


































































































































































































































































































































































































































































































2 - м исол . f(X)=  3xf + 2x2 ф ун кц и ян и н г  X° =  ( 1; 2 ) н у қ тад аги  
энг т е з  ўсиш  й ўналиш и аниқлансин .

Е чиш . М аълум ки , f (X)  ф у н к ц и ян и н г Х° н у қ тад аги  энг те з  
ўсиш  йўналиш и:

S =  Vf(X°).
Д ем ак,

I а , ’ а2 J
Ж а в о б . S = (6,8)' й ўн али ш и  берилган  f(X)  ф у н кц и ян и н г Х° =(1;2) 

н уқтадаги  энг те з  ўсиш  й ўн али ш и  бўлади.
3 м исол. f(X)=3xf +2х2 ф у н кц и ян и н г X°=(3;4) н уқ тад аги

^ (ArO}
— —— <0 ш ар тлар н и  қ ан о атл ан ти р у в ч и  барча S  й ў н ал и ш л ар<т>
топилсин.

Е чиш . S= (X  - Х°)=(х,-3; х г-4).
ттт „ #(Ҳ') .Ш артга к у р а  - <0, дем ак

cS
( Vf(X°), S)  <0,

Д ем ак,

Б ун дан

^ р - =  ((6; 16)', (х,-3; х г-4)) * 0 .

6 (х,-3) +16(хг-4) <0,
еки

3>,+8^-41<0
тен гси зли кн и  қан оатлан ти рувчи  ҳ ар  қ ан д ай  н у қ тал а р  тў п л ам и  
#(Х°)  „— — - < 0 қ ан о атл ан ти р у в ч и  и ўн али ш ларн и  аниқлаиди . cS

2 - §. Мумкин бўлган йўналишлар 
1 - таъриф. Ш ундай  А сон м ав ж у д  бўлиб, ҳ ар  қ ан д ай  Ле[0,  A ] 

учун  X°+ASeM  ўри н ли  бўлса, Х°еМ  н уқ тад ан  бош ланадиган  
й ўналиш  мумкин бўлган йўналиш деб аталад и .

Ш ун д ай  қилиб, м ум кин  бўлган  йўн али ш н и  қуй и даги ч а 
и зоҳлаш  мумкин. А гар S  м ум кин бўлган  й ўн али ш  бўлса, бу 
й ўн али ш  бўйича Х° н уқ тад ан  бош лаб м асоф ага си лж и ш
н ати ж аси д а  топиладиган  Х° +XS н у қта  ҳам  М тўп лам га  тегиш ли  
бўлади. Ш а к л д а  кўрсати лган  Sj м ум кин  бўлган  й ўналиш , S 2, S 3
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м ум кин бўлган  й ў н ал и ш  эм ас (10.1 -  ш акл). А гар Х° М тўплам нинг 
ички  н у қ таси  бўлса , ундан бош ланадиган  ихтиёрий  й ў н ал и ш л ар  
мумкин булган йўналишлар бўлади.

1 - теорема. А гар М тўп лам
gi(X) < 0 (i =  £m)

тен гси зл и кл ар  о р қ ал и  аниқланган  тў п л ам  бўлиб, ва  д/Х °)=0
ш артн и  б а ж а р у в ч и  i и н декслар  тўп лам и  l (Х°) бўлса, у  ҳолда 

(V gi(X°),S) +  8 < 0, ( ie  I(X 0)) (10.2) 
тен гси зл и кл ар  систем асини  б а ъ зи  б >  0 да қ ан оатлан ти рувчи  s 
й ўналиш  м ум кин булган  й ўналиш  бўлади.

Исботи. Б у  ер д а  икки  ҳолни кўрам и з:
а) i e  I (Х°). Б у  ҳолда gt{X°)<0.

Х° н уқ тад ан  ихти ёри й  S й ўн али ш  бўйича етарли  д а р а ж а д а  
қисқа £ >  0 м асоф ага си лж и ш  н ати ж аси д а  бу тен гси зли к  
бузилм айди . Д ем ак , S  й ўналиш  м умкин бўлган йўналиш  бўлади.

б) i e  I(X°). Б у  ҳолда S (10.2) ш артн и  қаноатлантириб, м ум кин 
бўлган й ў н ал и ш  бўлм асин  дейлик. У  ҳолда ихтиёрий  Л>0 у ч у н

gt(X°+AS)>  0
тен гси зли к  ўр и н л и  бўлади.

9i(X°)=0, i e  I(X°) 
бўлгани  учун, и х ти ёр и й  А>0 да

j (g , {X°+AS)  - gt{X°)) > 0  ( i e  I(X°))
ва

|{ю 8,(Х » ,Д 8 ) .8,(Х») булади.

Б у  эса  (10.2) ш артга зи д  н ати ж ади р . Д ем ак, S  й ўн али ш  
м ум кин бўлган  й ў н ал и ш  бўлади.

2 -  теорема. А гар Х °еМ  н уқтад аги  S  йўналиш  м ум кин бўлган  
й ўн али ш  бўлса, у  ҳолда ҳ ар  қан д ай  i e  I(X°) учун

(Vg,<X°)J)<0  (10.3)
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И сботи . Т еорем ан и  теск ар и  м у ло ҳ аза  қи ли ш  й ў л и  билан исбот 
қиламиз. Ф а р а з  қ илайлик, S  м ум кин  бўлган  й ў н ал и ш  бўлиб, 
ш ундай i e  I ( X ° )  м авж у д  рўлсинки, унда

( V g t{X°),S)> О 
бўлсин. У ҳолд а  и хти ёри й  кичик  Я сон учун

д{(Х°+АЯ) - gt(X°)= ( F g /X °), AS)+0(A)=A( F g /X ° ) ,S )+  0(A)>0 
Б ундан  g/X°)=0 ( i e  I(X°)) бўлганлиги сабабли: 

gi(X°+AS)>0 ( i e  I(X°)).
Б у  тен гси зли к  эса  S йўналиш нинг м ум кин бўлган й ўн али ш  

эм аслигини кўрсатад и . Б у  эса теорем а ш арти га зид. Д ем ак  S  
йўналиш  м ум кин  бўлган  йўналиш  бўлиш лиги  учун  (10.3) ш артн и н г 
баж ари ли ш и  за р у р  экан.

3 - т е о р ем а . А гар  М тўп лам
g J(X )= a iX -b i<0, (1= й г )  (10.4)

тен гси зли клар  систем аси  орқали  аниқланган  тўн лам  бўлиб,
g i(X°)=0, Х °е М

ш артларн и  к ан о атл ан ти р у в ч и  i и н декслар  тў п л ам и  I(X°) булса, у 
ҳолда S й ў н ал и ш  X° н уқтад аги  м ум кин бўлган йўналиш  бўлиш и 
учун ҳар  қ ан д ай  ie  I(X°) да

(а„ S)<0 (10.5)
тенгсизликнинг б аж а р и л и ш и  за р у р  ва етарлидир .

И сботи. З а р у р л и ги . Ф а р а з  қ илайлик, Х° н у қ тад ан  чиқувчи  S  
йўналиш и м ум кин  бўлган  йўналиш  бўлсин. У ҳолда и хти ёри й  ки чи к  
A>0 сон учун

gjfX°+AS) = aJXO+AS) - Ъ,<0 (i=\J*)  
тенгсизлик  ўр и н л и  бў-чади. Б ундан

a ^ + A f a ^ S )  -  Ъ, <0,
ёки

(а(Х° - b, )+A(aitS) < 0.
Б ун да а,Х° - Ъ{=0 ( i e  ЦХ0)) бўлгани учун  

MaifS ) < 0
тен гси зли кд ан  А>0 га асосан

(ai, S ) < 0 ,  (ieI(X°)) .

Е та р л и л и ги . Ф а р а з  қилайлик, ихти ёри й  г учун  (aifS) < 0 
баж арилсин . У  ҳолда и к ки  ҳолни кўри ш  мумкин:

1) i 0  I (Х°). Б у  ҳолда а{Х° - bt< 0  ва Х° н у қтад ан  и хи ти ёри й  S 
йўналиш да е т а р л и  д а р а ж а д а  қисқа м асоф ага си лж и ш  н ати ж аси д а  
бу тенгсизлик  бузи лм асли ги  мумкин.
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2) i e  I(X°). By  ҳолда и хти ёри й  кичик  Л>0 сон учун 

gJX°+AS) = а^ХР+ЛБ) - bt=  (а,Х° - Ь{) +  Ц а ^ )  < 0 . (10.6)

Ш артга  к ў р а  a tX° - Ь<=0 ва (aitS ) < 0 .  Б ун дан  (10.6) тенгсизлик 
и хти ёри й  к и чи к  Л>0 сон да S йўналиш нинг Х° нуқтадаги  мумкин 
булган  й ў н али ш  эканлигини  курсатади . Ш у билан теорем а исбот 
бўлди.

3 - §. Функциянинг шартсиз экстремумини градиент усуллар 
б и л а н  а н и қ л а ш

Ф а р а з  қ и лай ли к , ди ф ф ер ен ц и ал л ан у вч и  чизиқсиз 
ф ункц и ян и н г ш ар тси з  экстрем ум ини топиш  м асаласи  қўйилган  
бўлиб, X* нуқта f(X)  ф ун к ц и яга  м аксим ум  қийм ат берувчи нуқта 
бўлсин.
Г радиент усул  билан  ана ш у  
эк стрем ал  X* н уқтани  
қидириш  м асаласи  қ у й и д а- 
гича ҳал  қилинади: ихтиёрий  
Х° нуқта олинади  ва бу 
нуқтад а топилган  V f(X°) 
градиент ёрд ам и да f(X)  
ф ункциянинг м аксим ум
те зл и к  билан ўсиш  йўн али ш и  
ани қлан ади  (10.2 ш акл). Б у  
йўналиш  бўйича м аъ л у м  бир 
Лг қадам га силж иб X 1 нуқтага 
ўтилади. С ўнгра V / ( X 1) 
градиентни  ҳисоблаб X 1 н уқ тад ан  бош лаб f(X)  ф ункциянинг м акси­
м ал  тезл и к  билан  ўси ш  й ўн али ш и  аниқланади . Б у  йўналиш  бўйича 
X 1 нуқтад ан  Л2 м асо ф ага  си л ж и ш  н ати ж аси д а  X2 нуқтага ўтилади  ва 
ҳоказо. А на ш ун дай  й ўл  билан  ж а р а ё н  X* нуқта топилгунча 
такрорланади .

Ш аклда X* н у қ тан и  қидириш  тр аек то р и яси  курсатилган  
бўлиб, у  ш ундай  Х°, X 1, X 2,. , Х* к етм а-к етл и к д ан  иборатки, 
унда

f(X°) <  Д Х 1) < <  f(Xk) <  (10.7)
ўринли  бўлади. Б у н д а  Xfc н уқ тад ан  Xk+I н уқ тага  ўти ш  учун 

Х =  Хк + Л Ғ / ( Х к) (10.8)
тўғри  чизиқ  бўй лаб  Л қадам га силж иш  керак. Л соннинг қийм ати  
Л=Лк аниқланганда

Х к+'= Xk+AkVf (X k)
нуқта топилган бўлади .

www.ziyouz.com kutubxonasi



Г р ад и ен тга  асосланган  к ў п  у су л л а р и  би р-б иридан  асосан  Л=Лк 
ни тан л аш  усуллари  билан ф а р қ  қилади . М асалан , бир н уқ тад ан  
и ккинчисига ўти ш д а ҳар  доим  бир х и л  м асоф ага кўчиб  бориш  
м ум кин, я ъ н и  ихтиёрий  к да

Х ^ г =  Xk+ A V f ( X k).
А гар  Xk+I нуқтада f (X)  ф у н к ц и ян и н г  ўсиш и таъ м и н л ан м аса , 

ян а  қ ай та д а н  Хк нуқтага қай ти б , Л нинг қийм ати  (м асалан , Л /2 )  
кам ай ти ри лади . Б а ъ за н  Лк ни  | V /(Х*)| га пропорционал  қилиб 
тан лаб  олинади.

