataladi.

Demak, jadvalning satrlari  birinchi  o‘yinchining, ustun-
lari tkkinchi o‘yinchining strategiyalarini ifodalaydi. Agar bi-
rinchi oyinchi (cy) — strategiyasini, ikkinchi o'yinchi j{ey)
strategivasini qo‘llashsa, birinchi (ikkinchi) o‘yinchining yutug'i
w;;(—w;;) soniga teng bo‘ladi.

1-misol. Quyidagi normal shakldagi o‘yin berilgan bo‘lsin:

1 0 -2
3 4 7

Demak, bu jadvalli o‘yinda birinchi o'yinchining ikkita, ikkinchi
o'yvinchining uchta strategiyalari bor. Jadvalning clementlari
mos tanlangan strategiyalarda birinchi o‘yinchining vutug'ini,
ikkinchi o‘yinchining yutqizig‘ini bildiradi.

Masalan, birinchi o‘yinchi ikkinchi strategiyasini, ikkinchi
o'vinchi birinchi strategivasini qo‘llagan bo‘lishsin, u holda bi-
rinchi o‘yinchining vutug'i 3 birlik bo'lib, ikkinchi o‘yinchining
vutug‘i — 3 birlik bo‘ladi.

Mabodo, ikkinchi o‘yinchi ham ikkinchi strategiyasini go‘llasa,
hirinchi o'yinchining yutug'i — 4 (yoki yutqizig'i 4) birlik bo‘lib,
ikkinchi o‘yinchining yutqizigi —4 (yutug'i 4) birlik bo‘ladi.
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Umuman, bunday ko‘rinishdagi o'yinlar 2 x n deb ataladi va biz
keyinchalik ular bilan to‘la tanishib chigamiz.

Yuqoridagi ta'rif va tasdiglarni W = (wy;) jadvalli o'yinga
nisbatan qo‘llash mumkin. Fagat bunda o, @y holatlarni mos
ravishda ¢, 7 ko‘rinishdagi holatlarga almashtirish kerak bo‘ladi.

Biror (i*, 5*) holat uchun,

Wi < Wisjr < Wik
tengsizliklar ixtiyoriy 2 = 1,2,...,m va 3 = 1,2,...,n larda o‘rinli
bo‘lsa, (%, 7*) holat muvozanat holat dcyiladi.

11-ta’rif. Agar W = (wy;) jadvalli o‘yin uchun, (¢*, j*) holat
muvozanat holatni tashkil etsa w;«;« soni o ‘yin bahosi deb ataladi.

Yuqoridagi mulohazalardan kelib chiqadiki, W = (w;;) jadvalli
o‘yin bahosini va muvozanat holatlarini topish uchun, quyidagi
munosabatlardan foydalanish mumkin:

max min w;; = max(min wy;, min we;, ..., MiNwe,;) =
i j j J
= max(min(wy 1, W2, .., Wiy ), Min(wey, Wz, ..., Wap)s ..,
min(wmb Wm2y -0y wmn));
va min; max; w;; = min(Imnax; w1, Max; Wy, ..., Max; Wi,) =
min(max('wu, WLy vers wm]), ma.x(wlg, W, .uuy ’wmz), ceny

max(Win, Wan, -y Wnn))-

Agar max min w;; = min maxw;; tengligi o‘rinli bo‘lsa,
i j J i

max min w;; = Minmax wy; = Wy
% g 3 2

bo'lib, (i*, j*) — muvozanat holatni tashkil qiladi.
2-misol. Bizga quyidagi jadvalli o‘yin berilgan bo‘lsin:

3 -1 —4 3
W={4 5 34
1 4 11
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Bu o'yinda birinchi o'yinchining 3 ta, ikkinchi o‘yinchining 4
ta strategivasi bor. Yuqoridagi maxminw;; va minmaxw;; larni
i J j i
hisoblaymiz:

max min w;; = max(min(3, —1, —4, 3),
i

min(4, 5, 3, 4}, min(1,4,1,1)) = max(—-4,3,1) =3

va

min max w;; = min(max(3, 4, 1), max({—1, 5, 4),
7 i

max(—4, 3,1}, max(3,4,1)) = min(4, 5, 3,4) = 3.
Demak, yuqoridagi jadvalli o'yinda max min wy; = min max w;; =
i 3 7 7
3 bo‘ladi.
Hosil bo‘lgan 3 soni jadvalning 2-satri va 3-ustuni kesish-

gan joydagi elementdir. Shu sababli muvozanat holat —(2,3)
ckanligi kelib chiqadi. O‘yin bahosi esa w = 3 soniga teng bo'ladi.

Aralash strategiya

Birinchi o‘yinchining ¢ = 1,2, ...,m strategiyalari uning sof
strategiyolori deb ataladi. Xuddi shunday ikkinchi o‘yinchining
7 =1,2,...,n strategiyalari uning sof strategiyalari deb ataladi.

Quyidagi:
-1 1
we ()

jadvalli o‘yinda egar nuqta yo‘q. Hagigatan, max mjin wi; =
-1, mjm max 1w = 1, ya'ni max mjm Wi; # mjm MAX w.
Shu munosabat bilan quyidagi ta'rifni kiritamiz:
12-ta’rif. W = (wy;) jadvalli o'yin berilgan bo‘lsin:
W, = Max Min Wi
rabiar
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soni quyi yutug,

w" = min max w;;
7 2

soni yuqors yutuq deb ataladi. Umuman olganda, w, < w* bo'*-
ladi. Mabodo, w, = w* bo‘lsa, oyin yechilgan hisoblanadi va
bunda hech ganday muammo yo‘q. w.« < w* bo‘lgan o‘yinlarda
ragib to‘g'risida axborotga ega bo'lish juda ham muhimdir.
Chunki, u holda o‘yinchi o‘zining strategiyasini tanlash hisobiga
eng katta yutuqqga ega bo‘la oladi. Agar raqib to‘g‘risida axborot-
ga ega bo'lishning iloji bo‘lmasa, u holda tavakkaliga, ammo
gaysidir ma’noda matematik nuqtayi nazardan asoslangan hol-
da strategiyalarni ehtimollik bilan qabul qilishga to'g'ri keladi.
Shu ma’noda o‘yinchilarning stratcgivalari to'plami kengaytirila-
di. Bunda, albatta, o‘vinchilarning oladigan yutuglari matematik
kutilma orgali aniglanadi.

13-ta’rif. W = (w;;) jadvalli o'yin berilgan bo‘lsin. U holda
birinchi (ikkinchi) o‘yinchining aralash strategiyast deb quyidagi:

m
T - 9
Sm:{(:t;l,fcg, oy ) € R" 2 20,0=1,2,...,m, inrl}
i=1

(sn:{(yl,y‘z, oY) ER 1y 20,j=1,2,.m, Zyj=1})
=1

simplcksning elementlariga aytiladi. Bunda z = (1, @2, ..., Tm)
€ S,, aralash strategiyaning z; — komponentasi birinchi o'yinchi
tomonidan ¢ — sof strategiyani gabul qilish chtimolini beradi.
Xuddi shunday ¥ = (y1. 42, ..., ¥n) € S, aralash strategiyaning
y; — komponentasi ikkinchi oyinchi tomonidan 7 — sof strate-
giyani qabul gilish ehtimolini beradi. Shu sababli 13-ta’rifdan
unga ekvivalent bo‘lgan quyidagi ta’rif kelib chigadi.

14-ta’rif. Sof strategiyalar (i = 1,2,...,m) ustida tagsimlian-
gan to‘la ehtimollik aralash strategiya deb ataladi.
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Bunda, o'yinchining sof stratcgiyasi aralash strategiyalar
to‘plamiga tegishlidir. Masalan, birinchi o'yinchining 2-sof strate-
givasi z = (0,1,0,...,0)" € S,, aralash strategiya orqali aniglana-
di. Xuddi shunday, ikkinchi o‘yinchining, masalan, 3-strategiyasi
y=1(0,0,1,0,...,0) € S, orqali aniglanadi.

Quyidagi:
25
W= ( 3 2)

jadvalli o‘yinni qaraylik. Faraz qilaylik, birinchi va ikkinchi
o‘yinchilar birinchi sof strategiyalarini mos ravishda x,y; chti-
mollik bilan gabul gilsinlar. U holda aniqki, o‘yinchilarning
ikkinchi sof strategiyalari mos ravishda zo =1 — 21,70 =1 — 3
chtimollik bilan tanlanadi.

Demak, bunday holda birinchi o‘yinchining o‘rtacha (matema-
tik kutilma) yutug'i

wli,y) = 2z1y + 3wy + Sa1ys + 2T2y (2.18)
soniga teng bo'ladi. (2.18) ni soddalashtirib quyidagi

) = =4(m =) (- 3) 475
funksiyaga ega bo'lamiz.

Birinchi o‘yinchi 4 = % chtimollikni tanlash hisobiga o‘rtacha
kafolatlangan 2% yutugni oladi. Chunki, u ikkinchi o‘yinchi
tomonidan y; sonini qanday tanlashi hagida axborotga ega
bo‘lmaganligi sababli, zy ning boshqa qiymati, ya'ni z; # % ni
tanlash bilan o‘zining kafolatlangan yutug‘i 2% ni kamaytirib yu-
borishi mumkin.

Xuddi shunga o‘xshash, ikkinchi o‘yinchi ham y = %— ehti-
mollikni tanlash bilan o‘rtacha kafolatlangan 2% yutqiziqga ega
bo‘ladi. Boshqa chtimollikni tanlash orqali o‘zining o'‘rtacha
yutqizig'i bo‘lgan 2% ni kattalashtirib yuborishi mumkin. Bu mu-
lohazalardan kelib chigadiki, birinchi o'yinchi uchun, eng maqbul
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aralash strategiya x* = ( 3 4)‘ ikkinchi o'yinchi uchun, y* =

(%, %) aralash strategiya bo‘lib, shunda birinchi o‘yinchining

kafolatlangan o‘rtacha yutug'l va ikkinchi o'yinchining kafolai-
langan o‘rtacha yutqizig‘i 2% bo‘lar ckan.

Agar W = (w;;) jadvalli o‘yin berilgan bo'lib, birinchi va
ikkinchi o‘yinchilar x € S,, y € S, aralash strategiyalarni mos
ravishda qo‘llasalar, birinchi o‘yinchining o‘rtacha (matematik
kutilma}) yutug'i

m

w(z,y) = ZZ“’U Lilj

=1 j5=1

soniga teng bo‘ladi.
15-ta’rif. W = (w;;) jadvalli o‘yinda o‘yinchilarning mos ra-
vishda biror & € S, y € S, aralash strategiyalari uchun,

w(z,y") S w(z',y") <wlz'y)

qo‘sh tengsizlik ixtiyoriy T € Sm, ¥y € S, vektorlar uchun, o‘rinli
bo'lsa, u holda (z*,y*) juftlik W = (w;;) jadvalli o'yinning mu-
vozanat holati, w(x ,¥*) soni o‘yin bahosi deb ataladi.

Otyinlar nazariyasida muvozanat holatlarni aniglash muhim
hisoblanib, ularni aniglash bilan o‘yin to‘la hal etiladi.

Faraz qilaylik, birinchi o‘yinchi z € S,, aralash strategiyasini,
ikkinchi o'yinchi esa j — sof strategivasini go‘llashgan bo‘lsin. U
holda, birinchi o‘yinchining o‘rtacha matematik kutilma yutug'i

m
w(z,j) = Z W5
i1

ga teng bo‘ladi.
16-ta’rif. Agar x, 2’ € S, strategiyalar uchun,

w(z,7) > w(@,7) (2.19)
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tengsizlik barcha j = 1,2,...,n larda bajarilib j ning birorta
giymatida qgat’i l'y bo'lsa, z efmtegzya i« strategiyadan afzal dob
ataladi va z > 2’ ko‘rinishda yoziladi.

Faraz gilaylik, ikkinchi o'yinchi y € S, aralash strategiyasini,
birinchi o'yinchi csa ¢ — sof strategiyasini go‘llashgan bo‘lsin. U
holda, birinchi o‘yinchining o‘rtacha matematik kutilma yutug'i

12
y) = Z WizY;
i=j

ga teng bo‘ladi.
17-ta’rif. Agar y, v’ € S, strategiyalar uchun,

w(i,y) < w(i,y)

tengsizlik barcha ¢ = 1,2,...,m larda bajarilib, ¢ ning birorta
givmatida qat’ly bo'lsa, y strategiya ' strotegiyadan afzal deb
ataladi va y > v/ ko‘rinishda yoziladi.

Izoh. Agar 16-ta’rifda z birinchi o‘yinchining i — sof strate-
giyasini bildirib, 2’ — k — sof strategiyasini bildirsa, u holda z
strategiya 2’ strategiyadan afzal degani quyidagiga. ckvivalent:

Wij > W

tengsizlik barcha 7 = 1,2,...,n lar uchun, o‘rinli bo‘lib, j ning
biror giymatida gat’iy bo'lishi kerak.

Xuddi shunga o‘xshash, agar y ikkinchi o'yinchining 7 — sof
strategiyasini bildirib, ¢ — I — sof strategiyasini bildirsa, u holda
y strategiva v strategiyadan afzal degani quyidagiga ckvivalent:

Wiy < Wy

tengsizlik barcha ¢ = 1,2, ...,m lar uchun, o'rinli bo‘lib, ¢ ning
biror giymatida qat’iy bo‘lishi kerak.
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Demak, bu hollarda, ya'ni sof strategiyalarning afzalini aniq-
lash uchun, bevosita W = (w;) jadvalning satrlari yoki ustun-
lari elementlarini mos ravishda solishtirish orqali topish mumkin
ckan.

Bir strategiyaning ikkinchi strategiyadan afzalligining ma’nosi
shuki, o'yinchi afzal strategiyani tanlash bilan o'z yutug'ini ka-
maytirmaydi, hatto kamida bir holatda qat’iy ko‘paytiradi. Quyl—
dagi sonli misolni garaylik:

3 -1 -43
W=|4 1 33
2 -1 21

bu jadvalli o'yinda birinchi o‘yinchining ikkinchi sof strategiyasi
birinchi sof strategiyasidan afzal, chunki: 4 > 3,1 > —1,3 >
—4, 3 > 3. Shu sababli birinchi o‘vinchi hech gachon birinchi sof
strategiyasini tanlamaydi. Demak, ushbu jadvalli o‘yinda birinchi
satr hisobga olinmasa ham bo‘ladi, bunda quyidagi jadval hosil

bo‘ladi: 4 133
-
W ‘(2 -1 2 1)‘

Oxirgi jadvalda ikkinchi o'yinchining 2-sof strategiyasi birinchi
sof strategiyasidan afzal: 2 < 4, —1 < 1, 2 < 3, 1 < 3. Demak,
quyidagi jadval hosil gilinadi:

133
W" = .
(—1 2 1)

Yuqoridagi mulohazalarni qaytarish bilan ko‘rsatiladiki,
ikkinchi o'yinchining 1-sof strategiyasi 3 va 4 — sof strategivalar-

idan afzal, bundan
1
Wrﬂl —
(1)

jadval hosil qilinadi. Endi oxirgi jadvalda birinchi o‘yinchining 1-
sof strategiyasi 2-sof strategiyasidan afzal. Shu sababli quyidagi

142



bir elementli jadval hosil gilinadi:
WY =(1).

Bu oxirgi jadval bir elementli bo‘lganligi uchun, boshlang'ich
W = (wy;) jadvalli o'yinning muvozanat holati mavjud bo'lib, u
(2,2) dan iborat, chunki boshlang’ich jadvalda wee = 1 . Bu 1
soni ko‘rilayotgan jadvalli o‘yinning o'yin bahosini tashkil giladi.

Endi quyidagi jadvalli o'yinni garaylik:

3 -1 —4 2
W=1]12 1 380
0 3 24

.
Ushbu jadvalli o‘yinda birinchi o'yinchining x = (0,%, ;I)

aralash strategiyvasi 2’ = (1,0,0)7 aralash (sof) strategiyasidan

afzal. Hagiqatan:

3
1)3=1da§ ;w‘ua:i=a'(,1+12-£—1+0-£—1=3;

5=l

: 1 3 1
2).j=2(iazl:71}igxi=—13-0+1.Z+3_Z:2§;

i=

: 1 31
3)j:3(1""jzlwiriwi=-’—4~0+3-z+2oz=1?

3 : ]
4}]:4(18,;?1}”’11:20+OZ+4Z:3

= (1,0,0)7

ga cga bo'llamiz. Xuddi shu usul bilan 2z’
uchun, hisoblansa mos ravishda quyidagi sonlarni hosil qila-
miz: 3, —1,~4,2, bundan 3 = 3,25 > —1, 17 > —4,3 > 2,
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ya'ni (2.19) tengsizliklarning barchasi bajariladi. Shu sababli
W = (w;;) jadvalli o‘yin o‘rniga gisqartirilgan

. (12130
W= ( 0324 )

jadvalli o‘yinni yechish yetarli. Chunki bunda quyidagi tasdig
o‘rinli bo‘ladi:

4-teorema. Biror W = (w;;) jadvalli o‘yinda ¢ — komponen-
tasi noldan iborat bo‘lgan aralash =z € S, strategiva ¢ — kom-
ponentasi 1 (demak, qolganlari noldan iborat) bo‘lgan 2’ aralash
strategiyadan afzal bo‘lsin. U holda ¢ — satri tashlab yuborilgan
W' = (wj;) jadvalli o‘yinning muvozanat holatidan boshlang'ich
W = (wy;) jadvalli o‘yinning muvozanat holati quyidagicha hosil
qilinadi: birinchi o‘yinchining W’ = (wj;} o'yindagi optimal
strategiyasida ¢+ — komponentadan boshlab o‘ngga bir birlik suri-
ladi, bo‘shab qolgan i — komponentasi o‘rniga nol soni yoziladi,
ikkinchi o‘yinchining optimal strategiyasi o‘zgarmasdan qoldiri-
ladi. O‘yin bahosi v' ham o‘zgarmasdan qgoladi.

Quyidagi misolni qaraylik:

3 -1 -42
W=112 1 30
0 3 24

Bizga ma’lumki, bunda 1-satr tashlab yuboriladi va quyidagi
gisqartirilgan o‘yinga kelamiz:

, (12130
W= ( 0324/
‘ T
Bu oxirgi o‘yinda muvozanat holatni z = (%%) va y =
(U, %, %,O) aralash strategiyalar tashkil qiladi. O‘yin bahosi 2%
ga teng. 4-teoremaga asosan boshlang'ich W = (wy;) jadvalli

144



o'yinning muvozanat holati («*, y*) va o‘yin bahosi v* mos ravish-

T
da quyidagiga teng z* = (0, 3 %) LY = (0, 3 %,0) va v* =2}

Izoh. Ikkinchi o‘yinchiga uisbatan ham 4-tcorema tasdig’iga
o‘xshash tasdigni aytish mumkin.

Shu sababli ayrim jadvalli o‘yinlarga 16 va 17-ta’riflarni
qo‘llash orqgali ularning o‘lchamini kamaytirish va 4-tecorcma yor-
damida boshlang‘ich jadvalli o‘yinning yechimini aniglash mum-
kin bo‘ladi.

Bu yerda shuni ta’kidlash lozimki, W = (wy) jadvalli
o'yinlarga 16 va 17-ta’riflarni qo‘llash orqali jadval o‘lchamini
kamaytirish ketma-ketligining fargi yo'q.

Minimaks haqidagi teorema

Quyidagi tcorema o‘yinlar nazarivasida muhim teoremalardan
biri hisoblanadi.

5-teorema. (Minimaks hagidagi teorema) Quyidagi:

wy = ;Ié%fi 3112}5'2 wlx,y), w = ;Iczllsli aI:Iel%Xm w(z,y)
sonlari uchun,
wr = wyy
tenglik o'rinli.

Bu teorema ko‘p wsullar bilan isbot qilingan bo‘lib, biz
l'on Neymanga tegishli bo‘lgan isbot usulini keltiramiz. Buning
uchun, bizga quyidagi ikkita lemma kerak bo‘ladi.

1-lemma. (Gipertekislik hagidagi tcorema). B m — o‘lchamli
evklid fazosining qavariq yopiq to‘plam ostisi bo'lib, unga tegishli
bo'lmagan z = (z, 22, ..., 2m) nuqgta berilgan bo‘lsin. U holda,
shunday p1, p2, ..., Pm+1 haqiqly sonlar mavjudki, ular uchun,

m
Zpizi = Pm+1 (2.20)
i1
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tenglik va ixtiyoriy ¥ € B uchun,

m
Z Pili > Pml (221)
i=1
tengsizlik o‘rinli bo'ladi.

Bu lemmaning so‘z bilan talgini: B to‘plamga tegishli bo‘lma-
gan z nugtadan shunday gipertekislik o‘tadiki, B to‘plam to‘la-
ligicha gipertekislikning fagat bitta tomonida yotadi.

Isbot. B to‘plamning yopiqligiga asosan, uning z ga cng yaqin
bo'llgan x = (x, %9, ..., Zy) nuqtasi mavjuddir. B to‘plamning
qavariq ekanligidan, uning z chegaraviy nuqtasidan o‘tuvchi
shunday gipertckislik L, ya’'ni shunday pi, po, ..., pm, p sonlari
mavjudki, ixtiyoriy y € L uchun,

e
N pwi=p
g=]

tenglik o‘rinli bo‘lib, ixtiyoriy y € B uchun, csa quyidagi:
.

> pwizp (2.22)
3-1

tengsizlik o‘rinli bo‘ladi. .

L gipertekislikni antigradiyent (—(py, p2, .., o)) bo'yicha z
nugtadan o'tgunga qadar parallel ko'chiramiz. Bu bilan shunday
Pm+1 < p soni aniglanadiki, natijada L gipertekislikka parallcl
va z nuqtadan o‘tuvchi gipertekislik

m
Z PiYi = Pm+1
il

tenglik bilan aniglanadi. Ya'ni

m
E PiZi = Pm+1
i=1
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bu bilan (2.20) tenglik o'rinli. (2.22) va pmy1 < p tengsizliklardan
kelib chigadiki: ixtiyoriy y € B uchun,

m
sz'y-i > Pm+1
,i..._l

tengsizlik bajariladi, bu bilan (2.21) tengsizlik bajarilishi ham
ko'rsatildi. Shu bilan 1-lemma isbot bo‘ldi.

2-lemma. Biror m x n o‘lchamli V' = (v;;) jadval berilgan
bo'lsin, u holda, quyidagi tasdiglardan fagat biri o‘rinli bo‘ladi:
1) S, da shunday ¢t = (i1, 19, ..., t,) element borki, uning uchun,
vty +vgite + .o+ Umglym > 0 tengsizlik barcha § = 1,2, ...,n lar
uchun, bajariladi; 2) S, da shunday ¢ = (g1, o, ..., ¢n) element
horki, uning uchun, v;;q1 + vinge + ... + v;q, > 0 tengsizlik
barcha @ = 1,2, ..., m lar uchun, bajariladi.

Isbot. m — o‘lchamli R™ cvklid fazosida quyidagi:

= (‘Uu, --wvml)a Vo= ('UI2, ~~:Um2)7 ...,’Un=('l)]n, ~~e'Um'n,),

e1=(1,0,...,0}, e2=(0,1,0,...,0), e =(0,0, ..., 1)
nugtalarning qavariq qobig‘ini C' bilan belgilaymiz. Bir paytda
bajarilmaydigan ikki holatni ko‘ramiz: 0 € C va 0 € C, bu yerda
0 R™ fazoning nol nuqtasi. _

Avval birinchi holni ko‘raylik. Unda S,,,, dan shunday clement
(A1, Azyeoey Any 1, M2, -y i) topiladiki, uning uchun,

AU+ Aovg + ... + ApUp + €1 + po€e + .o+ ppmen =0 (2.24)

tenglik o‘rinli bo‘ladi. (2.24) tenglikni koordinata bo‘yicha
yozsak.,

(2.23)

ALit + Aovia + .oy +AnVin + i = 0 (2.25)
tengliklarga cga bo‘lamiz, ammo p,, ¢ = 1,2, ..., m lar manfiymas
sonlar bo‘iganligi uchun, (2.25) dan

A1+ AoUig ooy, FARV + i < 0 (2.26)
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tengsizliklar sistemasiga ega bo‘lamiz. Lekin A+ Az+...+ A, > 0,
chunki aks holda Ay > 0, Ay 2 0,..., A, > 0 bo‘lganligi uchun,
A=Ay =...=X, =0va(2.25)dan gy = po = ... = p,, = 0 hosil
bo'ladi. Bu csa (Als )‘21 -'-7’\11; Hi, H2, 1ﬂm) € S’n+m ckanligiga
ziddir. Shuning uchun, g; = A/ > ;_ M, 7 =1,2,...,n deb olish
mumkin, u holda ¢ = (1,42, ..-,¢,) € Sy va (2.26) larga asosan
Vitq1 + Vinge + ..., +Uingn < 0 tengsizlik ixtiyorty 7 = 1,2,...,m
uchun, o‘rinli. Bu bilan 2-lemmaning 2)-da'vosi isbotlandi.

Endi faraz etaylik 0 € C,. U holda, 1-lemmaga ko'ra, shundcw

Py P25 s Pm, Pms1 Sonlari mavjudki, ular uchun,
Z 0-pi = prast (2.27)
i=1

va ixtiyorly ¥ € C' uchun,

m
> 0y > Pt (2.28)

munosabatlari o‘rinli bo‘ladi.

(2.27) dan kelib chigadiki, pp41 = 0. (2.28)-tengsizlik, xusu-
san, (2.23) dagi nugtalar uchun, ham bajariladi. Shuning uchun, y
o‘rniga birin- ketin e;, ¢ =, 2, ..., m nugtalarni qo‘yib va ppy; =0
ekanligini hisobga olsak, p; > 0,7 = 1,2,...,m ekanligi ke-
lib chigadi. Demak, ¢; = p;/ Z Pe,t = 1,2,...,mvat €8,
Agar (2.28) da y of rmvd (2. 23) dagl v, 3 = 1,2,...,n nugtalarni

qo'ysak, quyidagi Ep,,vU > 0,7 = 1,2,...,n tengsizliklar sis-
i=1

m
temasiga kelamiz. Buning ikkala tomonini musbat > p; soniga
i=1
bo'lish orqali,
T

zvijti >0,7=12,...,n
i=1
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tengsizliklar sistemasini hosil gilamiz. Bu esa 2-lemmaning 1)-
da’vosini ishotlaydi. Lemnma isbot bo‘ldi.

Endi 5-teoremani isbotlaymiz. Berilgan m x n oflchamli
V jadvalli o‘yinda 2-lemmaning 1)-da’vosi o'rinli bo'lsin, u hol-
da shunday t € S, topiladiki, uning uchun, vy;£; + voto + ... +
Upgtm > 0, 7 = 1,2, ...,n tengsizliklar sistemasi o‘rinli yoki ix-
tiyorly y € S, uchun,

n
v(z,y) = Z(Uul‘l + U9 &g + oo+ UniTn )y > 0 (2.29)
gt

tengsizlik hosil bo‘ladi, bu yerda = = ¢ deb olingan. (2.29)-
tengsizlik ixtiyoriy v € S, uchun o‘rinli bo‘lganligi sababli:

min v(z,y} > 0,
y&Sn

voki

vy = max min v{x,y) = max min zv.; > (. 2.30)
d TESm YES ( ' 1:’) rESM 1<j<n I ( ’
Bu yerda v, belgl V' jadvalning j — ustuniga mos kelgan vektorni
bildiradi.

Xuddi shunday mulohazalar bilan, agar 2-lemmaning 2-da'vosi
bajarilsa,

vy = min max v(z,y) = min max v, <0 (2.31)
yGSw, IGSm 1$]€n IES'"L

tengsizlikka kelamiz, bu yerda v;. belgi V' jadvalning i-satriga mos
kelgan satr vektorni bildiradi.

Ammo 2-lemmaning da'vosiga asosan, yoki 1)-shart, yoki 2)-
shart bajariladi. Demak, (2.30), (2.31) lar bir paytda bajarilmay-
di, xuddi shunga o‘xshash

v < 0 < vy (232)
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shartlar ham bajarilmaydi. = — ixtiyorly hagigiy son bo‘lsin.
Quyidagicha:

wij=v;—h,i=12,..,m,j=12..n
yangi m X n o‘lchamnli W jadvalni tuzamiz. Ko'rsatish mumkinki:
w(g;, y) = ’U((E, y) - hy

bu yerda vz, y), w(z,y) lar birinchi o'yinchining V' va W jadval-
li o‘yinlardagi mos yutuqlarining o‘rtacha matematik kutilmasini
bildiradi.

W jadvalga yuqoridagi mulohazalarni qo‘llasak, uning uchun,
(2.32) orinli emasligi kelib chiqadi, ya'ni w; —h <0 < w;r —h
yoki w; < h < wyy tengsizliklar hech bir z sonida bajarilishi
mumkin cmas. Demak, w; > wyr, ammo ma’lumki wy < wyy, bu
oxirgi tengsizliklardan w; = w;; ckanligi kelib chiqadi. Teorema
isbot bo‘ldi.

Bu teorcmadan kelib chiqadiki, ixtiyoriy jadvalli o‘yinda
o'yinchilarning optimal strategiyalari mavjud va o'yin bahosi
aniqlangan.

Jadvalli o‘yinlarga chizigli dasturlash usulini qo‘llash
6-teorema. w bahoga ega ho‘lgan W = (w;;) jadvalli oyinda
birinchi o'yinchining & aralash strategivasi optimal bo‘lishligi

uchun, ikkinchi o'yinchining ixtiyoriy y aralash strategiyasida
w < w(Z, y) (2.33)

tengsizlikning bajarilishligi zarur va yetarli.

Ikkinchi o‘yinchiga nisbatan ham bu narsa o‘rinli: ikkinchi
o'yinchining § aralash strategivasi optimal bo‘lishligi uchun, bi-
rinchi o'yinchining ixtiyorly x aralash strategiyasida

w > w(z, 7) (2.34)
tengsizlikning bajarilishligi zarur va yetarli.
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Isbot. Teorcmaning birinchi gismini isbotlash yetarli. Tkkinchi
gismining isboti shunga o‘xshash amalga oshiriladi.

Zarurligi. T — birinchi o'yinchining optimal aralash strate-
givasi bo‘lsin. U holda minimaks teorcmasiga asosan, ikkinchi
o'yinchining shunday aralash strategiyasi § mavjudki, quyidagi
munosabatlar o‘rinli bo‘ladi:

w=w(Z, §) < w(Z, y)

bu yerda y — ikkiuchi o'yinchining ixtiyoriy aralash strategiyasi.
Shu bilan (2.33) zaruriy shart ekanligi isbotlandi.
Yetarliligi. Faraz gilaylik, 7 (2.33) tengsizlikni ixtiyoriy ¥
da ganoatlantirsin. Minimaks tcoremasiga asosan, birinchi va
ikkinchi o‘yinchilarning mos ravishda shunday z', 9 optimal
strategiyalart mavjudki, ixtiyoriy x, y lar uchun, quyidagi teng-
sizliklar o‘rinlidir:

w(z, ¥°) < w(z’, %) < w(z, y) (2.35)

Ammo teorema shartiga asosan o'yin bahosi w bo‘lganligi
iichun, :

w = w(z’, ). (2.36)
(2.33) va (2.35) lardan
w(z®, y') < w(a’, y) (2.37)

kelib chigadi.
(2.37)-tengsizlikda y ni ¢¥ ga va (2.34) ning o‘ng tarafidagi z
ni Z ga almashtirish orgali (2.34) dan quyidagi:

w(z, ¥°) < w(z’, %) < wiz, y°)

hosil gilinadi, ya’ni



(2.35), (2.36) va (2.37) dan w(z, y¥) funksiyaning egar nuqtasi
(z, y°) ekanligi kelib chiqadi, ya’ni birinchi o‘yinchining aralash
optimal strategiyasi Z bo‘lar ekan. Shu bilan yetarli shart va tco-
remaning birinchi gismi isbotlandi.

Bu teoremadan bevosita quyidagi natija kelib chiqadi.

Natija. Bahosi w bo‘lgan W = {w;;) jadvalli o'yinda birin-
chi o'yinchining aralash strategiyasi Z = (%1, Zo, ..., Tm) optimal
bo‘lishligi uchun, quyidagi tengsizliklarning:

m
w < Zaij;zi, i=1,2...n (2.38)
i=1

bajarilishligi zarur va yetarli.

Ikkinchi o‘yinchiga nisbatan ham bu narsa o‘rinli: bahosi w
bo‘lgan W = (w;;) jadvalli o‘yinda ikkinchi o‘yinchining aralash
strategiyasi ¥ = (71, ¥, --.. Tn) optimal bo‘lishligi uchun, quyida-
gi tengsizliklarning:

n
w > Zaijgj, 1=1,2,...,m (239)
J=1 ‘

bajarilishligi zarur va yetarli.

Bu tasdiqlardan kelib chigadiki, W = (us;) jadvalli o'yinning
yechimini aniglash uchun, (2.38) va (2.39) tengsizliklar sis-
temasining manfiymas hamda

m

» om=1, zn:y,; =1 (2.40)
=1

i=1

tengliklarni ganoatlantiruvehi (z, y) juftlik va w ni aniglash ke-
rak bo‘ladi.

Ushbu xulosadan foydalanib masalani chizigli dasturlash usuli
yordamida yechish mumkin bo‘ladi. Umumiylikka zarar keltirma-
gan holda w > 0 deb olish mumkin. Bu narsa quyidagi mulohaza-
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dan kelib chigqadi. Ya'ni W = (w;;) jadvalli o'yinuing har bir ele-
mentiga biror o‘zgarmas K sonini qo‘shish bilan o'yinchilarning
optimal strategiyalari o‘zgarmaydi. Faqat o‘yin bahosi K ga or-
tadi. Hagigatan, ko‘rsatish osonki ixtiyoriy (z, y) aralash strate-
givalar juftligi uchun, zWy? = zWy" + K ayniyat o‘rinlidir,
bundan kelib chiqadiki: @;; = w;; + K.

Quyidagi belgilashlarni

*; ITJ Yy
T w

kiritish bilan (2.38)—(2.40) lar yordamida chiziqli dasturlashning
to‘g'ri va ikkilanma masalalariga kelinadi: ikkilanma masala:

[

1< Za,,m, Jj=12,.
€r; > > 0 1=1,2,...,m
shartlar ostida m
=1
funksiyaning minimumini topmg.
To'g'ri masala:
n
S aiyy; <1, i=12,..m,
=1
y; 20,3=1,2,...,n

shartiar ostida

- 1
Zyj=;};

j-1
funksiyaning maksimumini toping.
Bu o‘zaro ikkilanma masalalar yechilgandan so‘ng teskari al-
mashtirish yordamida boshlang'ich o'yinning yechiri aniglanadi.
Biz buni quyidagi sonli misolda ko‘rib chiqamiz:
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12 -1
w=10 1 3 (2.41)
3 -2 1

Ushbu jadvalli o'yinning har bir elementiga, masalan, K = 3
sonini qo‘shish orqali musbat baholi jadval o'yinga keltirish mum-
kin. Unda, biz quyidagi jadvalli o'yinga kelamiz:

45 2
W=1346
6 1

4

(2.42)

Oxirgi jadvalli o'yinga mos keluvchi to'g'ri va ikkilamchi chiziqgli
dasturlash masalalarini tuzamiz: ikkilamchi masala,

1+ To + 3 — min,
day + 329+ 623 > 1
ox1 +4x9 +x3 > 1

2z1 + 69 +4x3 > 1
120, 10 20, 3 > 0.