О п ти м ал  нуқтани  қ и д и р и ш  ж ар аён и н и н г ҳ ар  бир қад ам и да 
f(X)  ф у н кц и ян и н г ў згари ш и  (ўсиш и) текш и ри ли б  борилади. А гар к 
қ ад ам д ан  сўнг f(X) ф у н кц и ян и н г ўсиш  м иқдори олдиндан  берилган  
кичик  8>0  сондан ортм аса, н у қ тан и  қи ди ри ш  ж ар аён и  ту гати л ад и  
ва f(X)  ф у н кц и ян и н г эриш ган  /fX ^) қ и й м ати  унинг оп ти м ал  қий м ати  
ва X* н у қ тан и  эса оптим ал  X* н у қ та  деб қаб ул  қилинади.

А гар f(X)  ф ун к ц и я  қ а в а р и қ  ёки  ботиқ ф ун к ц и я  бўлса, X* 
нуқтанинг экстрем ум  н у қ та  эканлигининг за р у р и й  ва ет ар л и л и к  
ш ар ти

Vf(X*) = 0 (10.9)
бўлади.

Ю қорида изоҳланган  у су л  ф ункциянинг ш ар тси з  
эк стр ем у м и н и  топиш да энг кўп  қў лл ан и л а  диган град и ен т 
у су л л а р д а н  бири бўлиб, у  ф у н к ц и я  қийм атини  те зл и к  билан  
к ў тар и ш  (агар  X* н уқ тад ан  X k+1 га V f (Xk) градиент й ў н ал и ш и  
буйича си л ж и ш  н ати ж аси д а  ўти лса) ёки  ф у н кц и я  қи й м ати н и  
те зл и к  билан  п асай ти ри ш  у су л и  (агар  Хк нуқтад ан  Xfc+J га 
ан ти гр ад и ен т  (- V f(X^)) й у н ал и ш  бўйича си лж и ш  н ати ж аси д а  
ўти лса) деб аталад и .

Т езл и к  билан кў тар и ш  у су л и  бўйича X* нуқтадаги  V f (Xk) 
град и ен т топилгандан  сўнг

Х =  Х*+ Л Vf (X k)
тў ғр и  чи зи қ  бўйлаб си лж и б бориб, ш у  й ун али ш д а f(X)  ф у н к ц и яга  
энг к а т т а  қ и й м ат  берувчи  Х ^ 1 н у қ та  топилади. С ўнгра бу н уқ тад аги  
F / f X ^ 1) гр ад и ен т  ҳисобланади ва

Х =  Х ^ Ч -Я ^ , F / f X ^ 1) 
тў ғр и  ч и зи қ  бўйлаб силж иб бориб, уш бу  йуналиш да f(X)  ф у н к ц и яга  
энг к а т т а  қи й м ат  берувчи  Х1̂ 2 н у қ та  топилади  ва ҳ.к. Б у  ж а р а ё н  
f(X)  ф у н к ц и яга  энг к атта  (м аксим ал) қи й м ат берувчи  X* н уқ та  
топилгунга қ ад ар  давом  этти ри лади . Ҳ ар  бир X* н уқтадан  Хк*'= Хк+  
Лк V /fX^) н у қ тага  ўти ш  н ати ж аси д а  f(X)  ф ункциянинг қийм ати  

А f(Xk) =  f f X ^ 1) - f ( & )  =  f (Xk +  X j ( # ) )  - f ( X k) Г
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- f  |дг* +я, +л‘ )...х- +л (ю.ю)
м иқдорга ўзгаради .

(10.10) дан  кўри н ад и к и , ф ункциянинг А /  орттирм аси  Лк нинг 
ф у н к ц и яси д ан  иборат. Ш унинг учун f(X)  ф ункциянинг Vf(Xk) 
й ўн али ш д аги  м акси м ал  қийм атини топиш  учун  А /  (A J ф ун кц и яга 
м акси м ал  қийм ат берувч и  Лк сонни топиш  м асаласини  ечиш  керак. 
Б о ш қач а  айтганда Vf(X^) йўналиш  бўйича ш ундай  Лк м асоф ага 
си лж и ш  керакки , н а т и ж а д а  А /  (Лк) ф ун к ц и я  м аксим умга эриш син. 
Лк нинг қийм ати  қуй и даги  тенглам ани  ечиш  н ати ж аси д а  топилади:

dAh
=  0 . ( 10.11)

(10.10) ни Лк б ўй и ч а ди ф ф ерен ц и аллай м и з:

^ д ^ =£И ^)£И 1)+ = {vnx"),vax‘)). (Ю.12)А, <Эг, А„ ск„
Б унда ( 10.11 ) га асосан

dXk
тенгликка эга бўлам из. (10.13) иф ода Хк ва Х**1 н уқталардаги  
градиентни  ўзаро  ортогонал  бўлиш и кераклигини  кўрсатад и  
(10.3-ш акл).

(10.13)

4-§. Қавариқ дастурлаш масаласини ечиш учун градиент усуллар. 
Тезлик билан кўтарилиш усули

Ф а р а з  қ и лай л и к , чи зи қси з д асту р л аш  м асаласи  қуйидаги  
кўриниш да берилган  бўлсин:

9i (х > х г> • >хп) < Ъ { i = 1т, (10.14)
Xj>0, j  =1^, (10.15)
Z =  f  ( x l9 х 2, , x n) - > m a x .  (10.16)

Б у  ерда (10.14)-(10.16) ш артларн и  
тўп лам  қ авар и қ  тў п л а м  ва  Z =  /  ( x lt x z,

қ ан оатлан ти рувчи  G 
х п) ботиқ ф у н кц и я
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бўлган  ҳолни  кўрам из. Б ун д ан  та ш қ а р и  f(X)=  f (x 1? х 2,...х n), &(х1э 
х 2, xn) ф у н к ц и я л ар  у зл у к си з , д и ф ф ер е н ц и ал л ан у в ч и  бўлиб, G 
тўплам нинг и чки  н у қ тал ар и  м ав ж у д  деб ф а р а з  қилам из.

Г ради ен т у су л  ёр д ам и д а f(X)  ф у н к ц и яга  м аксим ал  
қи й м ат берувч и  X*eG  н уқ тан и  топиш  ж а р а ё н и  билан  таниш ам из. 
М асалан и  еч и ш  ихти ёри й  X °eG  н у қ тад ан  бош ланади. И тер ати в  
ж а р а ё н  н ати ж аси д а  Хк н у қтад ан  Xfc+I н у қ тага  ў ти ш  учун  Xfc 
н уқ тад ан  бош ланувчи  ш ун дай  sk м ум кин  бўлган  йўналиш ни  
ан и қ л ай м и зки , ихти ёри й  ки чи к  Лк>0  сон учун  Х к +  Лк sk нур  G 
тўп лам га теги ш ли  бўлсин. Б ун да  Лк сон X* н у қ тад ан  sk й ўн али ш  
бўйича си л ж и ш  м асоф аси дан  иборат. У ни ан и қ л аш  учун  ту р л и  
усу л л ар  м авж уд . М асалан , Лк ни қ у й и даги ч а ан и қ л аш  мумкин:

Лк= т ш  (X, Л"),
бу ер д а  Л' сон Xfc+  Лк S k н ур  билан  G  тўп лам н и н г кесиш ган 
н уқ таси га  мос келувч и  Лк нинг қийм ати , Л" эса ф ункц и ян и н г Х к +Лк$£ 
нурдаги  м аксим ум ига мос к елувч и  Лк нинг қиймати. Д гар  Ак—>°с 
бўлса, берилган  м асаланинг м ақсад  ф у н к ц и яси  (10.16) ю қоридан 
чегаралан м аган  бўлади. А кс ҳолда, навбатдаги , яъ н и  Xk+1=Xk+Aksk 
н уқтага ўтилади .

М а в ж у д  градиент у су л л а р  би р-б и ри дан  sk йўналиш ни  ва Лк 
п ар ам етр н и  тан лаш  у су л л ар и  билан  ф а р қ  қилади. М асалан , 
оптим ал  ечим  томон тезл и к  билан  к ў тар и л и ш  усулида XkeG 
н у қтад ан  Xk^l eG га sk й ўн али ш  бўйича си лж и ш  н ати ж аси д а  
ўти лган д а  Z=f(X)  ф у н к ц и я  қийм ати  AZ— Лк sk м иқдорга ў згар ад и  
(ортади), sk йўналиш ни  ш ундай  тан л аш  к еракки , бу й ўналиш даги  
AZ нинг қий м ати  м аксим ум  бўлсин. М аъ лу м к и  (2-§), агар  Хк G  
тўплам нинг ички  нуқтаси  бўлса, бу н уқ тад ан  бош ланувчи  ва 
берилган  f(X)  ф ун кциянинг м акси м ал  ўсиш ини таъм и н ловч и  sk 
й ўн али ш  ЦХ к) градиент й ўналиш дан  иборат бўлади, я ъ н и  sk 
= Vf(Xk), Xke G  (ички нуқта). Д ем ак, бу ҳолда Хк нуқтад ан  Vf(Xk) 
град и ен т бўйлаб Лк м асоф ага си лж и ш  н ати ж аси д а  f(X)  ф у н к ц и яга  
уш бу й ўн али ш д аги  энг катта  қи й м ат  берувчи  X k*1eG  н уқтага  
ў тилади :

Хк*1= Х Ч -Л л .
X* н у қ т а  G тўплам нинг чегарави й  нуқтаси  бўлиб, Vf(^)  

градиент ш у  тўплам д ан  таш қар и га  й ўналган  ҳолда навбатдаги  
Xk~hl eG  н у қ тага  Vf(X^) градиент й ўн али ш и  бўйлаб си л ж и ш  
н ати ж аси д а  эри ш и ш  м умкин эм ас, чунки  бу й ўналиш  м ум кин 
бўлган  й ўн али ш  бўлм аслиги мумкин. Б у  ҳолда f(X)  ф ункц и ян и н г 
м акси м ал  ўсиш ини ҳам да Х^+Я^^ нурнинг G тўплам га теги ш ли  
бўлиш ини  таъ м и н ловч и  sk йўналиш ни ан и қ л аш  к ер а к  бўлади.

А гар  топилган  Xk+I=X k+Afcsfc н у қ тад а  f(X)  ф ун к ц и я  м аксим умга
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эри ш са, оп ти м ал  қ и ди ри ш  ж а р а ё н  тў х тати л а д и , ак с  ҳолда Х**1 
н уқтага бош ланғич н у қ та  деб  қ араб , ю қорида қ ай д  қилинган  ж а р а ё н  
ян а  қ ай тад ан  такр о р л ан ад и . У муман, бу ж а р а ё н  м асаланинг 
оптим ал  ечим и X* топ и лгун ча ёки  м ақсад  ф ункц и ян и н г чек ли  
м аксим ум га эга эм аслиги  ан и қлан гун ча такрорлан ад и .

10.4 -  ш акл.
Қ авари қ  д а ст у р л аш  м асаласи н и  градиент усул  билан ечиш  

ж ар аён н и  ю қоридаги 10.4-ш ак л  ёр д ам и да кўрсатам и з. Б ун д а  
ч ек лам ал ар и  чи зи қли  бўлиб, м ақсад  ф у н к ц и я  ботиқ булган м асала 
тасвирланган . Ш ак лд а  G  тў п л ам  қ ав а р и қ  тўп лам д ан  (OABCD  
кўпбурчакдан) иборат ва Х° eG ички  нуқта. Б у  н у қтад ан  Vf(X°) 
градиент бўйлаб йўн али б  X 1 нуқтага ўтам из. Н авбатдаги  нуқтага 
VffX1) градиент й ў н ал и ш  бўй и ча ў ти ш  м ум кин эм ас, чунки  G 
тўп лам д ан  таш қари га  чиқиб к ети ш  мумкин. Ш унинг учун  ш ун дай  
йўналиш ни  ан и қлаш  к ер а к к и , у  X l+AjS, нурни  G тў п л ам д ан  
таш қар и га  чиқиб кетм асли ги н и  ва f(X)  ф ункц и ян и н г м акси м ал  
ўсиш ини таъм инласин . Б у  й ў н али ш  Vf(Xl) градиент билан  энг 
ки чи к  бурчак  та ш к и л  қ и л у в ч и  sl векторн и  аниқлайди .

А налитик  н у қ таи  н а з а р д а н  бундай  вектор  VffX1) ва  s t 
векторларнинг ск а л я р  к ў п ай тм аси н и  м аксим ум  б ўли ш ли к  ш арти д ан  
топилади:

m a x  ( Vf(Xl) , S]) >  0.
Ш аклда Sj вектор  G  тўп лам н и н г ч егараси  (АВ) билан  у ст м а - 

уст  туш ади. К ейинги қ ад ам л а р д а  чегарави й  тўғри  чи зи қ  А В бўйлаб 
f(X)  ф ун кц и я энг к а т т а  қи й м атга эри ш гун ча силж иб борилади.

Ш аклда кў р и н ад и к и , В н у қ тад а  (уни X 2 билан  белгилайм из) 
f(X)  ф ун к ц и я Si й ў н ал и ш д аги  ҳ а р  қ ан д ай  н у қ тал ар га  нисбатан  энг 
к а тт а  қийм атга эриш ди. Б у  н уқ тад ан  навбатдаги  н уқтага ў ти ш  учун  
Vf(X2) градиент бўйлаб  й ў н ал и ш  м ум кин  эм ас, чунки  б у  ҳолда G 
тўплам д ан  четга чиқиб к ети ш  мумкин. Ш унинг учун

тах(  Vf(X2), s2) > 0 
ш артн и  қ ан о атл ан ти р у в ч и  s2 й ў н ал и ш  топилади. Б у  й ў н али ш  G 
т5ш ламнинг чегараси  ВС билан  у ст м а -у с т  туш ади . Ш аклд ан  
кўринадики , X3 н у қ тад а  f (X)  ф у н к ц и я  s2 йўналиш даги  энг к атта
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қийм атга эриш ди. Б ун дан  та ш қ а р и  X3 н уқ та  f(X)  ф у н к ц и яга  G 
тўп лам д а энг к атт а  (оптимал) қ и й м ат берувчи  нуқтадир , чун к и  бу 
н у қ тад ан  Vf(X3) град иент ш у  н у қтад ан  чи^увчи  ва G тў п л ам д а 
ётувчи  и хти ёри й  вектор  билан  ўтм ас бурчак , чегаравий  чи зи қ  ВС 
билан у стм а-у ст  туш ган  s3 вектор  билан эса 90° л и  бурч ак  таш к и л  
қилади. Ш унинг учун

(Vf(X3), s3)=0 (10.17)
тенглик баж ари лад и . Б у  тенглик  X3 н у қ тад а  f(X)  ф ун кц и ян и н г 
м аксим ум га эриш ганлигини  кўрсатади . Ш ундай  қилиб X3 н у қ тад а  
f(X)  ф у н к ц и я  оптим ал  қийм атга эриш ади , X3 нуқтанинг 
коорди н аталари  эса берилган  м асаланинг оптим ал ечим ини 
аниқлайди.

Энди қ ав ар и қ  д а сту р л аш  м асаласи  (10.14)-( 10.16) ни град и ен т 
у сул  билан ечиш  ж ар аён и н и  ан ал и ти к  рави ш да тасви рлай м и з. 
Ф а р а з  қи лам и з, оптим ал ечим ни қидириш  ж ар аён и  G тўплам нинг 
ички  Х° н уқтаси дан  бош лансин. У ҳолда X*eG оптим ал 
ечим га, ю қорида кўрсати лган дек , градиент бўйлаб йўналиб бориб 
эри ш и ш  мумкин. Л екин бунда

Xfc+J =Xk+AkVf(Xk) 
нурни  аниқловчи  Лк ни тан л аш  ш у билан қийинлаш адики , ундаги 
Х * ^ е  G бўлиб, f(X k+l) м иқдор f(X) ф ункциянинг Vf(Xk) й ўналиш даги  
энг к атт а  қийм атидан  иборат бўлиш и керак. Д ем ак, Xk+1 нуқтанинг 
к оорди н аталари  (10.14)-(10.15) ш ар тлар н и  қаноатлантириш и к ерак , 
яъ н и

g,{xk + Akvf {x k)) <bn / = г^, (1018)
X k + AkV f ( X k) > 0 .

Б у  систем ани  ечиш  н ати ж аси д а Лк нинг ш ундай  м ум кин 
бўлган  қ и й м атл ар  оралиғи  [А'к, Л"к ] аниқланадики , ундаги ҳ ар  бир

[ X Х \  ] учун Xk+l eG бўлади. Т ш т л га н  оралиқдаги  Лк л ар  
орасида кўйилган  ш ар тлар н и  қаноатлантирувчи  Лк ни топиш  учун  
қуйдаги  тенглам ани  ечам из:

( Vf(Xk+Ak Vf(Xk)), Vf(xk)) =  0. (10.19)
Б у  тенглам анинг Лк e  [A'kf Л"к J ечим ида Xfc+26rG ҳам да f (Xk+1) 

м иқдор f(X)  ф ункциянинг pJffX^ йўналиш даги  энг катта  қийм атдан  
иборат бўлади.

А гар Лк*0 [Л'к, Л"к ] бўлса, Ак*=А"к деб қаб ул  қилинади.
Б ун дай  Лк* га мос к елувч и  Xk+I нуқта G тўплам нинг чегара си да 
ётади.

А гар оптим ал  қидириш ни G тўплам нинг чегаравий  X* 
н уқтасидан  бош ласак  ёки , агар  қидириш  траектори яси н и н г 
навбатдаги  н уқтаси  G тўплам нинг чегарасида ётса, оптим ал  
қидириш ни давом  этти ри ш  учун  ш ундай sk йўналиш ни  ан и қлаш  
керакк и , у  биринчидан, уш бу нуқтадаги  Vf(Xk) град и ен т
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йун али ш д ан  ф а р қ л и  бўлиш и керак, иккинчидан , бу йўн али ш  
бўйича Лк м асо ф ага  си лж и ш  н ати ж аси д а эриш илган  Xfc+1 н уқта  G 
тўп лам га теги ш ли  бўлиш и керак. А на ш у  ш ар тлар н и  қ ан - 
о атл ан ти р у в ч и  sk йўналиш  қуйидаги  м атем ати к  д асту р л аш  
м асаласи н и  еч и ш  о р қ ал и  топилади:

g / s j  < 0 , i e l , (10.20)
Тк =( VftX*), sk) -> max,  (10.21)

буерда I қ у й и даги  ш а р т л а р  ўринли  бўлган i индекслар  тўплам и:
g /X ^  =  bf, i =  Цп 

k l  =  1, Sk =  ( s k„  ..., s* J  (10.22)
k l =  (Ю.23)

(10-20)-( 10.23) м асалан и  ечиш  н ати ж аси д а  Vf(Xk) вектор  билан  
энг кичик ў тк и р  б у р ч ак  таш ки л  қи лувчи  вектор аниқланади . 
Б ун да (10.22) ш а р т  Хк нуқтанинг чегаравий  нуқта эканлигини  
кўрсатади . (10.20) ш а р т  эса X* нуқтадан  бош ланадиган  sk й ўн али ш и  
G тўплам нинг и ч к ар и си д а  ёки  унинг чегараси  бўйлаб б аж ар и л и ш и  
керакли ги н и  к ў р сатад и . (10.23) ш ар т  н орм аллаш ти ри ш  ш арти  
бўлиб, у sk векторн и н г узунлигига қўйилган  чегарадан  иборат. Б у  
ш ар т  қ ў й и лм аган д а  (10.21) ф ун кц и ян и  чекси з равиш да ортти ри ш  
мумкин. А д аб и ётд а  ту р л и  н орм аллаш ти ри ш  ш ар тлар и  м авж уд. 
У ларнинг т у р л а р и га  қараб  (10.20) (10.23) м асала ч и зи қл и  ёки 
чи зи қси з д а с т у р л а ш  м асаласи  бўлиш и мумкин.

S k векто р  топилгач , X**1 нуқтани  аниқловчи  Лк е  [Хк, X'J  ни 
топамиз. Б унинг уч у н

(Vf(Xk+I),sk)=0  (10.24)
ш артд ан  ф о й д ал ан ам и з .

О птим ал  қ и д и р и ш  ж араён и н и
m a x  Тк= ( iyfX fcj ,s J = 0  (10.25)

ш артн и  қ ан о ат л ан ти р у в ч и  X* нуқта топилгунча давом  эттирам из. 
Мисол.

2 x j + 3 x 2<  6 ,

x j+ 4 x 2 <  5,
Х ; 2 0 ,  х 2> 0 ,  

Z — f(X) = x 1+ 2 x 2- 0 , 5 x 12- 0 , 5 x 22-5 .  m a x
Ечиш. О п ти м ал  ечим ни қидириш ни  Х°=( 1,5; 0,5) н уқтадан  

бош лаймиз. 10 .5 -ш аклдан  кўринадики , р е ж а л а р д а н  таш ки л  топган G 
тўп лам  ОАВС  тў р тб у р ч ак н и  таш ки л  этад и  ва Х °е  G -и чк и  нуқта. 
Д ем ак, X 1 н у қ тага  томон Vf(X°) град и ен т бўлиб й ўн али ш  керак. Х° 
н уқтадаги  гр ад и ен т
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10.5-ш акл

X 1 нуқтанинг к оорди н аталари ни  x 1Jy х 12 билан  белгилайм из,
X  —(Xjjy х 12).
X I =Х° +Яо Vf(X°),
Х'=(1,5; 0,5)+ А?(-0,5;1,5)',
Xjj—1 ,5-0,5 Aq,
Xj 2=0,5+ 1,5Aq.

Энди Aq нинг м ум кин бўлган  қ и й м атл ар  оралиғини аниқлайм из. 
Б унинг учун  қуй и даги  систем ани  ту зам и з:

2(1,5 -  0 .5 ^ ) + 3(0,5 + 1.5Д0) < 6,
1.5 -  0,5Л0 + 4(0.5 +1 ,5 ^ ) < 5,
1.5 -  0,5Д0 > 0
0,5+1,5л* > 0 .

(10.26)

Б у  систем ани ечиб,
[А'о, А''о ]=[-0,3333; 0,2727]

аниқлайм из.
Энди

X1 =Х° +Ло* Vf(X°), X 2 <eG 
ш ар тлар н и  қ ан о атл ан ти р у в ч и  А^е [А'0, А"0 ] ни топамиз. 
Бунинг учун

(Vf(X'),Vf(X°))=0 
тенглам ани ечам и з. Б у н д а  қуй и д аги ларга  эътибор берам из: 

Vf(X')=(-0,5+0,5^;  1,5-1,5 Яд),
V/(A-°) = (-0,5;1,5).
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( Vf(Xl), Pf(X?))=(r0,5+0,5b; 1>5-1,5Ло),(0,5; 1,5))=0
Б у н д а

0,25-0,25Ло*+2,25-2,25Ло*=0,
ёки

2,5 Л<*=2,5
V=i-

Л еки н  [-0,3333; 0,2727].

Ш унинг учун  0,2727.
Я0*нинг топилган  қ и й м ати да навбатдаги  X 1 н уқ та  куй и даги ча 
ан и қ лан ади :

X 1— Х° +^Vf(X°)  =(1,5;0,5)+0,2727(-0,5;1,5)=(1,3636; 0,9091).
X 1 н у қ тад а  f(X)  ф ун кц и я

f (X1)=-3,1621> f(X°)=-3,75
қи й м атга эриш ади .
f(X)  ф ун кц и ян и н г X 1 нуқтад аги  градиентини  топамиз:

Vf(X°)=( -0,3636;1,0909)\
X 1 н уқ тад ан  навбатдаги  X 2 н у қтад ага ўти ш  учун бу гр ад и ен т 
бўйлаб  си л ж и ш  м умкин эм ас, чунки  ABCD  тўп лам и д ан  таш қар и га  
чиқиб кети ш  мумкин. Энг қ у лай  s I йўналиш ни ан и қ л аш  учун  
ю қоридаги  (10.20)-(10.23) м асалан и  тузам и з. Б у  м асалани  ту зи ш д а
X 1 н уқта ABCD тўрб урчакн и н г чегарави й  нуқтаси  эканлигини  ва у  
x j + 4 x z= 5 туғри  чи зи қд а ётиш ини  ва дем ак, X 1 н уқтад а  берилган  
м асалан и н г  иккинчи  ш ар ти  (i=2)  тен гли кка айланиш ини  н азарга  
олам из. Б и з  кўраётган  ҳолда бу м асала  қуйидаги  кўри н и ш д а 
и ф о д ал ан ад и :

T t=( Vf(Xl) * t)=(( -0,3636,1,0909Ksli;s 12))=
= 0,3636 sn+ 1,0909 s I2 -> max,  

gt|s ,)= ( l ;4 ) ( s L;;s IJ = s 11+ 4 s12=0

k. I= V5n+ Ji2 = ь
я ъ н и

Т^-О^бЗбБц+иОЭОЭЗх -^max,
su~̂ ~4sj2 0, s2 + «2 =1 Ь 11̂ Ь 12 i *

(10.30) м асалани  ечиб топам из:
«i=  fen . s t2)=( -0,9700,0,2425 );

Tmax= l,1464.
Д ем ак , Sj=(-0,91,0,2425) й ў н ал и ш и  б ў й и ч а  к ў тари ли б  бориб

X2= (x 2l, х 22)
н у қтага эри ш и ш  мумкин.