To‘g'ri masala:

Y1+ Y2 + Y3 — max,

4y +Sya +2y3 < 1

3y + 4y + 6y3 < 1 (2.43)
by +ye +4y3 <1

y1 20,52 >0, y3 2 0.

Demak, ikkilamchi masalani yechish bilan birinchi o' vinchining
optimal strategiyasi topiladi. Masalani z4 > 0, z5 > 0, 2z > 0
o‘zgaruvchilar yordamida kanonik shaklga keltiramiz:
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—Tp =~ — Xz — Ty

Ty =~—1+4x + 39 + 63
Ts = —1+bx) + 4xs + 23
zg = —1+ 221 + 629 + 423
120,220, 23 >0,
2420, 2520, 26 > 0.

2.5-jadval 2.6-judval
1 —Xy —Ig3 T3 1 —xy —¥2 —T3y
~rg=; 0 {1 ]1]1 —zy = _é 0 % %
wp=|—1|-4|-3|-6 z={—3 |0 |} &
_{

— * _f 1 — 4 1
x5 =|—1|~-5*-41]-1 T =| g 11z |¢
re=!-1|-2|-6)-4 Tg = % 0 —% —%‘

2. 7-jadval 2.8-jadval
1 -~z —zg —x3 1 —@ —xp xy
—mo=t-% 10| £ |0 ~zp=]-80 010
3= 510 |- [-1 r3=[35 |0 |0 |~1
21 13
&ry = 2% -1 % 0 I = ji8 —1 0 0
12 & gy —| 8
T — —% 0 —% 0,_1 £y = 59 0 —-17 0

Yo = Y1+ Y2+ Y3 = max
Yys =1 — 4y — dys — 2u3
ys=1—3y1 — 4y — 63
ye = 1 — 6y — yo — 413
311207?/220“1/320;
Y12 0,95 >0, ys > 0.
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Ushbu masalani ikkilamchi simpleks usul bilan  yechish
yugoridagi (2.5)—(2.8) jadvallar ko‘rinishda bo‘ladi

Bundan quyldagllarga ega bo'lamiz: zg = rq, ] = 118, Zg =
q, X3 = 7ig- Leskari almashtirish: w = ﬂ'o’ Ty = wry, Tp =
Wxq, Ty = weg, orqali (2.42) o'yinning o'vin bahosi va birin-
chi o‘yinchining optimal strategiyasini amqlayrmz Bunda quyi-
dagilar kelib chigadi: w = 2,z = (£, §, 1.) Ammo K =3
bo‘lganligi sababli boshlang‘ich (2.41) o'yinning o‘yin bahosi
quyidagiga teng bo'ladi: w* =w — 3 = %—é

Endi to'g'ri (2.43)-masalani yechish orqali ikkinchi o'yinchi-
ning optimal strategiyasini topamiz. Buning uchun, (2.43)—ma-
salani ¥y > 0,35 > 0, y¢ > 0 kuchsiz o‘zgaruvchilar yorda-
mida kanonik shaklga keltirib olamiz. Ushbu masalani ikkilam-
chi simpleks usul bilan yechish quyidagi (2.9)—(2.11) jadvallar
ko‘rinishda bo‘ladi:

Bundan quyidagilarga ega bolamiz: yo = 12, 11 = &5, ¥2 =
5—59, Y3 = % Teskari almashtirish w = y—lo, H o= Wy, Po =
WYy, U3 = wys, orqali (2.42)- o'yinning o‘yin bahosi va ikkinchi
o'yinchining optimal strategiyasini aniqlmymiz Bundan quyida-
gilarga ega bo‘lamiz: w = %, gy = (175 3 5) Ammo K = 3
bo‘lganligi sababli boshlang‘ich (2.41}) o'yinning o‘yin bahosi
yuqoriga o‘xshash quyidagiga teng bo'ladi: w* =w — 3 = %

2.9-jadval 2.10-judval

L~y —y —us L —y1 —p2 —13
N 2 ot ]

w=|0 |-1[-1|~1 o= ¢ |- 0 |-
m=| 14|52 w=|s |5 |13
va=[1 (3 |46 =t -2l 0 | &
=1 |6 |1 4 vo=|1 |20 %




2.11-jadval 2.12-jadval

by sy s 1y e
Yo=| 5| 00 w=SZ10 0o
w=| & %110 w5 |0 |-1]0
Ys = izl;z' E]f.,' 0 -1 Yy = % 0 0 .
o= 1| W0 |0 w={g% [-1]0 |0

2 X 2, 2xn va m x 2 o‘yinlart va ularni yechish usullari
Bizga 2 x 2 jadvalli o'yin:

W = ( W1 Wiz )
Woy W2

berilgan bo‘lsin. Ma’'luinki, satrda kichigi, ustunda kattasi bo‘l-
gan clement o‘yinning egar nuqtasini tashkil etib, bunday jad-
valli o‘yin to‘la yechilgan hisoblanadi. Ya'ni, optimal sof strate-
giyalar mavjud bo'lib, o'yin bahosi ham aniqlangan bo‘ladi. Shu
sababli W jadvalli o‘yinda o'yinchilarning optimal sof strate-
giyalari yo'q deb faraz ctib, ularning optimal aralash strate-
giyalarni aniglaymiz. Demak, 2 = (21, 22)? birinchi o‘yinchining,
iy = (11, ys) ikkinchi o‘yinchining optimal aralash strategiyalari
bo‘lsin. Farazga asosan x va y vektorlarning komponentalari mus-
bat sonlardan iborat bo'ladi. Agar b bilan o'yin bahosini belgi-
lasak, u holda

U = WY+ Wik 1Ys + W1 Loy + Waolalo
yoki
v = (Wi + wiaye) Ty + (Worth + Weoys)To (2.44)

tenglikni hosil gilamiz.
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y = (y1, y2) — ikkinchi o‘yinchi uchun, optimal aralash strate-
giya bo‘lganligi sababli (2.44) dan

Wiy + Wigy2) < v, (2.45)
wnY + Waye) < v '

tengsizliklar o‘rinli ekanligi kelib chigadi.
Haqiqatan, faraz etaylik (2.45) dagi ikkala tengsizlik ham
o‘rinli bo‘lmasin, ya’ni

wnyr + Wiays) > v, (2.46)
WorYy + Woolp) > )

bo‘lsin. U holda (2.46) dagi birinchi tengsizlikni z; > 0. ikkin-
chisini zp > 0 ga ko‘paytirib, hosil bo‘lgan tengsizliklarni
qo‘shsak quyidagi:

(wiiyr + wizy2)T1 + (waays + wagya)xs > v(T1 + x2)  (2.47)

tengsizlikni hosil gilamiz.

T1+72 = 1 bo'lganligi sababli (2.47) tengsizlik (2.44) tenglikka
ziddir.

Endi faraz ctaylik (2.46) tengsizliklardan biri gat’iy, ikkinchisi
tenglik ko‘rinishda bolsin. Bu holda ham xuddi yuqoriga o‘x-
shash (2.47) garama-qarshilikka kelamiz.

Oxirgi, ya'ni

WY + wisYs > v,

WarYL + Wl < V
bo‘lgan hol qgoldi. Bunda, tushunarliki, shunday 0 < £ < 1 sonini
topish mumkinki, quyidagi tengsizlik

I~

WY + Wiy > 1 :

'_['U — (w21y1 + ’wzzyg)] +v (248)
o'rinli boladi. 1 — ¢ > 0 bolganligi sababli (2.48) dan

(1= &) (wiyr +wigys) > v+ (1 —€)v — e(way +ways) (2-49)
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tengsizlik hosil bo‘ladi. Yoki z1 = 1 — ¢, 29 = € belgilash orqali
(2.49) dan

(w1 + wigye)z) + (WY + Warle)Te > v
ni hosil gilamiz. Oxirgi tengsizlik y = (y1,%2) ni optimal ekan-
ligiga zid bo'lib, natijada bu mulohazalar (2.46) tengsizliklar sis-
tomasining o'rinli ekanligini ko‘rsatadi.

Faraz gilaylik, (2.45) tengsizliklarning kamida bittasi qat’ly
ho'lsin. U holda ularni mos ravishda 0 < 21 < 1,0 < 23 < 1
sonlariga ko‘paytirib, keyin qo‘shish orqali

(Wi + wigye)x) + (Wt + waaye)T2 < v
tengsizlikni hosil gilamiz, bu csa (2.44) tenglikka zid. Demak,
optimal y = (y1, y2) strategiya uchun,

WYL + Wigye = U

oYy + Woaljo = v (2.50)
tengliklar sistemasi o'rinli ckan. (2.50) sistema va y1 + 2 = 1
tenglikdan g, 42, v larni aniglaymiz:

Wa2 — W12

h = s Y2
W11 + Woea — W2 — W2

(2.51)
w1 — Wy v — WiWee — Wi2Way
Wiy + W — Wiz — Wy

b
Wy + Wae — W2 — Wy
Kndi, z1, zo larni aniglash uchun, (2.51) tenglikni quyidagicha
yozib olamiz:
v = (wllxl + 'IU21$2)y] + (wlg.’L’l -+ ’I.Uzgilfz)yg.

Yuqoridagiga o‘xshash mulohazalarni qgo‘llab, quyidagl teng-
liklar sistemasiga ega bo‘lamiz:

wi1¥y + Wo1 X9 — V,
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W12T1 + Wl = v,
x1+ 2o = 1.
Bu sistermani yechish orqali z;, x5 larni aniglaymiz:
Woy — Wy Wyy — Wiy

Ty=—— . (2.52)
Wyl T U2 — W2 — W

= R
w1+ W —Wio— W

Shunday qilib 2 x 2 o‘yinida o‘yinchilarning optimal aralash
strategiyalari va o'yin bahosi (2.51) va (2.52)-formulalar vorda-

mida topilar ekan.
51
v 1s)

3-misol.
jadvalli o‘yin berilgan bo‘lsin. Bu o'yinda optimal sof strategiya
yo'q bo‘lganligi sababli, optimal aralash strategivalarni va o‘yin
bahosini (2.51) va (2.52)-formulalar orqali aniglaymiz:

3—(~1) 4 1 51 4 1

_'],'1.—_ ::—:—’ :]'/'2_—_ =—_——,
5+3—(-1)—1 8 2 54+43—(~1)—1 8 2
3—-1 2 1 5— (1) 6 3

yl.:r =5~ y2:r- =35
54+43—(-1)-1 8 4 5+3—(-1)—1 8 4

5-3-(-1)-1 16
U frd - —_ — = 2_
5+3—(-1)—-1 8
Demak, berilgan o'yinda birinchi o‘yinchining optimal aralash
strategivasi x = %,%)T, ikkinchi o'yinchiniki —y = (%, %) va
o‘yin bahosi b = 2 ga teng bo‘lar ekan.

2 X n — jadvalli o‘yin

Bizga
W — (wu wy .. w]n)

o1 Wz ... Wip
jadvalli o‘yin berilgan bo‘lsin. Ya’ni birinchi o‘yinchining 2 ta, ik-
kinchisining n ta sof strategiyalari bo‘lsin (bunda n > 3). Bunday
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ko‘rinishdagi o‘yinlarda o‘yinchilarning optimal strategiyalarini
/a 0'yin bahosini topishda grafik usuldan foydalanish qulaylik
tug‘diradi.

Ma'lumki, o‘yinning bahosi

v = max min (w;x1 + wy;Ts)
€8y 1<j<n

ga teng. Lekin o + 29 = 1, 21 > 0, 25 > 0 bo‘lganligi sababli

v= max min (w; + (wy; — wr;)22).
0<z2<] lijsn( i+ (wy )

Demak, shunday z9 € [0, 1] ni topish lozimki, unda funksiya
min {wy; + (Wo; — wy;)T2
ISJSn( J ( 2] 1J) )
maksimum givmatga crishsin. Qavs ichidagi ifoda zo ga nis-
batan chizigli funksiya bolib, uning grafigi to‘g'ri chiziq-
dan iborat bo'ladi. Shu sababli har bir j = 1,2,..,n da
b = wy; + (we; — wyj)xe, 0 < xo < 1 funksiyaning grafi-
gini qurainiz va ularning eng pastki gismini qalin chizig bilan
ajratamiz. Bunda bir necha hollar bo‘lishi murmkin, ular barchasi
quyidagi rasmlarda sxematik tasvirlangan (2.7—2.14-rasmlar).

v U

1 ok M z * T
Ol apayayl 2 of a3 [I ™
2.8-rasm 2.9-rasm

v

0 R

1

D

01;; -LIQ’ 1 x

Z2

8
[

2.10-rasm 2. 1% rasm 2.12-rasm



Bu yerda shuni ta’kidlash lozimki, bu o‘yinda optimal strate-
giyalarni aniqlashda pastki qgismning ko‘rinishi muhim rol
o‘ynaydi. Bular rasmlarda qgalin chiziglar orqali ko‘rsatilgan.

k3
Ni‘;

ah ay|l T2

=]

2.15-rasm 2.14-rasm

Rasmdagi har bir kesma yuqorida e’tirof ctilgan to‘g'ri chiziq-
larning qgismi bo‘lib, ularga W jadvalning biror ustunidagi sonlar
jufti mos keladi:

1-hol (2.7-rasm). Rasmda ko‘rsatilgan kesishish nuqtasiga cga
bo‘lgan to‘g'ri chiziqlar tenglamalari v = wnj, + (we;;, — wrj, )22
va v o= wy, + (wy, — wiyp)®2, 0 < 22 < 1 bolsin. Bu
tenglamalarni birgalikda yechish yordamida v — o‘yin bahosi va
«* = (1 — x4, 25)T — birinchi o‘yinchining optimal strategivasini
aniqlaymiz. Ikkinchi o'yinchining optimal strategiyasini

W' = Wi, Wij,
W25 Wy
2 x 2 jadval yordamida topamiz. Ya'ni

{ W1 Y1 T+ WijyYo = W25 Y1 + WY
+yr =1

tenglamalar sistemasining manfly bolmagan y; ; yj, yechimlari-
dan tuzilgan y* = (0, ...,0,%;,0, ...,0,47,,0, ...,0) vektor ikkinchi

o‘vinchining optimal strategiyasini beradi. Bunda Y5.» Uy, lar y*
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vektorning mos 7y va jo komponentalaridir, Ko‘rsatish mumkinki,

yr _ Wajy — U4y Y= Wy — Wey,
Wij + Wajy — Wigy — Wajy Wy + Wajy — Wrjy — Waj,

ho‘ladi;

2-hol (2.8-rasm). Birinchi o‘yinchining optimal strategiyasi
(1—ax3, 25)7, o’ < x} < 2f vektorlardan iborat, gorizontal to‘g'ri
chiziqga W jadvalning j; ustunidagi wy;, va wy; sonlari mos
kelgan bo‘lsin. U holda v = wj; = wy;, o'yin bahosi bo‘lib,
y* = (0,...,0,1,...,0) ikkinchi o'yinchining optimal sof strate-
giyasi bo'ladi;

3-hol (2.9-rasm). Rasmda ko‘rsatilgan nuqgtada kesishgan
to'g'ri chiziglarga mos keluvchi W jadvalning ustunlari raqamlari
Ty J2s -y Jp < n bo'lsin. U holda, quyidagi

P r 4
E W = E :wzjky.fk‘v E :yjk =1
k=1 k=1 k-1

shartlarni ganoatlantiruvchi y = (0, ..., 0,4, .., ¥j,, ---) vektorlar
ikkinchi o'yinchining optimal strategiyasini beradi;

4-hol (2.10-rasm). Bunda birinchi o‘yinchining optimal strate-
piyasi sof strategiya bo‘lib —(1,0) ko‘rinishga ega. Agar chap
tarafdagi nugtadan o‘tuvchi to‘g'ri chiziglarga mos keluvchi W
jadvalning ustun clementlari (wyy,, wa;,), ..., (Wi, we;,) bo'lsa
v = wy;, = Wy, = ... = wyy, bo'lib, ikkinchi o‘yinchining optimal

strategiyasi
P p
v= Zw2jkyfk= Zyjk =1
k=1 k=t

tengliklarni qanoatlantiruvehi manfiymas y;, ¥, .., ¥, sonla-
ridan tuzilgan y* = (0,...,0, y;,.-.,¥j,,-.-) vektordan iborat
ho‘ladi;

5-hol (2.11-rasm) 4-holga o‘xshash hal ctiladi;
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6-hol (2.12-rasm). Bunda, birinchi o‘yinchining optimal strate-
givalari (1 — z5,23)¥,0 < 2} < 2§ ko‘rinishdagi vektor-
lardan iborat. Pastki gorizontal to'g'ri chiziqgqa W jadvalning
(w1, woj,) ustun elementlari mos kelsa, ikkinchi o'yinchi y* =
(0,..,0,1,...,0) ko‘rinishdagi yagona optimal strategivaga ega,
bunda 1 soni y* vektorning j; — komponentasida bo‘ladi. O'yin
bahosi esa v = un;, ga tengdir,

7-hol (2.13-rasm) 6-holga o‘xshash hal etiladi;

8-hol (2.14-rasm). Bunda birinchi o*yinchining optimal strate-
givasi © = (z1,22)7, 1 + x9 = 1, 21 > 0,25 > 0 ko‘rinishdagi
barcha vektorlardan iborat bo‘lib, o'yin bahosi gorizontal chizig-
qa mos keluvchi W jadvalning ustun clementidan iborat bo‘ladi.
Ikkinchi o‘yinchining optimal strategiyasi mos ravishda y* =
(0,...,0,1,...,0) ko‘rinishdagi yagona vektordan iboratdir.

4-misol. Bizga
1 -2 490
W= (’0 3 -1 1)

jadvalli o‘yin berilgan bo‘lsin. Ikki parallel vertikal to‘g'ri chizig-
larda mos ravishda jadvalning satrlari va ustunlaridagi sonlarni
aniglab, ularni mos ravishda birlashtirib chigamiz (2.15-rasm).

. v

4 T4

3+ -3

2 T2

1 1
N
-2 T2

2.15-rasm

x5 va 0'yiu bahosi b topish uchun, quyidagi sistemani tuzamiz:

v=1-—a5 . T ss % l _ 1 .
{,):_24_5272 , bu sistemaning yechimi: 3 = 3, b = 5. Demak,
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T
birinchi o'yinchining optimal strategiyasi * = (%, %) o'yinning

buhosi csa b = % [kkinchi o‘yinchining optimal strategiyasini to-
11
202
keluvehi jadvalning ( (1) ) , ( ‘32 ) . ( ? ) ustunlari yordamida quyi-
(fngi

pistt uchun, ( nugtadan o‘tuvchi uchta to'g'ri chizigga mos

{1-y1+(—2)yz+0'y4=0-y1+3y2+1-y4
yi+yetys=1

mtyptp=1
yeehimlarini aniglaymiz:

. —hy—2—g, 0 . . .
yoki {”’ KO tenglamalar sistemasining manfiymas

. /2. 51 5, o1
y:(gyd+63€‘§y4101y4)1OSyfié'l_O‘

Demak, ikkinchi o'yinchining optimal strategiyasi cheksiz ko'p
vkarn.

gm x-2) — jadvalli o‘yin ) o

Bunday jadvalli o‘yinda birinchi o'yinchining m ta, ikkinchi
o'yinchining 2 ta sof strategiyalari bo‘lib, o‘yin bahosi

v = min max (wath + Wiolys
oty lgiém( 1Y i y)

yoki

v= min max (wi + (wiz — wir)ys)

tengliklar orqali aniglanadi. Bu o‘yinda ham, yuqorida (2 x
n) o‘yin uchun, ko'rilgan hollarni ajratib ko‘rib chigish lozim.
Bunda, fagat qalin chizig bilan eng yuqori gism olinadi.

3-§. Kooperativ o‘yinlar

Yugorida ko‘rib o‘tilgan ikki ishtirokchi bo‘lgan o‘yinlar
lo‘la tahlil qilingan deb hisoblash mumkin. Chunki bunda,
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o'yinchilarning optimal strategiyalari va o‘yin bahosi o'yinning
mazmun-mohiyatidan kelib chigqan holda hal etilgan. Ammo
ishtirok etuvchilarning soni ikkitadan ko'p bo‘lganda bunday
fikrni aytib bo‘lmaydi, ya'ni barcha tabily talablarni to‘la-to‘kis
o‘zida aks ettirgan nazariya yaratilmagan. Bu yo‘nalishda, ilk
bor, muhim natijalarga erishgan Fon Neyman va Morgenshtern
monografiyasidagi tadqigotlar diqqatga sazovordir. Bu mono-
grafiyada keltirilgan nazariyaning asosiy g'oyasi o'yinchilarni ik-
ki guruhga (koalitsiyaga) bo‘lish va o'vinni ikki ishtirokchi nol
yig‘indili o‘yinga keltirishdan iborat.

Bunda o'yinchilarning kelishib birlashishlariga (kooperatsiya)
ruxsat berilib, bu bilan ular o'z yutuqlari miqgdorini oshirish
imkoniyatiga egadirlar. Har bir o‘yinchining yutug'i, nafaqgat u
tanlagan strategiyaga, balki boshqa gatnashuvchilar tanlagan
strategiyaga ham bog'ligdir. Shu sababli birlashib, kclishgan hol-
da strategiya tanlash, albatta, o‘yinchiga kattaroq yutuq olib ke-
lish imkoniyatini tug‘diradi fayrim trivial hollardan tashqari).

Shundan so‘ng umurmlashgan aralash strategiya kiritish yor-
damida guruh (koalitsiya) kafolatlangan o‘rtacha yutuglarini
aniglashdan iborat.

Keyinchalik, shu yo‘l bilan hosil qilingan guruhlar yutug‘i yor-
damida o‘yinchilarga adolatli. haqqoniy yutuqni aniglab berish
kerak bo‘ladi.

Ko‘p ishtirokchili o'yinda oxirgi yutugni amiglab, so‘ng
o'yinchilarga tagsimlab berish asosiy muammo bo'lib, bunda
bir qancha usullar mavjud. Bular, masalan: C' — yadro, NM —
yechim, n — yadro, Shepli vektori va hokazo.

Ammo bularning har birining o'z kamchilik va afzalliklari bor.
C — yadro va NM yechimlar, odatda, ko'p clementli bo‘lib, ular
ichidan barcha o‘yinchilar uchun, yagona maqgbul yechimni tanlab
olish muammosi kelib chigadi.

Shepli vektori va n— yadro bitta yechimni aniglab berish-
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lari bilan bir qatorda, ular ayrim o'yinchilarning koalitsiyalarda
ishtirok ctishiga nisbatan turg'un emas.

Nol yig‘indili n — ishtirokchili o‘yin. Xarakteristik
funksiyani qurish

Biz yuqorida n ~ ishtirokchi bo‘lgan o'yinning daraxt
ko'rinishda ifodalanishini ko‘rib chigqan edik. Endi shu o‘yinni
hoshga nuqtayi nazardan qarab chiqarmiz:

1. O'yinchi qanday yechim (qaror) qabul gilgani boshgalarga
noma’lum;

2. O'yin oxirida o‘yinchilarning olgan yutuglari yig'indisi nolga
teng;

3. Otyinchilar birlashib (koalitsiya) tuzishlari mumkin. De-
mak, agar §;(€ 4;), ¢ — o'yinchining strategiyasi (qarori, yechi-
mi) bo'lib § = (41,02, ...,8,) holatga mos kelgan yutug‘i v;()

bo'lsa, 2-shartga asosan
n

Z 'U,(é) =0
i1
ho'ladi.

Endi, faraz etaylik, bir gancha %1, ig, ..., 2% o‘yinchilar birlashib
S(C N) koalitsiya tuzgan bo‘lsinlar. Ag bilan A;(¢ € S) larning
Dekart ko‘paytmasi belgilangan bo‘lsin, ya'ni

Ag = liesi
Demak, b = (44, dig 8 (€ Ag) — S koalitsiyaning holatini,
xuddi shunday 85—S(S = N\S) koalitsiyaning holatini bildiradi.
Bulardan o‘yinning § = dg U 45 holatiga koalitsiyaning
vs(8) = ) vi(9)
ieS

yutug'l mos keladi. Ammo o'yin nol yig'indili bo‘lganligi sababli

Zv (8) = Zv,(é) ya'ni vg(d) = —vg(d) bo'ladi.

€8 ic8
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Shunday qilib, aytish mumkinki, berilgan o‘yin nol yig‘indili ik-
ki ishtirokchili o'yinga ajraladi: birinehi o‘yinchi sifatida — S koa-
litsiya, ikkinchi o'yinchi sifatida — S = N\S koalitsiya ishtirok
ctadi.

l-o‘yinchining har bir strategiyasi dg 2-o‘yinchining har bir
strategiyasi ég vektorlar bilan mos ravishda ifodalanadi. Bu &g
va 05 vektorlar o‘yinchilarning sof strategiyalarini tashkil qiladi.

Agar &sg va 1y lar bilan birinchi va ikkinchi o'yinchilarning
mos ravishda dg, dg sof strategiyalarini tanlash chtimolliklarini
belgilasak, va'ni:

<> 0, Z@,S—l 5y > 0, Z nss = 1.

U holda S koalitsiyaning (birinchi o"yinchining) o‘rtacha ma-
tematik kutilma yutug'i

vs(€,n) = Z vs(ds U 5)E54ms4

bgeAg,dges

ga teng bolladi, bu yerda § = (§4),ds € As va 5 =
(ngs,), d5 € Ag. Xuddi shunday S koalitsiyaning yutug'i (ikkinchi
o‘'yinchining yutqizig'i)

vs(&m) = D vs(ds U Gg)Esemsg

dg€eAg, Jgef?
ga teng bo‘ladi. Ammo o‘yin nol yig'indili bo‘lganligi sababli
vs(§,m) = —vs(§,m).

Demak, S koalitsiyaning (birinchi o‘yinchining) kafolatlangan
o‘rtacha matematik yutug'i

v(S) = maxmin vs(é,m)
7
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ga teng bo'lar ekan. Bundan kelib chigadiki, S(ikkinchi o‘yinchi-
ning) koalitsivaning yutug‘i

v(8) = —(S)

ga teng bo‘lar ekan. Bu mulohazani boshqa barcha S(C N)
koalitsiyalar uchun, ham qgo‘llab, argumenti § to'plamdan iborat
bo‘lgan v(S) funksiyani qurish mumkin. Bu »(S), S C N beril-
gan o'yinning zarckteristik funksiyasi deb ataladi.

Xarakteristik funksiyaning xossalari. Muhim o‘yin

Yuqorida ta’kidlab o‘tilgandek, ishtirokchilar soni ikkitadan
ko'p bo'lgan o'yinlarda asosiy masala koalitsiyalar tuzish va yu-
tugni hagqoniy tagsimlab berishdan iboratdir. Shu sababli bun-
day o‘yinlar uchun, koalitsiyalarning kafolatlangan yutuglarini
ifodalovehi — o'yinning xarakteristik funksiyasi kiritildi.

Shu yerda ta'kidlab o‘tamizki, N = {1,2,...,n} to‘plamning
to'plam ostilari aniglanish sohasi bo‘lgan ixtiyoriy funksiya n
ishtirokli o‘yinning zarekteristik funksiyasi deyiladi. Bundan ke-
vin o‘yinni uning berilgan xarakteristik funksiyasi orqali tahlil gi-
lamiz. v(S), S(C N) xarakteristik funksiyaning quyidagi asosiy
xossalari o'rinli:

(1) v(@) =10

(2) v(S) = —v(5)

(3) v(S)+v(T) <v(SUT)

bu yerda S, T(C N),SNT = §. (1) va (2) xossalar trivi-
al ravishda ko‘rsatiladi. 3-xossa bildiradiki, koalitsiyalar alohida
oladigan yutuglari yig‘indisi, ular birlashib oladigan yutug‘idan
katta emas.

(3)-xossadan quyidagi natija kelib chiqadi: agar Sy, 5o, ..., Sk
o‘zaro kesishmaydigan koalitsiyalar ketma-ketligi bo‘lsa, u holda
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quyidagi tengsizlik o‘rinli:
’U(S]) +v(S2) + ... + 'U(Sk) <vp(S;USU...U Sk) (3.1)
(1) va (2)-xossalardan kelib chiqadiki, nol yig'indili o‘yin uchun,
v(N} = 0 bo‘ladi, ya'ni o'yinchilar barchasi birlashib nol yutugga
cga bo'ladilar. Oxirgi (3.1) da Sy = {1}, Sp = {2}, ..., S, = {n}
deb olinsa, quyidagi tengsizlikni hosil gilamiz:
v(1)+0(2) + ...+ v(n) <v(N) =0 (3.2)

bu yerda v(¢) = v(S;) deb olingan.

1-ta’rif. Agar (3.2) tengsizlik qat’iy bo‘lsa, mos o'yin muhim,
aks holda, ya’ni tenglik bo‘lsa, o‘yin nomuhim deb ataladi.

Ko‘rsatish mumkinki, nomuhim o‘yinda o‘yinchilarning koa-
litsiya tuzishlarining foydasi vo'q, bu bilan ular yutuqglarini
kattalashtira olishmaydi. O‘yinchilar oladigan yutuglar mos ra-
vishda v(3), ¢ € N dan katta bo‘lishi mumkin emas. Shu sababli
bunday o‘yinlar hech qanday qizigish uyg‘otmaydi. Demak, biz
faqat muhim o‘yinlarni tahlil gilish bilan shug‘ullanamiz.

Tagsimot. Afzallik tushunchasi. O‘yinning C — yadrosi

O‘yin qay tarzda kechganligidan qat’i nazar, o'yinchilar o‘zaro
kelishgan holda umumiy yutuq v(N) ni qanday tagsimlab olish-
lari kerak degan masalani ko‘raylik. Bu o‘yvinlar nazariyasining
eng zarur va muhim masalasidir. Tagsimot biror usul yordamida
amalga oshirilgan bo‘lsa, bunda barcha o‘yinchilar rozi bo‘lishlari
shart emas, chunki ularning, masalan, ayrimlari boshqalarga
nisbatan "kuchliroq" yoki imtiyozga ega bo‘lishi mumkin. Shu
sababli haqqoniy, adolatli tagsimotni amalga oshirish lozim
bo'ladi.

2-ta’rif. Quyidagi:

n
v(i) < i=1,2,..,nm, Za,; = v{N)
i1
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shartlarni ganoatlantiruvchi o = (o4, ag, ..., o) vektor tagsimot
deb ataladi.

Barcha tagsimotlar to‘plamini [5 bilan belgilaymiz. F to‘plam
n o‘lchovli fazoda simpleksni aniqlashiga e’tiborni qaratamiz: n =
3 da E uchburchak; n = 4 da tetraedr va hokazo.

Izoh. Mabodo, o‘yin nomuhim bo‘lsa E yagona o; = v(3), i =
1,2, ...,n clementdan iborat bo‘ladi.

Demak, asosiy masala, haggoniy tagsimotni aniglash, £ dan
biror elementni ajratish ckan.

3-ta’rif. Agar biror S C N uchun,

Bi<a;, 1€8 (3.3)
Y ai <v(S) (3.4)
ies

shartlar o‘rinli bo‘lsa, u holda a tagsimot 38 tagsimotdan S koa-
litsiya bo‘yicha afzal deb ataladi va o »g 3 ko'rinishda voziladi.
(3.3)-shart bildiradiki, S koalitsiyani tashkil etgan o‘yinchilar
a tagsimotda 3 tagsimotga ko‘ra ko'proq yutugqga ega bo‘lishadi;
(3.4)-shart esa S koalitsiva a tagsimotni, hagigatan ham,
amalga oshirishi mumkinligini ko‘rsatadi. Chunki bu § koalitsiya
v(9) dan ko'p yutuqqa erisha olmasligi mumkin, bunga S koali-
tsiya xalaqit beradi. |
Izoh. Bitta elementli yoki butun N eclementli koalitsiyalar
bo‘yicha tagsimotlarning afzalliklarini amalga oshirib bo‘lmaydi.
Quyidagi misolni ko‘raylik:

v(1) = v{2) = v(3) = v{4) = v(2,3) = v(3,4) = v(2,4) = -1
v(1,2) =v(1,2,3) = v(1,2,4) =1, v(1,2,3,4) =0
0(1,3) = v(1,3,4) =1, v(1,4) =1, v(2,3,4) = 1.

Bu misol uchun, £ = {{a1, a,03,04) : @; > —1, ag + g+ g +
vq = 0}.
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Quyidagi tagsimotlarni ko‘raylik:

or (ot} o= (L k). mt0n00

S = {1,2} koalitsiya bo'yicha 8 = v, S = {1,3} koalitsiya
bo'yicha a > 3 va S = {2,3,4} koalitsiya bo‘yicha v = «.
Demak, bu yerda nafaqat tranzitivlik xossasi buziladi, hatto sikl
bo'lib qoladi: @ > B> v > .

4-ta’rif. Afzal tagsimoti yo‘q bo‘lgan tagsimotlar to‘plami
o‘yinning C — yadrost deb ataladi.

Qiyinchiliksiz isbotlanuvchi quyidagi tcoremani keltiramiz:

1-teorema. O‘yinning C — yadrosi faqat quyidagi shartlarni
qanoatlantiruvchi taqsimotlardan iborat:

Za,; > v(S), barcha S(C N) koalicialar uchun.
€S

Demak, 1 — teorcmaga asosan,

C={aeE:Zaizv(S), VSQN}.
€S
Ammo C' — yadroni doim ham yechim sifatida qgabul qilib
bo‘lmaydi, chunki aksariyat o‘yinlarning C — yadrosi bo‘sh
to‘plam. Shu sababli boshga yechim tushunchalari kiritilgan
(NM yechim, n — yadro, Shepli vektori).

NM yechim tushunchasi

5-ta’rif. F tagsimotlar to‘plamining H to‘plam ostiga tegishli
bo‘lgan hech bir ikki tagsimot bir-biridan afzal bo‘lmasa, bunday
H to'plam ichki turg‘un deb ataladi.

6-ta’rif. E tagsimotlar to‘plamining H to‘plam ostiga tegish-
li bo'lmagan ixtiyoriy tagsimotdan afzal bo‘lgan, H ga tegishh,
tagsimot mavjud bo‘lsa, bunday H to‘plam tashgi turg‘un deb
ataladi.
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7-ta’rif. Ham ichki, ham tashqi turg'un bo‘lgan H tagsimotlar
to‘plami o‘yinning NM ma’nosidagi yechimi deb ataladi.

Demak, NM yechimni tashkil etuvehi tagsimotlar to‘plamiga
tegishli tagsimotlarning hech birini ikkinchisidan afzal deb
biluvchi koalitsiya topilmaydi. Aksincha, bu to‘plamga tegish-
li bo‘lmagan tagsimot uchun, shunday koalitsiya borki, u
to‘plamdagi biror tagsimotni afzal ko‘radi.

Biz bilamizki, C' — yadroni tashkil ctgan tagsimotlarning hech
biridan afzal tagsimot yo‘q, shu sababli C' -~ yadro NM yechim-
ning ichida to‘plam ma'nosida yotadi. Misol sifatida n = 3
bo'lgan o'yinni qaraylik. Bunda »(i) = —1, ¢ = 1,2,3, v(1,2) =
v(1,3) = v(2,3) = 1, v(1,2,3) = 0 bo'lsin.

= {51, (=18, (-LED - NM yechimini
tashkil giladi. Uning ichki turg'un ckanligi osongina ko‘rsatiladi.
Shuning uchun, tashqgi turg'unligini ko‘rsataylik. y€H tagsimot
berilgan bo‘lsin.