X2= X I+AjS1=( 1,3636; 0,9091)+ Л2(-0,9700,0,2425).
Б у н д ан  Х 21= 1,3636 - 0,9700Я, , х 22 = 0 ,9091-0 ,2425Я, ( 10.31)

( 10.27) 
(10.28) 
(10.29)

(10.30)
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Я2 нинг ан и қлан и ш  орали ғи н и  топамиз. Б унинг уч у н  қуй и даги  
систем а дан  ф о й д алан ам и з:

2(1,3636 -  0,97Я,) + 3(0,9091 + 0,2425Я1) < 6,
13636-0 ,97Я, + 4(0,9091 + 0.2425Д,) < 5,

' 1,3636-0.97Я, >0,
0,9091+0,2425Я, >0 .

((-0 ,3636+ 0 ,9700^; 1,0909-0,2425Я1)х(0,9700; 0,2425))=0.
Б у н д а

Б у  X2 нуқтадаги  f(X)  ф ун кц и ян и н г қийм ати
f (X2)=-2,9708 > f (X 1)=-3,1621.

X2 н уқтад аги  градиент:
Vf(X2) = (0,2351 ;0,9412).

10.5-ш ак лд ан  кўри н ади ки , X2 нуқтад а f(X)  ф ун к ц и я  энг к атта  
қийм ати  эриш ади . А н али ти к  н уқтаи  н азар д ан  буни к ў р сати ш  учун  
X* н уқ тад ан  чиқувчи  ва Vf(X?) градиент билан энг кичик  ў тк и р  
б у р ч ак  таш ки л  қил у в чи s2 йўна лиш ни топамиз.

Б унинг учун  қуйидаги  м асалан и  ечам из:
Т2=  ( Vf(X2),s2)=(0,2351; 0,9412)(s21, s22)=0,2351s2I+ 0 ,9412s22-> m a x ,

Топилган  s2 й ўн али ш и  учун
T2=(Vf(X2),s2)=0 

ш ар т  б аж ари лад и . Ҳ ақ и қ атд ан  ҳам ,
Тг=((0,2353;0t9412),(-0,97;0,2425))=-0,228241 +0,228241 =0.

С истем ани ечиб Aj е  [0,927; 5,621] эканини  аниқлай м и з.
Я*2 ни топиш  учун  ( Vf(X2),Sj)=0 тенглам ани  ечам из. 
Б у н д а

Я,=0,6172.
Д ем ак , Я1 е[-0,927;5,621] бўлиш и керак. Ш унинг учун 

А1*=А1=0,6172.
(10.30) дан

хг1 = 0,7647, 
хи = L0588

X 2 ~ (0.7647^,0589)

s21+4s22=0,

V*2I + S22 =

Н ати ж ад а:

{:
's2l = -0,9700, 
i 22 = 0,2425

=> s2 = (-0,9700;0,2425).
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Д ем ак , (10.17) га асосан  X2 н уқта оптим ал  нуқта бўлади. Ш ундай  
қилиб , м асаланинг оптим ал  ечим и:

X 2=(xj=0;7647; х г=1,0588),
Zmax =  Я Х 2)= -2 ,9 7 0 а

5-§. Квадратик дастурлаш масаласини градиент усул билан ечиш.
Зойтендейкнинг мумкин бўлган йуналишлар усули

Ф а р а з  қ и лай ли к , қуйидаги  к вад р ати к  д асту р л аш  м асаласи  
берилган  булсин:

A,X<bt, г =  (10.33 )
Х>0,  (10.34)

Z =  f (Х)= С 'Х +Х D X m a x  (10.35) 
бу ерд а  X ’D X - ном анф ий ан и қлан ган  к вад рати к  ф орм а;
А ;Я улчовли  вектор  қ атор  ( А( а £„ ..., ain ),Х-/?ўлчовли вектор  устун, 
С -хўлчовли вектор устун. (10.33)-( 10,34) ш ар тл ар  орқали  аниқланган  
қ а в а р и қ  тўплам ни  G билан белгилайлик. Ҳ ар  қандай  град и ен т усул 
сингари  м ум кин бўлган  й ў н ал и ш л ар  усули  ҳам  и хтиёрий  Х° е  G 
н у қ тад ан  бош ланади. Хк н у қ тад ан  Х*м нуқтага ўтиш  учун  S k 
й ў н али ш и  танланади . Б у  йўналиш ни  ш ундай  тан л аш  керакки , 
и х ти ёр и й  ^ > 0  да

н ур  G тўплам д ан  таш қар и га  чиқм асин. Б унинг учун  sk йўналиш  
A 'iX ^ b , ш ар тл а р  ў р и н л и  бўлган  б арча  i индекслар  учун

A \s fc<0 ( 10,36)
тен гси зли кн и  қ ан о атл ан ти р и ш  керак. Б ун дай  i и н декслар  
тўп лам и н и  I билан  белгилай м и з ва sk йўналиш и м ум кин бўлган 
й ў н ал и ш  деб атай м и з. А гар  Лк нинг ҳеч  бўлм аганда кичик 
қ и й м атл ар и  учун Xk+Aksk н у р  бўйича йўналган  f(X)  ф ункц и ян и н г 
ўси ш и  р ў й  берса, sk й ўн али ш  м у во ф и қ  (мос) йўналиш  деб аталад и .

З ой тен дей к  у су л и  (10.36) ш а р т  б аж ари лган да ва  қуйидаги  
н орм аллаш ти ри ш  ш ар тл ар и д ан

Sk'Sk<l, _  (10.37)
-1 <s'k)< l  , j  =  i n ,  (10.38)
s^ < 1, Vf(X?)>0, (10.39)

s ^ > - l ,  Vf(X>)<0,

( Vf(T?),Sk) <1, _  (10.40) 
A '/ sk+X*) <bt, i = l m  (10.41)

б и рортаси  ўринли  бўлганда оп ти м ал  sk йўналиш ни топиш га ёрдам  
беради. Б унда sk йўна лиш ни  оп ти м ал  й ўналиш  бўлиш  к р и тери й си  

( V ’f (Xk),sk) =0  (10.42)
дан  иборат, бу  ерд а
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уу(л-*).Г£И!)I л,
п  ўлчовли  вектор  қатор ,

йг.
У(*4)

Эх
п  ўлчовли  вектор  устун.

Д ем ак, бу у су л  буй и ча X* н уқтад ан  чиқувчи  м у во ф и қ  sk 
й ўналиш ни  ан и қ л аш  учун  (10.36) ш артн и  (г e l  бўлганда) ва (10.37)- 
(10.41) ш артларн и н г би рорта сини ў з  ичига олувчи ҳ ам д а ш у  
ш ар тлар н и  қ ан о атл ан ти р у в ч и  базис еч и м лар  орасида

Г =  Vf(Xk)sk= C+2DXk 
ф ун к ц и яга  м аксим ум  қ и й м ат  берувчисини  топиш  м асал аси  
қўйилади . Б у н д а  (10.37) (10.41) ш ар т л а р  чизиқли  бўлганлиги  
сабабли ту зи л ган  қўш и м ча м асала чи зи қли  дасту р л аш  м асал аси  
бўлади.

Ф а қ а т  бир ҳолда, я ъ н и  н орм аллаш ти ри ш  ш арти  си ф ати д а  
(10.38) ш ар т  и ш лати лган д а  қўш им ча м асала қуйидаги  кўри н и ш д аги  
к вад р ати к  д а ст у р л аш  м асаласи га к елти ри лад и :

(10.44)

Psk +Y  = 0,
У >0,

>'/(** ),**) = 1,
Т = sksk —> min,

бу ер д а  Р  м атр и ц а Ai { ie l)  нинг қ ато р л ар и д ан  тузилган .
Энди боғлиқлик  прин ц и п и  деб атал у вч и  принцип билан 

таниш ам из. А гар  Xk+I н у қ та  G тўплам нинг ичкп н уқтаси  бўлса 
(Лк=Л"). янги Sfcj йўн али ш  учун  қуйидаги  ш ар т  ўринли  бўлиш и 
керак :

S ' j y S ^ O  (10.45)
Б у  ш а р т  S k в а  S k+1 й ў н ал и ш л ар н и  ў за р о  боғловчи ш ар т  бўлганлиги  
уч у н  уни боғлиқлик принципи  деб ҳам  аташ  мумкин. А гар 
боғлиқлик принципини  (10.45) дан  S k йўна лиш ни ан и қ л аш д а  
ф ой д алан и лган  бўлса, (10.45) ш ар тд ан  та ш қа р и  қуйидаги  ш а р т л а р  
ҳам  иш латилади .

5 ,fcDsK+1=W =fc-J,fc-2,. (10.46)
А гар  н у қ та  чегарави й  н уқта , я ъ н и  Лк=Л' бўлса, боғлиқлик
принципи, яъ н и  (10.45)-( 10.46) ш ар тл а р  и ш латилм айди . 
Зой тен дей кн и н г м ум кин бўлган  й ў н ал и ш л ар  усулини  ҳар  қан д ай  
ч и зи қси з д асту р л аш  м асал ал ар и н и  ечиш  учун қ ў лл аш  мумкин. 
Л еки н  боғлиқлик принципи  (10.45)-(10.46) бу усул  билан к в ад р ат и к
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д а сту р л аш  м асаласи н и  ечиш  ж араён и н и  осонлаш тиргани ва чек ли  
сондаги и н терац и яд ан  сўнг унинг ечим ини топиш га ёрдам  бергани 
учун  уни  к вад р ати к  дастурлаш га қу лл аш  м ақсадга м увоф иқдир.

Б ер и л ган  м асаланинг ч ек лам ал ар и д ан  б аъ зи л ар и  A 'fcXk= bi 
тен глам а кўри н и ш д а бўлган  ҳолда A'ksk=0  бўлади.

X* G тўплам нинг ички нуқтаси  бўлсин. У ҳолда (10.36) ш ар т  
иш лати лм ай д и  ва Z =  C 'X  +  X 'DX ф ункциянинг ш артси з 
экстрем ум ини  берувч и  нуқтани  топиш  к ер ак  бўлади. Бунинг учун  

2DX— C (10.47)
систем ани  қўш им ча й ўн али ш лар  усули  билан ечиш  керак.
(10.47) систем ани бу  у су л  билан ечиш  учун энг ав вал  Х° нуқта ва 
ундан  бош ланадиган  sn й ў н а л и ш  тан лан ад и  ва янги 

Х^ХЧЯо&о (10.48)
н уқтага ўтилади. қуйидагича топилади:

(10.49)
-  Ds0

Sj йўналиш ни ан и қ лаш  учун боғлиқлик принципидан, яъ н и  
s ', D s = 0  (10.50)

ш ар тд ан  ф ойдаланилади . Н авбатдаги  Хк(к=2,3,...) н уқталар  учун  sk 
й ўн али ш  s0, Sj..., sk_t й ў н ал и ш л ар  билан боғлиқ бўлиш  керак, яъ н и  

s ' f i s ^O ,  (j= 0, I , . ,k-l). (10.51)
А гар X* н уқ тад ан  чиқувчи  янги sk йўналиш ни топиш  м ум кин  

бўлм аса, м асалани  ечиш  ж араён и  тў х тати л ад и  ва X* (10.47) 
систем анинг ечим и бўлади.

З ой тен дей к  усулининг k  қадам ида қилинадиган  и ш лар  билан  
таниш ам из.

Ф а р а з  қи лай ли к  , XkeG  топилган  бўлсин.
1. Х^ нуқтад а Vf(Xk) град и ен т топилади.
2. М увоф иқ (мос) sk й ўналиш  аниқланади . Б унда қуйидаги  икки  ҳол 
бўлиш и му.мкин.

а) X* ички нуқта. Б у  ҳолда (10.51) боғлиқлик принципидан ёки  
бўлм аса (10.37)-(10.41) норм аллаш тириш  ш артлари д ан  
бирортаси(м асалан,10.40) ни қан оатлан ти рувчи  ва м ақсад ф у н к ц и я  
Т=( V f(Xk)ysk)ra. м аксим ум  қийм ат берувчи  sk топилади. Д ем ак, sk 
й ўналиш ни  топиш  учун  қуйидаги  қўш и м ча м асала ечилади: 
( V f ( X k),sk) <1, (10.52)

Т =  ( Vf(Xk),sk) ->m ox

б) Хк чегарави й  нуқта. Б у  ҳолда sk ни қуйидаги  қўш и м ч а 
м асаланинг ечим и си ф ати д а  аниқланади:

А\ sk < 0, / е  /,

-(V/(A-‘),^ )< 1 , (10.53)
[7' = (V '/(Ar‘ ) ,^ ) - > ’ max.
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Т опилган  sk й ўналиш  учун  оп ти м алли к  к ри тер и й си  текш и ри лад и . 
А гар

=0
бўлса, sk оптим ал  йўн али ш  ҳ ам д а Хк м асал ан и  оптим ал ечим и 
бўлади. Б у  ҳолда м асалан и  ечиш  ж а р а ё н и  тў х тати л ад и . А кс ҳолда 
н авбатдаги  2 -пунктга ўтилади .
3. Як топилади . А гар X* ички  н уқта бўлса, Лк ни топиш  учун  
қуйидаги  ф орм ула и ш лати лади :

Хк ч егар ави й  нуқта бўлганда эса қуйидаги  м ун осаб атлардан  
ф о й д ал ан и ш  мумкин:

Лк=Лк'' —min (Лг/ А > 0 ),
бунда:

Л, = - - ■** ~ 6'-. (10.55)
А\ s k

Янги Xй* l=  нуқта топ и лади  ҳам д а к+1  қадам га ўтилади .
Мисол. Зойтендейкнинг м ум кин бўлган  й ў н ал и ш л ар  усули д ан  

ф ой д алан и б , қуйидаги  к вад р ати к  д а сту р л аш  м асаласи н и  ечинг.
Z — f(X)=10x r x 21+ 2 х 1х г-2х22 -+тах.

х, + 2 х 2 < 10,
4 X, + х2 <6,

X , > 0 ,х2 >0.
Ечиш. М асалада қуйидаги  б елгилаш ларн и  киритам из:

A, = Q  , Аг = ( | ) ,  А,' =(1; 2), А г' =(1; 1),

С -  (Ю М  С - »  _ д .

X =  £ ) ,  X- =  (х,; х г).

Б у  б ел ги л аш л ар д а  м асала қуйидагича кўриниш га келади :
A'iX< 10,
A'2X<6,

Х>0,
Z=f(X)=C'X+X DX  -> max.

Б о ш лан ғи ч  нуқта X° ни X °= ^ J  кўри й и ш д а олам из. Ш унингдек

Vf(X°) гр ад и ен тн и  ҳисоблаб, уни

rf(X°)= f7/o = (10°)
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к ў р и н и ш д а ёзам из. Х° н у қтад а  чегарави й  ш артларн и н г бирортаси  
ҳам  тен гл и к к а  ай лан м ай ди , д ем ак  1 бўш  тўплам.
Ш унинг учун  қўш им ча м аса л ад а  (10.36) ш ар тлар  қатнаш м айди . 
Н о р м ал лаш ти р и ш  ш ар ти  си ф ати д а  (10.40) ни олам из. Ш ундай  
қилиб, қўш им ча м асала  қ уйидаги  кўри н и ш д а бўлади.

T={V'f(X>)*0) -> m ax . 
(V'f(X°),s0) < 1,

яъ н и

( 10.56)

(10.56) м асалан и  ечиб, so= ^q' J h h  ҳосил қилам из. Энди Ад ни

ан и қлай м и з, унинг учун  А"0, Д', ларн и  топам из:Qf  Л  2 Л а р Н Л  1U 1

(V’/ ( * у 0)
*  “ -2s0Ds0

Б у  и ф од а лард а:

- 2 s 0Ds0 =  -2(0,1,0) = 0,02,

= 100,

Д ем ак,
A'o=min{100;60} =  60,

т т { Д " 0, Л'0} =  50.
Энди янги  X 1 н уқтан и  топам из:
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WX-,=C+2DX'=(^+2(-' . ' г К З Ч и  <10'57>
Б у  қадам да ҳам  I бўш  тўп лам , чунки  X 1 н у қ тад а  бирорта чегаравий  
ш ар т  тенглам ага айланм айди . Ш унинг учун  X 1 н уқ тад ан  чиқувчи  
м увоф иқ (мос) й ўналиш  s 2 ни ан и қ л аш  учун  қуйидаги  қўш им ча 
м асалани  ту зам и з:

Т = ( max,
( V ' f fX 1)^,)  < 1 . (10.58)

Б у  ерда (10.58) м асалани  (10.51) га асосан  қуйидаги

кўриниш га келти рам и з:
I7 = 1 0 i12 ->  max,

|10лғ|2 <1. 
Б ун дан

- - С,)-
Э нди Я, ни ани қлай м и з:

Я,= гшп{Д"„ Я’,}, 
(УУ(-У')н,)

■' -25; Ds, ’ 
бу ер д а

( V f ( X !M  0;10),

(Vf(X') ,  s = 1

2sjDSj =  0,04.

Д ем ак,

д">=еЬ - 25-
Aj т т { Я ;,

4 1  

<0., 

< )
^ . - 4 L ^ _ _ WW " 6. - g z i . 10L

^ 5‘ (1;Г  ̂ °’1
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Aj =  min{A";  Я/} =  ттп{25;10} =  10. 
X2 н уқтани  топам из:

х - .х '- ь м ,

III. Б у  ерда Я,=Я,' Ш унинг учун  Х г=  ^ н у қ т а  туплам нинг

чегаравий  н уқтаси  бўлади  ва у X j + X 2= 6  туғри  чи зи қд а ётади. 
Д ем ак, чегарави й  ш ар т  (г=2) Xj+X2< 6 X2 н уқтад а тенглам ага 
айланади . Ш унинг учун  қўш им ча м асала (10.36) ш артни  ў з  ичига 
олиш и керак. Қ ўш им ча м асалани  тузи ш д ан  олдин бу н уқтадаги  
градиентни  топам из:

Р / ( Х ‘ ,  -  с + г о х ‘ - й - 2 ( - '

s2 йўналиш ни ан и қ л аш  учун i=2 да (14.36) ш артни  қуйидаги  
кўриниш га кел ти р ам и з:

А '2(Х2 +s2)<6.
Б ун да X2+s2= k  белгилаш  киритиб,

А'2к < 6 , к=  J тенгсизликни  ҳосил қилам из, яъни  

( 1 ;1 ) [ У < 6  (10.59)

ёки
kj+k2< 6.

Энди ( V 'f(X2), s2 ) иф ода да s2 ни к га алм аш тирам из. Б унинг учун 
қуйидаги  м уносаб атлардан  ф ойдаланам из: 

s2=k-X2
s21= k r 5, (10.60)

s22- k 2-l

(V ' f (X 2), s2 ) =  (2;6) ( * )  =  (2,6) (*' “ J

Д ем ак,

еки
(V ' f ( X 2),s2)=2(kl -5)+6(кг -1),

( F '/ ( X 2),s2)=2fc, +6кг -16. (10.61)

Энди қўш им ча м асал а  ту зам и з:
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r = V'(/(Jr2),52)->max.
(10.59)-(10.61) га асосан қўш им ча м асал а  қуйидаги  кўриниш га 
келади:

kj+k2<  6,
2кг+6к2<  17, 
kj>0,k2>0,
T=2kj+6k2-16 max  

Б у  м асала  ш ар тлар и н и  тенглам ага ай л ан ти р и ш  учун  қўш и м ч а к3, к4 
ў за р у в ч и л а р  ки р и там и з ва Т-+тах  ни Т ->min  га ў згар ти р ам и з. 
Н атиж ад а

kj+k2+ k 3= 6y
2 к ,+6 к2+ к 4= 17, 
k t>0, к2>0, к3>0, /с*>0 
Т =16-2kr 6k2-+ min 

и ф о д ал ар н и  ҳосил  қилам из. Ҳ осил бўлган  м асалад а ва к4 
н ом аъ лум ларн и  базис ўрган увч и лар  деб қабул  қилам из. 

к3 6 ~кi~k2, 
к4=17-2кг 6кг,
T=16-2kr 6k2^>min.

С им плекс у сулн и  қўллаб , 
ки ри там и з ва н ати ж ад а

олдин kj ни, сўнгра к2 ни бази сга

к =  —+ — к - — к Кг кз л к4>

fci=

и ф о д ал ар  ҳосил  бўлади. 
О п ти м ал  ечим:

Б ун дан  (10.60) га асосан

Т = -1 + к 4.

к  = — к = -  1 4 * 4 *
Т = 1* теят 1 •

- 19 I4 4*
. 5  , _ 1  s?? л -1

Д ем ак, s2=

О
4

1̂
V4

, (V' f (X2),s2) =  =  1. Энди Я2 ни ани қлай м и з:
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бунда

О
' 4

Д ем ак,

Л2 <- -1,65
8

А { X 1 Ь, 

A, s 7

(i;2) 2 10

(»;2 ) , 

4

Л2=тпт {Л2, Л2"}=1,6. 

Б ун дан  ф ойдаланиб , янги X3 нуқтани  топам из:

(5 С::}
IV. Vf(X3) градиентни  топам из:

X3 н уқта чегарави й  нуқта, чунки X3 н уқ тад а  иккинчи  (г—2) 
чеклам а ш ар т  (х х+ х 2< 6) тенглам ага айланади . Қ ўш им ча м асала 1П 
босқичдагидек тузи лади . Б ун да чегаравий  ш ар т л а р  дан  бири

кг+к2< 6
к ўри н и ш д а бўлади. И кки н чи  чеклам ан и

( V  f (X3),s3 ) <1 
тенгсизликдан  ф ой д алан и б  аниқлайм из.

(3 ,6 ;3 ,6 )(* ') <1.

Б ун дан  қўш им ча м асаланинг иккинчи  чеклам аси

келиб чиқади. Б ун да
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s31= k r 4,6,
s32= k2-l,4

б елгилаш  киритам из. Н ат и ж ад а  3,6kj+3,6k2-21,6<l  га эга бўламиз. 
К ўш им ча м асаланинг м ақсад  ф у н кц и яси  қуй и даги  кўриниш да 
бўлади:

Т=( Vf(X3),s3)=3,6kj+3,6k2-21,6-+ max.

Ш ундай  қилиб,

3,6kj+3,6k2<22,6, 
k t>0, k2>0,
T=3,6k1+3,6k2-21,6-*max  

м асалан и  ҳосил қилам из. Б у  м асалага сим плекс усулни  қўллаб  
еч ам и з ва оптим ал  ечим ни топам из: 

к ]~6, к2=0.

Б у н д ан  (Vf(X3),s3) = 7 ^ = 0

Д ем ак, X3 нуқта оптим ал н уқ та  бўлади. . Ш ундай  қилиб оптим ал  
ечим:

х 2= 1 , 4 ,

г ^ з з . 8 .

Таянч сўз ва иборалар

Ф ун кц и я градиенти, град и ен т йўналиш и, ф ункц и ян и н г энг тез  ўсиш  
йўналиш и, мумкин бўлган  йўналиш , градиент усул , те зл и к  билан 

кў тар и л и ш  усули, м ум кин  бўлган  й ўн али ш лар  усули , м увоф и қ  
йўналиш , боғлиқлик принципи , қўш им ча й ў н ал и ш л ар  усули, 

норм аллаш ти ри ш  ш арти.

Назорат саволлари

1. Ф у н к ц и я  градиенти нима ?

2. Ф ункциянинг энг тез  ўсиш  й ўналиш и деганда қандай  йўналиш ни 

туш ун аси з?

3. Ф ункциянинг энг тез кам ай и ш  йўналиш и қандай?

4. М ум кин бўлган йўналиш  нима?
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5. Ф ун кц и ян и н г ш ар т си з  экстрем ум и  гр ад и ен т  у су л  билан қ ан д ай  

ан и қлан ади ?