Albatta, bu vektorning bitorta komponentasi 3 dan kichik
bo‘ladi, aks holda 3; > y2 2 2, Y3 = éva, Y+y2+y3 > %shart-
ga ega bo'lib, u +y2+J3 0 tenglikka ziddir. Shu sababli Faraz
qilaylik, g1 < § bolsin. U holda y2 > %, y3 > § tengsizliklar
sistemasi o‘rinli emas. Chunki, agar ularning ikkalasida tenglik
bo'lsa y € H bo'lib qoladi. Agar ularning birortasida tengsizlik
qat’ly bo‘lsa yg +y3 > 1 bo‘lib, bundan y3 < —1, ya’ni y€F hosil
bo'ladi. Demak, tengsizliklarning kamida bittasi o‘rinli emas,
masalan, Y < % bo'lsin, u holda y = (y1,y2,¥3) < (%’5 1)
bo‘ladi. Bundan kelib chigadiki N tashqgi turgun, demak, u NM
yechimni tashkil etar ekan.

Shunisi gizigki, n = 3 da NM yechim fagat yuqgoridagi N dan
iborat bo‘lmay, yana boshqalari ham mavjud ckan. Shulardan
biri H3. = {a € E : a3 = ¢} bo'lib, bunda c € [—1, %)

Avval Hs . ni ichki turg'unligini ko'rsataylik.
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Teskarisini faraz ctaylik, ya'ni shunday z,y € Hj . tagsimotlar
borki z »g y bo'lsin. z3 = y3 = ¢ bo‘lganligi sababli {3}&C,
demak, S = {1,2} bo'ladi, ammo z; + 23 = y1 + 4y = 1 —
¢ bo'lganligi sababli z1 > w1, o > o tengsizliklar sistcmasi
birgalikda emas.

Endi Hj. ni tashqi turg‘unligini ko‘rsataylik. Faraz qilaylik,
y€Hj . bo'lsin, bu degani ys # c.

Tkki holni qaraymiz: 1) y3 < ¢; 2) y. > ¢. 1)-holda y; +yp > —c
bo‘ladi. Hj . ga tegishli va y tagsimotdan afzal bo'lgan z taqgsi-
motni quyidagicha quramiz: y; + 32 < 1 {chunki y3 > 1 va
y1 + y2 + y3 = 0) bo'lganligi sababli, yoki y; < %, yoki yg < %
bo'ladi. Faraz qilaylik, y < %(yz < % xuddi shunga o‘xshash
ko‘rsatiladi) bo‘lsin, u holda x € Hj . sifatida quyidagi tagsimot-
ni olamiz * = (1 — ¢, —1,¢). Tckshirish osonki y < z, § = 1,3
koalitsiya bo‘yicha.

2-holda y3 = ¢+ ¢, € > 0 bo'lsin, z tagsimotni quyidagicha
aniqlaymiz: £) = y1 + 5, T2 = Yo + §, 3 = ¢. Demak, z € Hs,
vay <, S = {1,2} koalitsiya bo‘yicha. Xuddi shu usul bilan
ko‘rsatish mumkinki Hy, = {a € E : a3 = ¢}, Hi, = {a €
E:agy=c},ce [—l, %) tagsimotlar to‘plamining har biri NM
yechimni tashkil qiladi. Bu yechimlarda o‘yinchilarning bittasi
har vaqt o‘zgarmas ¢ yutuqqa ega bo‘ladi.

Strategik ekvivalent o‘yinlar. (0,1) shakldagi o‘yin

8-ta’rif. »(S) va w(S), S C N xarakteristik funksiyali n
ishtirokchili o‘yinlar berilgan bo‘lsin. Agar shunday r > 0 va
Y1, Y2, -y Yo hagiqly sonlari mavjud bo‘lsaki, ular uchun, ixtiyo-
riy S(C N) koalitsiyvada

w(S) = rv(S) + Z%
ieSs
tenglik o'rinli bo'lsa, bu o‘yinlar strategik ekvivalent deb ataladi.
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9-ta’rif. v(S), S C N — xarakteristik funksiyaga ega bo‘lgan
muthim o‘yin uchun,

w(@) =0,i=1,2,..n (3.5)

v(N) =1 (3.6)

shartlar o‘rinli bo‘lsa, u (0, 1) shakldagi o‘yin deb ataladi.

Ko‘rsatish mumkinki, strategik ckvivalent bo‘lgan o‘yinlarda
vechimlar tarkibi to‘la saqlanib qoladi. Shu sababli, strategik
ckvivalent o‘yinlardan bitta vakil tanlab, uni tahlil etish yetar-
lidiv. Bunday vakil sifatida (0, 1) shakldagi o‘yinni olish qulaylik
tug‘diradi. Shu sababli quyidagi teoremani isbotlaymiz.

2-teorema. Ixtiyoriy muhim o‘yin fagat bitta (0, 1) shakldagi
o'vinga strategik ckvivalent bo‘ladi.

Isbot. Bizga n— ishtirokli v(S), S C N xarakteristik
funksiyaga ega bo‘lgan muhim o‘yin berilgan bo‘lsin. Biz shun-
day 7 > 0 va 41,7, ..., haqigiy sonlarni topishimiz kerakki,
natijada ixtiyoriy S(C N) da

w(S) =rv(S) + Y %
ieS
bo'lib w(i) = 0,4 = 1,2,...,n va w(N) = 1 bo'lsin. Buning

uchun, r > 0 va ¥y,%, ...,7¥, noma’lumlarga nisbatan quyidagi
n + 1 ta tenglamalar sistemasini ko‘ramiz:

n
ro(N) + Z’y, =1, ro()) +v=0,1=1,2,..,n.
i1

Bundan 7 ni topamiz:




o‘yin muhim bo‘lganligi sababli v(N) > Z (2), demak, r > 0.

Endi ; larni topish hech qanday q1y1nchlhk tug‘dirmaydi:
v(2) )
Yi= = " J1=1,2,..,n.

v(N) = 3 vl3)

i=1

Shunday qilib, berilgan v(S), § € N muhim o‘yinga strategik
ekvivalent bo‘lgan va (0, 1)-shakldagi w(S), S C N o‘yvin qurildi
(3.5), (3.6).

10-ta’rif. (0, 1)-shakldagi o‘yin uchun, ixtiyoriy S C N da,
yoki v(S) = 0, yoki v(S) = 1 bo'lsa, bunday o‘yin sodda o‘yin
deb ataladi.

Dcemak, sodda o‘yinlarda ixtiyorly S kealitsiya, yoki vutadi-
gan (v(S) = 1), yoki yutqazadigan (v(S) = 0) bo‘ladi. Shu-
ning uchun, sodda o‘yinlar "ha" yoki "yo‘q" javobli masalalarni
yechishda qo‘l keladi. Masalan, siyosiy masalalarni ovoz berish
yo'li bilan hal etishda sodda o‘yinlar natijalaridan foydalanish
mumkin.

11-ta’rif. v(S), S C N xarakteristik funksiyali o‘yinda v(S)
ning giymati fagat S ning clementlari soniga bog‘liq bo‘lsa, bun-
day o‘yin szmmeirik o‘yin deb ataladi.

1-misol. Bizga quyidagi uch ishtirokchili simmetrik o‘yin be-
rilgan bo'lsin: v(1) = v(2) = v(3) = -2, v(1,2) = v(1,3) =
v(2,3) =2, v(1,2,3) = 0. Agar r = é, Y =Yg = Y3 = 31- sonlari
olinsa va (0, 1)-shaklga keltirilsa, u sodda o'yinga aylanib goladi.

12-ta’rif. Agar ixtiyoriy S C N koalitsiya uchun, v(S) +
v(N N\ S) = v(N) tenglik bajarilsa, u o ‘zgarmas yig‘indili o‘yin
deb ataladi.

3-teorema. Agar v(S), S C N — xarakteristik funksiyali
muhim 0‘yin o‘zgarmas yig'indili bo‘lsa, uning C' — yadrosi bo‘sh
to‘plam bo‘ladi.

176



Isbot. Faraz gilaylik, C # 0 va z € C bo'lsin. 1-teoremaga
asosan ixtiyoriy ¢ € N uchun,

Z x; > v(N ~A{})

jEN{i)

bo'ladi. O'yin o'zgarmas yig'indili ekanligidan

o(N) = V(@) =o(N\ i) < Y =

JeN\{i}

n

yoki D, —wv(i) < Y. ;. Bundan z; < v(i), 1= 1,2,..,n.
=1 JEN\}

Bu tengsizliklarni 7 bo‘yicha yig'ib, quyidagi tengsizlikni hosil

gilamiz:
n n
IEES I

yoki v(N) < z v(i), bu esa o'yinning muhim ckanligiga ziddir.

Teorema 1Sbot bo 1di.

Shepli vektori

Odatda o‘yinning C' — yadrosi ham, NM yechimi ham yagona
clementdan iborat bo‘lmasdan, cheksiz ko'p elementlidir. Ular-
dan yagona bittasini ajratib olish, umuman aytganda, murakkab
nmasaladir. Nevman Margenshtern ta’biri bilan aytganda, bu C —
yvadro, NM yechimlar o‘yinchilarning xatti-harakati me’yorlarini
aniglab beradi, xolos.

Bundan farqli o'laroq, Shepli vektori yagona tagsimotni ajratib
beradi. Bu tagsimotni anigash uchun, Shepli aksiomatik yo'l bilan
borgan, va'ni avval to'la va qarama-qarshi bo'lmagan aksiomalar
qurib, ularni ganoatlantiruvchi tagsimotni ko‘rsatib bergan.

Faraz gilaylik, v(S). S € N — xarakteristik funksiyali o‘yin
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uchun, v(S) +v(T) <o(SUT), SNT =0, S,T C N munosa-
batlar o‘rinli bo‘lsin.

Har bir v(S) o'yinga ®(v) = (®(v), Bo(v), ..., P, (v)), n—
olchovli vektor mos go‘yiladi.

13-ta’rif. v(S), S C N — xarakteristik funksiyali o‘vinda
o(T) = (T U {i}) tenglik ixtiyorty 4« € N uchun, bajarilsa,
T(C N) koalitsiya ahamiyatli koalitsiya deb ataladi.

Endi Shepli aksiomalarini sanab o‘tamiz:

I. Agar o'yinchilarning tartib raqarmlarini o‘zgartirishda 3 —
raqamli o‘yinchi 7(z) — raqamga ega bo'lsa, yangi v/(5), SC N
o‘vinda Shepli vektorining komponentasi quyidagicha aniglanadi:

D) (V') = P;(v),

ya'ni, yangi ¢'(S), S € N o'‘yvinda i — o‘yinchiga mos yutuq
o‘zgarmaydi, fagat o'rni almashadi;

II. Agar T ahamiyatli koalitsiya bo‘lsa, > ®;(v) = v(T) teng-

=
lik o‘rinli bo‘ladi;

HI.  Agar o'yinchilarning barchasi  birdaniga ikkita
v(S),w(S), S C N — xarakteristik funksivali o‘yinda ishtirok
ctishsa,

Qv+ w) = O(v) + Pw)
tenglik bajarilishi kerak.

Har bir K — koalitsiya uchun, quyidagicha vg(S), S € N —
xarakteristik funksiyali o'yinni quramiz:

[0, agar KZS
ok(S) = { 1, agar KC S~

1-lemma. Agar k = |K| — K koalitsiyaning clementlari soni
bo'lsa, u holda
%, agar 1€ K
0, agar €K

i(vk) = {
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Isbot. vg(S), S € N xarakteristik funksiyali o'yinda K va
uni o'z ichiga oluvchi barcha R koalitsiyalar ahamiyatlidir. Shu
sababli IT aksiomaga ko'ra,

Z(I)i(’l)[{) = 1,

i€R
xususan R = K uchun, ham. Demak, ®;(vg) = 0,1€ K. Agar n —
o‘rin almashtirishda ¢ € K lar uchun, n(1) € K bo'lsa, wg = vk
bolladi, demak, ®.q\(wk) = Pr)(vk), yoki ®j(vk) = ®i(vk)
tenglik bajariladi va yuqoridagi tengliklarga asosan:

Z Q;(vk) = 1,

icK
voki

1

Vektorlarning additivligidan III aksiomaning bajarilishi ham
kelib chigadi.

2-lemma. Ixtiyoriy v(S), S € N xarakteristik funksiyali
o‘yin berilgan bo‘lsin. U holda haqiqiy, yagona 2" — 1 ta Cr =

37 (—1)*3(Q) sonlari uchun,
QLR

o(S) = 3 Cron(S) 37
RCN

tenglik o‘rinli bo‘ladi, bu yerda r,¢ lar mos ravishda R va Q
to‘plamlarning clementlari soni.
Isbot. S C N - ixtiyoriy koalitsiya bo‘lsin, u holda:

Z CRDR(S} = Z CH =

RCN RCS
=S (@) =Y (Y (e
RCS QCR QRES QYCRCY
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7 ta clementga cga bo'lgan va @ € R C S shartni gqanoatlanti-
ruvchi R to‘plamlar soni Cy_(yoki C{_]) ta bo‘ladi. Shu sababli

¥ -y
QCRCS
bu esa s > ¢ da (1 — 1)°77 ning binom yoyilmasiga teng. Shu
sababli nolga teng, agar s > q; birga teng, agar s = ¢(S =R =
@) bo'lsa. Shunday qilib,

S (X0 u@) = v(s).

CS RCS
« R2Q

Shu bilan (3.7) yoyilma isbotlandi.

Endi (3.7)-tasvirlash yagona ckanligini ko‘rsataylik. Teskarisini
faraz etaylik, ya'ni shunday C%, C% sonlari mavjud bo'lsinki, ular
uchun, (3.7) tasvir o‘rinli bo‘lsin. Ularning biridan ikkinchisini
ayirish orqali,

> (Cr—CRva(S) =0, SCN
RCN
tenglikka cga bo‘lamiz.
Matematik induksiya yordamida koeflitsiyentlarning nolga

tengligini ko‘rsatamiz:
1. § = {4} bo'lsin, u holda
0= Y (CrChva(i) = Ci - C;
RCN
2. Faraz gilaylik, biror S € N — koalitsiya uchun, ixtiyoriy
RC § da Cf — Cf =0 bo'lsin.
3. Ko'rsatamizki, C§; — C¢ = 0 bo'ladi. Hagiqatan,
D (Cr—Chjva(8) =0
RCN
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tenglik o‘rinki. Farazga ssosan RC SdaC.—Cf,=0vaR¢ S
da vg(S) = 0. Demak, fagat 12 = S qgoladi, u holda C}, — C =
0 tenglik kelib chigadi. Bunday tenglik har bir § € N uchun,
bajarilganiigi sababli yoyilimaning yagonaligi isbot bo‘ldi.
4-teorema. Ixtivoriy o‘yin uchun, I, II va III aksiomalarni
ganoatlantiruvchi yagona (®;(v)) vektor mavjud (u Shepli vektor:
deb ataladi).
Isbot.
Z Crop =
RCN
tenglikdan

o(v) = (Y Crur) = Y Crblv)

RCN RCN

v(8S), S C N xaraktcristik funksiyali o‘yin uchun, Shepli vektori-
ni hosil gilamiz. vp(S), S € N — xarakteristik funksiyali sodda
o‘yinlar uchun, Shepli vektori yagona va (3.7) yoyilma yagona
ekanligidan ®(v) ning yagonaligi kelib chigadi. Teorema isbot-
landi.

Endi, berilgan o‘yinda Shepli vektorini hisoblash usulini
ko‘rsatamiz. Bilamizki,

Demak,

' 1
‘I%;('U) = E CR(I)i(’UR) = E Cr--.
RCN RN r

2

Bunga Cp ning ifodasini go'yamiz:
. 1
&,(v) = _( _1)e ):
)= >0 (2 0T@Q)
RCNicR  QCR
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(X @) (39

QCR RCNQU{I}CR

quyidagi belgilashni kiritaylik:

1
: — 1y 9= (3.
WHQ= Y (- (39)
HCN
QUIICR

Agar €Q)' bo'lib @ = Q' U {i} deb olinsa, fagat ¢ = ¢’ + 1
dan tashqari hollarda (3.9) tenglikning o‘ng tomoni bir xil

qo‘shiluvchilardan iborat bo‘ladi, bundan

(@) = —%(Q')

ekanligi kelib chigadi. Endi (3.8)-yig'indidagi qo‘shiluvchilarni ¢’
va Q = @ sup{z} lar bo‘yicha juft-juft qilib ajratilsa,

2(0) = 3 (WQWQ) + H(Q\ {iw(@\ {i}) =
JCN
€Q

=) " %Q(Q) —v(@\ {i}))
)

tenglik o'rinli boladi. Agar i € Q bo'lsa,
ool
WQ) = Yo (-1
RCN
QCR

yig'indida elementlari soni r ga teng va @ C R C N shartni
qanoatlantiruvehi R to‘plam soni C;~7 ga teng bo‘ladi. Demak,

Z( T "CIZJ
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amino

n

PR Cedletwa ;; Z / lda(—1) 90y =

r=q

1 n 1
_ / S e U1y IR et i = / (1~ 2)229-1dy.
0 ™9 0

Bu oxirgi integral Eylerning birinchi jins integrali deb ataladi va
uning giymati
(n—q)l(g—1)!

n!
ga teng. Bundan kelib chigadiki,

=y W(@,(QH(Q\{i}))J:m, . (3.10)
QCN '
i€l

Shepli vektorining kamchiliklaridan biri, uning C' — yadro-
ga tegishli emasligidir. Agar (3.10)-formula yordamida ko‘rilgan
o'vinga mos Shepli vektori hisoblab chigilsa, u quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

w-( 14D

Quyidagi Mashler — Peleg nomi bilan ataluvchi misol uchun,
xarakteristik funksiyani quraylik. Berilgan ishni bajarish uchun,
to‘rtta mutaxassis jalb gilingan bo‘lib, bunda ularning barchasi
ishtirok ctishi shart emas. Ammo olinadigan yutugni mutaxas-
sislarning barchasiga tagsimlab berish kerak. Buni o'yin sifati-
da qarab, uning xarakteristik funksiyasini quradigan bo'lsak, u
quyidagicha bo‘ladi: v(7) = 0,7 = 1,2,3,4, v(2,3) = v(3,4) =
v(2,4) = 0, v(1,2) = v(1,2,3) = »(1,2,4) = v(1,2,3,4) =
1, v(1,3) = v(1,3,4) = v(1,4) = v(2,3,4) = 1.
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Bu yerda ishni uddalay oladigan koalitsiyalarga mos yutuq 1,
aksincha uddalay olnaydiganlarga 0 yutug mos keltirilgan.

O‘yinning n — yadro yechimi

1969-yili belgiyalik matematik D.Shmaydler tomonidan koo-
perativ o‘yinlar uchun, n — yadro yechim tushunchasi kiritilgan.

n — yadro yechim shunday = € E tagsimotki, unda z(S) = Y z;
ies
soni mumkin qadar v(S), S € N soniga yaqin bo‘ladi. Bunda
e(S,x) = v(S) — X z; soni ekscess deb ataladi.
€S
n — yadroni aniqlash quyidagicha amalga oshirilishi mumkin:
min max e(.S, z).
z€lk SCN
Faraz gilaylik, ichki maksimum 51, .5,, ..., Sk larda, tashqgi mi-
nimum F(C F) da crishsin. U holda
min  max  e(S, z)
rek;  SCN
S§#S1.59,....5;
hisoblanadi. :
Faraz qilaylik, ichki maksimum Sgyq,Sge9, ..., S¢ da, tashqi
minimum Fy(E)) da crishsin. U holda
min  max e(S, )
rek]  SCN
§:£81,59,..,5¢
masala ko‘riladi va hokazo. Natijada ko‘rsatiladiki, bu jarayon-
ning oxirida yagona x*{(€ F) tagsimot aniglanadi, u n — yadro
deh ataladi. n— yadro topishni chizigli dasturlash masalasiga
keltirib yechish ham mumkin:

x; > v(i),i=1,2,...,n va in = v(N)
ieN
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shartlar ostida y > v(S) — Y, z;, S C N tengsizlikda y ning
€S
minimum qiymati 5 bo‘lsin. 13 = Y z; tenglik S = Sy, Ss, ..., Sk
i€S

larda bajarilsin. U holda ikkkinchi masala yechiladi:

y>v(8) Y @, SCN, S#£8, 5, ..., 5,

€f
U = U(S) - Zwi: S = Sls SZa "'1514:3
€S
> @ =v(N), (3.11)
e N

z; > v(i), i=1,2,...,n

chekli sondagi shunday masalalarni yechish natijasida yagona z —
n — yadro tagsimotni aniglovehi (3.11) ko‘rinishdagi tenglamalar
sistemasiga kelamiz.

Yuqorida ko'rilgan to‘rt mutaxassisdan iborat bo‘lgan Mash-

ler — Peleg misolini qaraylik. Bu o‘vin uchun, n— yadro
2 111 Q] ] sy ve i Q :l; _]:. 1 l
£ 5 5 g) tagsimotdan iborat, Shepli vektori csa (2, B 5 6)

tagsimotdan iborat edi.

Bunda birinchi tagsimot — n — yadro ikkinchi Shepli vektoriga
qaraganda adolatliroq, chunki ikkinchi tagsimotda yutugning
teng yarmi birinchi o'yinchiga berilgan, aslida u uchta mutaxas-
sisni emas, tkkita mutaxassisni almashtira oladi. Shu ma’noda
n — yadro yechim, bizning tasavvurimizdagi adolatli tagsimotni
ifodalaydi.

4-§. Cheksiz o‘yin

Biz shu paytgacha ko'rgan o‘yinlar antagonistik bo‘lib,
o‘yinchilarning sof strategiyalari soni chekli edi. Ammo ayrim
amally masalalarda o‘yiuchilarning strategiyalari sonini cheksiz
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ko'p deb faraz etish bilan, matematik analizning ma’lum usul-
larini go‘llash imkonivati ochiladi. Bu yerda ikkita holni ajra-
tib ko‘rish maqgsadga muvofiq: 1) o‘yinchilarning strategiyalari
sanoqli sonda; 2) strategiyalar to‘plami kontinuum bo‘lib, ularni
biror kesma orqali ifodalash mumkin.

Birinchi holda "odatda" o'yinchilarning yutuglari yig‘indi
ko‘rinishda ifodalanib, bu qatorning yaqinlashish masalasini
hal ctish kerak bo‘ladi. Shu bilan birga, kafolatlangan yutuqni
ta’minlovchi strategiyalarni aniglash talab ctiladi. Ko‘rsatish
mumkinki, bu oxirgi ikkala masala har vaqt ham ijobiy hal
ctilmaydi. Ikkinchi holda csa ko‘rilayotgan o'vinni vechish
ma’nosida katta yutuqlarga crishilgan. Ya’ni, deyarli umumiy
talablar ostida o‘yinchilarning optimal strategiyalari aniglangan.

Kvadratda o‘yin. Optimal strategiya va o‘yin bahosi

Chcksiz o'yinlar ichida, o‘yinchilarning sof strategiyalari to'g‘ri
chizigdagi biror kesmaning nuqtalaridan iborat bo‘lishi alohi-
da ahamiyat kasb ctadi. Ammo bilamizki, bir qiymatli akslan-
tirish yordamida ixtiyoriy kesmani [0,1] kesmaga o‘tkazib olish
mumkin. Shu sababli o‘yinchilarning sof strategiyalari to‘plami
[0, 1] kesma nuqtalaridan iborat bo‘ladi. U holda (z,y), z,y €
[0,1] juftlik o‘yinning holatini aniqlaydi. [0,1] x [0, 1] kvadrat-
da aniqlangan w(z,y) funksiyaniug birinchi o'yinchi « € [0, 1],
ikkinchi o‘yinchi y € [0, 1] sof strategiyalarini tanlagandagi qiy-
mati birinchi o‘yinchining yutug‘ini ifodalaydi.

Agar antagonistik o‘yin ko‘rilayotgan bo‘lsa, w(z,y) mos ra-
vishda ikkinchi o'yinchining maglubiyatini yoki —w(z,y} yu-
tug‘ini aniglaydi. Demak, antagonistik o‘yinda har bir (z,y) €
[0, 1] x [0, 1] holatda o‘yinchilar oladigan yutuglar yig‘indisi nolga
teng bo'lar ekan.

Shu sababli w(z,y), (z,y) € [0,1] x [0,1] funksiya qiyma-
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tini birinchi o‘yinchi z € [0,1] argument bo‘yicha maksimum,
ikkinchi o'yinchi esa y € [0,1] argument bo‘yicha minimum qi-
lishga harakat giladi.

Xuddi jadvalli o‘yin kabi, bu yerda ham ikkita son aniglanadi:

w; = max min w(z,y) (4.1}
ze[0,1] yeld,1]

va,

: e
wrr = min max w(z,y). (4.2}
ye[0,1] z€f0,1] (=, ’

Bu yerda mos maksimum va minimumlar erishiladi, deb faraz
etiladi. Albatta, bu shartlar w(z.y), (z,y) € [0,1] x [0,1]
funksiyaga nisbatan chegaralar qo'yishga olib keladi. Masalan,
uzluksizlik, qavariglik, botiglik, varim uzluksizlik va hokazo.

wy, wy; sonlari mos ravishda quyi va yuqori o‘yin baholari
deb ataladi. Bizga ma’lumki, chekli antagonistik oyinlar uchun,
wy = wyy tenglik aralash strategiyalar tushunchasi kiritilgandan
so‘ng har vaqt o‘rinli bo‘lar cdi. Xuddi shunga o‘xshash cheksiz
antagonistik o‘yinlar nchun, umuman w; # wyy. Ammo tagsi-
mot funksiya tushunchasi kiritilgandan so‘ng wy, wyy lar uchun,
wy = wyy tenglik o‘rinli bo‘ladi.

Mabodo, shunday =g,y € [0, 1] sonlari topilsaki, ular uchun,

w(zo, Yo) = Wy = Wiy

tengliklar o'rinli bo‘lsa, u holda xg, 3 sonlari birinchi va ikkinchi
o‘vinchilarning mos ravishda sof optimal strategiyalari, w(zq, yo)
soni o ‘yin bahosi deb ataladi.

1-ta’rif. Agar zg, 4o € {0, 1] sonlari uchun,

'LU(.'ZI, yU) S ’w(l'(), yU) S ’71)(930: y) (43)

go'sh tengsizlik ixtiyoriy z,y € [0,1] larda o'rinli bo'lsa,
(2o, yo) w(z,y) funksiyaning egar nugtasi deb ataladi.
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1-teorema. g, 4y € [0, 1] sonlari o'yinchilarning mos ravishda
sof optimal stratcgiyalari bo'lishi uchun, (g, yo) juftlik w(z,y)
funksiyaning egar nugtasi bo‘lishi zarur va yetarlidir.
Bu teoremaning isbotini keltirishdan avval, quyidagi tecorcmani
keltirib o‘tamiz.
2-teorema. (minimaks tengsizligi)
max min w(z,y} < min max w(z,y), 4.4)
z€[0,1] ye[0,1] ( ’y) yef0,1] x€(0.1] ( (
ya'ni w; < wyy tengsizlik o'rinki.
Isbot. Quyidagi tengsizlik:

Hz,y) < max w(x,1
w(z.y) < max w(z,y)

ixtiyorly y € [0, 1] da bajariladi. Demak,

oy S ey 09

tengsizlik o‘rinli bo‘lib, o'ng tarafda o'zgarmas son turibdi. {4.5)
tengsizlikning chap tarafida ixtiyoriy z € {0,1] soni ishtirok et-
ganligi sababli, undan (4.4) kelib chiqadi.

1-teoremaning isboti. Yetarliligi. Faraz qilaylik, (zg,y0) €
[0,1] x [0,1] juftlik w(z,y), (x,y) € [0,1] x [0,1] funksiyaning
cgar nuqtasi bo'lsin. U holda, ko‘rsatamizki w; = wy; tenglik
o'rinli bo‘ladi.

Egar nuqtaning ta'rifiga asosan (4.3) qo‘sh tengsizlikning chap
tarafidagi tengsizligidan

max w(z, ") < w(z®, %)
z€(0,1)

munosabat kelib chiqadi, yoki

min max w(z,y) < w(z’,y") (4.6)
y€|0,1] z€f0,1]

tengsizlik o‘rinli bo‘ladi.
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Xuddi shunday mulohazani (4.3) ning o‘ng tarafiga qo‘llab,
4% < max min w(z,y)w(z,y) (4.7)

w(x
ze[0,1] yelo,1]

tengsizlikka ega bo‘lamiz. (4.6), (4.7)-munosabatlardan

1 1 \ .
wy; = min max wi{z,y) < max min w(x = 48
! y€[0,1] z€[0,1] ( ¥ z€[D.1] ye(0.1) ( ’y) u ( )

tengsizlik kelib chigadi. (4.4) va (4.8)-tengsizliklar w; = wy; =
w(z”,y%) ckanligini keltirib chiqaradi.

Zarurligi. Faraz qilaylik, (4.1) va (4.2) da minimum va
maksimumlar erishilsin va w; = wy; tenglik o'rinli bo'lsin.
w(z,y), {(z,y) € [0,1] x [0, 1] funksiyaga maksimum va minimum
qiymat beruvchi sonlar mos ravishda z° va 3" bo'lsin, ya'ni

w(z®, y") = wy = wyr. (4.9)
U holda

max min w(z,y) = min w(x < wlzn. Yo).
z€[0,1] y<[0,1} (2:9) y€[0,1] (z0,y) < w(zo. ¥0)

Demak,

ax min w{z,y) < wlxg, yo).
;crg[(]:l] y€f0,1) (z,y) < w(zo, %)

Ikkinchi tomondan

min max w(x,y) = max wiz,Yo) 2 w(To, o)-
y<(0,1] z€(0,1] (z,) ze(0,1] (@, %) (%o, o)

Demak,

max min w(z,y) < w(zg,yo) < min max wiz,y). (4.10
x€[0,1} yef0.1] (.9) 0. ) yel0,1) zel03] ). (410)

Ammo (4.9) tengliklardan kelib chiqadiki,

i ax w(z,y) < wizg,y), 4.11
1/3(111}1] fel{n,u (z.y) < wlzo,y), (4.1
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: 5 e > 19
Toax i u (x,9) > w(z, o) (4.12)

tengsizliklar ixtiyorly z,y € [0,1] lar uchun, o‘rinli bo‘ladi.
(4.10)—(4.12)-munosabatlardan ixtiyoriy =,y € [0, 1] lar uchun,

'U)(ZL', y(]) < ‘IU(.’L'()’ y()) < ‘w(mﬂa 31)

qo‘sh tengsizlikka cga bo‘lamiz. Bu esa (zo,y0) juftlik
w(z,y), z,y € [0,1] funksiya uchun, cgar nuqta ckanligini tas-
diglaydi. Teorema ishotlandi.

Quyidagi misollarui ko‘raylik:

1-misol. w(z,y) = 3z*—y, 2.y € [0,1] yutuq funksivali o'yin
ko‘rilayotgan bo‘lsin.

N . 2N 2 RS S
= 1 9 = g0+ i (0 =81 =2
xuddi shunday yo‘l bilan ko‘rsatish mumkinki wy; = 2.

Demak, bu o‘yinda o‘yinchilarning optimal sof strategivalari
mos ravishda 2y = 1, yp = 1 dan iborat bo‘lib, o'yin bahosi w = 2
ga teng. l-teoremaga asosan (1,1) juftlik w(z,y), z,y € [0,1]
funksiyaning cgar nuqtasini tashkil giladi.

2-misol. O‘yinning yutuq funksiyasi

w(z,y) = (z~y)°, z,y € 0,1]
ko‘rinishda bo‘lsin. wy, wy; larni hisoblaymiz:

. 2
wy = max min (r — ¢, Y=o
z€0.] ye{();l]( )

deb olish hisobiga

. V2 1
wy; =0, wyy = min max (CL' — y)? = max (q; — _) ——
ye[0,1) z€[0,1) zel0.1] 4

kelib chigadi.
Demak, bu o'yin uchun, w; # w;;, ya'ni o‘yinchilarning sof
optimnal stratcgiyalari mavjud cmas.
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Uzluksiz yadroli o‘yin

Yuqorida ko‘rdikki (2-misol}, berilgan o‘vinuning yechimi sof
strategiyalarga nisbatan doim ham bo‘lavermas ekan. Shu sabab-
li, xuddi jadvalli o‘yinlardagi kabi o‘yinni kengaytirish (to‘g'ri-
rog'i strategiyalar to‘plamini kengaytirish) zaruriysti tug‘iladi.
Buning uchun, tasodifty migdorning tagsimot funksiyasi tushun-
chasini kiritamiz. Agar £ bilan tasodifiy migdorni belgilasak.
uning x dan katta giymat qabul gilmaslik chtimolini F(x) =
P(¢ < z) bilan belgilaymiz.

2-ta’rif. Quyidagi: F(0) =0, F(1) =1 va

F(z'y < Flz) agar 2/ <z
{ F(z)=F(z+0) agar z#1
shartlarni qanoatlantiruvehi F(xz) funksiyaga aralash strategiyo
deb ataladi.

Agar birinchi o‘'yinchi z € [0,1] sof strategiyasini, ikkinchi
o'vinchi G(y), y € [0,1] aralash strategiyasini qo‘llasa, u holda
birinchi o‘yinchining o‘rtacha yutug'i:

l.
w(z,G) = j w(z,y) dG(y) (4.13)
0
Stiltes integrali qiymatiga teng bo‘ladi.

Xuddi shunday, agar birinehi o‘yinchi F(z), z € [0,1] aralash
strategiyani, ikkinchi o‘yinchi y € [0, 1] sof strategiyani qo‘llasa,
birinchi o'yinchining o‘rtacha yutug'i:

1
w(F,y) = /w(w, y)dF(x) (4.14)
0

Stiltes integrali giymatiga teng bo‘ladi. Agar birinchi o‘yinchi
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F(z), z € [0,1], ikkinchi o'yinchi G(y), y € [0, 1] aralash strate-
giyalarni qo‘llasalar, birinchi o‘yinchining o‘rtacha yutug'i:

11
w(F,G) = w(z,y) dF(z) dG(y) (4.15)
[l

Stiltes integralining qiymatiga tcng bo'ladi. Bu  yerda
(4.13)—(4.15) integrallarning mavjudligi talab etilgan. Bun-
da quyidagi savollar kelib chigadi:

wy = max ménw(F, G), wy = ngll,lrlgxu;(F, G)

lar mavjudmi va ular tengmi?

Agar bu savollarga ijobiy javob berilsa, o'yin to‘la yechilgan
bo‘lib, o‘yinchilarning optimal strategiyalari va o‘yin bahosini
aniqglash lozim bo‘ladi.

1-lemma. Agar w(z,y), z,y € [0, 1] ikkala argument bo'yicha
uzluksiz funksiya bo'lsa, ixtiyoriy F(z), z € [0,1)(G(y),y €
[0,1]) tagsimot funksiya uchun,

1
wnly) = / w(e,y)dF(@), y € [0.1],
0

(wz(:x;) = /w(a:,y) dG(y), =z € [0, 1])
0

funksiyalari uzluksizdir.
Isboti. Isbotni wy(y), ¥ € [0,1] funksiva uchun, ko‘rsatamiz
(wo(z), T € [0, 1] uchun, xuddi shunga o‘xshash isbotlanadi).
Uzluksizlik ta’rifiga asosan ixtiyoriy € > 0 uchun, shunday
8 > 0 mavjudki: |y; — ye] < 8 bo'lsa |w(z,y1) — wlx,y)| < =
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kelib chigadi. Demak,

i) — (e, )l = | [(w(o, ) — w(a ) dF ()| <

1 1

< /|w(x,y1) —w(z, )| dF(z) < E/ dF{z) =«.
0 0

Lemma isbot bo'ldi.