6. Г радиентга асосланган  усулларнинг ғояси  ва  ф а р қ и  ним адан  

иборат?

7. Г ради ен т у су л  билан  қ авари қ  д а ст у р л а ш  м асаласи  қандай  

ечилади?

8. Т езл и к  билан  к ў тар и л и ш  усули  қан д ай ?

9. Г ради ен т у су л  билан  к вад р ати к  д а ст у р л аш  м асаласи  қандай  

ечилади?

10. Зой тен дей кн и н г м ум кин бўлган й ў н ал и ш л ар  усулнинг ғояси 

қандай?

11. М увоф иқ й ўн али ш  нима?

12. З ой тен дей к  усули д аги  д астурлаш  ш а р т л а р и  қандай?

13. М ум кин бўлган  йўналиш нинг оп ти м ал  й ўн али ш  бўлиш  м езони 

қандай?

14. Б оғлиқлик  п ринципи  нима?

15. Зой тен дей к  усулининг алгоритм и қан д ай ?

Масалалар

I. Қ уйидаги  қ ав ар и қ  д асту р л аш  м асал ал ар и н и  ж о и з ечим и 

берилган  ҳолда град и ен т усул  билан оп ти м ал  ечим  топилсин.

1) х ,+  2хг+ Зх 3.<15,
3 x i+ x 2+ x 3<12,
Xj>0, х г>0, х 3>0,
Х°=(1;2;3),
Z = x l+ 2 x 12+ 2 x 2+4 x3 min.

2) 2xj>2,
4х ,-4х 2<0
Xj>0, х 2>0, Х°=(2;2),
Z= xj 2+ x 22 -> min.

3) - х ,+ х 2<7 
Xj<3
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Xj>0, x 2>0,X°=(2;l)
Z=8x1+6x2-x1z-x2z -+max.

4) xj+ 3x2+ x3<15
Xj>0, x 2>0, х 32Ю, 
x° =(4;2;1),
Z = xj+ 2x2 + x32 -+min.

II. Қ уйидаги  чизиқсиз ф ун кциянинг эк стрем ум ини  градиент 
усулни қўллаб  топинг. Э кстрем ал  н уқтага яқ и н л аш и ш  ж араён и н и  
граф икда тасвирланг:

1) f = 4 x 2+ x2 -4 x -2 x2 —> тпах,
x°=(i;3).

2) f= 5 x 1+ 8x2-2xjZ-2x22—> m ax,
Х°ЧЗ;1).

3) f= 8 x 1+ 6x2-2 x l2-x 22-> m ax,
X°=( 1;.0,5).

4) f= 2 x j+ 4 x2-x ? -x 2 —> m ax,
X°=(4;4).

5) / = х 1г+ х гг-6х,-4хг+13 —>min,
X°=(l;l).

III. Қ уйидаги  д асту р л аш  м асаларини  Зойтендейкнинг м ум кин 
булган й ўн али ш лар  усулидан  ф ойдаланиб ечинг:

1. х г+ 2хг<16,
5 x j + 2 x 2 <0 ,

Xj >0, х 2>0, Х°=(2;3),
Z —2 Q x j + i e x ^ x f - x 2-+тах

2 . 2 х 1+ х 2+ З х 3 <28, 
х 1+ 2хг+ х3<20,
Xj>0, х 2>0, х 3>0,
Х°=(1;2;3)
Z = x l+ 2x12+2x2+4x3 -> m in.
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1-§. Динамик дастурлаш ҳақида асосий тушунча лар. 
Оптималлик принципи

Ч и зи қ л и  ва ч и зи қси з д асту р л аш  м асал ал ар и д а  иқтисодий  
ж а р а ё н  вақтга  боғлиқ эм ас деб қ ар алад и , ш унинг учун м асаланинг 
оп ти м ал  ечим и р еж ал аш ти р и ш н и н г ф а қ а т  бир босқичи учун  
топилади . Б ун дай  м аса л ал а р  бир босқичли масалалар номи билан 
аталад и .

Д инам ик д асту р л аш  м асал ал ар и д а  иқтисодий ж а р аё н  вақтга  
боғлиқ деб  қ ар а л а д и  ҳ ам д а бутун  ж араённниг оптим ал  ривож ини  
таъ м и н ловч и  бир қатор  (кетм а-кет , ҳар  бир босқич учун  алоҳида) 
оп ти м ал  еч и м лар  топилади. Д инам ик д асту р л аш  м асал ал ар и  куп 
босқичли ёки кўп қадамли деб аталади .

Динамик дастурлаш -  вақтга  боғлиқ ва кўп  босқичли 
б ош қари лувчи  иқтисодий  ж ар аён л ар н и  оптим ал р еж ал аш ти р и ш  
усу л л ар и н и  ўрган увч и  м атем ати к  дастурлаш нинг бир бўлим идир.

А гар  иқтисодий  ж ар аён н и н г кечиш ига та ъ си р  кўрсати ш  
м ум кин бўлса, бундай ж а р а ё н  бошқарилувчи деб аталади . 
Ж араён н и н г кечиш ига т а ъ си р  этиш  учун қаб ул  қилинувчи  
қ а р о р л а р  (ечим лар) тўп лам и га бошқариш деб аталади . И қтисодий  
ж а р а ё н л а р д а  бош қариш ни реж алаш ти ри ш н и н г ҳ ар  бир босқичида 
воси таларн и  тақсим лаш , м аблағ аж р ати ш  ва ш у  каб и лар  билан 
и ф од а лан и ш и  мумкин. М асалан , ихтиёрий  корхонада иш лаб 
ч и қ ар и ш  -  бош қари лувчи  ж ар аён д и р , чунки  у  иш лаб чи қариш  
воситаларининг таркиби , хом аш ё  таъм иноти , м олиявий м аблағлар  
м иқдори  ва ҳоказо  билан  аниқланади . Р еж а л аш ти р и ш  давридаги  
ҳар  бир йил  бош ида хом аш ё билан таъм и н лаш , иш лаб ч и қариш  
ж и ҳ о зл а р и н и  алм аш ти ри ш , қўш им ча м аблағлар  м иқдори ҳ ақи д а 
қ а р о р л а р  қ аб у л  қилинади. Б ун дай  қ ар о р л ар  тўп лам и  бош қариш дан  
иборатдир. Б и р  қараш д а, энг кўп м иқдорда м аҳсулот иш лаб 
ч и қ ар и ш  учун корхонага м умкин бўлган воситаларнинг ҳам м асини  
бериш  ва и ш лаб  ч и қар и ш  ж и ҳ о злар и д ан  (станокларидан , 
тех н и кад ан  ва х ,оказолардан) т ў л а  ф ойдаланиш  за р у р д е к  тую лади. 
Л екин  бу ж и ҳ о злар н и  тезда  эскириш ига (иш дан чиқиш га) ва 
келгусида м аҳсулот  иш лаб чи қ ариш  ҳаж м ининг кам айиш ига олиб 
к ели ш и  м умкин. Д ем ак, корхонанинг ф ао ли яти д а  н ом аъ қул  
оқи батлард ан  холи  бўлган  холда эскирган  ж и ҳ о злар н и  ал м аш ти р и ш  
ёки  ўрнини тў л д и р и ш  ч о р ал ар и  белгиланиш и лозим  бўлади. Б у  эса 
дастлабки  д авр д а  м аҳсулот иш лаб  чиқариш  кам айса ҳам , кейинги. 
д а в р л а р д а  корхонанинг бутун  иш лаб чи қариш  ф аоли яти н и  
кучай иш и га олиб кели ш и  мумкин. Ш ундай  қилиб, ю қоридаги 
иқтисодий ж ар аён , ҳ ар  бир д авр д а  унинг ривож лан и ш и га таъ си р  
этувчи , бир қанча босқичлардан  иборат деб қ ар али ш и  мумкин. 
К ўп  босқичли иқтисодий ж а р аё н л ар н и  р еж ал а ш ти р и ш  учун, ҳ ар
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бир о рали қ  босқичда алоҳи д а қарор  қабул  қи ли ш д а, бутун  
ж араён н и н г туб м ақсади  к ўзлан ад и . Б у ту н  ж араён н и н г ечим и ў зар о  
боғланган ечи м лар  к етм а-к етл и ги  дан иборат бўлади. Ў заро  
боғланган бундай  ечи м лар  к етм а-кетл и ги  стратегия деб аталад и . 
О лдиндан танланган  м езонга нисбатан  энг ях ш и  н ати ж ан и  
таъм инловчи  стратеги я  оптимал стретагия деб аталад и . Б о ш қач а  
айтганда оптим ал  стратеги я  кўп  босқичли иқтисодий  ж ар аён н и н г 
оптим ал ривож ланиш ини  таъм и н ловч и  стратегиядир.

Д инам ик д асту р л аш  кўп  босқичли ту зи ли ш га эга бўлган  ёки  
бундай тузули ш га келти ри лад и ган  м асалаларни н г оптим ал  ечим ини 
топиш  учун  и ш латиладиган  м атем ати к  воситадир.

К ўп иқтисодий  ж а р а ё н л а р  ўз ўзи д ан  босқичларга бўлинадиган  
бўлади. М асалан  5 йиллик, I й иллик  р еж ал ар н и  ту зи ш д а  ҳ ар  бир 
босқич си ф ати д а  I йил, квар тал , д ек ад ал ар н и  к ў р сати ш  мумкин. 
Л екин б аъ зи  м асал ал ар  вақтга боғлиқ бўлм аслиги ҳам  мумкин. 
М асалан, энг қисқа йўл билан к ўзлан ган  м аррага  (ж ойга) бориш  
м асаласи  вақтга боғлиқ эмас. Л екин  бу м асалан и  кўп босқичли 
м асалага айлантириб, уни динам ик д асту р л аш  усули  билан ечиш  
мумкин.

Кўп босқичли иқтисодий м асал ал ар н и  ечиш  учун у ларн и  ягона 
м атем атик  м оделини ёки  бўлм аса, ҳ ар  бир босқичга мос к елувч и  
статик  м оделлар  тизим ини тузи б  сўнгра уни динам ик д а сту р л аш  
усу л л ар и  билан ечиш  керак.

Ш ундай қилиб, кўп босқичли ж ар аён  си ф ати д а  и ф од алан увчи  
м атем атик  д асту р л аш  м асалалари н и  ечиш  динам ик дастурлаш н и н г 
предм етини таш к и л  этади.

К ўп босқичли ж а р аё н  деганда вақтга боғлиқ рави ш да 
ри вож лан увч и  йа ўз тар ақ и ёти д а  бир неча босқичларга бўлинувчи  
ж ар аён н и  туш униш  керак.

Д инам ик дасту р л аш  қуйидаги  х усуси ятларга  эга:
1) динамик д асту р л аш  кўп  босқичли ж араённинг бирдан-бир  

ягона ечим ини эмас, балки  ҳар  бир босқичга мос келувч и  ва туб 
м ан ф аатн и  кўзловчи  еч и м лар  кетм а-кетли ги н и  топиш га ёрдам  
беради;

2) динам ик д асту р л аш  ёрдам и  билан ечилаётган  кўп  босқичли 
м асаланинг м аъ л у м  бир босқичи учун топилган ечим и ундан  
олдинги босқичларда топилган  ечим га боғлиқ бўлмайди. У нда ф а қ а т  
ш у босқични иф одаловчи  ф а к т л а р  н азарга олинади;

3) динам ик д асту р л аш  ёрдам и  билан кўп босқичли м асалан и  
ечиш  ж араёнининг ҳ ар  бир босқичида туб м ақсадни  кўзловчи  
ечимни ан и қ лаш  к ерак , я ъ н и  ечим лар  орасида п ровард  м ақсадга 
эриш иш га м аксим ал ҳисса қўш увчи  ечимни топиш  керак.

Д ем ак, м аъ л у м  бир босқичда топилган оптим ал  р еж а  ф а қ а т  
ш у  қад ам  нуқтаи  н азари д ан  эм ас, балки  бутун ж араён н и н г туб 
(провард) м ақсади  н уқтаи  н азари д ан  оптим ал р еж а  бўлиш и керак.
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Б ун дай  принцип  «динамик дастур л анинг оптималлик принципи)»
деб аталад и .