2-lemma. Faraz qilaylik, w(z,y), z,y € [0,1] uzluksiz fun-
ksiya va F(z), z € [0,1)(G(y), y € [0, 1]) ixtiyoriy tagsimot. fun-
ksiya bo‘lsin. U holda ixtiyoriy y € [0, 1](Z € [0, 1}) sonlari uchun
shunday Goly), v € [0,1)(Fo(z), z € [0,1]) tagsimot funksiya
mavjudki, uning uchun quyidagi'

wy(y)= / w(z, ) F(x)= //w(:z: y)dF(z)dGy(y)

CECE f (&, 3)dC(y) = f 0/ ol AR (2)AG) (416

tenglik o rmh bo'ladi.

Isbot. Biz birinchi tenglikning o‘rinli ckanligini ko‘rsatamiz
(ikkinchisi shunga o‘xshash ko‘rsatiladi). Go(y), y € [0, 1] taqsi-
mot funksiyani quyidagi ko‘rinishda tanlab olamiz:

0, 0<y<g
Stiltes integraliga mos kelgan yig‘indini tuzamiz. Buning uchun,
0,1 oraligni 0 = yp < 1 < w1 <P <y < .. < yp =1
nuqtalar bilan bo'lib, integral yig'indini tuzamiz:

Z wi(z) [Golyr) — Golyr-1)]- (4.17)
k=1
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Ammo Gy(y), y € [0, 1] funksiyaning tuzilishiga ko‘ra, Go{yz) —
Go(yr-1) = 0, agar k # 1 va Go(yr) — Golyr—1) = 1 bolganligi
sababli (4.17) dan

Zﬂn(zk) [Go(yr) — Galys-1)] _ wy(z)

tenglik kelib chiqadi, bu yerda z; € [yr_1,vx]. wi(y), y € [0,1]
funksiyaning uzluksizligiga asosan ixtiyoriy € > 0 uchun, shunday
0 > 0 topiladiki, Ay =y — w1 < 9, k= 1,2, ...,n bo‘lganda

|wi(z:) — wi(H)] < e
tengsizlik o‘rinli bo‘ladi. (4.15) va (4.16)-munosabatlardan

12"01(%) [Golye) — Golyx- 1)} — wl(y)‘ <e

k=1
tengsizlik, bundan esa

Jim > wi(2) [Golwe) — Goly-1)] = wi(@) (4.18)
A0 g1

tenglik o'rinli bo‘lishligi kelib chigadi, bu yerda A = max A,.

1<i<n

Demak, (4.18) dan kelib chiqadiki, har bir berilgan ¢ € [0,1] son
va F(z), z € [0,1] funksiya uchun, shunday Go(y), y € [0,1],
funksiya mavjud ekanki, uning uchun, (4.7) tenglik o‘rinli ckan.
Shu bilan 2-lemma isbot bo‘ldi.

3-lemma. Agar w(z,y), z,y € [0, 1] uzluksiz funksiya bo'lsa,
u holda

11
wy = sup iI(lyf / / w(x,y)dF(x) dG(y), (4.19)
I x
0

1
wyy —mfsu //w(m y) dF (2} dG(y) (4.20)
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sonlari mavjud va ularni quyidagicha
1

wy = max min / w(x,y)dF(zx),
v
0

wyy = ménma.x/w(x,y) dG(y)

aniglash mumkin (ya’ni sup, inf larni max va rin larga almash-
tirish mumbkin).

Isbot. w(z,y), z,y € [0,1] uzluksiz funksiya bo‘lganligi
sababli, shunday A musbat soni mavjudki [w(z,y)| < A teng-
sizlik barcha z,y € [0, 1] lar uchun, bajariladi. Demak, ixtiyoriy
F(z), z € 0,1], Gly), y € [0,1] taqsimot funksiyalari uchun,

‘/I/ w(z,y) dF(z) dG(:f; [/‘w z,y) dF (z) dG{y)
0 0

11
< A// dF(z}dG(y) = A
0 0

tengsizlik o'rinli. Bundan (4.19) va (4.20) sonlarining mavjudligi
kelib chiqadi.

L
Avvalwi(y) = [w(z,y) dF(x), z € [0, 1] funksiyani ko‘raylik.
0

Bu funksiya ixtiyoriy F(z), z € [0, 1] tagsimot funksiya uchun,
uzluksizdir. Faraz qilaylik, un(g) = m[(i)nl] wy(y) bo'lsin. U holda

w (g) < y13%1n]w;(y) tengsizlik ixtiyoriy ¥ € [0,1] uchun ofrinli

bo‘ladi. Ixtiyorly G(y), y € [0, 1] tagsimot funksiya uchun,
1 1
(@) =) [ a6 = [w@dcw <
0 0
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gjju:mde(xdG()
0 ¢

1 1
wi(@) < i [ [veyir@acy.  aw
0O n

Dcmak,

Ikkinchi tomondan 2-lemmaga asosan:

11 11
inng”Jw(x,y) dF (z)dG(y) < f{w(fc,y)

0 (4.22)

4F () dGoly) jwu, §) dF(z) = wi(g),

bu yerda Go(y), y € [0,1] funksiya yugorida aniglangan. (4.21)
va (4.22)-munosabatlardan

L1
wi (%) =igf// w(z,y)dF(z) dG{y)
0 0

tenglik o‘rinli ekanligi kelib chigadi, bundan G(y) = Gy(y), y €
[0, 1] bo‘lib, quyidagi
1

/ [ e ar ) aci) - f / w(z, y) dF(z) dGly) =
0 ¢ 2 1

1

= min /w(x'q) dF(z)

yel0,1]
0
munosabat kelib chiqadi.
1
= i 4 dF(x .
W = sup min / w(z,y) dF (z) (4.23)
0
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sonni aniglanishiga ko‘ra, yuqori chegaraning tarifiga asosan
Fi(z), B(z),..z € [0,1] tagsimot funksiyalar ketma-ketligi
mavjudki, ular uchun,

' 1

wy = lim min / w(z,y) dFy(z) (4.24)

n—00 ye[0,1]
0
tenglik o‘rinli.

Umumiylikka zarar keltirmasdan {F,(z}} funksiyvalar ketina-
ketligidan nuqtalar bo‘yicha biror F*(z), z € [0,1] tagsimot
funksiyaga vaqinlashuvchi gism ketma-ketlik ajratib olish mum-
kin, buni biz yana {F,(z)} bilan belgilaymiz. Demak,

1 1

lim fw(:r,y*) dF,(z) = /w(:c, Yy dF™(x),
N0 .
0 0
bu yerda
1 1
—/w(:z,y*) dF*(z) = min /w(:;;,y) dF*(z), (4.25)
-yE[OJ.]
0 0
1 1

/ wiz,y*) dFy(z) > min / w(z, y) dFy(z)
yel0.1]
4] 0
tengsizlikdan kelib chiqadiki,
1 1

nln)rgo ‘ / w(z,y*) dF,(x) > 72]1_1)1010 Urcrhl)rh / w(z,y) dFy(z) (4.26)
0 0

(4.25) va (4.26) dan
1 1

min /w(w, y)dF*(z) > lim min /u,(’z,f;) dF,(z)
y€.1] n—0 yeln,1]
0

197



(4.23), (4.24) larga ko'ra,
1

1
min1/ (z,y}dF*(z) > sup mm /w(:c,y) dF{z) (4.27)

y€[0,1]
0

ikkinchi tomondan
L |

sup min /w(:x:,y) dF(x) > min /w(.: y)dF™*(z) (4.28)
F ye[01 yef0,1)
0
(4.27) va {4.28) lardan
1 1
min /w(:c,y) dF*(z) = sup min /w(x,y) dF(x)
yel0.1] F yef01] s
tenglikni hosil gilamiz. Bundan kelib chigadiki,
1
wr = max min /w(:n y) dF(z).
F yelo,1]
0
Xuddi shu usul bilan wy; ham aniglanadi.
4-lemma. Agar w(z,y), z,y € [0, 1] uzluksiz funksiya bo'lsa

Wy = wWyr
bo‘ladi.
Isbot. Ixtiyoriy n natural soni uchun, [0,1] segment %, i =
0,1, ...,n nugtalar yordamida n ta oraliglarga bo‘lingan bo‘lsin.
Quyidagi:

w~—w(i —J-), i,j=1,2, ..

b n'n

belgilashlarni kiritaylik. U holda, ma’lumki (w” jadvalli o‘yin
yechimga cga. Shumng uchun, o‘yinchilarning opt1ma,1 strate-
giyalari £ = (£, St = (0, ny, ..., ) va o'yin baho-
si w” mavjud. w( x y) funksiya [0,1] x [0,1] kvadratda uzluk-
siz. bo‘lganligi sababli, u tekis uzluksiz bo‘ladi. Shu sababli
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ixtiyoriy £ > 0 soni uchun, shunday ¢ > 0 soni topiladi-
ki, agar /(z ~a')2+ (y — ¢)? < & tengsizlik bajarilsa, un-
dan |w(z,y) — w(2',y)] < € tengsizlik bajarilishi kelib chi-
qadi. n soni shunday tanlab olinadiki 1 < & tengsizlik o‘rinli
bo'lsin. Birinchi o‘yinchining uzluksiz o‘yindagi aralash strate-
giyasi F,(z), 0 < z <1 ni quyidagi ko‘rinishda qurib olamiz:

[n]
1
Fo(z) = /5{", Fo(z)=0,agar 0 < z < -
i=1
bu yerda [nz] nz sonining butun qismi. y € [0,1] ixtiyoriy son
bolsin. 7 = [ny| belgilashni kiritsak:

ny—1<j<ny
yoki )
y—2| <o
n
tengsizlik kelib chiqadi. Demak,

lw(z,y) — w(z, %)\ <e

tengsizlik o‘rinli bo‘lar ckan.
Stiltes integralining ta'rifiga asosan
1
w(F,,y) = [w(z,y)dFu ) =
n © (4.29)
= lim (3 w(z, y)(Fa(i) — Fulion))).

Bu verda :c,;;l < z < oz, = %, 1 = 0,1,...,n. Ammo
E(z;) - Fo(mio) = €7, shu sababli (4.29) dan
k1
w(Fy,y) = JHIJOZw(z,-,y)S‘ (4.30)

i=1
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tenglik kelib chigadi. w(z,y), z,y € [0,1] mng tekis uzluksizligi
va (4.30) tenglikdan kelib chigadiki, berilgan € > 0 soni uchun,
shunday ¢ > 0 mavjudki, barcha natural n sonlar uchun,

n

w(F,,y) — Z w(z, y)&

i—l

' LY — Z wj

tengsizliklar bajariladi. (4.31), (4.32) tengsizliklardan

< 5 (4.31)

va

(4.32)

n

[w(Fny) — D urer

21

_E
2
tengsizlikka cga bo‘laruiz. Demak, ixtiyoriy y € [0, 1] uchun,
w{F,,y) >w" —¢ (4.33)
tengsizlikni hosil qilamiz. (4.33) dan kelib chiqadiki,
wy >w" —¢. ; (4.34)
Xuddi yuqoridagi usul bilan keltirib chigarish mumkinki,
wyy < w'h s, (4.35)
(4.34) va (4.35) tengsizliklardan
wyp < wyp+ 2
kelib chigadi. Oxirgi munosabatda e ixtiyorly bo‘lganligi sababli
wy < wy {4.36)
kelib chigadi, ammo bilamizki

wyy > wy (4.37)
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shuning uchun, (4.36), {4.37) lardan
Wy = Wy
tenglik kelib chigadi. Teorema igbotlandi.
Yuqoridagi teorcma, isbotidan kelib chigadiki,

lim w" = wy
n—00

va, Fp(z), 0 < z < Istrategiya berilgan uzluksiz o'yinda birinchi
o'yinchining optimal aralash strategiyasini yctarlicha aniqlikda,
approksimatsiya giladi.

Botigq — qavariq o‘yin

Avvalgi punktda ko‘rdikki, chcksiz o‘yinlar uchun, optimal
strategivalarni topishning umumiy analitik usuli hozircha yo'q.
Shu sababli w(z,y). z,y € [0,1] funksiyaga ayrim shartlar
qo‘yish yordamida o‘yinning analitik yechimini ko‘rsatish mum-
kin bo‘ladi.

Bu yerda shunday shartlardan birini keltirib, o‘yinning yechish
yo'lini ko'rsataiiz.

3-ta’rif. Bir o‘zgaruvchili f(z), ¢ < z < b funksiya gavarig
(botig) deyiladi, agar ixtiyorly x1,z2 € [0, 1] va ixtiyoriy 0 < A <
1 soni uchun,

fOzy + (1= X)m) < Af(m) + (1 — A) f(g)
(f(Az1+ (1 = Nz2) < Af(zy) + (1= A)f(z2)) (4.38)

tengsizlik o'rinli bo'lsa.
Agar (4.38) tengsizlik 0. < A < 1 soni uchun, gat’ly bo‘lsa,
f(z), a <x < b funksiya qat’iy qavariq (botiq) deyiladi.
4-ta’rif. Tkki o‘zgaruvehili w(z,y), e < 2 < b,ce <y < d
funksiya botiq — qavariq deyiladi, agar har bir y € [c, d] uchun,
x bo'yicha botiq va har bir z € [a,b] uchun, y bo'yicha qavariq
bo'lsa.
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Qat’iy botig — quvarig deyiladi, agar u mos ravishda x bo‘yicha
qat’ly botiq, y bo‘yicha qat’iy qavarig bo‘lsa.

3-teorema. Agar uzluksiz w(z,y),z,y € [0,1] funksiya bo-
tiq — qavarig bolsa, u holda o'yinchilarning sof optimal strate-
giyalari mavjud.

Isbot. w(z,y), z,y € [0,1] funksiya uzluksiz bo‘lganligi
uchun, teorema 2.1 ga asosan o‘yinchilarning optimal aralash
strategiyalari mavjud, ular mos ravishda Fy(z), 0 < z <
1, Go(y), 0 <y <1 bo'lishsin.

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

1 1
Ty = /l‘dFu(iﬂ): yo = /’deo(y)-
0 0

Endi ¢,y o'yinchilarning sof optimal strategiyasini tashkil
etishligini ko‘rsatarniz.

w(z,y) funksiya 2 bo‘yicha botiq bo‘lganligi sababli har bir y
uchun, shunday « soni topiladiki,

wy(z) = w(z,y) — oz

funksiyasi aynan xg da maksimumga erishadi. Demak,
1

1
w(Fy,y) = [ w(z,y)dFo(z) = [ (w,(z) + az)dFy(r) <
Juesisio |

]

1
< /(wy(xo) + axp) dFy(z) = wy(ro) + axy = w(zg, y).
0

Bundan max w(F,y) = w(Fy,y) < w(xg,y) tengsizlik ixtiyo-
riy y € [0, 1] uchun bajarilganligi sababli, 2y birinchi o'yinchining
optimal strategiyasi ekanligi kelib chiqadi.
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Xuddi shu usul bilan ko‘rsatish mumkinki, ngnw(w,G) =
w(z,Go) > w(z, ) tengsizlik ixtiyoriy € [0,1] uchun, ba-
jariladi. Demak, yo ikkinchi o‘yinchining sof optimal strategiyasi
bo‘lar ekan. 3-teorema isbot bo‘ldi.

3-teorema sof strategivalarga nisbatan ta’riflangan bo‘lsada,
ishotida aralash strategiya ishlatilyapti. Shu ma’'noda tcorema
isboti ancha murakkablashtirilgan.

Shu sababli quyidagi tcoremani keltiramiz.

4-teorema. Agar uzluksiz w(z,y), z,y € [0, 1] funksiya qat’iy
botiq — gavariq bo‘lsa, u holda o‘yinchilarning sof optimal stratec-
giyalari mavjud.

Isbot. Har bir y € [0,1] uchun, w(z,y) funksiya z bo'yicha
maksimumga erishadi. Maksimum nuqtasini ¢(y) bilan belgilay-
lik. w(z, y) ning uzluksizligidan foydalanib p(y), 0 <y < 1) ham
uzluksiz funksiya ekanligini ko‘rsatish mumkin. Demak,

maxw(z,y) = wp(y),y), 0 <y <1

uzluksiz funksiya ckan.
Xuddi shu usul bilan shunday uzluksiz ¢(z), 0 < z < 1) fun-
ksiya aniglanadiki, uning uchun,

minw(z,y) = w(z,P(z)), 0 <z <1
v

tenglik o‘rinli bo‘ladi.

Endi p(y), 0 <y <1 vay(z), 0 < 2z < 1 funksiyalarining
superpozitsiyasi p((x)), 0 < z < 1 ni qaraylik. Bu uzluksiz
funksiya bo‘lib [0, 1] segmentni o‘ziga akslantiradi. Shu sababli
Kakutani tcoremasigi ko‘ra qo‘zg'almas z¢ nugtaga ega, ya'ni

zo = p(¥(z0))-
Agar yy = (xp) belgilashni kiritsak, g = @(yo), Yo =

¥(zo) munosabatlarga ega bolamiz. Bu degani (zg,yo) juft-
lik w(z,y), z,y € [0,1] funksiyaning ecgar nuqtasi, shu bilan
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o'yinchilarning sof optimal strategiyalari ekanligini bildiradi. Teo-
rema isbotlandi.
3-misol. Quyidagi

w(z,y) = -2+ 2 —day+32 -2y, 0<2<1,0<y<1
funksiya orqali uzluksiz o‘yin berilgan bo'lsin. wee = —2, wy, = 4
bo‘lganligi sababli, berilgan funksiya qat’ly botig-qavariq bo‘ladi.

Endi ¢(y), 0 < y < 1 funksiyani aniglaylik: w, = —2z —4y+3 =
0, bundan

—4y+3 —4dy + 3
T = —%‘_——, demak p(y) = —%—

Ammo bu funksiyaning givmati [0, 1] oraliqqga har vagt ham
tegishli emas. Shuning uchun, uni quyidagicha qayta aniglaymiz:

(1, 0<y<)
—4g 43
w(y) = < ~—1’2-— 1<y<i
3 <,

Bu yerdan
wyz,y) =0

wy(x,y) =0
tenglamalar sistemasini yechish bilan: zp = %, Yo = % birinchi va
ikkinchi o‘yinchilarning mos ravishda sof optimal strategiyalarini
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aniglaymiz. O‘yin bahosi esa
15
36

w (o, Yo) = —
ga teng bo‘ladi.

Vaqtni tanlash o‘yini

Bu oyinda o‘yinchilar birlik vaqt oraliq davomida bir-biriga
bildirmagan holda, biror harakatni fagat bir marta amalga os-
hirishlari zarur. Bu harakatlarni amalga oshirish tartibi (ketma-
ketligl) juda ham muhim bo'lishi mumkin. Shu bilan birga
harakatni iloji boricha kechroq va raqibga qaraganda ertaroq
amalga oshirish magsadga muvofiq. w(z,y), z,y € [0,1] fun-
ksivaning ko‘rinishi quyidagicha:

K(z,y), agar = <y,
w(z,y) =4 ¢y), agar z=y,
L(z,y), agar = >y
bo'lsin. Bu yerda K(z,y),0 < 2 <y <1, ¢o(y), 0 <y < 1,
L(x,y), 0 <y <z <1 uzluksiz funksiyalar bo'lishsin.
Agar F(z), 0 € z < 1 — birinchi o'yinchining aralash strate-
givasi bo'lsa, u holda y € [0, 1] uchun,

w(Fy) = [ K(a,9)dF(E) +o0) (F@) - Fly—0)+
\]

1
+/L(3:, y) dF(x) (4.39)

y
tenglikka cga bo'lamiz. Mabodo, F(x), 0 < 2 < 1 uzluksiz fun-
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ksiya bo‘lsa, (4.39) ning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:
¥ 1
w(F9) = [ K9 dF@)+ [ L) dre)
0 y

Faraz qilaylik, F(z),0 < 2 < 1va G(y),0 < y < 1lar
optimal strategivalar bo'lib F'(z), 0 < z <1, G’(y) 0<y<i1
lar uzluksiz funksiyalar bo‘lsin. Unda, ma’lumnki, agar yo € [0, 1]
uchun,

G'(y0) > 0 (4.40)
bo‘lsa,
w(F,y) =w
o'yin bahosi bo'ladi. G'(y), 0 € y < 1 ning uzluksizligidan
va (4.40) dan kelib chigadiki, ¥y nuqtaning biror atrofida ham

G'(y) > 0 tengsizlik bajariladi. Demak, bu atrofdagi y lar uchun,
dw(F,y)

—_— = 4.4
= (a1

tenglik o'rinli bo‘ladi.
(4.41) tenglikni quyidagicha yozish mumkin:
1

y
(L yK 0, 9) )= [ Ko 0)Ee)ss [ L) F @)
0 Y
Bu tenglamani F'(z) funksiyaga nisbatan yechib optimal strate-
giya topiladi.

Faraz gilaylik, #(z),0 < z < 1, G(),0 < y < 1 opti-
mal strategiyalar uzluksiz bo‘lib, F'(z), G'(y) lar mos ravishda
(a,b), (c,d) oraliglarda musbat, tashqarisida nol bo'lsin. U hol-
da F(z),0 < z <1, G(y), 0 < y < 1 optimal strategiyalarni
aniglash uchun, quyidagi munosabatlarga ega bo‘lamiz:

0<a<b<1,0<c<d<l,
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w(F,y)=w,y € (¢d),
w(F,y) > w, Vy,

w(z,G) =w, z € (a,b),
w(z,G) < w, Vz

Y
(Lly.y) - K(y,9) F'(y) = f Ky(z,y)F'(z) dz+

1

+/Ly(:1:,y)F'(x)d,x, Vy € (¢, d),

y

(K(z,z) — L{z,2))G'(z) = fL z, )G

+ f K. (x,y)G'(y) dy, Y € (,b).

(4.42)
(4.43)
(4.44)
(4.45)

(4.46)

(4.47)

Yana bir o'yin alohida o‘rganiladiki, bunda w(z,y), z,y €

[0, 1] funksiya kososimmetrik, ya'ni

Liz,y) = ~K(y,z), p(x)=0,0< 2 <1,0<y <1

ko‘rinishda bo‘ladi. Bunda, o'yin bahosi nolga teng bo'lib,
o‘yinchilarning strategiyalari ham bir xil bo‘ladi. Shu sababli: F' =
G,a = ¢,b = d,w = 0. U holda yuqoridagi {4.42)—(4.47)-

munosabatlar quyidagicha o‘zgaradi:
w(F,y) =0,y € (c,d),
w(F,y) >0, vy,

(L)~ Ku.9)FW) = [ Ky y)F (@) det

22
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b
+/ Lz, y)F'(z)dzx, Yy € (¢, d), (4.50)
y
Demak, agar o‘yinning yuqoridagi talablarni qanoatlantiruv-

chi yechimi mavjud bo‘lsa, u (4.48)—(4.50)-munosabatlardan
aniqlanadi.

Misollar

Biz bu yerda yugorida ko‘rilgan o‘yinga taallugli bo‘lgan mi-
sollarni keltiramiz.

4-misol. Quyidagi gipotetik holatni ko‘raylik. Ikki duelchi
(o‘yinchi) ¢ = 0 vagtdan boshlab bir-biriga o'zgarmas tezlik bi-
lan yaqinlashib kelmoqda va t = 1 vaqtda ular uchrashadi {biror
narsa xalaqit bermasa). O‘yinchilarning har birida qurol bo‘lib,
ular xohlagan paytlarida raqibga qarshi bir marotabagina o'q
uzishlari mumkin. O'yin qoidasiga asosan, agar ularning biri ni-
shonga tegib, ikkinchisi tegmasa, nishonga tckkan o‘yinchi yut-
gan hisoblanadi. Boshga vaziyatlarda o‘yin durang bilan tugagan
hisoblanadi.

Quyidagi ikki farazni qabul gilamiz.

1. O'yinchining ¢ vaqtda nishonga tegish ehtimoli ¢ ga teng;

2. O'yin shovqinsiz, ya'ni nishonga tegmagan o‘qning ovozi
cshitilmagan hisoblanadi.

Bu o‘yinning w(z, y), z,y € [0, 1] funksiyasini quraylik. Birin-
chi o‘yinchi otish uchun, z vaqtni tanlasa, ikkinchi o‘yinchi y > =
vaqtni tanlasin. U holda birinchi o'yinchida 1 yutugni olish ehti-
moli z ga va —1 yutuqni olish chtimoli y(1 — &) ga teng. Demak,

K(.’L’,y) =T - l'y(l _‘II") =r—=Yy+ry, T,y c [01”1
O'yin simmetrik bo‘lganligi uchun,
Liz,y)=z-y-—-xy, z.y € 0,1
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va
elz)=0,0<z <1
Ky(l', y) = -1 +,
Lz, y) =—-1—z,
L(y,y) — K(y,y) = —2¢°
munosabatlarga ega bo‘lamiz.

Faraz qilaylik, optimal strategiya F(z), 0 < z < 1 uzluk-
siz bo'lib, uning hosilasi (a, b) oraliqda musbat bo‘lsin. U holda
(4.50) ga asosan

y b
— 22 F(y) = /(—1 + z)F'(z) dz + /(—l — z)F'(x) du,
J /
bu tenglikni y bo‘yicha differcnsiallab
~yF'(y) -2 F"(y)=(y — DF () +(y+ DF(y), a <y < b

(4.51)

diffcrensial tenglamaga cga bo‘lamiz. (4.51) ni ixchamlab quyi-

dagi tenglamani hosil qilamiz:

yF"(y) = =3F'(y),a <y <b

uning vechimi quyidagicha bo‘ladi:
, k

bindi a,b va k larning qiymatlarini aniglaymiz. Faraz qilaylik,
quyidagi tengsizlik: b < 1 o‘rinli bo‘lsin, u holda w(F,y) ni y
ho'yicha uzluksizligidan w(F, b) = 0 yoki
b b
/(:L'—b+b:1;)dF(;r:) =0, /(:v—l+x)dF{:L') <0
a a
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bo‘lganligi sababli w(F,1) < 1, bu csa (4.49} ga qarama-qarshi.
Shu sababli b = 1, bundan esa

w(F,1)=1 (4.52)
tenglik o‘rinli ekanligi kelib chigadi. (4.52) dan kelib chigadiki
b
k f 2—“';3'—1 dz = 0, bundan 3¢ —4a + 1 =0.

a
Oxirgi tenglamaning ikkita ay = 1, ay = % ildizlari bo'lib a; =

1 ildiz mumkin emas, demak, a = %

F(z), 0 £ z < 1 strategiya bo‘lganligi uchun,

1
/kx_s dr =1
1
3

bundan k = i kelib chigadi. Demak, ikkala o‘yinchining optimal
strategivasi

. 1
0, .L<§
F(z) =
1 1,
g(g—ﬁ),§<’l<1

ko‘rinishida bo‘lar ckan.

5-misol. (Shovqinli ducl). Bu o‘yinda o‘q ovozi cshitiladi. De-
mak, agar birinchi tomon nishonga tcgmagan bo‘lsa, ikkinchi
tomon albatta tegadi, chunki u £ = 1 vagtgacha kutib turadi.
Shu sababli birinchi o'yinchi mo‘ljal uchun, z < y vaqtni tanla-
gan bo‘lsa, u z chtimollik bilan 1 ni, yoki 1 — z ehtimollik bilan
~1 ni yutadi. Demak,

w(z,y)=2x-1, L(z,y)=1-2y, p(r)=0,0<z <t 0<y<L

Bunga avvalgi hisob-kitoblarni qo‘llasa ham bo‘ladi. Lekin o'yin
sodda bo‘lganligi uchun, oy = y = % ckanligini topish oson.
Natijada, optinal strategiya sof bo'lib; u % ga, teng.
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5-8. Bijadvalli o‘yin

Yuqorida ko‘rdikki, antagonistik o‘yinlarda o'yinchilarning
oladigan yutuglari yig'indisi o‘zgarmas bo‘lib, uni har vaqt nol
yig‘indili o‘yinga keltirish mumkin. Bunda, demak, biror o‘yinchi
yutug'i ortsa, boshqa o‘yinchiniki, albatta. kamayadi.

Ammo shunday jarayonlar ham borki, bunda o’yinchilarning
yutuglari yig'indisi o‘zgaruvchan bo‘ladi. Shu bilan birga o'yin-
chining oladigan yutug'i, nafaqat o‘zining, shu bilan birga boshqa
tomon (ikkinchi o‘yinchi)ning qabul gilgan qaroriga (strategiyasi-
ga) ham bog'liq bo‘ladi.

Agar o‘yinda ikki ishtirokchi bo‘lib, ularning strategiyalari
chekli bo'lsa, u holda bijadvalli o‘yin hosil bo'ladi. Bunda o'yin-
chilarning oladigan mos yutuglarini (a;, b;) juftlik orqali ifodalash
muitkin. Demak,

(G,l,bl) (a.l,bn)

(A, B) _ (112, bl) ((Zz,bn)
(@, 1) o (G, b))

jadvalning (a;, b;) elementi birinchi o‘yinchi 7 — strategiyasini,

ikkinchi o‘yinchi j — strategiyasini tanlagandagi o'yinchilarning

mos yutugqlarini bildiradi.

Bu yerda ham, xuddi antagonistik o‘yin kabi aralash strategiya
tushunchasini kiritish mumkin.

Anigki, o‘yinchilarning birlashib harakat qilishlari ularning yu-
tuqlarini oshirishga katta yordam beradi, Ammo o‘yin qoidasi
yoki sharoitga ko‘ra birlashib harakat gilishning iloji bo‘lmasligi
mumkin. Bunda har bir o'yinchi o'z foydasini ko'zlab strategiya
Lanlaydi.

Biz bu yerda, aynan, shu holatni, ya'ni koalitsiya tuzish
mumkin bo‘lmagan o‘yinlarni tadqiq etamiz.
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Afzal strategiyalarga nisbatan muvozanat holat

Bizga A va B jadvallar bilan berilgan (A, B) bijadvalli o'yin
berilgan bo‘lsin. Bunda A jadvalning clementlari birinchi, B jad-
valning elementlari ikkinchi o‘yinchining yutuqlarini ifodalaydi.
Ya'ni, masalan, birinchi o‘yinchi 4, ikkinchisi j strategiyalarini
qo‘llasalar, birinchi va ikkinchi o‘yinchining vutuglari mos ra-
vishda a;, b; sonlariga teng bo'ladi.

1-ta’rif. Biror ¢ va k lar uchun,

Qi > k;j (51)

tengsizlik barcha 7 = 1,2, ..., n lar uchun, o‘rinli bo‘lsin. U holda
birinchi o'yinchining 7 strategivasi & strategivasidan gat’iy ustun
{afzal) deb ataladi. Agar (5.1) tengsizlik qgat’iy bo‘lmasa, birin-
chi o‘yinchi uchun, ¢ strategiya k strategiyadan gat’iy bo‘lmagan
ustun (afzal) deb ataladi.

2-ta’rif. Agar biror ¢ va k lar uchun,

a,,;j 2 Q5 (52)

tengsizliklar barcha 7 = 1,2, ...,n lar uchun, o‘rinli bo‘lsa, birin-
chi o‘yinchining ¢ strategiyasi k strategiyadan to‘la ustun (afzal)
deb ataladi.

Xuddi shunga o‘xshash ta’riflarni ikkinchi o‘yinchi uchun, ham
kiritish mumkin. Bunda, endi B jadvalga nisbatan so‘z yuritiladi.

Demak, mabodo, o‘yinchining ustun (afzal) strategiyasi mav-
jud bo‘lsa, u har doim shu strategiyani tanlash hisobiga, ikkinchi
o'yinchi nima qilishidan qat’i nazar, kam bo‘lmagan yutuqga eri-
shar ckan (garang (5.2)). Shu ma'noda ustun keluvchi strate-
giyalarni tanlash magsadga muvofiq bo'ladi.

Ammo ayrim hollarda, masalan, o'yinni bir necha marta
takrorlash imkoni bo‘lgan hollarda bunday yo‘l tutish hamma
vagt ham to'g'ri bo'lavermaydi. Bunga misol keltiramiz.
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O‘yinchilarda ikkitadan strategiya bo‘lgan quyidagi bijadvalli
o'yiuni ko'raylik:

(160,0)  (10,10)
(4,B) = ((150, 120) (0,0) )

Demak, bu o‘yinda

160 10 0 10
A‘(moo)’B“(moo)

bo‘lib, bunda birinchi o‘yinchining 1-stratcgivasi 2-strategiya-
sidan ustundir. Shu sababli ikkiuchi o'yinchi 2-strategiyasini
qo‘llashi kerak bo'ladi. Bunda, o‘yinchilarning har biri 10 yu-
tugga cga bo'lishadi.

Endi faraz gilaylik, o‘yin 10 marta gaytarilib, birinchi o‘yinchi
10 tadan 8 tasida birinchi, 2 tada 2-strategiyasini qo‘llasa, u hol-
da ikkinchi o‘yinclii 1-strategiyani go‘llashi maqgsadga muvofiq
bo‘ladi. Chunki, bunda birinchi o‘yinchining yutug'i 8 - 1-]%0 +2-
1{;—?158 ikkinchisiniki 2 - % = 24 ga teng bo‘ladi.

Awmmo o‘yin bir taktli (faqat bir marta o‘ynaladigan) bo'lsa,
yugoridagi usulni qo‘llab bo‘linaydi, unda albatta, birinchi
o'yinchi 1-strategiyasini qo'llashi kerak bo‘ladi.

Xulosa shuki, agar biror o‘yinchining ustun strategiyasi
mavjud bo‘lsa, uning harakati ma’lum bo‘lib, ikkinchi o‘yinchi
uchun, ma’qul strategivani aniqlash kerak bo‘ladi. Agar ikkala
o‘yinchining ham ustun strategivalari mavjud bo‘lsa, bu eng ide-
al holat bo‘lib, o‘vin masalasi to‘la yechilgan deb aytish mumkin.

3-ta’rif. Agar 4,7 strategivalar Dbirinchi va ikkinchi
o‘yvinchilarning mos ravishda ustun(afzal) strategiyalari bo'lsa,
(i,7) afzal strategiyalarga nisbatan muvozanat holut deb ataladi.

Agar o‘yinda ustun strategiyalarga nisbatan muvozanat holat
bo'lsa, uni o'vinning yechimi sifatida gabul gilish mumkin. Ammo
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quyidagi vaziyatlar ham bo‘lib qolishi mumkin:

(100,50) (20, 50)
(4,B) = ( (100,0)  (20,0) )

Bu yerda afzal strategiyalarga nisbatan muvozanat holatlar bir
nechta bo'lib; birinchi o'yinchi uchun, 1-strategiyani tanlaydimi,
yoki 2-strategiyanimi farqi yo‘q, ammo ikkinchi o‘yinchiga buning
katta ahamiyati bor.

Shunday vaziyatlar bo‘lishi mumkinki, bunda afzal strategiya-
ga nisbatan aniglangan muvozanat holat ikkala o‘yinchiga ham
ma’qul bo‘lib, ko‘zlangan yutugni bermasligi mumkin. Quyidagi
misolni ko‘raylik:

_{ (100,100) (~30,150)
(A=B)“((150, ~30) (10,10) )

bu yerda (2,2)-muvozanat holatni tashkil giladi. Unda o‘yinchi-
lar 10 yutuqqa ega bo‘ladilar. Agar o‘yinchilar bamaslahat qaror
gabul gilishib, 1-strategiyalarini tanlasalar, har biri 100 yutugqa
erishadi.

Demak, o‘yinda o‘yinchilar ega bo‘ladigan ma’lumotlar muhim
hisoblanar ckan.

Nesh ma’nosida muvozanat holat

O'yinchi qaror (yechim) gabul qilishidan oldin, ikkinchi o‘yin-
chining qarorini taxmin qilishga majbur, chunki uning yutug4
unga bog‘liq bo‘ladi. Ammo bu taxmin hagigatga qanchalik to‘g’-
ri kelishi juda ham muhim hisoblanadi. Shu sababli, birinchi
o'yinchi quyidagicha fikr yuritishi mumkin: men a; yechimni ga-
bul gilaman, chunki bunga garshi ikkinchi o'yinchi 8; yechimni
qabul giladi, shu sababli a; 3; ga nisbatan optimal bo‘lishi kerak.

4-ta’rif. Agar ixtiyoriy ¢ va j lar uchun, '

Qigjo 2 ijo: bigjy = ig; (5.3)
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tengsizliklar o‘rinli bo‘lsa, (¢g, jo) Nesh ma’nosida muvozanat ho-
lat deb ataladi.

(5.3) tengsizlikdan ko'rinib turibdiki, biror o'yinchi shu strate-
giyani qo‘llab tursa, boshqa oyinchi uchun, ham shu strategiyani
go‘llash maagsadga muvofiq.

Demak, o‘yinchi ikkinchi o‘yinchiga nisbatan hech qanday
ma’lumotga ega bo‘lmasa, unda u Nesh ma'nosida muvozanat-
ni saqlovchi strategiyani tanlashi kerak ekan.

Ammo bunda shunday o‘yinlar uchraydiki, ularda bir nech-
ta Nesh ma’nosida muvozanat holatlar mavjud bo‘lishi mumkin.
Bunday vaziyatda, ulardan birortasini tanlab olish masalasi tu-
radi.

1-misol.

~{ (100,100) (0,50)
(A:B)“( (50,0) (60,60))

Bunda Nesh ma’nosida muvozanat holatlar: (1,1) va (2,2) bo'lib
birinchi holatda o‘yinchilar 100 birlik, ikkinchi holatda 60 birlik
yutuqqa ega bo'ladilar.

Agar birinchi o‘yinchi 1-strategiya qo‘llasada, ikkinchi o‘yinchi
2-stratcgiyani qo‘llasa, u holda birinchi 0 yutuqga cga bo‘ladi.
Agar birinchi o‘yinchi 2-strategiyani qo‘llasa, kafolatlangan yu-
tug‘t 50 bo‘ladi. Shu sababli bu yerda ikkinchi o‘yinchining
mo‘ljali hagida ma’lumotga cga bo‘lish muhim hisoblanadi.

Hatto, muvozanat holat yagona bo‘lgan holda ham, uni tanlash
ikkilanishga olib kelishi mumkin.

2-misol.

(A B) = (40,50)  (50,90) (40, —200)
B)= (60, —200) (70,80) (40, 150)
bunda (2,3) yagona yechim manosida muvozanat holat bo'lib,
unda o‘yinchilar mos ravishda 40 va 150 yutuqqga ega bo‘lishadi.
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Mabodo, birinchi o‘yinchi 1-strategiyasini qo‘llasa, ikkinchi
o'yinchi uchun, bu juda ham katta yutuq bo‘ladi (200),
shu sababli ikkinchi o'yinchi birinchi o'yinchi tomonidan 2-
strategiyani tanlashiga to'la ishongan bo‘lishi lozim. Aks holda,
u (ikkinchi o‘yinchi) 2-strategiyani tanlash bilan kamida 80 yu-
tuqqa ega bo‘ladi.

Bu misollardan xulosa shuki: 1) muvozanat holat har vaqt
ham muvaffagiyatga olib kelavermaydi; 2) muvozanat holatlar
bir nechta bo‘lishi mumkin.

Endi berilgan bijadvalli o‘yinda Nesh ma’nosida muvozanat
holatni topish usullaridan birini ko'rib chigamiz.

A jadvalning har bir ustunida eng katta giymatlar joylashgan
kataklarni belgilab chigamiz. A va B jadvallarda ikki marta bel-
gilashga cga bo‘lgan qatorlarga mos kelgan holat Nesh ma’nogida
muvozanat holatni anglatadi.

3-misol.

(10,40) (—10,10) (20, —20)
(A’B):((m,w) (20,30) (0, 10) )

bunda

A_( 10 =10 V20N o (V40 10 -10
Ve 20 0 )0 T T L 10 4/30 10

ya'ni A va B jadvallarning ikkinchi satri va ikkinchi ustunlari
umumiy belgiga ega. Shu sababli bu bijadvalli o'yinda (2,2) Nesh
ma’nosida muvozanat holatni tashkil giladi.

Aralash strategiyada muvozanat holat

Yuqoridagi mulohazalarning barchasi fagat sof strategivalarga
nisbatan olib borildi. Quyidagi 4, 5-misollar ko‘rsatadiki,
sof strategiyalarga nisbatan har vaqt ham muvozanat holat
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bo‘lavermas ekan. Shu sababli aralash strategiya tushunchasi ki-
ritiladi. Aralash stratcgiya kiritilib, kengaytirilgan o‘yvinda csa
har vagt muvozanat holat topiladi.

Kengaytirilgan o'yinda o‘yinchilar tomonidan sof strate-
giyalarni tanlash ehtimollik orqali olib boriladi. Ya'ni har bir sof
strategiyalar biror chtimollik bilan tanlanadi.

5-ta’rif. Sof strategiyalar ustida tagsimlangan to‘la chtimollik
aralash strategiya deb ataladi.

Shunga ko‘ra Dbirinchi o'yinchining aralash stratcgiyalari
to‘plami quyidagi:

m
Sn = {'L = (-7;11‘7;23 1$m) : E ri=12,20,1= 11 2, m}
i
simpleksdan iborat bo‘ladi.
Agar o'yinchilar mos ravishda ¢ = (2,29, ..., Zpn), y =
(1, Y2, .-, Yn) aralash strategivalarni tanlagan bo‘lsa, ularning
o‘rtacha yutuglari mos ravishda quyidagi:

k{23 n m 7
wy = E E aijTiYj, Wi = E E bijxiy;
i=1 j1 i1 1

sonlarga teng bo‘ladi.

Demak, birinchi o'yinchi wy ni z = (zy,%2,...%m) €
S, o‘zgaruvchilar bo‘yicha, ikkinchi o‘yinchi wy; ni y =
(y1,Y2, -, Yn) € Sp o'zgaruvchilar bo‘yicha maksimum qilishga
harakat qgiladi.

Shunga ko'ra quyidagi ta'rif kelib chigadi:

6-ta’rif. Agar biror r* = (2}, 25, ...,25,), ¥* = (Y, 15, - U)
holatlar uchun,

m n m n

x P
E E a5 TY; < E E il Yjs
i1 g1 i1 =1
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m T {73 7
DN byriy; <D 0D bty
i=1 j=1 i=1 j=1
tengsizlikiar barcha z =  (21,22,..,%m) € Spmy =
(Y1, Y2, -, Yn) € Sp, larda o'rinli bo'lsa, (z*,y*) holat Nesh
ma nosida muvozanat holat deb ataladi. _
Bijadvalli o‘yinda Nesh ma’nosida muvozanat holatni topish
muhim hisoblanadi.
Shu ma’noda quyidagi tcorema diqqatga sazovar:
1-teorema. Ixtiyoriy bijadvalli o‘yin aralash strategiyalarga
nisbatan Nesh ma’nosida muvozanat holatga cga.
Isbot. (A, B) jadvalli o'yinda = = (21,22, ..., Zp) € S, ¥ =
{(Y1,Y2, -, Ym) € Sn, ixtiyoriy aralash strategiyalar bo'lsin. Ular

yordamida
v T + ¢ o Yy; + dj

Ti= s Y= (5-4)
=1 j=1
aralash strategiyalarni quramiz, bu yerda
¢ =max(A;y" —zAyT,0),1=1,2,..m (5.5)

d; = max(x B, — xBy’,0), j =1,2,...,n,

Ai. = (aﬂ, ai9, ...,y a,-n), B.j = (b]j., 1)2]', ciey bmj)T larni ifodalaydi.

(5.4) ni (z,y) — (z',¢) akslantirish deb garash mumkin. Uni
(2',y) = T{x,y) deb olamiz. Ko‘rsatish mumkinki 7T'(z,y), z €
Sm, y € S, akslantirish uzluksizdir.

Endi (z,y) = («/,¢/) tenglik bajarilishi uchun, (z, y) ning mu-
vozanat holat bo'lishligi zarur va yetarli ekanini ko‘rsatamiz.

Hagiqatan, agar (z,y)— muvozanat holat bolsa A,y <
zAy", i = 1,2, ..., m tengsizlik o‘rinli bo‘lib, bundan ¢; = 0, i =
1,2,....,m kelib chigadi. Xuddi shunday usul bilan ko‘rsatish
mumkinki d; =0, j =1,2,...,n. Demak, 2 =2/, y=¢.
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Endi Faraz qilaylik, (z,y) muvozanat holat bo‘lmasin. Ya'ni,
yoki shunday Z € S, mavjudki ZAy" > zAy” bo'ladi, yoki
shunday 7 € S, mavjudki 2477 > zAy"T bo'ladi. Birinchi hol
o‘rinli bo'lsin (ikkinchi hol ham xuddi shu yo‘l bilan ko‘rsatiladi).

zAy” soni A;y7, i = 1,2,...,7n sonlarning qavariq giymati
bo‘lganligi sababli, shunday k € {1,2,...,m} indcks topiladi-
ki, uning uchun, Ay’ > zAy’ tengsizlik o'rinli bo‘ladi. De-
mak, (5.5) ga asosan ¢ > 0. ¢, ¢ = 1,2,...,m larning bar-
chasi manfiy bo‘lmaganligi sababli, albatta, bitta shunday indcks
s € {1,2,...,m} topiladiki, uning uchun, A, y" < zAy” tengsiz-
lik o‘rinli bo‘ladi, bundan ¢, = 0 ekanligi kelib chigadi. Oxirgi
mulohazalardan
’ Ty

Zs

I < Ts

1+ z C;
by

va. undan 2’ # z ckanligi ma’lum bo‘ladi.

Demak, (2',y) = (x,y) bajarilishi uchun, (z,y) ning mu-
vozanat holat bo‘lishi zarur va yetarli ckan. T : S, X S, —
S, X Sy, akslantirish uzluksiz bo‘lib, u kompakt va qavariq
ho'lgan S,, x S, to'plamni o‘z-0'ziga akslantiradi. 7{x, y) akslan-
tirish uchun, Brauer teoremasining barcha shartlari bajarilganligi
sababli, u qo‘zg‘almas (z, y) nuqtaga ega, va'ni (z,y) = T(z,y).

Xuddi shu qo‘zg'almas (x,¥) nuqta yugorida ko'rsatilganga
asosan berilgan bijadvalli o'yinning muvozanat holatini tashkil
qiladi. Teorcma isbotlandi.

Yuqorida (4-§.)dagi (nol yig'indili o‘yinda) muvozanat holat-
larining kombinatsiyasi ham muvozanat holat bo’lib, uni ba-
hosi o‘zgarmaydi. Ya'ni, agar antagonistik o‘yinda (z/,y) va
(z”,4) lar muvozanat holatlar bo‘lsa, quyidagilarning harchasi-
da (', v}, (z",y") (&",v), (z',y") o'yinchilar oladigan yutuqlar
bir xil bo‘ladi.
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4-misol. Dam olish kuni marogli o*tishi uchun, oila a'zolari
fagat ikki joyga: teatrga yoki futbolga borishga kclishib olish-
di. Bunda oila a’zolarining bu maskanlarga borishdan oladigan
gonigishlari turlicha bo‘lib, masalan, ayollar teatrni, erkaklar fut-
bolni afzal ko‘rishadi. Ammo oila birgalikda bo‘lishni ma’qul
ko‘radi.

Agar ayollarni birinchi, erkaklarni ikkinchi o‘vinchi deb oli-
nadigan bo‘lsa, u holda ularning maskanga borib oladigan
gonigishlarini sonli miqdorlar bilan ifodalash mumkin bo‘ladi.
Aynan, oila birgalikda teatrga voki futbolga borishlari mos ra-
vishda erkaklarga 4, 5, ayollarga 3,4 qonigish keltirsin. Mabodo,
crkaklar futbolga, ayollar tcatrga borishsa, ikkala tomon 1 birlik-
dan qoniqish hosil gilsinlar. Va oxirgi uchinchi holat, ya'ni erkak-
lar teatrga, ayollar futbolga borsalar, hech bir tomon qoniqish
olmasin.

Agar F va T bilan mos ravishda futbol, teatr tanlash
strategiyalarini belgilasak; (a;, b;) juftlikning birinchi soni erkak-
larning, ikkinchi soni ayollarning gonigish hosil gilish sonlarini
anglatsa, u holda quyidagi jadvalga cga bo‘lamiz:

5. 1-jadval
F T

)
Fl (5,4) (1,1)]

T\ (0,0) (4,5)
5.1-jadvalning satrlari erkaklarning, ustunlari ayollarning
strategiyalarini bildiradi.

Bunda x = (1,0), y = (1,0) va 2’ = (0,1), ¢ = (0,1) sof
strategiyalar muvozanat holatlarni tashkil etishadi. Shu bilan bir-
ga ularning kombinatsiyasiui tashkil etgan (x,v}, (2/,y) holatlar
muvozanat holatni tashkil ctishmaydi. Bu ikkita (z,y), (2, ¢)
holatlarda o‘yinchilar oladigan yutuglar turlichadir.
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Yana shuni e’tiborga olamizki, 2 = (2,1), " = (£, ) aralash

strategiyalardan tuzilgan holat ham muvozanat holatni tashkil
giladi.

Bijadvalli o‘vinlarda, hatto muvozanat holat yagona bo‘lganda
ham ayrim noanigliklarni hisobga olishga to'g'ri keladi.

5-misol. (Jinoyatchilar haqida o‘yin). Ikkita jinoyatchi qo‘lga
tushgan bo‘lib, ular dastlabki so‘roqlarni berishlari kerak, ularga
nishatan to‘g'ridan-to‘g'ri ayb qo'yilmagan, ammo ularning
o‘zlari sodir etgan jinoyatlariga iqror bo‘lishgani aybdor ekani-
ni ochib beradi.

Mabodo, ikkalasi qilgan jinovatini bo‘yniga olishsa, ularga bir-
oz yengillashtirilgan jazo qo‘llaniladi, masalan, 8 birlik (ya'ni ular
— 8 birlikdan yutadilar), agar ularning har ikkalasi ham jinoyatni
bo‘ynilariga olmasalar, ularning jinoyat ishlari to‘la ochilmagan-
ligi sababli, ularga nisbatan 1 birlik jazo (ya’ni ularning yutuglari
— 1 bo'ladi). Mabodo, ularning biri bo‘yniga olib, ikkinchisi ol-
masa, u holda voqea sodir bo‘layotgan mamlakatning gonunlariga .
asosan, bo‘yniga olganga 0 birlik, bo'yniga olmaganga 10 birlik
mag‘lubiyat e’lon gilinadi.

Demak, bu o'yinda ikkita ishtirokchi bo‘lib, ularning har bi-
rining ikkitadan strategiyalari (bo‘yniga olish va olmaslik) bor
ekan. Agar bo‘yniga olishni birinchi, olmaslikni ikkinchi strate-
giya deb olinsa, quyidagi bijadvalli o'yinga kelamiz:

. (—8,-8) (0,—10)
(4,B) = ( (~10,0) (~1,-1) ) '

Bu ofyinda birinchi va ikkinchi o‘yinchilarning birinchi strate-
giyalari ikkinchi strategiyalaridan ustun. Demak, (1,1)-Nesh
ma’nosida yagona muvozanat holatni tashkil qiladi. Bunda
o‘yinchilar (jinoyatchilar) —8 dan yutuqga erishadilar. Lekin
ikkalasi ham noto'g‘ri, ya’ni ikkinchi strategiyani tanlasalar,
yutuglari —1 bo‘ladi, hatto biri ikkinchisini "sotib" qo‘ysa ham,

221



u hech narsa yutqazmaydi (0 yutuq). Bundan kelib chigadiki,
Nesh ma’nosida muvozanat holatlarning ham muammolari bor.

Pareto va Sleyter ma’nosida muvozanat

holatlar

Bizga (A, I3) bijadvalli o'yin berilgan bo'lsin. Yuqorida bijad-
valli o'yin uchun, Nesh ma’nosida muvozanat holat tushunchasini
ko‘rib chigdik. Bu yerda undan fargli bo‘lgan Pareto va Sleyter
ma'nosidagi muvozanat holatlarni ko‘rib chigamiz.

7-ta’rif. Agar biror (ig, o) holat uchun,

a?ai{) < a’il blo]u < b (5'6)

tengsizliklarni qanoatlantiruvehi (7, 5) holat mavjud bo‘lmasa,
(20, Jo)— Pareto ma’nosida muvozanal holal deb ataladi.

Bunda har bir (7, j) uchun, (5.6) da kamida bitta tengsizlik
qat’ly bo‘lishi lozim.

8-ta’rif. Agar biror (i, jo) holat uchun,

@igjo < ijs iyjy < by

tengsizliklarni qanoatlantiruvehi (i, §) holat mavjud bo‘lmasa
(10, J0) — Sleyter ma’nosida muvozanat holat deb ataladi.

Agar P(A, B) va S(A, B) lar bilan mos ravishda Parcto va
Sleyter ma'nosidagi muvozanat holatlar to‘plamini belgilasak,
ko‘rsatish osonki quyidagi:

P(A,B)C S(A,B)

munosabat o‘rinli bo'ladi.

6-misol.
(10,15) (4,15)
(A4, B) = ( (11,10) (10,11) )

Bu jadvalli oyinda (1,1), (2, 1) holatlar Parcto ma’nosida, de-
mak, Sleyter ma'nosida ham muvozanat holatlarni tashkil etar
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ckan. Berilgan bijadvalli o‘yinda Pareto va Sleyter ma’nosida mu-
vozanat holatlarni topishning quyidagi grafik usuli taklif etiladi.

Tekislikda a, b — koordinatalar sistemasini kiritib (a;,b;) nug-
talarni aniglaymiz. Bu nuqtalarning qavariq chizigli qobig'ini K
hitan belgilaylik. Bu figura A As...A7 qavariq ko'pburchakdan
ihorat bo'lib, uning o‘ng tarafi yoki bitta nuqtadan, yoki
kesmadan iborat bo'ladi. Agar u A; Ay kesmadan iborat bo'lsa,
uning vuqoridagi A uchi Parcto ma’nosida muvozanat holat-
pa mos keladi. Kesmaga tegishli barcha A, As, A3, A4 nugtalar
Sleyter ma’nosida muvozanat holatlarni tashkil giladi (5.1-rasm).

b
Al
K

/ . Ag Ag

“ Ay Ay

A K s Ay

— 0 a
Ay

5. 1-rasm

Demak, K figuraning o'ng tarafi vertikal kesmadan iborat
ho‘lsa, Sleyter ma'nosidagi muvozanat holat kamida 2 ta bo'lar
ckan. Endi K figuraning o‘ng tarafi bitta uchdan iborat bo‘lgan
holni garaymiz. Bu holda o'ng tarafdagi kesmada yotuvchi bar-
cha Ay, Ag, Ay, Ay, Ay nugtalarga mos holatlar ham Parcto, hamn
Sleyter ma’nosida muvozanat holatlarni tashkil qiladi (5.2-rasm).

7-misol. Quyidagi bijadvalli o‘yin berilgan bo‘lsin:

(10,8) (9,6)
(4,B) = ((10,11) (8,8) )

Bunda (2,1)-Pareto ma’nosida (2,1), (1,1) lar Sleyter manosida
muvozanat holatlarni tashkil giladi.
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8.2-rasm

8-misol.

(10,8) (9,6)
(4, 5) = ( (9.6) (&7))’

bu bijadvalli o‘yinda (1,1) holat yagona Pareto va Sleyter
ma’nosida muvozanat holatlarni tashkil qiladi. Mabodo, K figura
5.3-rasmdagi ko‘rinishda bo‘lsa, u holda o‘ng tarafdagi Ay nugta-
ga mos holat ham Pareto, ham Sleyter ma’nosidagi yagona mu-
vozanat holatni tashkil giladi.

b

5.8-rasm

Pareto va Sleyter ma’'nosidagi muvozanat holatlarni aniqlash-
ning quyidagi umuimiy usulini keltirish mumkin.

1-tasdiq. Bijadvalli o'yinda biror holat Parcto ma’nosida mu-
vozanat holatni tashkil etishligi uchun, shu holatga mos nuqtaga
koordinata sistemasi boshi ko‘chirilganda, uning birinchi chora-
gida (chegaralari bilan birga) boshqa holatlarga mos nuqtalar
bo‘lmasligi zarur va yetarli.
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2-tasdiq. Bijadvalli o‘yinda biror holat Sleyter ma’nosida
muvozanat holatni tashkil ctishligi uchun, shu holatga mos
nugtaga koordinata sistemasi boshi ko'chirilganda, uning bi-
rinchi choragida (chegarasiz) boshga holatlarga mos nuqtalar
bo‘lmasligi zarur va yetarli.

Nagzorat uchun savollar

1. Tavakkalchilik sharoitida yechim gabul gilishda yagona stra-
tegiya aniglanadimi?

2. Nima uchun tabiat bilan ofyin masalasi deb ataladi?

3. Tabiat bilan o‘yin masalalarida kriteriyalarni tanlash qan-
day aniqlanadi?

4. QQaysi holatda ganday kritcriyani tanlash tavsiya etiladi?

5. Kriteriyalarni mubim yoki ahamiyati bo‘yicha tartiblash
mumkinmi?

6. Kriteriyalarni tanlab olish orgali haqigly yechimni (strate-
giyani) topish mumkinmi?

7. Tavakkalchilik sharoitida optimal yechimni (strategiyani)
topishda kriterivalarning roli gqanday?

8. Tavakkalchilik sharoitida barcha kritcriyalar aniglanib ber-
gan yechimlar ko‘p marta gaytarib qo‘llaniladi deb faraz ctiladi,
to'grimi? Sababi nima?

9. Antagonistik o‘yin nima?

10. O'yinning quyi va yuqori o'yin bahosi nima?

11. O‘yinchilarning sof strategiyalari nima?

12. Sof strategiyaga nisbatan cgar nugta nima u qanday aniq-
lanadi?

13. Aralash strategiva nima?

14. Minimaks teoremasi nimani tasdiglaydi?

15. Minimaks teoremasi bilan egar nuqta orasida qanday bog'-
liglik bor?



16. O'yinchilarning optimal strategiyalari va o‘yin bahosi ni-
ma?

17. Ofyinchilarning optimal strategiyalari gqanoatlantiruvchi
chizigli tengsizliklar sistemasini yozing.

18. Bir stratcgiya ikkinchisidan ustunlik bo‘lishlik shartini kel-
tiring.

19. Strategiyalarni ustunlik bo‘lishligi bilan nimaga crishi-
ladi?

20. Bir jadvalli o‘yin ikkinchisidan biror ko‘paytuvchi yoki qo'-
shiluvehi bilan farq qilsa, ularning yechimlari orasidagi bog'liglik
ganday bo‘ladi?

21. O'yinning asosiy elementlari va ularning ma’nosi nima?

22. O‘yinning daraxt ko‘rinishida ifodalanishi nima?

23. O‘yinchilarning axborot to‘plami nima?

24. O'yinchilar yechim (strategiya) gabul gilishlarida axborot
to‘plam qanday rol o‘ynaydi?

25. O'yinda o‘yinchilar bir-biri bilan qanday bog‘langan?

26. Muvozanat holat nima?

27. To'la axborotli va chekli o'yin degani nima?

28. O‘yinning normal shakli nima?

29. Aralash strategiya nima va qaysi paytda ishlatiladi?

30. 2 X 2— o'yinni to‘la yeching.

31. 2x 2 o'yinida wy; +wee — w1y —wz = 0 bo‘lishi mumkinmi?
Tenglik bo‘lsa, nima bo‘ladi?

32. m X 2 — o'yinning grafik usulda yechish yo‘lini ko‘rsating.

33. Kooperativ o'yinning xarakteristik funksiyasi qanday quri-
ladi?

34. v(S) + v(T) < v(S UT) tengsizlikning ma’nosi nima?

35. Muhim o‘yinning ma’nosi nimadan iborat?

36. Tagsimotlarning afzallik bo‘yicha nega tartiblab bo‘lmay-
di? Agar tartiblab bo‘lganda ganday natija olinar edi?
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37. Butun S = N koalitsiya, yoki bitta elementli S = {i}
koalitsiya bo‘vicha afzallik bo‘lishi mukinmi?

38. NM yechim bilan €' — yadro o‘rtasida bog'liglik bormi?

39. Strategik ckvivalent o‘yinlarni o‘yinchilarning yutug‘i nug-
tayi nazardan qanday ifodalash mukin?

40. Shepli vektori bilan NM yechim o‘rtasida qanday bog'liglik
hor?

41. n— yadro bilan Shepli vcktori o‘rtasida qanday bog'liglik
bor?

42. n — yadro bilan C — yadro o‘rtasida qanday bog‘liqlik bor?

43. Mashler — Peleg nomi bilan ataluvchi o‘yinda Shepli vek-
tori qurilsin.

44. Cheksiz o‘yin nima?

45. Cheksiz o‘yinda quyi va yuqori o'yin baholari qanday aniqg-
lanadi va ularning ma’nosi nima?

46. Cheksiz o'yinda sof va aralash strategivalar qanday aniqg-
lanadi?

47. Botiq — qavariq o‘yinning geometrik talginini bering.

48. Nima uchun vaqtni tanlash o‘yini deb ataladi?

49. Nima uchun shovqinli va shovqinsiz o‘yin deb ataladi? Ular-
ning umumiylik tomoni nimadan iborat?

50. Bozordagi savdo shaxobchalarini cgallash uchun, raqobat-
da bo‘lgan ikki tomon kurashini shovqginsiz va shovqinli duel mi-
solida tavsiflang.

51. T-masalani ycching.

52. Bijadvalli o'yin bilan jadvalli o'yinning asosiy farqi ni-
madan iborat?

53. Bijadvalli o‘vinui ikkita jadvalli o'yin deb qarash mumkin-
mi? Nega?

54. Nesh ma’nosidagi muvozanat holat o‘yinchilarning yutug'i
nnqtayi nazardan nimani anglatadi?
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55. Jadvalli o'yinga o‘xshash bijadvalli o'vinda raqib haqida
ma’lumotlarni bilish qanchalik ahamiyatga cga?

56. Ustun strategiyalarga nisbatan muvozanat holat bilan Nesh
muvozanat holati o‘rtasida ganday bogliglik bor?

57. Aralash strategiyaga nisbatan Nesh ma’nosida muvozanat
holat nima?

58. Parcto va Sleyter ma’nolarida muvozanat holatlarni tu-
shuntiring,

89. Parcto va Sleyter ma’nosidagi muvozanat holatlarni top-
ishning geometrik usulini ko‘rsating.

60. Nesh, Pareto va Sleyter ma’nosidagi nvozanat holatlar
o'rtasida bog'liglik nimalardan iborat?

Mustaqil yechish uchun misol va masalalar

2.1. Tavakkalchilik sharoitida yechim qabul qilish

mavzusiga doir 1. Ishlab chigarish jarayonida mahsulotlarn-
ing nuqsonliklari 10, 12, 13 va 15 foiz bo'lib, ularning ro‘y

berish ehtimolliklari mos ravishda 0,2; 0,3; 0,4 va 0,1 ga teng.
Ishlab chigaruvchi A, B va C iste’'molchilar bilan aloga qilib,
shartnomada ko'‘rsatib o‘tilgan nuqgsonlar mos ravishda 10, 14
va 15 foizdan oshmasligi shart ekanligi ta’kidlab o‘tilgan. Ma-
bodo, nugsonlar foizi ortib ketsa, har bir foiz uchun 1 million
so‘m Jarima to‘lanadi. Ammo nugsonlarning foizini 1 birlikka
kamaytirish uchun, ishlab chigaruvchi qo‘shimcha 600000 so‘m
sarflashi zarur. Qaysi iste’'molchining boshqalarga nisbatan mah-
sulot olish imkoniyati katta?
2. 2-masaladagi 1.3-jadval quyidagi:

0, o O3
o] 13 7 7
ay| 6 g 5
agt 7 5 10 |
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ko‘rinishda bo‘lganda yutugning matematik kutilmasi: Laplas,
minimaks (maksimin), Sevidj, Gurvits va Hodja-Lemann
(v = 0.5) kriteriyalarini qo‘llab mos optimal strategiyalarni
aniglang.

2.2. Jadvalli o‘yinlar mavzusiga doir

1. Quyidagi jadvalli o‘yinlarda quyi va yuqori o‘yin baholarini,
sof optimal strategiyalarni, egar nugtani (mavjud bo‘lsa), optimal
aralash strategiyalarni va o‘yin bahosini toping:

23\ -13Y) 3 -3\ 203
(2 (7 s (4 P )aa(202)

0 3 2 4 -1 2 4 -3
15 -1 =2 );16.]141]; LT 0-1 0 4
-2 2 21 4 5 -4 2

2. Berilgan aralash strategiyalar va son

11 1\7 1 1
{222} y={200z2). w=14
‘ (6’6’6) Y (2'0‘0- 2)’“’ '

quyidagi jadvalli o'yinning optimal strategiyalari va o'yin bahosi
bo‘ladimi?

L8 1 1 1
1,4 1,6 1,6 1,4
1 1 11,8

3. Berilgan aralash strategiyalar va son

11 1\* 111
=1V, = 3 Yy Y=l 5 5 =6
t (4’0‘4 2) Y (3 3 3) v

quyidagi jadvalli o'yinning optimal strategiyalari va o‘yin bahosi
bo'ladimi?
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16 -2 4

-2 10 10
6 6 6
4 10 4

4. Quyidagi jadvalli o‘yinlar uchun, mos chizigli dasturlash ma-
salasi tuzilsin:

-5
1734 :,7) é_;
41.1 5645 |): 42
7202 -5 -2 1
-9 -3 3

5. Quyidagi jadvalli o‘yinda ustun va satrlarning ustun-
ligidan(afzalligidan) foydalanib o‘yinchilarning optimal stratc-
giyalarini aniglang:

W =

=N ot
(S ERVIRE N
DD D
N 00 I

6. Quyidagi 2 x 2 o'yinda

51
w-(33)

o‘yinchilarning optimal strategiyalarini va oyin bahosini
aniglang.

7. Quyidagi 2 x n va m X 2 o‘yinlarni grafik usulda yechib,
o‘yinchilarning optimal strategiyalariui va o'vin baholarini top-

ing:
2 8
. 0 -1 2 4 o (1 10
7.1.1/1/_(_1 9 _9 __3), 7.2 W = P
5 —2
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2.3. Kooperativ o‘yinlar mavzusiga doir
1. Quyidagi o‘yinni (0, 1)-shaklga keltiring:

v(1)=1,v(2)=2, v(3)=3, v(i7)=10, {z, 7} C {1, 2,3}, v(1,2, 3)=15.
2. Quyidagi o‘yinning Shepli vektori va n — yadrosi aniglansin:
v(iy=0,1=1,2,3,4, v(i,7) = 2, {¢,7} C {1,2,3,4},
v(z,7,k) =3, {i,4,k} C {1,2,3,4}, v(1,2,3,4) = 4.
3. l-da keltirilgan o‘yinni (—1,0)-shakiga, 2-da keltirilgan
o‘yinni (0, 1)-shaklga keltiring.

2.4. Cheksiz o‘yin mavzusiga doir

Lw(z,y) = (z-y)? 0< z < 1,0 <y < 1— yutuqgli funksiya
uzluksiz. Ushbu o'yinni to‘la yeching.

2. Quyidagi botigq — gavariq o'yinni yeching:

w(x,y) =4y? — 2t —day+ 2242, 0<2<1,0<y<1
3. Vaqtni tanlash o‘yinida wiz,y), 0 <z < 1,0 <y <1
funksiya quyidagicha bo‘lgan holda yechilsin:

T—y—3zy, T<y
w(z,y) = ¢ 0, T =1y
T—y+3zy, T>yY

2.5. Bijadvalli o‘yin mavzusiga doir

1. Quyidagi bijadvalli o'yinda o‘yinchilarning afzal strate-
giyvalarini aniglang:

(8,1
(A’B):((z,zn (

S
N
w3



2. 11-misol uchun Nesh, Parcto, Sleyter ma’nosida muvozanat
holatlarini toping.

3. Quyidagi bijadvalli o‘yinda Pareto, Sleyter ma’nosida mu-
vozanat holatlarini aniglang:

_{(8,8) (5,12) (6,10)
(4,8) = ((0,1) (7,1)  (4,5) )

4. Quyidagi bijadvalli o‘yinda Pareto, Sleyter ma'nosida mu-
vozanat holatlarini aniglang:

[ (1,10) (5,5) (7,15)
(A’B)“((M) (3.5) 6.7) )



III BOB.
DINAMIK DASTURLASH

"Dinamik dasturlash" so‘z birikmasi 1940-yilda Amerikalik
olim Robert Bellman tomonidan kiritilgan bo‘lib, uning ma’no-
si biror masalaning yechimini aniqlash, undan oldin kelgan ma-
salalarni yechish orqali amalga oshirish jarayonini tavsiflashdan
ihoratdir. Bellmanning ushbu sohadagi xizmati shundan iborat
ho'ldiki, u tomonidan yaratilgan "Bellman tenglamasi” dinamik
dasturlashning markaziy natijasi bo‘lib, u orqali optimallashtirish
masalasini yechish rekursiv holatga keltirildi.

Shu orinda aytib o‘tish lozimki, "Dinamik dasturlash® so‘z
hirikmasidagi "dasturlash" so‘zi haqiqly "an’anaviy" dasturlash
(kodni yozish)ga deyarli hech qanday alogasi yo'q, ammo
"optimallash" so‘zining sinonimi bo‘lgan "matematik dastur-
lash" da ma’noga ega. Shu sababli berilgan kontekstdagi "das-
turlash" so‘zining aniqroq ma’nosi-masalaning yechimini aniglash
uchun, harakatning optimal ketma-ketligini ifodalaydi. Masalan,
televizor ko‘rsatuvlari yoki radio eshitirishlari ketma-ketligi ham
dastur deb ataladi. Bu yerda dastur so'zi joiz hodisalar ketma-
ketligi ma’nosida tushuniladi.

Optimallik prinsipi 1953-yili R. Bellman tomonidan to'la shakl-
lantirilgan: jarayon biror holatga ganday usul bilan kelishidan
gt nazar, shu va keyingi holatlarda qabul gilinadigan yechimlar
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oxirgi holat uchun, aniqlangan optimal strategiyvaga mos kelishi
kerak.

Bunda optimallik prinsipi o‘rinli bo‘lishligining talabi, bu
jarayonda qayta bog'ligsizlik bo‘lishidir, va’ni har bir holatda qa-
bul qilinadigan ycchim oldingi holatlardagi yechimlarga bog'liq
bo‘lmasligidir.

Dcemak, optimallik prinsipi tasdiglaydiki, qayta bog'ligsizlik
jarayonlarida biror holatda qabul qilingan optimal yechim,
shu holatdan boshlangan jarayonning optimal davom etishini
ta’'minlaydi. Shu sababli, har bir holat uchun, topilgan optimal
yechimlar yordamida berilgan masalaning mukammal yechimini
aniqlash imkoni bo‘ladi. Agar optimal trayektoriyani, geometrik
ravishda, egri chiziq orqali ifodalasak, u holda ushbu egri chizig-
ning ixtiyoriy gismi, unga mos boshlang‘ich va oxirgi holatlariga
nisbatan optimal trayektoriya bo‘ladi.