О п ти м алли к  принципига ам ал  қ и ли ш  ҳ а р  қ ад ам да қаб ул  
қилинган  ечим ни келгусида қандай  оқи батларга олиб кели ш и н и  
назарга  олиб бориш  дем акдир. Б ун д ан  тап щ ари  о п ти м алли к  
принципини ян а қу й и даги ч а талқин  қилиш  мумкин.

Ҳ ар  бир босқичдан ав вал  систем анинг ҳолати  қан д ай  
бўлиш идан  қ атъ и й  н азар  ш у  босқичдаги оптим ал  ю туқ  билан  ундан  
кейинги босқичлардаги  оптим ал ю туқларнинг йиғиндисини 
м ак си м ал л аш ти р у в ч и  бош қариш ни тан л аш  керак.

Д ем ак, бош қариш нинг оптим ал стратегиясини  топиш  учун  энг 
ав вал  п -қад ам д аги  оптим ал стратегияни  топиш  к ерак , кейин п ва п-
l -қ ад ам л ар д аги  оптим ал  стратеги ян и  ва ҳоказо, барча 
қ ад ам лардаги  оитим ал  стратегияни  топиш  керак.

Б у  и ринципга асосан  динамик д аст у р л аш  м асаласини  охирги 
п -қадам д аги  оп ти м ал  стратеги ян и  топиш дан  бош лаш  керак. Б унинг 
учун  ундан олдинги қадам даги  ечим  ҳ ақи д а айрим  тах м и н л ар  
қилинади  ва бу асосда W  мезонни м акси м аллаш увч и  U°n бош қариш  
танланади . Б у н д ай  бош қариш  ш а р т л и  б о ш қ а р и ш  деб аталад и .

Д ем ак, о п ти м алли к  принципи ҳ ар  қадам да ундан олдинги 
қадам нинг м ум кин  булган  ихтиёрий  бир н ати ж аси  учун ш ар тл и  
оптим ал бош қариш ни  топиш ни талаб  қилади.

2-§. Д и н а м и к  д а ст у р л аш  у с у л л а р и  б и л ан  еч и л ад и га н  
и қ ти со д и й  м аса л ал а р

1. Саноат бирлашмасини оптимал режалаштириш масаласи

Ф а р а з  қ и лай л и к , п та  корхонани ў з  ичига олувчи  саноат 
бирлаш м асининг Т  й и лли к  иш лаб чи қ ариш  р еж аси н и  ту зи ш  тал аб  
қилинсин. Р еж а л аш ти р и л а ётга н  Т  даврнинг бош ида б и рлаш м а учун  
К 0 м иқдорда м аблағ аж р ат и л га н  бўлсин. Б у  м аблағ к о рхон алараро  
тақсим ланади . К о р х о н ал ар  аж р ати лган  м аблағни тў л а  ёки  қисм ан 
и ш латади  ва м аъ л у м  м иқдорда даром ад  олади. Кейинги 
босқичларда м аб лағлар  корхон алараро  қ ай та  тақси м лан и ш и  
мумкин. Ш ун д ай  қилиб, қуйидаги  м асал а  ҳосил бўлади: 
к орхон алараро  к ап и та л  м аблағни ш ун дай  тақси м лаш  ва қ ай та  
тақсим лаш  к ер акк и , н ати ж а д а  бирлаш м анинг Т  йил давом и да олган 
даром адларининг йиғиндиси м аксим ал бўлсин.

Ҳ ар  йилнинг бош ида бирлаш м адаги  ҳ ар  бир корхонага 
аж р ати лад и ган  хом  аш ё, кап и тал  м аблағ ва ян гиланиш и к ер а к  
бўлган у ск у н ал ар н и н г  сони ҳ ақи д а ечим  қаб ул  қилинади. Б у  
ечи м лар  тў п л ам и  б о ш қ а р и ш  деб аталад и . Д ем ак  t -қад ам д аги  
бош қариш

и1=(и\, и12,...,1Гп)
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вектор орқ али  и ф одаланади , бу ер д а  U lj ( j= l,. .. ,n )  j корхона учун  t  
қадам нинг бош ида аж р ати лган  хом аш ё, к ап и тал  м аблағ ва 
ҳоказоларнинг м иқдорини к ў р сату вч и  вектор.

Б утун  бирлаш м анинг Т  давр  ичида бош қариш ни 
U = (U \ U 2,...,UT)

вектор о р қ ал и  и ф од алаш  мумкин. Б ун дан  таш қ ар и  бирлаш м адаги  
ҳар бир j -корхона нинг ҳолатини  к ў р сату вч и  Xj векторни  киритам из. 

Х ,=(Х ^, X 2jv.., х тр ( j= l,...,n )
Бу. ерд а X lj t ( j= l,...,T )  қадам нинг бош идаги j -корхонанинг 

м оддий-аш ёвий  ва м олиявий аҳвол  д ар аж аси н и  кўрсатувч и  вектор  
бўлиб, унинг ком поненталари  корхонадаги  м ехмат ресурслари , 
асосий ф ондлар , м олиявий аҳвол  д ар аж аси н и  к ўрсатад и , яъ н и  

XV=(XV, X'j2l..., Xljj)
Д емак, ю қоридагилардан  хулоса қилиб айтиш  м ум кинки, 

бош қариш  вектори  бирлаш м адаги  к орхон алар  системасининг t 
қадам  бош идаги ҳолатини кўрсатувч и  вектордир , яъ н и  

Ut=Ul(X1-1).
Системанинг бош ланғич ҳолати  Х 0 берилган  деб ф а р а з  

қиламиз. М ақсад ф ун кц и я си ф ати д а  бирлаш м анинг Т  давр  ичида 
оладиган даром адлари  йиғиндисини иф одаловчи  

т
z  = £ z *  тах 

i=i

ф ункцияни  киритам из. Ҳ ар  бир t қадам нинг бош ида систем анинг X ' 
ҳолат д ар аж аси га  ва U* бош қариш  векторига м аълум  бир 
чегараловчи  ш ар тл а р  қўйилади. Б у  ш ар тл а р  бирлаш м асини  G 
билан белгилайм из ва уни жоиз бошқаришлар тўп л  а ми деб 
атайм из.

Ш ундай  қилиб, қуйидаги  динам ик д асту р л аш  м асаласига эга 
бўламиз:

U e G , (11.1)

Z = У Т  —»max. (11.2)
<-|

Ҳ осил бўлган (11.1)-(11.2) модел иш лаб чиқариш нинг динам ик 
модели деб аталад и . Б у  моделга асосан  ҳ ар  бир t қадам даги  U l 
бош қариш ни ш ундай  аниқлаш  керакки , н ати ж ад а системанинг 
р еж ал аш ти р и л аётган  давр  ичида эриш ган  д аром адлари  йиғиндиси 
м аксим ал бўлсин.

2. Маҳсулот ишлаб чиқиш ва уни сақлашни 
режалаштиришнинг динамик модели

В ақтга боғлиқ равиш да ўзгарувчан  талабни  қондириш га 
қарати лган  иш лаб чиқариш ни р еж ал аш ти р и ш  м асаласини  к ўрам и з. 
Р еж ал аш ти р и л аётган  даврнинг узунлиги  Т  бўлсин. Б у  даврнинг хдр 
бир t -қадам и д а (t= l,...,T )  м аҳсулотга бўлган талаб V(t) м аъ л у м  деб
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ф а р а з  қилам из. Х удд и  ш унингдек, t қадам даги  иш лаб  чиқариш  
р еж аси н и  X (t) билан белгилайм из. Т  давр  давом ида корхонадаги 
м аҳ су л о тлар  заҳ и р аси  кам айиб ёки  ортиб бориш и мумкин. Ф а р аз  
қ и лай л и к , бош ланғич ( t= 0 ) қадам да корхонадаги м аҳсулот заҳ и р аси  
Z(0) бўлсин. У ҳолда X (t)> V (t) бўлганда t -қадам д аги  м аҳсулот 
за ҳ и р а с и  қуйидагича ан и қ лан ад и

Z (t)= X (t)-V (t)+ Z (0 )> 0  
А гар  t  қадам да иш лаб  чиқарилган  м аҳсулот талаб дан  кам  

бўлса, яъ н и
X (t)< V (t)

бўлса, у  ҳолда t -қадам н и н г бош ида корхонада м авж у д  бўлган 
м аҳ су л о т  заҳ и р аси  V (t)~ X (t) га кам аяди , яън и  

Z (t)= Z ( t- l ) -V (t)+ X (t)
бўлади.

И хти ёри й  қад ам даги  м аҳсулот заҳ и р аси  нолдан кичик  эм ас 
деб ф а р а з  қ и лам и з ҳ ам д а t= 0  бош ланғич қад ам  билан  t -кадам  
орасидаги  м аҳсулотга бўлган  ум умий талабни  V (t) билан, ум умий

V(t) = Jv(t)dt
О

X(l)= jx(t)dt

иш лаб чиқариш  ҳ аж м и н и  X (t) билан белгилайм из. У ҳолда 
ю қоридаги
тен гли к лар  ўри н ли  бўлади.

Ф а р а з  қ и лай л и к , м аҳсулотни  бир бирлигини сақ лаш  учун  
с а р ф  қилинган  ҳ а р а ж а т  с бирлик  ва иш лаб чи қ ариш  ҳ ар а ж а тл а р и  
ф ун к ц и яси  K (t) бўлсин. И ш лаб  чиқариш  ҳ а р а ж а т л а р и  ф ун кц и яси  
K (t) иш лаб чи қарилган  м аҳсулотлар  м иқдори X (t) га боғлиқ бўлади, 
я ъ н и  K (t)=f(X (t)). И ш л аб  чиқариш ни ш ундай  р еж ал аш ти р и ш  
к еракки , н ати ж ад а м аҳ су л о т  иш лаб чиқариш  ва сақ лаш  усун сар ф  
қилинган  ҳ а р а ж а т л а р  м иним ал бўлсин, яъ н и  

/ /
У = \  f{X(t))dt +tr J(A"(f) - К(0 + Z(0))dl -> min (11.3)

О О

М ақсад ф у н к ц и я  икки  қисмдан иборат бўлиб, унинг биринчи 
қисм и м аҳсулотларн и  иш лаб чиқариш  учун  кетган  ҳ ар аж атл ар н и , 
иккинчи  қисми эса м аҳсулотларн и  сақ ал аш  учун  с а р ф  қилинган 
ҳ ар а ж а тл ар н и  к ўрсатад и .

Б ундан  та ш қ а р и  м асаладаги  н о м аъ л у м л ар  қуйидаги 
ш ар тлар н и  қан о атл ан ти р и ш и  керак:

Z(0)>0 (11.4)
X (t)-V (t)+ Z (0 )> 0  (11.5)
X (T )-V (T )= Z (T ) (11.6)
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Б у н д а  (11.4) ш ар т  р еж а л а ш т и р и л а ё т га н  даврн и н г бош идаги  
м аҳсулот  за ҳ и р аси  м ан ф и й  эм асли ги н и  курсатад и . (11.5) ш ар т  
и хти ёри й  t  босқичдаги м аҳ су л о т  заҳ и р аси н и н г м ан ф и й  эм аслигини  
к урсатад и . (11.6) ш ар т  р е ж а л а ш ти р и л а ё тга н  даврн и н г охи ри да 
корхонада ортиб қолган м аҳ су л о т  м иқдори  Z(T) га тенг экан ли ги ни  
курсатад и .

Ҳ осил булган (11.3)-(11.6) м одел  м аҳсулот  иш лаб  ч и қ а р и ш  ва 
сақ лаш н и  реж ал аш ти р и ш н и н г динамик модели дейилади .

Б у  м оделга асосан ҳ а р  бир  қад ам даги  м аҳсулот  иш лаб  
чи қариш н и  ш ундай  р е ж а л а ш т и р и ш  керакки , н ат и ж а д а  уни  иш лаб  
ч и қ ар и ш  ва сақлаш  учун с а р ф  қилинган  ҳ а р а ж а т л а р  йиғиндиси 
м и ним ал  бўлсин.

Мисол. Х аридоргир м аҳ су л о т  иш лаб чи қариш н и  к ен гай ти ри ш  
учун  бу м аҳсулот иш лаб ч и қ а р у в ч и  п та  корхон аларга S минг сўм  
к ап и та л  м аблағ аж рати лган .

А гар  i-корхонага х х минг сўм  к ап и тал  м аблағ а ж р а т и л с а , у 
ҳолда бу корхонадаги  м аҳ су л о т  иш лаб ч и қ ар и ш  ҳ аж м и  Ц х ;) 
м икдорга ош ади.