Dinamik dastur — ma’lum zarurly xususiyatlarga ega bo‘lgan
masalalarda optimal yechimni aniqlab berish usuli hisoblanadi.

Dinamik dasturlashning asosiy ¢‘oyasi juda sodda bo‘lib, u be-
rilgan masalani ayrim kichikroq masalalarga ajratish va ularning
yechimlarini birlashtirish orqgali bosh masalaning umumiy yechi-
mini topishdan iboratdir. Ko'p hollarda, bu ayrim kichikrog ma-
salalar bir xil xususiyatga cga bo‘lishadi. Dinamik dasturlashning
usuli shundan iboratki, har bir kichik masalani bir marta yechish
va shu bilan hisoblashlar sonini kamaytirishdir. Agar qaytariladi-
gan kichik masalalar soni cksponensial ko‘rinishda katta bo‘lsa,
unda bu usuldan foydalanish magsadga tezroq olib keladi.

Odatda, dinamik dasturlash usuli yordamida yechiladigan ma-
sala biror funksiyaning ¢iymatini hisoblashga olib keladi. U hol-
da, unga mos bo‘lgan kichikroq masalalarni yechish degani, be-
rilgan funksiyaning giymatini argumentlar soni kam bo‘lganda
topishdan iborat bo‘ladi.

U holda savol tug'iladi: dinamik dasturlash usuliga asoslan-
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pan hisoblash algoritmi qanday quriladi? Bunda asosiy qadam,
funksiyaning giymatini turli kichikroq masalalarga mos bo‘lgan
funksiva giymatlari bilan bog'liglikni ta’'minlab beruvchi rekur-
rent munosabatni o‘rnatishdir. Unda, boshlang‘ich — tayanch
holatdagi javobni bilgan holda, kichikroq masalalarni yechish
orqali, asosiy masalaning yechimini aniqlash mumkin bo‘ladi.
Masalan, n! (n > 1) ni hisoblash talab ctilsa, bunda boshlang‘ich
— tayanch holat 1! = 1 yoki 0! = 1 bo'ladi.

Dinamik dasturlash usuli bilan vyechiladigan masalalarning
asosiy belgisi, ularning additivligidir. Additiv bo‘lmagan masala-
lar boshqa usullar orqali yechiladi.

Dinamik dasturlashning soddalashgan ta'rifidan kelib chigadi-
ki, uning usuli, albatta, global maksimumga olib keladigan
magsadli yo‘naltirilgan ketmna-ket variantlarni ko‘rib chigishdan
ihoratdir.

Dinamik dasturlash usulini qo‘llash mumkin bo‘lishligi uchun,
masala quyidagi xususiyatlarga ega bo'lishi lozim.

1. Masala n - qadamli yechim qabul gilish jarayonini aks ct-
{irishi kerak.

2. Masala ixtiyoriy sondagi qadam uchun, aniglangan va bn
songa bog'liq bo'lmagan tuzilishga cga bo'lishi kerak.

3. k— qadamli masala ko‘rilayotganda, jarayonni tavsiflay-
digan omillar to‘plami berilgan bo‘lishi kerak, ular yordami-
cla. parametrlarning optimal giymatlari aniqlanadi. Ammo bu
to‘plam qadamlar soniga bog'liq bo‘lmasligi zarur.

Dinamik dasturlashning klassik masalalari:

1. Eng uzun umumiy ketma-ketlik ostini topish masa-
lasi: ikkita ketma-ketlik berilgan, eng uzun umumiy monoton
ketma-ketlik osti topilsin;

2. Eng uzun o‘suvchi ketma-ketlik ostini qidirish ma-
salasi: berilgan ketma-ketlikdan eng uzun o'suvchi ketma-ketlik
ajratib olinsin,



3. Tahrir masalasi haqida (Levenshteyn masofasi): be-
rilgan ikki satrning biridan ikkinchisini hosil gilishda belgilarni
o‘chirish, almashtirish va ko‘chishlarning eng kam sonini topish;

4. Fibonachchi sonlarini hisoblash masalasi: Fibonachchi
sonlarini hisoblashning optimal algoritmini aniqglash;

5. Matritsalarning ko‘paytirish tartibini aniqlash ma-
salasi: Aj, Ay, ..., A, matritsalarning ko‘paytirish jarayonida-
gi skalyar ko'paytirishlar sonini kamaytiruvchi ketma-ketlikni
aniglang;

6. Trayektoriyalarni tanlash masalasi: ikki punktni bir-
lashtiruvehi va oralig punktlardan o‘tgan trayektoriyalar be-
rilgan. Biror kriteriyaga nisbatan optimal bo‘lgan traycktoriya
aniglansin;

7. Ketma-ket yechim gabul qilish masalasi: ma’lumot-
larni kengayishi va aniqglanishiga asosan qabul qilingan yechim
qgayta ko'rib chigiladi,

8. Ishchi kuchidan foydalanish masalasi: biror loyihani
amalga oshirish davomida ishchilar soni ularni ishga yollash yoki
ishdan bo‘shatish orqali nazorat qilinadi. Ishga yollash ham, ish-
dan bo‘shatish ham ma’lum miqdordagi qo‘shimcha xarajatlarga
bog'liq bo‘lganligi sababli, loyihani bajarish davomida ishchilar
sonini ganday yo‘l bilan tartibga solish mumkin;

9. Zaxirani boshqarish masalasi: rcja davri davomida ish-
lab chiqaruvehi korxona mahsulot ishlab chigarish rejasini shun-
day tuzish lozimki, natijada mahsulotga bo‘lgan talablar to‘la
gondirilib, umumiy ketgan xarajatlar minimal bo'lsin;

10. Yuklash masalasi hagida: turli giymat va og'irlikka cga
bo‘lgan yetarlicha sondagi predmetlar ichidan shunday tanlashni
amalga oshirish lozimki, natijada ularning umumiy ogfirliklari
biror berilgan sonli miqdordan oshib ketmagan holda, urnumiy
giymati maksimum bo‘lsin;
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11. Floyd — Uorshell algoritmi: yo‘nalishga cga bo‘lgan
sonli graf tugun nuqtalarini birlashtiruvehi eng qisqa masofa to-
pilsin;

12. Bellman — Ford algoritmi: vo‘nalishga ega bo‘lgan sonli
grafning berilgan ikki tugun nugtalari orasidagi eng gisqa yo'l
topilsin;

13. Daraxt tugun nuqtalarining maksimal bog'ligsiz
to‘plami: berilgan daraxtda hech qaysi ikkitasi bir-biri bilan
bevosita boglanmagan tugun nuqgtalaridan iborat bo‘lgan mak-
simal to‘plam topilsin;

14. Jihozlarni almashtirish masalasi: jihoz qanchalik uzog
ishlatilsa, unga xizmat ko‘rsatish xarajatlari yuqori bo’lib, uning
unumdorligi past bo‘ladi. Shu sababli ma’lumn vagtdan so‘ng uni
yangisiga almashtirish magsadga muvofiq bo‘ladi. Shunday qilib
jihozlarni almashtirish masalasi, ulardan foydalanishning optimal
vaqt davrini aniglashdan iborat bo‘lib qoladi.

Ko‘p hollarda ketma-ket yechim qabul gilishning optimal
strateglyasini tanlash quyidagicha olib boriladi: vaqtga nis-
batau, avval oxirgi yechim aniqlab olinadi, so'ng vaqtga teskari
yurish bilan boshga barcha, xususan, boshlang‘ich yechimlar
topiladi. Bu usulni qo‘llashda, oxirgi yechimni tanlash hisobiga
kelib chiqadigan barcha bo‘lishi mumkin bo‘lgan holatlarni
aniglashtirish kerak bo‘ladi. Odatda, "holat”deb yechim gabul
qilish sharoitiga aytiladi. Ko‘rilayotgan tizimning kelgusi haraka-
tini, gabul gilinadigan yechimni nazarga olgan holda imkon
beruvchi tizimning tavsifiga — fizémning holati deb ataladi.
Bunda, u yoki bu holat qanday ro‘y bergani yoki avval qanday
vechimlar gabul gilinganini aniglashtirish shart emas. Bu csa
har bir vaqt mobaynida fagat bitta yechim gabul qgilish imkoni-
ni beradi. Ammo bu usulni yechim qgabul gilish jarayonining
barchasiga ham go‘llab bo‘lmaydi. Dinamik dasturning usulini
qo‘llash shartlari: barcha yechimni baholaydigan funksiyaning
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additivligi va natijalarning o‘tgan, avvalgi holatlarga bog'lig
emasligidir.

Dinamik dasturlash masalasining matematik modelini
qurishdagi asosiy bosqichlari:

1. Masalani gadamlarga (bosqgichlarga) ajratish. Bunda or-
tiqcha hisob-kitoblarni bajarmaslik uchun, qadam juda ham may-
da, gadamma-qadam optimallashtirish jarayonini murakkablash-
tirmaslik uchun, gadam juda ham yirik bo‘lmasligi lozim.

2. Har bir gqadamdan oldin, matcmatik modeli tuzilayotgan
jarayonning holatini ifodalaydigan s ta o‘zgaruvchini tanlash va
unga nisbatan go‘yiladigan chegara (shart)larni aniglashtirish.
Bunday o‘zgaruvchilar sifatida buyurtmachining magsadini ifo-
dalaydigan omillarni tanlash kerak, masalan, ishlab chiqarish-
ni rejalashtirish masalasida, bunday omil sifatida zaxira hajmini .
olish mumkin.

3. Har qadamda d;, 7+ = 1,2,...,m yechimlar to‘plami D(s)
va ularga qo‘yiladigan chegara (shart)lar asosida joiz yechimlar
sohasini.

4. Jarayon i — gadamning s holatida turganda joiz d; yechim
gabul qilinganda keladigan naf R;(s, d;) ni aniglash.

5. Jarayon s holatda bo'lib joiz d; yechim gabul gilinganda,
boshqa s’ holatga o‘tish s’ = Ti(s,d;) ni aniqlash, bu yerda
Ti(s,d;) — o‘tish funksiyasi.

6. Jarayon oxirgi m — qadamdagi s holatda bo‘lganda shartli
optimal nafni aniglash tenglamasi bo‘lgan

Jm(s) = dmgll()l,f ) {Rn(s, ) }
ni hisoblash.

7. Dinamik dasturning asosiy funksional tenglamasi bo‘lgan,
jarayon 7 — gadamning s holatida bo‘lib, ¢ + 1 holatdan boshlab
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jarayonning oxirigacha optimal naf ma’luin bo‘lganda, optimal
nafni aniglaydigan (Bellman tenglamasi)

fi(.s}:dttn!z)v{(}{Ri(s, di+fin(Ti(s, di))}, =m—1,m—2,..,1 (0.1)
i €158

munosabat tuzilsin.

Yugoridagi (0.1) munosabatda ¢ + 1— qadamdan oxirgi
qadamgacha optimal nafni ifodalaydigan fi+1(s) funksiyaning ar-
gumenti ¢ ning o‘rniga s’ = T;(s, d;) qo‘yiladi, chunki jarayon ¢ —
gadamda gabul qilingan d; yechimdan so‘ng s’ holatga o‘tadi.

Dinamik usulni qo‘llash modcllarida, chizigli modellarga nis-
hatan farqli o'laroq d; o‘zgaruvchilar va bu o‘zgaruvchilar ta’sin
ostida s holatlarning o‘zgarishini ifodalaydigan munosabatlar
kiritiladi. Shu sababli dinamik modcllarning tuzilishi murakkab,
bu tabily, chunki bu modellarda vaqt omili ham hisobga olingan
bo'ladi.

1-§. Zaxirani boshqarish masalasi

Hmiy-texnikaviy rivojlanish boshqarish sifatini oshirishda
hisoblash texnikalaridan, matematik usullardan, boshqaruv
nazariyalaridan, boshqarishni avtomatlashtirishdan foydalanish
shart-sharoitlarini yaratib bermogda. Bularning barchasi av-
tornatik boshgaruv sistemalarida aniq o'z tatbigini topdi.

Bu yerda boshqaruv degani ma’lumotlar yig'ish, uni qayta ish-
lash va boshgaruv ma’lumotlarini aniglash yordamida jarayon
harakatini o‘zgartirishdan iboratdir.

Boshqgaruv sifatini oshirishning asosiy yo‘llaridan biri, hisob-
lash texnikast yordamida ishlab chigarishni avtomatlashtirishdir.

Shunday masalalardan biri, biror mahsulot ishlab chiqaruvchi
korxona tomonidan, mahsulotga bo‘lgan talabni to'la gondirgan
holda ishlab chigarish va mahsulot zaxirasini saglash xarajatlari-
ni minimumlashtirishni amalga oshiruvchi ishlab chigarish rejasi-
ni aniglashdan iboratdir. Bu masala zazirani boshgarish masalasi
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deb ataladi. Zaxirani boshqarish nazariyasi mahsulotga bo‘lgan
talab asosida zaxira hajmini aniglab beradi.

Zaxirani boshgarish masalalarini yechishda dinamik dasturlash
usuli muhim rol o‘ynaydi. Bunda, zaxirani boshqarish modelini
qo‘llash natijasida quyidagi ikki savolga javob berilishi talab eti-
ladi: 1) Qanday migdordagi mahsulot ishlab chigarilishi lozim?
2) Mahsulotni qaysi vaqtda ishlab chigarish kerak?.

Bu yerda ko‘p narsa talablarning xususiyatlariga bog‘liq. Qay-
siki, ular determinik (mugarrar ma’lum) yoki ehtimollik (tagsi-
mot ehtimolligi berilgan) holda bo‘lishlari mumkin. Bunda de-
terminik talab statistik holda, ya'ni vaqt davomida iste'mol in-
tensivligi o‘zgarmaydi yoki dinamik holda, ya'ni talab oldindan
ma’lum, ammo vagtga bog'liq ravishda o‘zgarib turadi, bo‘lishi
mutkin. Oz navbatida chtimollik talabi statsionar, ya'ni ta-
labning ehtimollik tagsimoti vagtga bog'liq cmas va statsionar
bo‘lmagan, ya'ni talabning chtimollik taqsimoti vaqgtga bog'liq
ravishda o‘zgaradi.

Haqiqatda, real holatda determinik statistik bo‘lgan talab
kam uchraydi va buni eng sodda hol deb hisoblash mumkin.
Masalan, biror shaharning nonga bo‘lgan talabi kundan kunga
o‘zgarsa ham, bu o‘zgarish sezilarli bo‘lmaganligi sababli, non-
ga bo‘lgan talabni determinik statistik deb olish bilan, aslida,
deyarli yo‘gotish bo'lmaydi.

Zaxirani boshqarish modelining turini aniglashda talabning
ganday ekanligiga bog‘liq bo‘lsada, yana boshqa faktorlar ham
borki, ularni hisobga olish muhim hisoblanadi. Bular, masalan:

1. Talabni o'z vaqtida gondirmaslik;

2. Zaxirani ta’minlash oniy vaqtda yoki ma’lum vaqt davoniida
olib borilishi mumkin;

3. Tayyorlanishi lozim bo‘lgan mahsulotlarning assortimenti
turlicha bo‘lishligi.

Shu sababli universal bo‘lgan modelni varatish o‘ta murakkab
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masala bo'lib, bunday model qurilgan tagdirda ham, undan
analitik ko‘rinishdagi yechimni ajratib olish, deyarli bajarib
bo‘limaydigan ishdir.

Biz quyida ko‘radigan "ishonchli ta’minotchi" nomli modelimiz
ayrim zaxirani boshqarish masalalari uchun mos keladi. Ammo
real holatdagi shartlarga mos kelishlik chtimoli kam bo‘lib, fagat
u konkret zaxirani boshgarish masalalarini yechishning usullarini
bayon qilish uchun keltirildi.

Bir xil turdagi mahsulot ishlab chiqaruvchi korxonaning reja
davrt N ta oraligdan iborat bolsin (masalan, rcja davr — yil,
oraliqlar — oylar). Lekin biror oraliqda ortib golgan mahsulot-
dan keyingi oraliglarda ham foydalanishga ruxsat berilgan bo‘lib,
fagat ularning saqlash xarajatlarini hisobga olish kerak bo‘ladi.
Lekin shu bilan birga har bir oraligda mahsulotga nisbatan ta-
Jab (ehtiyoj) mavjud bo‘lib, ularning hajmi avvaldan ma’lum
manfiymas butun sonlar bilan ifodalanadi: E,, Fs, ..., Ex. Har
bir oraliqdagi xarajat ikki gismdan iborat: ishlab chigarish va
saqlash xarajatlari.

Shu sababli har bir t(€ {1,2,..., N}) — oraliqda xarajat fun-
ksiya X,(My, z) = X,(M,) + X(z) ko‘rinishda bo‘ladi, bu yerda
M, — 1 — oraligda ishlab chiqarilgan mahsulot hajmi, 2z — ¢ -
oraligning oxirida qolgan(keyingi ¢+ 1 oraliq uchun, zaxira) mah-
sulot hajmi; X;(M;), Xi(2) funksiyalari mos ravishda M, mah-
sulot miqdorini ishlab chikarish va z; zaxirani saqlash xarajat-
larini bildiradi. U holda tushunarliki, umumiy xarajat migdori
quyidagiga teng bo‘ladi.

Magsad funksiyaning ko‘rinishi quyidagicha:

N
D Xi(M, ),
t=1

Ushbu masalada quyidagi farazlar gabul gilingan:
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1. Ishlab chiqarish hajmi M, lar butun sonlardan iborat:
M,=0,1,.. (t=1,2,..,N);

2. Reja davrining oxirida zaxira qolmasligi magsadga muvofiq,
ya'ni: zy = 0;

3. Talab (chtiyoj) o'z vaqtida va to‘la qondirilishi shart:
(t oraligning oxiridagi zaxira)--(t oraligning boshidagi zaxi-
ra) | (ishlab chiqarilgan mahsulot hajmi)-(t oraliqdagi talab).
Buni yuqorida kiritilgan belgilashlardan foydalanib quyidagi
tenglik ko‘rinishda yozish mumkin:

z =21+ M — E (1.1)

yoki
i+ M, — 2z = E (f} =12, ...,]V),

bu yerda 2y — reja davrining boshida bo‘lgan zaxira migdori.

Shu yerda shuni ta’kidlab o‘tamizki, biror oraliqning bosh-
lanishidagi mahsulot miqdori avvalgi oraligdan saglab qolingan
zaxira mahsulot miqdoriga tengdir.

Masalaning dinamik qo‘yilishi

Ma’lumki, berilgan masalani dinamik usul bilan yechish ik-
ki gadamdan iborat bo‘lib, birinchi qadam jarayonning oxiri-
dan boshiga kelish orqali o‘zgaruvchilarning mumkin bo‘lgan bar-
cha giymatlari ichidan magsad funksiyaga minimum beruvchilari
va ularga mos magsad funksivaning qiymati aniglansa, ikkinchi
qadamda jarayonning boshidan oxiriga qarab yurish orqali, bi-
rinchi qadamda aniqlangan giymatlar yordamida optimmal yechim
topiladi.

Shu sababli hisoblarni osonlashtirish maqsadida zaxirani
boshqarish masalasida quyidagi, yangi belgilashlarni kiritamiz.
n bilan rcja davri oraliglarining teskari raqamlanishini olamiz.
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Masalan, n = 1 oxirgi oraliqni , n = N csa birinchi oraligni
hildiradi.

e, — rcja davrining oxiridan hisoblaganda n — oraliqdagi talab
migdorini bildirsin;

z,(m, j) — reja davrining oxiridan hisoblaganda n — oralig-
da m migdordagi mahsulot ishlab chigarish va shu oraligning
oxiridagi § miqdordagl zaxirani saqlash bilan bog'lig bo‘lgan
xarajatni bildirsin.

Ushbu belgilashlar va (1.1) tenglik yordamida ixtiyoriy n —
oraliq uchun, quyidagi munosabatni hosil gilamiz: j = z4+m—e,,
bu yerda z, n — oraligning boshlanishidagi mahsulot migdorini
bildiradi.

Demak, fagat n — oraligning o‘zidagi xarajat x,(m, z+m—e,)
funksiya qiymati bilan aniglanar ckan.

Masalaning qo’yilishiga asosan n — oraligdagi talabni to‘la
gondirish uchun, mavjud m + z mahsulot migdori talabdan
kichik bo‘lmasligi lozim, ya’ni: m + z > e,. Shunga o‘xshash
n — oraligdagi mavjud mahsulot miqgdori m + z qolgan talablar
yig'indisidan oshib ketmasligi kerak, yami: m+ 2z < e+ ... +ep,
aks holda zy = 0 sharti bajarilmaydi.

Dinamik dasturlash usuli uchun, muhim bo‘lgan quyidagi
belgilashlarni kiritamiz:
fn{z) — n-oraliquing boshlida zaxira migdori z ga teng bo‘lgan-

da, golgan n ta oraligdagi umumiy minimal xarajat;
mn(2) — fo(z) Xarajatga ega bo‘lishlik uchun n-oraliqda ishlab
chiqarilgan mahsulat migdori.
Ko‘rilayotgan masalada 2-shart (zy = Q) bajarilgan bolishi ke-
rak, shu sababli '

f(]((}) = O(TL = 0),

chunki reja davridan so‘ng mahsulot ishlab chigarilmaydi, demak,
hech qanday xarajat qilinmaydi.
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Keyin n = 1 ga o'tiladi. Oxirgi oraliqning boshida zaxira mig-
dori 2z ixtiyoriy manfivmas butun son bo‘lib, e; dan oshib ket-
masligi lozim. (1.1) tenglik yordamida, quyidagini hosil gilamiz:

O0=z+m—e

bundan m(z) yagona ravishda aniglanadi: mq(z) = e; — 2. De-
mak, belgilashga asosan:

fi(z) = z1(e; — 2,0) (1.2)

bu yerda z = 0,1, ..., e; qiymatlarini qabul giladi (agar boshqa
chegara bo‘lmasa). Shunday qilib (1.2)-yordamida

£10), f2(1), ..., fuler) (1.3)

aniqlanadi.

= 2 ga o‘tiladi. Agar boshlang‘ich zaxira miqdori 2 bo'lib,
ikkinchi oraliqda m migdorda mahsulot ishlab chiqarilgan bo‘lsa,
oxirgi ikki oraliqda ketgan umumiy xarajat quyidagi:

za(m,z+m —e3) + fi{z+m — e) (1.4)

yig‘indiga. teug bo‘ladi. Bu yerda boshlang'ich zaxira z =
0,1,...,e1 + ez giymatlarni qabul giladi. Ammo ey talabni tola
gondirish uchun, ishlab chiqarish lozim bo‘lgan m mahsulot mig-
dori e — z dan kam bo‘lmasligi, va 2y = 0 bo‘lishligi uchun,
e1 + ¢g — z dan oshib ketmasligi kerak, va’ni:

es—z<m<e +ey—2. (1.5)

Oxirgi ikki oraliqdagi xarajat — (1.4) ni minimallashtiruvchi
ishlab chiqarish mahsulot migdori m optimal hisoblanadi, demak,
u quyidagi munosabatdan aniqlanadi:

fo(2) = min[wa(m, 2+ m — ex) + filz +m—e3)],  (16)
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bu yerda 2z = 0,1, ...,e; + ¢y bo'lib, i (1.5) qosh tengsizlikni
qanoatlantirishi lozim.

Bundan f5(z) ning barcha giymatlarini topish bilan, navbatda-
gi, fa3(z) uchun, tuzilgan munosabat yordamida, uning qiymatla-
ri aniglanadi. Ushbu jarayon davom ettirilib, oxiri fan{zo) ning
giymati topiladi. Bu hisoblashning umumiy formulasi quyidagi
ko'rinishdagi rekurrent formuladir:

ful2) =n3rizn[.7:n(m, wm—e, Hfr (0m—e,)), n=1,2, ..., N, (L7}

bu yerda z = 0.1,...,e; + ... + €, bo'lib, kvadrat qavs ichidagi
ifodaning minimumini topish e, — 2 < m < e;+ ...+ ¢, — 2
shartni qanoatlantiruvchi barcha rm lar bo‘yicha olib boriladi.

Ko'rilayotgan masala uchun, boshlang'ich holat bo‘lgan — za-
xira hajmi z holatni to‘la tavsiflagani sababli (1.7)-rckurrent
formulada erkin o‘zgaruvchi sifatida m ishtirok giladi, chunki
oraliqning oxirida qoladigan zaxira mahsulot miqdori z+m - ¢,
ga tengdir.

Yana bir bor ta’kidlab o‘tamizki, (1.2), (1.3) va (1.6) yor-
damida  f1(0), f1(1), ..., filer), fa(0), fo(1), ..., foler + e2) lor-
ning barchasini qiymatlari osongina aniglanadi. Shundan so'ng
(1.7)-rekurrent formula yordamida ketma-ket hisoblashlar orqali
fv-100), fn—1(D), ..., fn—i(er + .. + ex-1) lar ning qivmatlari
aniglanadi. Va oxirida fy(zy) ning qiymati topiladi.

Shundan so‘ng fn(zy) glymatni beruvchi m ning qiymati
—my{zy) aniglanadi, bu birinchi oraliqda ishlab chiqarish zarar
bo‘lgan mahsulot hajmini beradi. Tkkinchi oraligning boshida.
zaxira miqdori 2; = zy+muy(20) —en bolganligi sababli fv_1(2i)
qiymatni beruvchi my _1(z;) ikkinchi oraligda ishlab chigarilishi
lozim bo‘lgan mahsulot hajmini aniglaydi va hokazo davom ctti-
rilib barcha oraliglarda ishlab chiqarilishi zarur bo‘lgan mahsulot
hajmlari aniqlanadi. Shu yo‘l bilan hosil gilingan ishlab chigarish
rejasi optimal rejani tashkil giladi va bunda cng kam xarajat
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fa(z) ga teng bo‘ladi. Bu yerda keltirilgan hisob-kitoblarni
quyidagi sonli misolda ko‘rib chiqamiz.

Sonli misol

Bir xil turda mahsulot ishlab chigaruvchi korxonaning reja
davri N = 4 ta oraligdan iborat bo‘lsin. Lekin biror oraliqda
ishlab chigarilgan mahsulotni keyingi oraliglarda hamn foydala-
nish imkoni bor bo‘lib, fagat ularni saglash xarajatlarini hisobga
olish kerak bo'ladi. Lekin shu bilan birga har bir oraligda mahsu-
lotga nisbatan talab F; = 2, Fy = 3, E3 =2, E4 = 4 bo'lib, ular
avvaldan ma’lum sonlar bo'lsin. Har bir oraligdagi xarajat ik-
ki gisindan iborat: ishlab chiqarish va saqlash xarajatlari. Uning
ko‘rinishi har bir oraliq uchun, mos ravishda quyidagicha aniglan-
gan bo'lsin:

X] (m], .Zl) = Xl(m1) + 2] Xz(mz, 22) = XQ(mQ) + 22:2,
Xs(mg, z3) = Xa(mg) + 23, Xa(my, z4) = Xalmy) + 224,
(1.8)
bu yerda Xy(m;), ¢ = 1,2, 3, 4-funksiyaning qiymati i-oraliqda m;
mahsulot migdorini ishlab chigarish bilan bog'liq bo‘lgan xara-
jatni bildiradi. Yana shu narsa ma’lumki, korxonaning quvvati-
dan kelib chiggan holda 1 va 2-oraliglarda ko'pi bilan 3 ta, 3-
oraligda ko'pi bilan 2 ta, 4-oraliqda ko‘pt bilan 4 ta mahsulot
ishlab chigarish mumkin. Shundan kelib chiggan holda X;(m;)
funksiyalarning giymatlari quyidagicha berilgan bo‘lsin:

X1(0) =0, X1(1) = 10, X1(2) = 12, X1(3) = 15,
X5(0) = 0, Xo(1) = 8, Xa(2) = 11, Xp(3) = 14,

X3(0) = 0, Xa(1) = 12, X5(2) = 14,

X4(0) =0, Xo(1) =7, Xu(2) = 9, X4(3) = 10, Xu(4) = 12.
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.B%zga ma lun.lk1, dmgm;k dabturlagh USU- 1. 1-jadval
lining birinchi gadamiga asosan, hisoblash

reja davrining oxiridan boshlanadi. Shusa- |z | mm(2) fi(2)
babli e; larning qiymatlari quyidagicha anig- |0 4 | 12
lanadi: €] =4, ea =2, e3=3,e,=2. Am- |1 3 | 10
mo, z4 =0 bo'lganligi uchun z4=2 + m— 20 2 9
er = 0bo'ladi, bu yerdaz avvalgioraliq(n = (3] 1 7

= 2) dan qolgan zaxira migdori, m csa oxirgi

(n = 1)oraligdaishlab chigarilishi mo‘ljallanayotgan mahsulot
hajmi, bunga (1.2) va (1.8) tengliklarga asosan fi(z) =
z1(m,0) = xy(e; — z), yoki fi(z) = =14 — z), bu yerda
z = 0,1, 2, 3 giymatlarni gqabul qgiladi. Demak, oxirgt oraligda
ishlab chiqarish lozim bo‘lgan mahsulot hajii m yagona ravish-
da aniqlanar ckan: mi(z) =4 — 2z, 2 = 0,1,2,3. fi(2) va mi(z)
larning qiymatiarini 1.1-jadval ko‘rinishda beramiz.

Endi n = 2, uchinchi oraliqga o‘tamiz. e; = 2 bo‘lganligi
sababli z + m — 2 uchinchi oraligning oxirida qolgan mahsu-
lot migdorini bildiradi. Shartga asosan 0 < 2z +m — 2 < 3
va 0 < z+4+m — 2 < 4 bo'lishi kerak. Bundan ikkalasi nchun,
ham umumiy bo‘lgan 2 — z < m < 5 — 2z qo'sh tengsizlikui hosil
gilamiz. Ammo uchinchi oralig uchun, m = 0, 1,2 bo‘lganliga
gababli

2—-z<m <min(2,5— 2) (1.9)
bo‘ladi.
fo(z) ni aniglash formulasi (1.6) ga asosan,

folz) = H}Jltl’l[.l;g(m) +(z+m—2)+ filz+ m— 2}]

kelib chigadi.
z ning har bir giymatida kvadrat qavs ichidagi ifodaning (1.9)-
shartni qanoatlantiruvchi m bo‘yicha qiymatini hisoblaymiz. Ke-
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yin ular asosida fo(z) va mg(z) larning giymatlarini aniglaymiz.
Bularning barchasini quyidagi jadval ko‘rinishda berish qulaydir.

1.2-jadval
> it 0 1

2 ma(2) | f2(2)
= = 4+0+12] 2 | 26
= 1204141410 | 1 | 24
04012 1241410 |14+249 | 0 | 1
0+ 1+10° 1242490 |[14+8+7 | 0 | 11

W=D

Endi n = 3, ya'ni ikkinchi oraliq ko‘riladi. (1.8) va (1.7) ga
asosan

f3(z) = I;}iﬂ[m;;(m) +2(z+m—3)+ fo(z+m —3)] (1.10)

bo‘ladi, bu yerda 2 =0,1,2,3,0 < z24+m—-3 < 3vam < 3. Bu-
lardan kelib chiqadiki, (1.10) ga minimum beruvchi m quyidagi
qo‘sh tengsizlikni gqanoatlantiradi:

3—-2z<m<min(3,6 — z). (1.11)

z = 0,1,2,3 ning har bir giymatida (1.11) shartni ganoat-
lantiruvchi m bo‘yvicha (1.10) dagi kvadrat qavs ichidagi ifoda
z3(m) + 2(z +m — 3) + fo(z + m — 3) giymatini hisoblab, so‘ng
undan kevin minimumni aniglaymiz. Bunda quyidagi jadvaldan
foydalanamiz.

1.8-jadval
0 1 2 3 m3(z) | f3(2)
- - 144+0+26") 3 40
— 40+ |l4t2t24 | 2 |37

S+01+26 |11+2+24 |14+4+12] 3 1 30

0+0+26° [8+2+24 [11+4+12 [14+6+11] 0 | 26

OJM-—DNS
I

Endi n = 4, ya'ni biriuchi oraliq ko‘riladi. (1.8) va (1.7) lardan
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quyidagi munosabatni olamiz:

falz) = n}’iln[m(m) +{(z4+m=2)+ fs(z+m~2)}, (112

ammo 0 < z+m — 2 < 3 vam < 3. Bulardan kelib chiqadiki
(1.12) ga minimum beruvchi m quyidagi qo'sh tengsizlikni qano-
atlantiradi:

2—2<m<min(3,5- z). (1.13)
z = 0,1,2,3 ning har bir giymatida (1.13)-shartui qanoatlan-
tiruvehi mm bo‘yicha (1.12) dagi kvadrat qavs ichidagi ifoda
z4(m) + (z + m — 2) + f3(z +m — 2) qiymatini hisoblab, so‘ng
undan keyin minimumni aniglaymiz. Bunda quyidagi jadvaldan
foydalanamiz.

1.4-jadval

k3 ' 0 1 2 3 1’1’?4(2) f4 (Z)
0 — — 124+0+407[15+1+37 | 2 | 52
1 - 10+0+40 [124+1+37 [15+2+30"| 3 | 47
2[040+40" [104+1+37 [124+2+30 [15+3+26 | O | 40
3[0+1+37 [10+2+30 [12+3+26 - | o [38

indi (1.1)—(1.4)-jadvallarning oxirgi ikki ustunidan foy-
dalanib, quyidagi natijaviy jadvalni tuzamiz:

1.5-jadval

| n=1 7 ==2 n=3 n=4_uj

? mi (2] A1) [ma(@)] £o(2) ma(2)] fa(2)[mal2)] falz)
ol 2 1202 [ 26 3 [ a0] 2 | 52
103 w01 | 242 [37]3 | a7
22 9 o [12]3 | 3]0 | 4
301 | 7 Jo | m]o 260 38

Demak, dinamik dasturlashning birinchi bosqichi ko‘rilayotgan
jarayonni oxiridan boshiga qarab hisob-kitobni amalga oshi-
rish, maqsad funksiyaning qiymatlarini barcha mumkin holatlar
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uchun, aniglab chiqish ekan. Bunda ikki element, albatta, yonma-
von turishi zarur, birinchisi yechim, ikkinchisi csa mos kelgan
magqgsad funksiyaning giymatini bildiradi. Tkkinchi bosgichda to-
pilgan juftliklar yordamida optimal reja (yoechim) aniglanadi.

Bizning misolda har bir holat, bu zaxira miqdori, yechim esa
shu oraligda mumkin bo‘lgan holatga mos kelgan ishlab chiqar-
ilgan mahsulot migdoridir.

Oxirgl natijaviy 1.5-jadvalning birinchi ustunida zaxira mig-
dorlari, boshqa ustunlarda har bir oraliqdagi optimal yechimlar
va ularga mos kelgan magsad funksiyaning qivmatlari berilgan.
Yuqori satrda oraliglarning tartib ragamlari ko‘rsatilgan.

Faraz gilaylik, oldingi reja davridan zy = 0 ta mahsulot qolgan
bo'lsin. U holda, n = 4 oxirgi ustundan my(0) = 2 ckanligini
aniglab, n = 3 ustunda 0 + 2 — 2 = 0, yana 0O-satrni qaraymiz,
u m3(0) = 3 ga teng ckanligini hisobga olib n = 2 ustundan
0+ 3~ 3 = 0— satrni qarasak mq(0) = 2 ekanligi kelib chi-
gadi, bundan 0+ 2 — 2 = 0. Demak, n = 1 ustundan O-satrda
my(0) = 4 ekanligi kelib chigadi. Shunday qilib optimal ishlab
chigarish rejast quyidagicha ckan: 1l-oraligda m = 2, 2-oraligda
m = 3, 3-oraligda m = 2, 4-oraliqda m = 4. Shunda ketadigan
eng kam xarajat f4(0) = 52 ga teng, hagigatan, 1-oraliq xarajati
— 12; 2-oraliq xarajati — 14; 3-oraliq xarajati — 14; 4-oraliq xara-
jati — 12. Shunda, bevosita hisoblash mumkinki, ketgan umumiy
xarajat 52 ga teng bo‘ladi.

Faraz gilaylik, oldingi rcja davridan 2 = 3 ta mahsulot golgan
bo‘lsin. U holda, n = 4 oxirgi ustundan m4(0) = 0 ckanligini
aniglab, n = 3 ustunda 34 0 — 2 = 1, vana l-satrni qaraymiz,
u ma(l) = 2 ga teng ckanligini hisobga olib n = 2 ustundan
1+ 2 -- 3 = O-satrni garasak mo(0) = 2 ckanligi kelib chiqadi,
bundan 04+2—2 = 0. Demak, n = 1 ustundan O-satrda m,(0) = 4
ekanligi kelib chigadi.

Shunday qilib optimal ishlab chiqarish rejasi quyidagicha
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ckan: 1-oraligda m = 0, 2-oraliqda rn = 2, 3-oraligda m = 2,
4-oraliqgda m = 4. Shunda ketadigan eng kam xarajat f4(3) = 38
g teng, hagigatan, l-oraliq xarajati — 0; 2-oraliq xarajati — 14;
S oraliq xarajati — 14; 4-oraliq xarajati — 12. Shunda, bevosita
hisoblash mumkinki, ketgan ummmiy xarajat 38 ga teng bo‘ladi.

]

n=1 n= 2 7.':_‘3 _ n=4 min
Lz M Ttalab|| My [talabl M, [talab)] My [taleb| xaraj.
ol 2 3 e T 4 52
L3 g 3 |3 10 1o 4 vy L4
201 0 3 2 4 40
31 0 2 2 4 38

Bularning barchasini 1.6-jadval orqali ko‘rsatish mumbkin.

Xarajat funksiyasi qavariq bo‘lgandad zaxirani bosh-
(arish masalasi

Yuqorida ko‘rib o‘tdikki, zaxirani boshqarish masalasida xa-
rajat funksiya {magsad funksiya) quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
Xi(My) + Xi(2), bu yerda X, (M) > 0, X4(0) = 6; Xi(z) >
0, X,{0) = 0 bo'lib, X;(M,) — ishlab chigarish, X,;{%) — zaxirani
saglash xarajatlarini bildiradi.

Bundan tashqari, 2,3 + M, — 2z, = E;, muvozanat tenglamasi
bajarilib, qo‘shimcha zy = 0 va E; > 0 shartlari barcha t =
[,2,... larda bajarilishi talab ctiladi.

Ma’lum bo‘lishicha X;(M;), Xi(z) lardan qo‘shimcha shart-
lar talab qilish hisobiga, masalaning yechimini topish usulini
vengillashtirish mumkin ckan. Bunday shartlardan biri, ularning
qavariq bo‘lishligidir. ‘

Ta’rif: Aniglanish sohasi butun sonlardan iborat bo‘lgan g(z)
funksiya uchun, g(z+1)—g(z) > g{x)— g{w—1) tengsizlik o'rinli
bo'lsa, u gavarig deyiladi.



Grafiklart  quyidagicha  bo'lgan  funksivalar  qgavariq
funksiyalarga misol bo‘la oladi:
Y Y

-
e o S

i —+— g 3
1.1-rasm 1.2-rasm 1.8-rasm

Faraz qilaylik, X,(M,) — ishlab chigarish va X;(2/) — saqlash
xarajat funksiyalari qavariq bo‘lishsin. U holda quyidagi uchta
gadamdan iborat bo‘lgan soddaroq algoritm orqali optimnal rejani
aniglash mumkin.

1. Talabi gondirilmagan cng kichik raqamli oraliq p bo‘lsin.
1,2, ...,p oraliglarning har birida navbat bilan ishlab chigarilgan
mahsulotlarni bittaga oshirib p ta variant hosil gilamiz.

2. Bu p ta vartantlar ichidan eng kam xarajatlisini tanlab ola-
miz. Mabodo, bunday variantlar bir nechta bo‘lsa, u holda aniqlik
uchun, ularning eng so‘nggisi olinadi.

3. Bu bilan, har bir variantda, p-oraliqdagi talab bittaga
gondiriladi. Agar barcha oraligdagi talablar to‘la qondirilsa hi-
soblash to‘xtatiladi va masala yechilgan hisoblanadi, aks holda
1-qadamga o'tiladi.

Bu algoritm, albatta, yuqoridagi dinamik dasturlash usuliga
qaraganda sodda usuldir.

2-§. Kuchlanishni tagsimlash modeli

Kuchlanishni tagsimlash modelini o‘zida aks cttirgan quyidagi
¢’tiborli misolni ko‘rib chigamiz. Korxona zaxiradagi (to'planib
golgan) N dona mahsulotini s ta savdo shaxobchasiga taqsim-
lash kerak bo‘lsin. Agar j — savdo shaxobchasiga y; dona mah-
sulot jo‘natilsa, bundan keladigan foyda R;(y;) so‘mni tashkil
ctsin. Yana shu narsa ma’lumki, hamma mahsulotni bitta savdo
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shaxobchasiga jo‘natish magsadga muvofiq emas. Bu masalaning
nodelini quyidagicha ifodalash mumkin:

8
> R(y;) — max,
j=1

8
2 Y= N,
i=1
y; = 0,1, ... — ixtiyoriy 7 da.

Dinamik dasturlash usulini qo‘llash uchun, quyidagi belgilash-
larni kiritamiz:

g;(r) —n ta mahsulotni 1,2, ..., j shaxobchalarga optimal qilib
tarqatganda kelgan foydani bildirsin.

y;(n) — gi(n) foyda olish uchun, j— savdo shaxobchaga
jo'natilgan mahsulot miqdori bo'lsin. U holda dinamik dastur-
lashning rekurrent formulasi quyidagicha bo'ladi:

g:}('ﬂ) = I[]."aX[Rj(yj) + gj-l(n - yj)]s 7 = 13 sy Sy
Y
gon)=06n=01,..,N, y; <n

Misollarda  hisoblash jarayoni quyidagicha olib  bori-
ladi:  avval  g1(0), (1), ...,q1{N) lar hisoblanadi, keyin
g2(0), ga(1), ..., gof V), ... oxirida gs(IV)}, so‘ng boshidan oxiriga
qarab hisoblash olib boriladi va y; larning giymatlari aniglanadi.

Bu ko'rilgan model kuchlanishni tagsimlash modelining xusu-
siy holi bo‘lib, umumiysi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

> Rj{y;) — max
j=t

S
Z Hily)=N,y;=0,1,....
1=l

Bu yerda faraz qilinadiki, A;(y;) lar kamaymaydigan funksiya-
lar va H;(0) = 0. Rekurrent formula quyidagicha bo‘ladi:
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n=0,1,...N, y;: Hi(y;) <n, y; — butun son.

Ikki chegarali kuchlanishni tagsimlash modeli

Avtomobil ishlab chigaruvchi firma yangi tipdagi mahsulotini
reklama qilish magsadida N so‘m pul ajratgan bo‘lsin. Reklama
gilish mintaqasida s ta radiostansiya joylashgan bo‘lib, 7 — radio-
stansiyaga y; so'm jo'natilgan bo‘lsa, undan keladigan sof foyda
R;(y;) so‘mni tashkil qiladi. Shu bilan birga umumiy reklamalar
soni M dan oshib ketmasligi kerak. Agar j — radiostansiyaga y;
so‘m jo‘natilgan bo‘lsa, reklamalar soni K;{y;) ni tashkil qiladi.
Demak, modelning umumiy ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

38
Z Rj(y;) — max,
Z y; <N,

Z Ki(y;) < M,

bu yerda faraz qilinadiki, N, M va K;(y;) lar manfiy bo‘lmagan
butun sonlarni gabul giladi. U holda mos rckurrent formula
quyidagicha ko'rinishga keladi:

gi(n,m) = II;aX[R'(yj) + gi—1(n —y;m — Ki(y))]. 5 =1,...;8,

J

90(0,m) = go(n,0) =0, n=0,1,..,N,m=0,1,.., M, y; <n,
K; (yj) < m.

Ulkan qurilish firmasi M miqdordagi kapitalini s ta qurilish
obyektlariga sarflamoqchi. j — qurilish obycktiga K; so‘m kerak
bo'lib, undan keyinchalik keladigan foyda R; so‘mni tashkil gi-
ladi. Har bir qurilish obyekti muhim hisoblanib, uni qurish yoki
qurmaslikni hal ctish kerak bo‘ladi. Quyidagi belgilashni kirita-
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miz:
0, j- obyekt qurilmasin

Y =
1, j - obyekt qurilsin.
U holda qo‘yilgan masalaning matematik modeli quyidagicha
voziladi:

S
'}:1 Rjy; — max,
7=

-1

J
=

Dinamik dasturlashning rckurrent formulasi esa quyidagicha
ko‘rinishda bo‘ladi:

gi(n,m) = H}QX[RJ%' + gi-1{n ~ yim — Ky
J

bu yerda g;{(n,m) — 1,2,...,j variantlardan n tasi tanlab olin-
gandagi m so‘'mni sarflashdan kelgan maksimal foyda.

3-§. Jihozni almashtirish va ta’mirlash modeli

Qimmat turuvchi jihozdan foydalanish reja davei N — 1 ta
oraliqga bo'lingan bo‘lib, jihozni har bir oraliq boshida yangisiga
almashtirish yoki ta’mirlash mumkin. Bu ikki yechimning biri-
ni tanlash yordamida eng kam xarajatni ta’minlaydigan strate-
givani aniqlash talab etiladi. Buning uchun, quyidagi belgi-
lashlarni kiritamiz: ¢;; — bilan ¢,7 + 1, ..., j oraliglarda ketgan
xarajatlar, masalan: ijara haqqi. ta’'mirlash va jihozga xizmat
ko‘rsatish, f, — bilan n — oraliquing boshida yangi jihoz olin-
ganda n,n + 1,..., N — 1 oraliglardagi umumiy minimal xarajat
belgilangan bo'lsin. U holda quvidagi rckurrent formulaga cga
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bo‘lamiz:

n = . nk— ; = —I,N——Q....,l, v =0.
5 k:ﬂif.‘,.,x[‘”’“ 1+ fi, n=N U B 8

Quyida ushbu masala N = 6 da to‘r orgali aks cttirilgan (3.1-
rasm). Har bir tugun nuqta oraligning boshlanishini, yoki oxirini
tasvirlaydi, gaysiki jihozni almashtirish imkoni mavjud. To‘rda
sikl bo‘lmaganligi sababli, u atsiklik to‘r deb ataladi. Atsiklik
to‘rlarda qisqa masofani aniqlashning sodda algoritmi ma’lum.

Bu masalaga umumiyroq yondashish ham mumkin. pg, bi-
lan n — oraligning boshida ¢ ta oraliq davomida ishlatilgan ji-
hozni yangisiga almashtirilganda keladigan sof foyda; k,; bilan
n — oraligning oxirida ¢ ta oraliq davomida ishlatilgan jihozni
n — oraliqdagi ishlatish xarajati; f,(¢) bilan esa n — oraliqning
boshida ¢ ta oraliq davomida ishlatilgan jihoz bo‘lgan holda
n,n + 1,..., N — 1 oraliglarda kctadigan minimal xarajat bel-
gilangan bo‘lsin.

n — oraligning boshida ¢ ta oraliq davomida ishlatilgan jihoz
almashtirilmagan bo‘lsin, u holda f,(t) = ku41 + fasi(t + 1)
bo‘ladi, almashtirilgan bo‘lsa f,(t} = pen + ka1 + fra(1) bo'ladi.
Demak, f,(t) ning aniglanishiga asosan:

fﬂ(t) = min[knt + 1 + fn+1(t + 1)*. Pin + knl + fn—i—l(l)]7
n=N-1,N~-2..,1 fx(t)=0.

Masala. Reja davri 3 yildan iborat bo‘lib, uning oxirida jihoz,
albatta sotiladi. Har yilning boshlanishida ikki xil yechim gabul
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gilish mumkin: jihozni yangisiga almashtirish yoki ta’mirlash bi-
lan undan foydalanishni davom ettirish. Yangi jihozning narxi
py = 800 shartli birlikka teng bo‘lsin. Uni ¢{1 < ¢t < 5)
vil ishlatgandan keyingi sotish bahosi k(t) = pg - 27 ga teng.
Demak, ¢ yil ishlatilgan jihozni yangisiga almashtirish xarajati
P = po—k(t) = 800—800-27" ga teng bo‘lar ckan. ¢ yil ishlatilgan
jihozni yana bir yil ishlatish uchun, 100(¢ + 1) — ta’mirlash xara-
jati talab ctiladi, demak, ixtiyoriy n da: ky, = 100(¢ +1). Jihozni
boshlang‘ich sotib olish va rcja davri oxirida sotish narxlarini
hisobga olgan holda rcja davridagi umumiy xarajatni minimuimn-
lashtiruvchi optimal strategiya aniglansin. Boshqacha qilib ayt-
ganda umumiy harajatni minimumlashtirish nugtayi nazardan
eski jihozni yangisiga almashtirish lozim bo‘lgan yillarni aniglab
berish talab ctiladi.

Yechish. (n—1, ¢} — bilan ¢ yil ishlatilgan jihoz bo‘lganda, n —
vilning boshlanish holati belgilangan bo‘lsin. Bunday holatda ikki
yechimdan bittasi gabul qilinadi: yoki py, + ko xarajat bilan eski
jithozni yangisiga almashtirish, yoki k,,, xarajat sarflash bilan eski
jihozni ta’mirlab, undan foydalanishni davom ettirish. Bunday
vaziyat sxematik ko‘rinishda quyidagi 3.2-rasmda ko‘rsatilgan.

Qo'yilgan masalaning yechimini dinamik dasturlash usulini
geometrik ko‘rinishda tasvirlash orqali aniqlaymiz. Abssissa o‘qi
yillarni, ordinata o‘qi jihozning ishlatish yilini bildirsin. Dinamik
dasturlashning usuliga asosan avval hisoblash vaqtga nisbatan
teskaridan olib boriladi. Ya’ni n = 5, bunda, shartga asosan
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¢ yil ishlatilgan jihoz, albatta k() = 800 - 27 shartli birlikka
sotiladi, ammo bu foydani bildiradi, uni xarajat ko‘rinishda ifo-
dalash uchun, teskari "minus" ishora bilan mos aylana ichiga
yozib go‘yiladi.

Keyin n = 4 ga o‘tiladi. Har bir holatda ikkita yechimdan
biri tanlanadi, ya'ni jihozni yangisiga almashtirish, bunda xarajat
800 + 100 — 800 - 27* bilan aniglanadi. Bunga 3.3-rasimda pastga
qarab yo'naltirilgan vektorlar mos keladi, mos xarajat vecktor-
larning ustki qismiga vozib go‘yilgan, ikkinchi yechim ta’mirlash
orqali jihozni saglab qolish, bunda ketgan xarajat 100(¢ + 1) ga
teng bo‘ladi, mos sonlar yuqoriga yo‘nalgan mos vektorlarning
ustki gismiga yozib qo‘yilgan.

Endi 4-yilning boshidagi har bir holatga mos kelgan minimal
umumiy xarajat, qabul qilingan yechimlarga mos xarajatlar bi-
lan reja davrining oxirida sotish narxi ayrimasidan hosil bo‘lgan
sonlarning eng kichigiga teng bo‘ladi. Bu minimal xarajat mos
holatni ifodalaydigan aylana ichiga yozib qo‘yilgan. Ushbu xara-
jatni aniglaydigan yechim qo‘sh vektor orqali belgilangan.

3-yilning boshlanishini tashkil ctuvchi aylanalar ichiga va ular-
dan chiqqan vektorlarning ustiga, xuddi avvalgidek hisoblash bi-
lan topilgan sonlar yozib qo‘yilgan. Optimal yechimlarga mos
kelgan vektorlar qo‘sh vektorlar orqali berilgan. Bunda, shunga
e’tibor berish lozimki, (2,2) holatda ikkala yechim bir xil minimal
xarajatli natijaga olib keladi.

Shundan so‘ng 2-yilning boshlauishini ifodalaydigan aylana
ichiga minimal xarajat va shu xarajatga olib keluvchi yechimga
mos qo‘sh vektor ustiga bir yillik xarajat yozib qo‘yiladi.

1-yilning boshlanishini ifodalaydigan aylana ichiga yangi ji-
hozni yil davomida ta’'mirlashga ketgan xarajat, sotib olish xara-
jati va 2-yilning boshidan boshlab ketgan minimal xarajatlar
yig'indisi yozib go‘yilgan, bu 2200 soniga teng,.

Oxirida dinamik dasturlash usulining 2-qadamida — optimal
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strategiya qo'sh vektorlar ketma-ketligi yordamida aniqlanadi.
Ko'rilayotgan masalada 2200 minimal xarajatni ta’minlaydigan
ikkita optimal strategiya majud: 1) reja davri boshida sotib olin-
gan jihoz 2 yil ishlatilib yangisiga almashtiriladi, bu jihoz re-
ja davrining oxirigacha almashtirilmaydi; 2) reja davri boshida
sotib olingan jihoz 3 yil ishiatilib keyin yangisiga almashtiriladi,
bu jihoz reja davrining oxirigacha almashtirilmaydi.

3.3-rasm

4-§. Kommivoyajyor masalasi

1. Kommivoyajyor masalasining qo‘yilishi. Kommivoya-
jyor so‘zi daydi sotuvchi ma’nosini bildirib, masalaning qo‘yilishi
juda ham soddadir. Ya'ni kommivoyajyor n ta shaharning har
biriga faqat bir martadan tashrif buyurib, barcha shaharlarni
shunday aylanib chqishi kerakki, natijada umumiy ketadigan xa-
rajat. (chigim, vaqt sarfi} minimal bo‘lsin. Agar shaharlarning
barchasini bir marta to‘la aylanib chigishni marshrut deb atasak,
anigki, bunday marshrutlar soni ko'pi bilan (1-1)! ta bo‘ladi. De-
mak, qgo'yilgan masala yechimining mavjudligi ravshan. Fagat
shu yechimni (optimal marshrutni) aniglab beruvchi "effcktiv"
usulni (algoritmni) ko‘rsatib berish kerak bo‘ladi.
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Ko‘pgina sohalarga tegishli bo‘lgan muommali masalalarni
ham kommivoyajyor masalasi kabi ifodalash mumkin. Masalan,
n ta turdagi mahsulot ishlab chiqaruvehi korxona, mahsulot ish-
lab chigarish tartibini qanday rcjalashtirsa, bir turdagi mahsulot
ishlab chigarishdan ikkinchi turdagi mahsulot ishlab chigarish-
ga o‘tish uchun, qayta jihozlash xarajatlari yig‘indisi minimum
bo‘ladi?

Albatta, kommivoyajyor masalasini yechish uchun, chizigli
dasturlash usullaridan ham foydalanish mumkin. Ammo kommi-
voyajyor masalasi 0'ziga xos ayrim maxsusliklarga ega bo‘lganligi
sababli, alohida yechish usullari yaratilgan bo‘lib, ulardan far-
moglar va chegaralar usuli, o'zining afzal tomonlari bilan ajralib
turadi. Bu usul boshga soha masalalarini, xususan, butun sonli
chizigli dasturlash masalalarini yechishda ham samarali usullar-
dan biri hisoblanadi.

2. Tarmoglar va chegaralar usuli. Biz tarmoglar va
chegaralar usulini kommivoyajvor masalasini yechish uchun,
qo'llanishini ko‘ramiz. Faraz qilaylik, ¢;; — sonlari 4 — shahardan
j — shaharga o'tish uchun, ketadigan xarajatni bildirsin. Agar ¢ —
shahardan 7 — shaharga o‘tishning iloji bo‘lmasa, ¢;; ni yetarlicha
katta son deb olamiz (buni oo deb belgilaymiz)}, i — shahardan
yana ¢— shaharga o‘tildi, deyish ma’nosiz bo‘lganligi sababli
¢ = oo deb olinadi. Shundan so‘ng n x n o‘lchamli {¢;;) jad-
val (matritsa) hosil bo‘ladi, u zarajat jadvali dch ataladi. Yana
bir bor ta’kidlab o‘tamizki, jadvalning ¢ — satri bilan 7 — ustuni
kesishgan joydagi ¢;; element 7 — shahardan j — shaharga o'tish
uchun, ketgan xarajatni bildiradi.

Endi jadvalni keltirish tushunchasini kiritamiz. Buning uchun,
avval jadval satrlari keltiriladi, ya'ni jadvaluing har bir satr cle-
mentlaridan shu satrning kichigi mos ravishda ayirib tashlanadi.
Shundan so‘ng jadval ustunlariga nisbatan ham xuddi shu amal
bajarilib, jadval ustunlari keltiriladi.
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Barcha satrlari va ustunlari keltirilgan jadval keltirilgan deb
ataladi. Demak, ravshanki, keltirilgan jadvalning har bir satri va
ustunida kamida bitta nol element ishtirok etgan bo'ladi. Jad-
val satr va ustunlari eng kichik clementlarining yig'indisi h bilan
belgilanib, u jadvalning keltirish koeffitsiyenti deyiladi.

Misol sifatida quyidagi xarajat jadvalini ko‘raylik. 4.1-jadval
satrlarini keltirish uchun, uning o‘ng tarafiga mos satrning eng
kichik elementini yozib chiqainiz va satr clementlaridan uni ayirib
4.2-jadvalga cga bo‘lamiz.

Hosil bolgan 4.2-jadvalning ustunlarini keltirish magsadida
jadval ostiga mos ustunuing cng kichik clementi yoziladi va u us-
tun elementlaridan ayirib chiqiladi, natijada quyidagi 4.3-jadval
hosil bo'ladi.

Bu 4.3-jadval keltirilgan bo‘lib, uning har bir satr va ustunida
kamida bittadan nol element bor.

4.1~jadval
gacha, satr bo gicha
eng kichik
1 2 3 4 5 6 clement

1o 241514 |3 | 171 3

<

ol 1 |ooi 3 |10l2 0] 1

2 10| 4 2
dan

oC
3119/ 8 loc|7 |1 ] 1
1

5l 200 11 12] 00| 18] 4

6l 9 12l 214 [25] | 4
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4.2-jadval

gacha,
1 2 3 4 5 6
ool 21]12V1 0 | 14
2l 0 || 2 19 |1 |8
r..—
3/ 1413 [oci 0 |82
dan o _
4l 2 1 18[ 7 o] 6 | 0
50167 10 |8 | oof 14
sls 18170 | 21] oo
ustun bo'yicha
engkichik 0 3 0 0 0 0
element
4.8-jadval
gacha
1 2 3 4 5 6
ool 18] 121 | 0@} 14
9l 08 ol 2 19 1118
14 | 0 oM 8 |2
dan 3 > . ‘Jac%h
a2 1507 | o] 6 | 0@ Fikller
16{4 | 09 8 | oc| 14 -
_ @b (@)
65 |5 |17 08} 21| oc N N
4.1-rasm

Ko‘rilayotgan 4.1-jadvaluing keltirish koeflitsiyenti h quyidagi

songa teng:
h =

34+1+24+1+4+4+0+34+04+0+04+0=18.

Keltirish kocffitsienti h eng kam xarajatli o'tishlarning umu-
miy xarajatini bildirib, bu xarajatni beruvchi marshrutnl har

262



vaqt ham aniglab bo‘lmaydi. Yugorida ko‘rilgan misolda eng
kam xarajatli (b = 18) marshrutni aniglasak, u ikkita bir-biriga
hog'lanmagan o‘tishlardan (sikllardan) iborat bo‘lib goladi, ya'ni
Il +5—+3—+2—=>1va4 -6 —>4— . Bu csa goyilgan
mnasalaning yechimini bermaydi. Demak, jadvalni keltirish bilan
har vaqt ham qo‘yilgan masalaning yechimini olib bo‘lmas ekan.
Umuman, tarmoglar va chegaralar usuli ikkita muhim bosqgich-
dan iboratdir: 1) tarmoqlash; 2) chegaralarni aniglash.

Masalani yechish davomida ikkala bosqich parallel ravishda
olib boriladi. Bu bosqgichlarni amalga oshirish uchun, quyidagi
ishlarni ketma-ket bajarish kerak: A) boshlang‘ich jadvalni kelti-
rish; B) keltirish koeffitsyenti A ni aniqlash; C) keltirilgan jadval-
ning nol clementlari darajasini aniglash; D) bu darajalar asosida
tarmoqlashni amalga oshirish: E) tarmoglanish natijalarini tash-
kil etuvchi marshrutlarning quyi chegaralarini aniglash; F) jadval
o'lchamini bittaga kamaytirish; G) to‘la bo'lmagan marshrutlar
(siklar) hosil bo‘lib qolishdan saqglanish; H) bu jarayonni (2 x 2)-
jadval hosil bo‘lgunga qadar davom cttirishi; I) oxirgi tarmoq
natijasiga mos marshrutni aniqlash; J) barcha chegara (baholar-
ni) solishtirish; K) zarurat bo‘lsa, eng kam chegaraviy natijaga
mos jadval tiklanib tarmoglashni davom ettirish.

Bu usulni gqo‘llash davomida, barcha hisob-kitoblar berilgan
jadval vordamida olib borilib, uning natijalari alohida tuzilgan
grafda ko‘rsatib boriladi. Bu jarayon oxirida mukammal (eng kam
xarajatll) marshrut aniglanadi.

Bu graf o‘zaro birlashtirilgan doirachalardan iborat bo‘lib,
ularning har biri ma’lum bir xossali marshrutlar to‘plamini
aniglaydi. Bu doirachalar yoniga yozilgan chegara — sonlar
osa shu doiraga tegishli bo‘lgan marshrutlarga mos xarajatlar-
ning quyi chegarasini bildiradi. Grafning boshlang‘ich gismi 4.1-
rasmt ko'rinishida bo‘ladi. Bunda birinchi boshlang‘ich doiracha
barcha marshrutlarni o'z ichiga olgan to‘plamni aniglab, ix-
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tiyoriy marshrut bo‘yicha ketadigan xarajat h sonidan kichik
bo‘lmasligini bildiradi. Yuqorida ko‘rgan misolda & = 18 cdi,
demak, xarajati 18 dan kichik bo‘lgan marshrut yo‘q ckan.

Barcha marshrutlar to‘plamini tarmoqlash uchun, keltirilgan
4.3-jadvalning nol elementlari darajalari aniglanadi. Masalan,
4.3-jadvaldagi nol element bo‘lgan 1-satr, 5-ustundagi ¢ =0
ning darajasini topish uchun, birinchi satrdag i eng kichik element
1 ga, beshinchi ustundagi eng kichik element 1 go‘shiladi va hosil
bo‘lgan 2 soni shu nolning darajasi sifatida yozib qo‘yiladi. Xuddi
¢z = 0 ning darajasini topish uchun, uchinchi satrdagi eng kichik
0 ga ikkinchi ustundagi eng kichik element 4 go‘shiladi va hosil
bo‘lgan 4 soni ¢3o = 0 ning darajasi sifatida yozib go‘yiladi. Shu
usul yordamida 4.3-jadvalning barcha nol clementlari darajalari
aniglanadi.

Darajasi eng katta bo‘lgan nol joylashgan satr ¢ va ustun 3
lar topilib, (¢,7) bo‘yicha tarmoqlanadi. Bunda, o‘ng tarafdagi
doiracha ¢ — shahardan 7 — shaharga o‘tishni o'z ichiga olgan bar-
cha marshrutlarning to‘plamini bildiradi va u (¢, ) bilan belgi-
lanadi, chap tarafdagi doiracha csa, aksincha, 4 — shahardan 7 —
shaharga o‘tishni o'z ichiga olmagan marshrutlarning to‘plamini
bildiradi va u (2, 7) bilan belgilanadi.

Mabodo, katta darajali nollar bir nechta bo‘lsa, ularning ix-
tiyoriy bittasi tanlab olinadi. Yuqoridagi misolda keltirilgan 4.3-
jadvalning nollari darajasini aniglaymiz.

Darajasi eng katta bo‘lgan nol element ¢g3 = 0 dir, demak, tar-
moglanish grafi 4.2-rasm ko‘rinishida bo‘ladi. Chap doirachaga
mos kelgan eng kam xarajal keltirish koeffitsiyenti h = 18 nol-
ning cng katta darajasi 6 qo‘shib topiladi. (hy), bizning misolda
u 24 ga teng. O‘ng tarafdagi doirachaga mos keluvchi xarajat-
larning quyi chegarasini aniglash uchun, 4.3-jadvalning eng katta
darajali nol joylashgan satr va ustun olib {o‘chirib) tashlanadi.

Demak, jadvalning o‘lchami bittaga kamayadi. Bunda, shuni
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alohida takidlash lozimki, shaharlarning tartib raqamlari al-
batta saqlanib (yozilib) qolishi shart, aks holda chalkashliklar
kelib chiqadi. Shundan so'ng, to‘la bo‘lmagan sikl ¢ — 7 — ¢
(i — 7 belgi ¢ — shahardan j — shaharga o‘tishni bildiradi)
vo‘qotiladi, buning uchun, ¢;; element oo belgisiga almashtirilib
yozib qo‘yiladi. Ya'ni:

4.4-jadval

gacha
1 2 4 5 6
1| oo| 181 1 | 09 14

2| 0% oc| 9 | 118 (barcha\ 18

sikilar

dan 3l 141 0B 0 oo 2 o

4! 2 | 13| oo| 6 0t Q,24 /5 2, 18
&) &)

6l 5 |5 109 21 o0

4.2-rasm

Shundan so‘ng, hosil bo'lgan yangi jadval keltirilib, uning kel-
tirish koeflitsiyenti, oldingl keltirish koeflitsiyenti bo‘lgan h ga
qo‘shib yoziladi (hy). Oxirgi 4.4-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, u
keltirilgan jadval ekan, demak, uning keltirish koeffitsiyenti nolga
teng. Shuning uchun, 4.2-rasmdagi o‘ng doirachaga mos keluvchi
chegara o‘zgarmagan (18).

(barcha 18

\ sikilar;

()24 X)\ 18

5 (5,3

(5:3)

NI
4.4-Tasm




Tarmoglash uchun, o‘ng doiracha taulab olinadi (o'ngga yurish
goidasi bo'vicha) tarmoqlash juftligini (k, £) aniqlash uchun, oxir-
gi keltirilgan jadvalning nollari darajalari hisoblanadi va ulardan
eng katta darajalisi yordamida (k, £) juftlik ajratilib, tarmoqlash
amalga oshiriladi (4.3-rasm.) Bunda (, €) belgini olgan chap doi-
rachaga mos chegara (hy) ning qiymati h; ga nolning eng katta
darajasi qo‘shib aniglanadi.

(k. £) belgili o'ng doirachaga mos kelgan chegarani (hs3) topish
uchun, oxirgi jadvaldan k — satr va £ — ustun chiqgarib (o‘chirib
tashlanadi) va to‘la bo‘lmagan marshrutlar oc belgisi yordami-
da tagiglanadi. Shundan so‘ng. hosil bo‘lgan jadvalning keltirish
koeffitsiyenti 2 ga qo‘shilib o‘ng doiracha yoniga yozib qo‘yiladi.
Biz ko‘rayotgan sonli misolda bu jarayon 4.4-jadvalda keltirilgan.

(k, £) juftlik sifatida (3,2) ni yoki (6,4) ni olish mumkin. Aniqlik
uchun, (3,2) ni olaylik. U holda quyidagi grafga ega bo‘lamiz (4.4-
rasm).

Endi oxirgi jadvalning uchinchi satri, ikkinchi ustunini tash-
lab yuborib 2 — 5 o'tishni ham tagiglab qo‘yamiz (oo belgi
orqali). Chunki, oxirgi (3,2} belgili doirachada 5 — 3 — 2
o‘tishlarni o‘z ichiga olgan marshrutlar to‘plangan bo'lib, to‘la
bo‘lmagan 5 — 3 — 2 — & marshrutni taqiglash kerak edi. Shu
o‘zgarishlardan so‘ng jadvalning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

4.5-jadval

gacha,
1 4 & 6
1 ool 1 |00 14 (a2 18
90001 9 | ool 8 o
dan - _’,__ r_ R R . )
4l 2 [ oo 6 000 @28 (@025
gl 5 {06 21| oc

4.5-rasm
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Bu keltirilgan jadval, demak, uning keltirish koeffitsiyenti nol
ho'lib hy = 18 bo'ladi (hy = 18 + 5 = 23).

Shundan so‘ng o‘ng tarafdagi doirachani tarmoqlash uchumn,
yangi juftlikni aniglash lozim, xuddi avvalgiday oxirgi jadvalda-
gi nol elementlarning darajalari hisoblanadi, bular 4.5-jadvalda
keltirilgan.

Aniglik uchun, (2,1) juftlikni tanlab olaylik, unda: 4.4-rasm-
ning davomi sifatida quyidagi grafga cga bo‘lamiz (4.5-rasmj.

4.6-jadval 4. 7-jadval

gacha  salr bo‘yicha gacha
eng kichik

4 5 6 element _4__‘_.5 6
1 loof 14l 1} 0 l 20| 13
dan 4 |6 |0 |0 dan 4 oo] 6 |0 |
6l 0 | 21] ool 0 6l 0 3 911 o0
_J .
ustun bo‘z‘ichu eng 0 6 0

kichik element

(2,1) belgili doirachada 5 —+ 3 — 2 — 1 o‘tishlarni o'z ichiga
olgan marshrutlar to‘plami bo‘lib, to'la bo‘lmagan 5 — 3 — 2 —
1 — 5 siklni yo‘qotish magsadida birinchi satr, beshinchi ustun
kesishgan elementni co belgiga almashtiramiz va ikkinchi satr
birinchi ustunni o‘chirib tashlaymiz. Satr va ustunlarni keltirib
4.6 va 4.7-jadvallarga cga bo‘lamiz.

Demak, jadvalning keltirish koeflitsiyenti 1 + 6 = 7 ga teng,
shu sababli o'ng tarafdagi doirachaga mos kelgan chegara hs =
18 4+ 7 = 25 bo'ladi.

Endi oxirgi jadval nollarining darajalarini anigqlaymiz (bu
4.8-jadvalda keltirilgan) tarmoqglash uchun, (6,4) juftlikni tan-
lab olaylik. U holda 4.5-rasmning davomi 4.6-rasm ko‘rinishda
bo‘ladi.
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4.8-7adval

gacha /‘ N
4 5 6 e 5
{009 oo | 13
don [ 00| g \(—4)/ 0 (a)83
(15) - }
6| 15 Oo_ 4.6-rasm
4-9-jadval satr bo‘yicha 4-10-jadval
gacha  eng kichik gacha
5 6 clement 5 6
1l oo} 13 13 ool o '
daﬂ dan
410 [ oo| O 4/ 0 OOJ

vt I

Chap tarafdagi doirachaga ((6,4) belgili) mos chegara hs =
25 + 15 = 40 ga teng bo'ladi. (6,4) belgili doirachaga mos
toplam 5 - 3 = 2 = 1 va 6 — 4 oftishlarni o'z ichiga ol-
gan marshrutlardan iborat bo'lib, 6 — 4 — 6 to'la bo‘lmagan
sikllarni yo‘qotish uchun, oc belgi orgali 4 — 6 o‘tish tagiglana-
di va oltinchi satr, to‘rtinchi ustun o‘chirib tashlanadi. U holda,
natijaviy jadval quyidagi (4.9-jadval) ko‘rinishda bo‘ladi. Bu jad-
valning satrlari keltiriladi(4.10-jadval).

Demak, o‘ng tarafdagi doirachaga mos chegara hy = 25+ 13+
0 = 38 bo‘lar ekan.

qilib, biz natijaviy grafga ega bo‘ldik (4.7-rasm). Bu grafn-
ing o'ng tarafidagi doirachalar ketma-ketligi va oxirgi (2 x 2) —
o'lchamli jadval yordamida xarajati 38 ga teng bo'lgan 6 — 4 —
5~ 3 —= 2 — 1 — 6 sikl aniglanadi.
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Ga9a — Tew)8
SN N
g INST:
62,23 Gl
TN
1,40 7(’s 438
. N
4.7-rasm

Ammo chap tarafdan (_335 belgiga cga bo‘lgan doirachaga mos
chegara 23 ga teng, shuning uchun, gidirilayotgan eng kam xara-
jatli (mukammal) sikl shu to'plamda bo'lishi mumkin. Demak,
shu doirachaga mos kelgan jadvalni tiklash kerak bo‘ladi. Esla-
tib o‘tamizki, bu doirachaga mos kelgan marshrutlarda 3 — 2
o'tish tagiglangan, 5 — 3 o'tish csa majburiy. Shu sababli bosh-
lang‘ich jadvalning ¢z va ¢35 clementlarini oo belgisiga almashti-
riladi va beshinchi satr, uchinchi ustunlar o‘chirib tashlanadi va
g = cs3 = 4 deb olinadi (agar bir necha element o‘chirilsa g bi-
lan shu elementlarning giymatlari yig'indisi belgilanadi). Natija-
da (_37) belgili doirachaga mos kelgan jadval quyidagi 4.11-jadval
ko‘rinishda bo‘ladi. Bu 4.11-jadval keltiriladi va keltirish koefli-
tsiventi A = 19 aniglanadi. Natijada 4.12-jadvalga ega bo‘lamiz.

Demak, @ belgili doirachaga mos kelgan chegara b+ g =
19 + 4 = 23 ga teng ckan.

Endi, shu doirachani tarmoqlash uchuy, (%, 5) juftlik aniglana-
di, ya’ni nollarning darajalari hisoblanadi. Demak, (6,2) juftlik
bo'yicha tarmoglanish amalga oshiriladi (4.8-rasm).

Endi, ma’lum o‘zgartirishlar {6-satr, 2-ustun o‘chiriladi,
co = 00) kiritilib, so‘ng uni keltirish natijasida 4.13-jadval hosil
bo‘ladi. Bunda, keltirish koeffitsiyenti 0 teng, shuning uchun,
(6,2) belgili doirachaga mos chegara giymati 23 bo‘ladi (4.8 va
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4.9-rasmlar). So‘ng oxirgi jadvalning nollari darajalari topiladi
va (6, 2) belgili doirachani tarmoglash uchun, juftlik aniglanadi.

4.11-jadval 4.12-jadval

gacha gacha .

1 2 4 5 6 1 2 4 5 6
ool 24l a T3 [17 ool 3] 1 To®] 14]
o1 ]l 10219 2 00 solo |1 ]38
dan 3| 16| o 2 [oc| 4 dan 3—14_ oo [ 0@ ol 2
43119 00| 7 |1 402 | 10] ool 6 | 0W
ol o 11214 |25 o0 6l 5 1009 @ 21| 5

Demak, tarmoqlanish juftligi (4,6) ekan (4.9-rasm). Oxirgi
jadval ma’lum qoidalar asosida o‘zgartiriladi. (4-satr, 6-ustun
ofchiriladi, €24 = oc belgini oladi).

4.18-jadval

gacha
| 1 4 5 6 [(3®2%
1] ool 1 |0@] 14
ol 03 9 [ 1 | 20
dan ((6,2)“33 (6 2) 23
30 14 0W ocf 2 N
I’y 1)
4| 2 ?OJ 6|0 4.8-rasm

Bu 4.15-jadvalning keltirish koeffitsiyenti nolga teng, shuning
uchun, (4,6) belgili doiracha chegarasi 23 teng bo‘ladi. Oxirgi
jadvalning nollari darajalart aniglanadi:
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4. 14-jadval

gacha
1 4 5 B /@}}n 23
1o |1 [0® @ {4 (),23
~
dan 21018 0o | 1 @J,g \@1))23
. (15)
3 _14 0 eo 4-9-rasm
T )\23 4.15-jadval
/>\ DA 93 gacha
% e -
G T e =] 0
N o el N T dan o L
@1))38 l2,1))23 = ora
. ‘\_.) 3/ 0 [
4.10-rasm

Tarmoglanish (2, 1) juftlik orgali amalga oshirilgan bo‘lsin
{(4.10-rasm.) Bu csa keltirilgan jadval, demak, (2,1) belgili doi-
rachaga mos chegara 23 bo‘lib qoladi. Oxirgi jadval va bu grat
vordamida eng kam xarajatli (23) siklni aniglaymiz: 2 — 1 —»
5—=3-54—->6-—2

Grafdagi (4.10-rasm) hech bir doirachani tarmoglash orqali 23
dan kam bo‘lgan xarajatli siklni topib bo‘lmaydi. Bu c¢sa, topil-
gan siklning mukammal (eng kam xarajatli) ekanligini bildira-
di. Ma'lum o‘zgartirishlardan {2-satr, l-ustun o‘chiriladi) keyin,
quyidagi so‘nggi (2 x 2) — o'lchamli jadval hosil bo'ladi.

gilib, ko‘rilgan misolda quyidagi yechimni olamiz: eng kam 23
xarajatlisikl 2 > 155 —23—-4— 6 — 2 boladi.

Hali borilmagan eng yaqin shaharni tanlash algoritmi

Eng oddiy tabiiy usullardan biri bu eng yaqin shaharni tan-
lashdir. Ya'ni, bu berilgan xarajat jadvalidagi satrning cng kichik
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clementni tanlash demakdir. Avval biror satr tanlanadi, keyin shu
satrdagi eng kichik clement joylashgan ustun raqamiga mos satr-
dan avvalgi ustunlar ishtirok etmagani tanlanadi. Bu jarayoning
oxiri sikl bilan tugashi zarur. Aynan, shu oxirida majbyran tan-
lash ro'y beradi. Shuning hisobiga kelib chigadigan sikl uzunligi
ixtiyoriy son bo‘lishi mumkin. '

Lekin misol ko‘rish mumkinki, bu usul har vaqt ham optimal
yechimni beravermaydi. Bunga garamasdan, agar juda ham aniq
yechim talab gilinmasa bu usulni qo‘llash qulaydir.

Bu usulda boshlang‘ich shaharni tanlash muhim ahamiyatga
ega. Lekin bu yerda barcha variantlarni ko‘rib chigish orgali, ular-
dan cng yaxshisini tanlab olish mumkin bo‘ladi.

Quyidagi misolni qaraylik:

4.16-jadval 4. 17-jadval
gacha boshlang'ich shahar, unga mos sikl
1 2 3 4 5
1 5 1535255421
1j 00| 3L} 151 19] 38 Ll 55 48 27+ 5+ 5 = 05)
24 223133345 5-+2
e R el 2] "o+ 1545345016 = 151)
2132154325523
3_25 431 00] 53| o0 317 25419450+ 274 5 = 0)
5 441233422354
4] 5 | 501 49} 00| 59 4 Gris+ 43275 - 95)
241 5 5+2—=21-23-54—=5
5/ 24| 5 |00} 5 1 oo 51 %619+ 15+ 53 4 50 = 151)
| 5345133205
¢ (5+5+ 15+ 43 + 27 = 95)

5-§. Ryukzak haqidagi masala

Ryukzak haqgidagi masalani qo‘yilishi quyidagicha: n — turda-
gi predmetlar berilgan bo‘lib (faraz ctiladi, ularning soni yetar-
licha ko'p), j — ragamli predmetning bittasini og‘irligi a; va ba-
hosi ¢; > 0 butun sonlardan iborat bo'lsin. b og'irlikdagi yukni
ko‘taruvehi ryukzak ichiga shn predmetlardan joylashtirish ke-
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rakki, natijada olingan predmetlarning umumiy bahosi maksimal
bo'lsin.

Ya’'ni, bu yerda masala olinishi kerak bo‘lgan predmetlarning
ragamini va sonini aniglashga keladi. Bu masalaning matematik
modeli quyidagicha bo‘ladi.

Magsad funksiya

i

> (5.1)

51
ning maksimal giymati
n
Z a;z; <b (5.2
jt
2,20, 5=12....n (5.3

shartlar ostida topilsin. Bu yerda z; > 0, j = 1,2,...,n lar j-
raqamli predmetning sonini bildiradi. Bu qo‘yilgan (5.1}—(5.3)-
masala butun sonli chizigli dasturlash masalasi bo‘lib, uni yechish
bilan go‘yilgan masala hal qilinadi.

Endi yuqoridagi masalani umumlashgan, yani (5.2) ga
o‘xshash chegara bir nechta bo'lgan holni ko‘ramiz va shu bilan
birga yechish algoritmini keltiramiz. Ushbu masalaning matema-
tik modeli quyidagicha bo‘ladi:

i
Z cjir; — max (5.4
o1

funksiyaning maksimal giymati

n
E ai;z; < b i=1,2,...,m, (5.5)
j=1

shartlar ostida topilsin. Bu yerda z; — manfly bo‘lmagan bu-
tun sonlar va ¢; > 0,4; > 0,a; > 0 lar barcha ¢ =
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1,2,...,m,7 = 1,2, ...,n larda butun sonlar. Masalani yechishda
qulaylik tug‘dirish maqsadida quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

k
P Y2y oY) = 108X D €525,
iyl Jml
k
E Qi T; < Yis t= 1)2: SIS L (56)

51
k=1,2,..,n,4=12,..,b,1=12,...,m. Endi £k =1 bolgan
holni alohida ko‘raylik:

’*pl(yla Y2, .- ym) = IIlIa.XCﬂEl,
1

an®y < yi, ¢t =1,2,...,m, ry > 0 — butun.

Tushunarliki, agar biror ¢ € {1, ...,m} uchun, a;; = 0 bo'lsa, u
holda shu ¢ indeks uchun, ixtiyoriy z; > 0 da a;;2; < y; tengsizlik
o‘rinli bo‘ladi. Shuning uchun, bu holda, musbat a;; koeffitsiyent
ishtirok ctgan tenggsizliklarni ¢’tiborga olish yetarlidir. Demak,
Z1 — o'zgaruvchi

T < Y
aql
tengsizlikni musbat a;; larga mos keluvchi ¢ — indekslarda qano-
atlantirishi kerak ekan. Agar x; ni butun qiymat gabul qilishini
e’tiborga olsak, k£ = 1 holdagi masalaning yechimi
Ty = min [&]
a;1>0"0a,;
ckanligi kelib chiqadi. Ravshanki, magsad funksiyaning qiymati
quyidagicha aniglanadi:
— Y
$1 (yla Y2, ym) =Cx =0 ‘fﬁl)% ng] .

Demak, & = 1 da magsad funksiya @i(yi, y2, ..., Ym) ning
barcha giymatlarini aniglash mumkin bo‘lar ckan. Hisoblash-
ni soddalashtirish magsadida (tabiiy bo‘lgan) quyidagilarni qa-
bul qilamiz: y1, e, ..., Yo argumentlarning barcha qiymatlarida
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wo(¥h,Y2, -, Ym) = 0 va ularning kamida birortasi nolga teng
bo'lsa, @i(¥1, Y2 - ¥m) = O deb olamiz. Agar 41,9, ..., Ynm
larning kamida bittasi manfiy qiymat qabul qilgan bo'lsa,
Or(Y1, Yo, -y Ym) = —00 — bo'lsin.

Endi 1 < & < n oraligda magsad funksiya or(y1, y2, .-, Ym)
ning qiymatlarini topish uchun, rekurrent formulani keltirib chi-
qaraylik. Faraz qilaylik, ¢r—1(y1, Y2, --., Ym) funksiya giymatlari
(y1, Y2, ..., Ym) argumentning gabul qilishi mumkin bo‘lgan bar-
cha giymatlarida aniglangan bo‘lsin. U holda, @x(y1,¥2, .-, Ym)
qiymatni hosil gilishda & — ragamli predmet kamida bir marta
ishtirok ctishi yoki umuman ishtirok etmasligi mumkin.

Ikkinchi holda '“pk(ylz Y2, - ym) = Y1 (yh Y2y ey Q/m) tCIlglik
o‘rinli bo‘ladi. Birinchi holni qaraylik, bunda &-ragamli predmet-
ning karnida bittasi ishtirok ctganligi uchun, uning bittasini alo-
hida olib qaraymiz. Uni alohida ajratib olsak, u ishtirok etgan
(5.6) tengsizliklarning o‘ng chegaralari y1, 2, -.., ¥ lar mos ra-
vishda a; ga kamayadi, ya'ni tengsizlik chegaralari mos ravishda
y; —a;x bo'lib goladi. Shunda magqgad funksiyaning maksimal giy-
mati belgilanishga asosan @g(y1 — @ik, Y2 — Gk, oo, Yoo — Qi) 82
teng. Endi bu giymatga olib qo'vilgan bitta k-ragamli predmet
bahosi ¢ ni qo‘shsak pi(y1—a1k, Y2—aok, .-, Ym—ame)+cx bahoga
ega bo‘lamiz. Bu yerda c’tibor berish kerakki, k& indeks saglanib
qolyapti, chunki & — ragamli predmet bittadan ortiq qatnashgan
bo‘lishi mumkin.

qilib k-predmet, agar kamida bitta olingan bo‘lsa, magsad
funksiyaning maksimal qiymati wr(y: — a1k, Y2 — G2k, oo, Yrn —
Qi) + €k, umuman olinmagan bo‘lsa Y- .1(y1, Yo, .... Ym) ga teng
bo‘ladi. Bu ikki variantning qaysi biri afzal ekanligini bilish
llCthl, ‘lok—l(y].’ Y2, ym) bilan (:Dk(yl = 01k, Y2 — Q2% -y Ym —
amk) + ¢ larni tagqoslab korish kerak bo‘ladi. Agar quyida-
gi tengsizlik o‘rinli bo‘lsa, & — predmetdan kamida bitta olish
magsadga muvofiq bo‘ladi.



:Pk—l(yla Y2, '~~7ym) < ’pk(yl =Wk Y2 — Wy oy Y — a'mk) + ck

Demak, bir-birini inkor etuvchi bu ikki variantga mos keluvehi
magsad funksiyaning cng katta qiymati wr(y1, yo, ..., %) i be-
radi, ya’ni

Ox(11, Y2, - Yn) = max{@r_1(y1, 42, s Yin),
(5.7)

sOk(Qh — Al Yo — Q2ky ooy Ym — Gmk) + Ck-)-

(5.7)-formula yordamida @{yi, vy, ., ¥m}), K = 1,2,...,m,
vy = 0,1,....b, © = 1,2,...,m magsad funksiyaning faqat
giymatlarini hisoblashimiz mumkin. Qaysi predmetdan nech-
tadan olinishi kerakligini ko‘rsatuvchi 7{(k;y1,%2, ..., Ym), (K =
1,2,..,n, 4 = 0,1,...,b;, i = 1,2,...,n) butun argumentli va
giymatli funksiyani tuzamiz. Agar (k;91,¥y2, ..., Ym) argument-
ning biror (k; §1, §2, -, Jm) qiymatida @z(Gi, @2, .-, Gm) = 7, 1 <
4 < k bo'lsa, bu (¥, Js, -, §m) bahoga crishishda j-ragamli
predmet kamida bir marta qatnashganligini bildiradi, ya’ni z; >
L I(k;y1, Y2, ..., Ym) funksiya qiymatlarini & = 1 bo‘lganda hi-
soblash hech qanday qiyinchilik tug'dirmaydi, hagigatan, agar 1-
ragamli predmetdan olinmagan bo‘lsa, baho (1,99, ..., Ym) =
0, aks holda p1(y1, Y2, ..., ¥m) # 0 bo‘ladi, shunga asosan

01 agar 901('!,/17 Yo, ..es ym) =0, (58)

I(l;y1;y21 -..,ym) - { 17 a‘gar (Pl(yluy% "",yfrt) ?é 0

bu yerda y; = 0,1,...,b;, 1 =1,2,...,m.

Endi 1 < k& < n bo‘lgan holda I(k;y1,¥2, ..., ym) funksiva
giymatlarini aniglaydigan formulani keltiramiz. @r(y1, ¥2, .-, Ym)
funksiyaning qgiymatlarini topish usuli (5.7)-formulaga asosan,
agar (y1, 4o, --., Ym) argumentning biror (G1, §a, ..., fm) giymatida
(Pk(yl = Ok, Y2 — A2k -5 Ym — (Lmk) +o < ipk-l(glt'y% ,ﬂ'm)
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tengsizlik  o‘rinli bo'lsa  (bu  degani (1, G2, -y Yrn)
tpk—-l(lgl: (T PR g’m); y&jlli @k(gl-, Ja. -y gm) bahoga. crishish llChUIl,
k — raqamli predmet gatnashmaganligi ma’lum bo‘ladi, shuning
nchun, I(k; 1, Goo oos Um) = Ik — 1,9, T2y oy Um) deb olinadi.
Agar (pk("?l — Ok, Y2 = Ok ooy Y — afk) +c > Solc—l(gla Y2, - gm)
tengsizlik bajarilsa, bunda @i(91, 72, -, Um) bahoga crishish
uchun, £ — raqamli predmet kamida bir marta qatnashganligini
bildiradi, demak, I'{k; %1, 5o, .... ) = k deb olinishi kerak. gilib
Ik yr, 90, o0 Ym), 1 < k < n funksivaning giymatlarini aniglash
uchun, quyidagi rekurrent formulaga ega bo'lamiz:

(k=1 915 ooy ), ag2T Px(y1—a1k,
o> YOk} FCR< Pk (Y1, -+ Ym)
Ik yty oy Ym) = (5.
k, agar or{yi—aik; - Ym—Cank H-
+Cp > Ll (y]: ym)

bu yerda y; = 0,1,...,b;, 2 = 1,2, ..., m. Demak, (5.8) va (5.9)-
formulalar yordamida I(k;y1, Y2, Ym)s k& = 1,2,...m, 4 =
0,1,..,b;, ¢ = 1,2,...,m funksiyaning barcha giymatlari auig-
lanadi.

Yuqorida aytilganlardan ko'rinib turibdiki, wr(yi, 2, ..., Ym) Va
I{k;y1, 42, ..., ym) Tunksiyalarning giymatlari bir paytda (parai-
lel) hisoblab borilishi magsadga muvofigdir. Agar % fiksirlangan-
da @Ky, ¥2, - Ym) va Lk 90, o tm), % = 0,100 =
1,2, ...,m funksiyalarning giymatlarini mos ravishda birinchi va
ikkinchi jadvallarning k& — gatlamlari deb atasak, u holda tushu-
narliki ikkala jadval qatlamlarini hisoblash ketma-ket kichigidan
kattasiga qarab olib borilar ckan. Bu yerda jadval so‘zini ishlati-
lishiga sabab har bir or{y1, ¥2, -, ym) va I(k;y1, Y2, o, Ym)s k=
1,2,...n, 4, =0,1,....b;, 2 = 1,2, ..., m funksiyalarning giyvmat-
Jarini n{by + 1}...(b,, + 1) o‘'lchamli ikkita jadval ko‘rinishida ifo-

(& §
O
—
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dalash mumkin. Bularning birinchisi baholar jadvali, ikkinchisi-
ni predmet sonlarini aniglash jadvali deb ataladi. Yana shuni
ta’kidlash kerakki, jadvallarning biror k-gatlamini hosil gilishda
faqat k—1-qatlam elementlari ishtirok ctadi ((5.7)—(5.9}), bu esa
hisoblash mashinasining xotirasini te¢jash ma'nosida muhimdir.
Faraz gilaylik, jadvallarning oxirgi n-qatlami, va'ni
Ca(y1, Y2, -, Um) va  I(n;y1,ys, ..., ym) funksiyalarning qiy-
matlari (y1,y2, ..., Ym) argumentni barcha mumkin bo‘lgan
giymatlarida aniglangan bo’lsin. U holda qo‘yilgan masalaning
yechimi quyidagicha topiladi: predmetlarning sonini aniglash
jadvalidan I(n;by, b, ...,b,) songa qaraladi. Faraz qilaylik, v
71 ga teng bo'lsin, bu j; — raqamli predmet kamida bir marta
olinishligini bildiradi. Shuning uchun, z; = 1 deymiz. Ke-
vin I(n;b1 — @ij, b2 — Ggjy, ooy by — @y} = I(501, by, ., b)
ning qiymatiga qaraymiz, agar y j» ga teng bo'lsa, xuddi
avvalgidek, bu j, — ragamli predmet kamida bir marta oli-
nishi kerakligini bildiradi. Demak, z;, = 1, agar j» = 5
bo‘lsa, u holda j — ragamli predmet kamida ikki marta
ishtirok etganligini bildiradi. Shunmg uchun, z;; = 2 deb
olinadi. Bunda, birinchi holda ya'ni I(n;b, by, ....bn) = i
bo‘lganda, I(n;b; — a1, by — azjz,...,b ~ @mj,) Ning qiymati-
ga qaraladi. Ikkinchi holda, ya'ni I(n;by, be,....,bn) = ji, da
I(n;by — ayjy,be — a25,, s bm — amjy) dan so‘ng #1, %y, ..., Tn
sonlari aniglanib, ular har bir predmetdan ncchtadan ohm-
shi kerakligini bildiradi va bundan maqsad funksiya qiymati
maksimal bo‘lib, birinchi jadvaldan ,(by, by, ..., b,,) bilan anig-
lanadi. Bunda shu narsa c’tiborga loyigki, agar jadvallarning
barcha qiymatlari saqlanib qolgan bo'lsa, n dan kichik pred-
met turlari va by, by, ..., b, chegaralarni mos ravishda katta
bo‘lmagan butun sonlarga almashtirishdan hosil bo‘lgan ma-
salalarni ham xuddi yuqoridagi usul yordamida (jadvallarning
mos qatlamidan) yechimlarini topish mumkin. Yuqoridagi
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nlgoritm  yordamida quyidagi sonli misolni yechib ko‘raylik:
n=3,m=20c¢=2,c0=3ca=1,an =2,a13=1, a3 =
[, 001 = 1, @90 = 2,003 = 0,0 = 3,5y = 4 bo'lsin. Ya'ni
quyidagi ko‘rinishdagi masalaga ega bo‘lamiz:

221+ 3z9 + 23 — max,

271+ 20+ 13 < 3,

21 + 229 < 4,
1, g > 0 — butun.

k = 1 da (5.7)-formula yordamida (¥, ) va (5.8)-formula
yordamida I(1;yy, yo) funksiyalarning giymatlarini aniqlaymiz:

¢1(1,2)=2mm([§] 2) =0, I(LL2)=0, ¢(1,3)=
2::11:1([%] ) =0, 1(1;1,3) =0,¢:(1,4) -2m1n([ ], )
I{1;1,4)=0, p1(2,1)=2min(1, 1) = 2, 1{1;2,1)=1,91(2,2) =
=2min(1,2) =2, 1(1;2,2) =1, 1(2,3) = 2min(1,3) = 2,
1(1;2,3)=1, p1(2,4) =2min(1,4) =2, [(1;2,4)=1, (3, 1) =

- 2min([g], 1) =2 1(1;3,1) =1

o1(3,4) = Qmm([%], 4) ~9, I(1;1,3,4) = 1.

k =2 da (5.7) va (5.9) formulalar yordamida mos ravishda
©2(y1, y2) va I(2;1,y2) larni aniglaymiz.

w2(1,1) = max(p1(1,1), pa(1—1,1-2)4+3) =0, 1(2;1,1) =0,

©2(1,2) = max(p1(1,2), p(1-1,2-2)+3) =3, I(%1,1)=2,
P2(1,3) = max(p1(1,3), 2(1-1,3-2)+3) =3, [(21,3) =2,
pa(1,4) = max(p1(1,4), @2(1—-1,4-2)+3) =3, I(21,4) =2,
02(2,1) = max(p1(2, 1), p2(2—-1L,1-2)+3) =2, 1(2,1)=1,
©2(2,2) = max(p1(2,2), ¢2(2—1,2-2)+3) =3, 1{22,2) =2,
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©2(2,3) = max(1(2,3), v2(2—-1,3-2)+3) =3, 1(2;2,3) =2,

@2(2,4) = max(1(2.4), p2(2—1,4-2)+3) =6, [(2;2,4) =2,
©2(3,1) = max{p1(3, 1), p2(3—1,1-2)+3) =2, I1(23,1) =1,
0x(3,2) = max(p1(3,2), 23— 1,2-2)+3) =3, 1(2,3,2) =2
02(3,3) = max(1(3.3), v2(3—1,3-2)13) =5, 1(2:3,3) =2,
©a(3,4) = max(1(3,4), p2(3—1,4—-2)+3) =6, [(23,4)=2

Endi £ = 3 qatlam elementlarining giymatlarini, va’ni
wr{y1, y2), 1(k;y1,y2) topamiz:

p3(1,1) = max(p2(1,1),03(1 = 1,1) + 1) =1, I(3;1,1) =3,

p3(1,2) = max(p2(1,2), p3(1 - 1, 1) + 1) =3, I(3;1,2) =3,
p3(1,3) = max{pa(1,3), p3(1 = 1,3) + 1) =3, I(3;1,3) =2,
p3(1,4) = max(pa(1,4),3(1 = 1,4) +1) =3, I(3;1,4) =2,
p3(2, 1) = max(p2(2,1),03(2 - 1, 1) +1) =2, I(3;2,1) =

05(2,2) = max(a(2,2), 5(2 - 1,2) + 1) =3, [(3,2,2) =2,
p3(2,3) = max(p2(2,3),3(2 - 1,3) + 1) =3, I(3;2,3) =2,
p3(2,4) = max(pa(2,4), p3(2 - L, 4) + 1) =6, I(3;2,4)=2,
©3(3,1) = max(pe(3, 1), 032 - 1L,1) + 1) =3, I{3:3,1) =3,
©3(3,2) = max(2(3,2),93(3 - 1,2) + 1) =3, 1(3;3,2) =3,
P3(3,3) = max(p2(3,3), p3(3 - 1,3) + 1) =5, 1(3;3,3) =2,

©03(3,4) = max{p(3,4),3(3 - L, 4)+ 1) =7, 1(3;3,4) = 3.

Predmetlar sonini aniglaydigan jadvaluing oxirgi & = 3 qat-
lami 7(3;3,4) = 3 bo‘lganligi uchun, Z3 = 1 deb olamiz va
1(3;3 — 1,4 — 0) = 2 bo'lgani uchun, Z, = 1 bo‘ladi. Xuddi
1(3;2—-1,4-2) =2, demak, £ = 2; 1(3;1-1,2~2) = I(3;0,0) —

280



element jadvalda yo‘qligt uchun, predmetiarning sonini topish ja-
rayonini to‘xtatamiz. qilib, Z; =0, 5 = 2, Z3 = 1 yechimga ega
bo‘lamiz.

Endi baholar jadvalining oxirgi & = 3 qatlamidan maqgsad
funksiyaning maksimal giymati ¢3(3,4) = 7 ckanligini aniglay-
miz. Demak, qo‘yilgan masalaning yechimi quyidagicha bo‘lar
ekan: birinchi predmetdan olinmaydi, ikkinchi predmetdan ik-
kita, uchinchi predmetdan bitta, shu holda magsad funksiya
giymati maksimal yetti qiymatga cga bo‘ladi.

Nazorat uchun savollar

1. Zaxirani boshqarish nima?

2. Muvozanat tenglamasini keltirib chigarishni ko‘sating.

3. Zaxirani boshqarish masalasiga dinamik dasturlash usulini
qo‘llash uchun, belgilar kiritish nimalardan iborat?

4. Zaxirani boshqarish masalasida dinamik dasturlashning re-
kurrent formulasining ko‘rinishi gqanday bo‘ladi?

5. Zaxirani boshqarish masalast deyilishiga sabab nima?

6. Zaxirani boshqarish masalasida boshlang‘ich migdor qanday
rol o‘ynaydi?

7. Xarajat necha gismdan iborat bo‘ladi?

8. Qavariq funksiya nima va unga misollar keltiring?

9. Xarajat funksiyasi qavariq ho‘lganda recja davrini tahlil gi-
ling.

10. Butun argumentli qavarig funksiya ta'rifini bering.

11. Xarajat funksiya qavariq bo‘lganda zaxirani boshqarish
magalasini hal gilishdagi afzallik nimadan iborat?

12. Dinamik dasturlashda ko‘p qadamlilik bo‘lish strukturasi
nimani bildiradi?

13. Dinamik dasturlashda axborot va o‘zgaruvchilar tushun-
chalari nimani anglatadi?
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14. Ikki chegarali kuchlanishni tagsimlashda hisoblashlar soni-
ning o‘sishi qanday bo‘ladi.

15. Dinamik dasturlashning rekurrent formulasini keltirib chi-
garing.

16. Jihozni almashtirish va ta'mirlash masalasida reja davri
ganday aniglanadi? :

17. Jihozni almashtirish va ta’mirlash masalasi uchun, optimal
strategiyani aniglab beruvchi rckurvent formulani keltirib chiga-
ring.

18. N = 8 bo'lganda 5.1-rasm ko‘rinishdagi mos atsiklik to‘r
tuzilsin.

19. 5.1-rasm orqali berilgan to‘rda a) 3 va 5; b) 2 va 5; ¢) 3 va
4; d) faqat 3; ) fagat 4-oraliglar boshida jihoz almashtirilgandagi
harakat va unga mos kelgan xarajat ko‘rsatilsin.

20. Kommivoyajyor masalasining qo‘yilishi qanday?

21. Jadvalni keltirish nima?

22. Keltirish koefhtsiyenti nima?

23. Xarajatlar jadvali nima?

24. Tarmoqlash juftligi (z, j) qanday usul bilan tanlanadi?

25. Marshrut, sikl nima?

26. To'liq bo'lmagan sikl nima?

27. Sikllar to‘plamining quyi chegarasi ganday aniglanadi?

28. Qaysi paytda masala yechilgan bo‘ladi?

29. Optimal sikl qaysi paytda topilgan hisoblanadi?

30. Hali borilmagan eng yaqin shaharga borish algoritmi nima?

31. Hali borilmagan eng yaqin shaharga borish algoritini opti-
mal sikini aniglab beradimi?

32. Zaxiralarni tagsimlash masalasida jarayonlar tadgigoti bos-
qgichlarini qo‘llash.

33. Sonli misollarga hali borilmagan shaharga borish usulini
qo‘llash.
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34. Xarajat tunksiyasi qavariq bo‘lganda zaxirani boshqarish.

35. Kuchlanishni tagsimlash modeli.

36. Chizigli dasturlash masalalari. Simpleks usul.

37. Chizigsiz dasturlash masalalari va ularni yechish unsullari.

38. Butun sonli chizigli dasturlash masalalari va ularni yechish
usullari.

39. Tarmoglar va chegaralar usulini butun sonli dasturlash
masalalarini yechishda qo‘llash.

40. Maksimal oqim masalasini chizigli dasturlash masalasiga
keltirib yechish.

Mustagqil yechish uchun misol va masalalar

3.1. Zaxirani boshgarish masalasi mavzusiga doir
1. Quyidagi barcha misollarda oraliglar soni bir xil bo‘lib: NV =
4 ga teng,.

m=0,1,2,3,4,52=0,1,2,3,4; X(m, j) = X{m) + hj,

bu yerda X(m} — ishlab chiqarish xarajati, j — zaxira soni, h —
o‘lchov birligi. X (m) funksiyaning giymatlari quyidagicha beril-
gan: X(0) = 0, X(1) = 15, X(2) = 17,X(3) = 19, X(4) =
21, X(5) = 23, h = 1 yoki 2 qiymatni qabul qiladi. t = 1,2,3,4
oraliqlardagi talablar giymati csa variantga qarab quyidagiche

aniglanadi:
1 2 3 4
(El Ey; E3 E4)’

bu yerda E; lar 1, 2, 3, 4 giymatlarni qabul giladi.

3.3. Jihozlarni almashtirish va ta’mirlash masalasi
mavzusiga doir '

1. Faraz qilaylik, bir, ikki, uch, to‘rt va besh ketma-ket
oraliglarda jihozga xizmat ko‘rsatish va ta’mirlash xarajatlari
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mos ravishda 2,5,8,13 va 16 shartli birlikka teng bo‘lsin. Shu
bilan birga jihozning ijara davri ketma-ket bir, ikki, uch, to‘rt va
besh ketma-ket oraliglardan iborat bo‘lsa mos ijara haqqi 2, 4,
9, 12 va 15 shartli birlikka teng bo‘lsin. Bu ijara haglari har bir
o‘tgan oraliq uchun, bir birlikka oshadi.

Masalan, to‘rtinchi oraligning boshida bir, ikki yoki uech ketma-
ket oraliglar uchun, olinadigan jihozning ijara narxi mos ravishda
9, 8 va 11 shartli birlikka teng bo‘ladi. Ushbu berilganlar asosida
¢ij larning qiymatlari topilsin, bunda N = 6 dcb olinsin.

2. Mahsulotga gimmatbaho jihoz bilan ishlov beriladi. Reja
davri 6 yildan iborat bo‘lib, har yilning boshida jihozni yangisiga
almashtirish yoki eskisi bilan ishlashni davom cttirish mumkin.
i— yilning boshida yangi jihozni sotib olish bahosi P; so‘mni
tashkil ctadi. k& yil ishlatilib eskirgan jihozni vy, so‘mga sotish
mumkin. Yangi jihozni ketma-ket & yil ishlatish uchun, rx so‘m
ta'mirlash xarajati talab etiladi: 1) ¢; lar hisoblanib mos jadval
tuzilsin; 2) mos atsiklik to'r tuzilsin.

3. Reja davri 5 yildan iborat bo‘lib, uning oxirida jihoz, albat-
ta sotiladi. Har yilning boshlanishida ikki xil yechim qabul gilish
murmkin: jihozni yangisiga almashtirish yoki ta’mirlash bilan un-
dan foydalanishni davom ettirish. Yangi jihozning narxi ¢ = 640
shartli birlikka teng bo‘lsin. Uni £({1 < ¢ < 5) yil ishlatgandan
keyingi sotish bahosi k(t) = py - 27 ga teng.

Demak, ¢ yil ishlatilgan jihozni yangisiga almashtirish xarajati
Pin = Po—k(t) = 640—640-2"* ga teng bo‘lar ekan. ¢ yil ishlatilgan
jihozni yana bir yil ishlatish uchun, 8)(¢+1) — ta’mirlash xarajati
talab etiladi, demak, ixtiyoriy n da: k., = 80(¢ + 1).

Jihozni boshlang'ich sotib olish va reja davri oxirida sotish
narxlarini hiscbga olgan holda rcja davridagi wimumiy xarajat-
ni minimumlashtiruvehi optimal strategiya aniglansin.

3.4. Kommivoyajyor masalasi mavzusiga doir

Kommivoyajyor masalalarini yeching:
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