Б ар ч а  к о рхон алард а и ш лаб  чи қари лад и ган  м аҳсулот  ҳ аж м и н и  
м ак си м ал  ош ириш  учун к ап и та л  м аблағни корхон аларга қ ан д ай  
тақси м л аш  к ер ак?

Ечими. М асаланинг м ате м а ти к  м одели қуйидаги  кўри н и ш д а 
бўлади.

Z*/ =5,
i=i
дг, > 0 , (/ = 1, w)

F = Z / ( x, ) ^ max- (3)

бу ер д а  f i(xi) -  х ) кап и тал  м аблағнинг ч и зи қси з ф ункцияси .
А гар  ^ (х ^ -қ а в а р и қ  ф у н к ц и я  бўлса. у ҳолда м асалан и  V -бобда 

ганиш ган у су л л а р д а н  бирини  қ ў л л а б  ечиш  мумкин. А гар  f ^ ) -  
и х ти ёр и й  ч и зи қси з ф ун к ц и я  бўлса, у  ҳолда бу м асалан и  ди н ам и к  
д а с т у р л а ш  у сули н и  қўллаб ечиш  м ақул. Бунинг учун  м асалан и  кўп  
босқичли  м асал а  си ф ати д а и ф о д ал аш  керак. К ап и тал  м аблағни п та  
корхонага тақси м л аш  вар и ан тл ар и н и  ўрганиш  ва ҳ ар  бир в ар и ан тга  
мос к ел у в ч и  сам арад орли к  д а р аж ас и н и  ан и қ лаш  ўрнига S 
м и қд ордаги  к а п и та л  м аблағни а в в а л  би тта корхонага, кейин  и кки та , 
ва ҳоказо , п т а  корхонага тақси м л аш  сам арадорлигини  ан и қлай м и з. 
Ш ун д ай  й ў л  билан м асала к ў п  босқичли динам ик д а с т у р л а ш  
м асал аси га  ай лан ад и .

Ҳ ар  бир k -корхонага аж р ат и л а д и га н  к ап и тал  м аблағ ҳақ и д аги  
қ ар о р  б о ш қар и ш  бўлади. Ш ун д ай  бош қари ш лар  ичида Ғ ф у н к ц и яга  
м акси м ал  қ и й м а т  берувчисини топиш  керак.
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3-§. Динамик дастурлаш масаласининг умумий қўйилиши.
Белл маннинг функционал тенглама лари

В ақтга боғлиқ рави ш да ў згар у в ч ан  ва бош қариш  м ум кин 
бўлган  систем ани  кўрам из. Б у  систем ани  Т  та  босқичларга 
аж р а т и ш  м ум кин деб ф а р а з  қилам из t= l, . . . ,T . ҳ ар  бир босқичнинг 
бош идаги систем анинг ҳолатини  X t билан белгилайм из.

X = (X U> Х 2„..., X ml).
Т а р а қ қ и ё т  ж а р аё н и д а  систем анинг ҳолати  ўзгаради . Унинг X t_, 

ҳолатдан  X t ҳо л атга  ўтиш га U t бош қариш  т а ъ си р  қилади. Д ем ак, X t 
X t_! ва U t ў згар у вч и л ар н и н г  ф ун к ц и яси д ан  иборат бўлади , яъ н и  

X  =ср(Хм , U t).
Б у  ер д а  U. мумкин бўлган бо ш қ ар и ш л ар  тўп лам и  G t га 

тегиш ли, я ъ н и
U ,e G t

Б ун дай  ан и қ л аш л ар д а  системанинг бутун  [0,Т] давр  ичидаги  
та р ақ қ и ё ти  Х 0, Х 1}..., Х х_!, Хт в е к т о р л а р  кетм а-кетли ги  оркали  
аниқланади . (X te X t) X t -си стем ан и н г  t  босқичда м умкин бўлган 
ҳ о л атлар  тўнлам и . С истемани бош ланғич Х 0 ҳолатдан  Хт ҳолатга 
ў тк ази ш  учун  U0, U U x_!, UT б о ш қар и ш л ар  кетм а-кетли ги , яъ н и  
с тр атеги ял ар  ҳи зм ат  қилади. С истем ани  энг яхш и  Х т ҳолатга 
ўтиш ини та ъ м и н л аш  учун fT(X) м ақсад  ф у н к ц и ян и  киритам из.

fT(X) = jr7,(X,_„X,),
I-1

бу ерд а Z t= (X t l, X t) системанинг Х м  ҳолатд ан  X t ҳолатига ўти ш и д а 
ҳисобланадиган  ва бу ҳ олатларн и  солиш тириб баҳоловчи 
ф ун кц и яди р .

А гар систем анинг t  босқичдаги ҳ о л ат л а р  тўп лам и  X t, м умкин 
бўлган  бо ш қ ар и ш л ар  тўп лам и  G  ҳам да системани бир ҳолатдан  
иккинчи  ҳолатга  ў тк ази ш  қоидаси, ҳам да бу ҳ олатларн и  
соли ш ти рувчи  ф у н к ц и я  Z t= (X t.j, X t) берилган  бўлса, Т  босқичли 
систем а тў л а  аниқланган  бўлади. Б у н д ай  систем ани иф одаловчи  
динам ик д а ст у р л аш  м асаласи  қуйидагича ёзилади .

С истем ани бош ланғич ҳолати  Х0 м аъ л у м  бўлганда ш ундай  
U t= (U lf U 2,.. ,  U T) 

стратегияни  та н л аш  к ер ак к и , у
X = Ф(Х М, U t), X te  X t, U te G t, (11.7)

ш ар тлар н и  қан оатлан ти ри б

MX)=£z,ixM,x,) (u.8)
(«I

ф ункцияга эк стр ем ал  қ и й м ат берсин.
Уш бу м ун осаб атлардан  кў р и н ад и к и , динам ик д а сту р л аш  

м асаласи  кўп  босқичли  танлаш  м асаласи  бўлиб, унинг U* оптим ал
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ечим и би р  нечта босқи члард а топилган  м ум кин булган  U t 
б о ш қ ар и ш л ар  асосида танланади .

Г еом етри к  н уқ таи  н азар д ан , ди н ам и к  д аст у р л аш  м асал аси н и  
қ у й и даги ч а тал қи н  қи ли ш  м ум кин:

У м ум ий ҳолда систем анинг бош лангич Х 0 ҳолати  ва охирги  Х к 
ҳолати  ан и қ  берилм айди , ҳам д а  бош ланғич холатнинг бутун  бир Х 0* 
соҳаси ва охирги  холатларн и н г X k' соҳаси  к урсати лад и .

У м ум ий ҳолда ди н ам и к  д аст у р л аш  м асаласи  қу й и д аги ч а  
т а  ъ р и ф л а н а  д и :

Б и р о р  бош қари лувчи  X  систем а бош лангич Х 0е Х 0’ ҳ о л атд а  
бўлсин. В а қ т  ў ти ш и  билан  систем анинг ҳолати  ў згар ад и  ва у  X ke 
X k* охирги ҳо л атга  ўтади , деб ҳисоблайлик. С истем а ҳол атлар и н и н г 
ў згар и ш и  бирор м иқдорий  W -м езон  (критерий) билан  боғлиқ 
дейлик. С истем анинг ў згар и ш  ж ар аён и н и  ш ундай  та ш к и л  эти ш  
к ер акк и , бунда W -м езон  ўзининг оптим ал  қийм атига эриш син.

U -м ум ки н  бўлган б о ш қ ар у в л ар  тўп лам и  бўлсин. У ҳолда , 
м асала  X систем ани  Х 0е Х 0* ҳолатдан  X ke X k’ ҳолатга ў тк ази ш га  
имкон берувчи  ш ундай  U e U  бош қарувни  топиш дан  иборатки , 
бунда W (U) м езон  ўзининг W ’=W(U*) оп ти м ал  қийм атига эриш син.

О д атд а  систем анинг Х 0 ҳолатини  сонли п ар а м е тр л ар  билан , 
м асал ан  аж р ат и л га н  ф о н д лар  м иқдори, ж ал б  қилинган  
и н вести ц и ялар  м иқдори , сар ф л ан ган  ёнилғи м иқдори ва ҳ.к. билан  
и ф о д ал аш  мумкин. Б у  п ар а м е тр л ар н и  систем анинг к о о р д и н атал ар и  
деб  атай м и з. У ҳолда систем анинг ҳолатини  X нуқта билан  ва унинг 
X j ҳ олатд ан  Х 2 ҳолатга ўтиш ини  X нуқтанинг тр а ек то р и яс и  билан  
ва  унинг Х 0 ҳолатдан  X k ҳолатга ўтиш ини  X н уқтан и н г 
тр а ек то р и яс и  бйлан  тасви р л аш  мумкин.

(11.7)-(11.8) м асал ан и  ечиш дан  ав вал
GT, GT_1T, ..., Gj 2...т—G

б ел ги л аш л ар  к и ри там и з. Б у  ерд а G T -  м асаланинг охирги  Т 
босқичдаги ан и қ л ан и ш  соҳаси, G T_1T -  T  ва Т-1 босқичлардаги
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ан и қлан и ш  соҳа, G 1 2 T = G  — берилган  м асаланинг ан и қ лан и ш  
соҳаси.

М ақсад  ф ункциянинг охирги  босқичдаги оптим ал  қий м ати н и  
fjfxT.j) билан  белгилаймиз:

/i (x r.{) = rnax(m i n )[z,  (x.,_„ur)\ (i i .9)
-I e/

M x ,  ,)= m a x (m in )[^ .l(A').2,(/, ,)+ ./;(^ .l)] (11.10)
'-I

Х удди  ш унингдек, Т-1 қа дам  даги  ш ар т л и  оптим ал  қийм атни  f 2(xT_2) 
билан  белгилайм из. У ҳолда 

Х удди  ш унингдек,
MX,  o = m ax(m in)I^ / 2{х  „с/| .3) + / 2(а,#_2)] (п.И)

MX,  j  = max(min) [z,_k̂ {x, t ,u lt{)^ ft_t(x 1Ч)],(* П7Л)

/; (x„) = m ax(m  i n)[ z, ( a; , и {> + / , (x t)] о 1.13)

Б у  ерда (11.9)-(11.13) и ф о д ал ар  оптим аллик  принципининг 
м атем ати к  ф орм адаги  ёзи л и ш и д ан  иборат бўлиб, у л а р  
« Б ел л м а н н и н г  ф у н к ц и о н а л  те н гл а м а л ар и »  ёки  « д и н а м и к  
д а ст у р л аш н и н г  асосий  ф у н к ц и о н а л  те н гл а м а л ар и »  деб атал ад и .

Б у  тен глам алар  ёр д ам и д а  динам ик д астурлаш н и н г Т -1 
босқичдаги  ечим ини сўнги Т  босқичдаги  ечим орқали  топилади . 
Ш унинг учун ю қоридаги м ун осаб атлар  Б еллм аннинг р ек к у р ен т  
м уносабатлари  деб аталад и .

4-§. Д и н а м и к  д а с т у р л а ш  усули
Д инам ик дастурлаш н и н г о п ти м алли к  принципига асосан  ҳ а р  

бир қадам да топилган ечим  ф а қ а т  ш у  қадам  н уқтаи  н азар и д ан  
эм ас, балки  сўнги, туб м ақ сад  н у қ таи  н азар и д ан  оптим ал  бўлиш и 
к ер а к  эканлигини  кўрган  эдик. Д инам ик д асту р л аш  м асал ал ар и н и  
ечиш  у су л л ар и  учун  ана ш у  принцип  асос қилиб олинган.

Ф а р а з  қи лай ли к , биринчи  қад ам даги  бош қариш  Uj бўлсин. 
Бунинг таъ си р и д а систем а Х 0 ҳолатдан  X, ҳолатга ў тад и  ва 
н ат и ж а д а  Z^X,,, U J  ю туқ  келти ради . И ккинчи  қад ам д а U 2 
бош қариш  систем ани  X j ҳ о л атд ан  Х 2 ҳолатга ў тк и зад и  ва н ати ж а д а  
Z2(X 1? U 2) ф ойда к ел ти р а д и  ва  ҳоказо. К  қад ам да Uk бош қариш  
систем ани  X k-l ҳолатдан  X k ҳолатга  к ўчи ради  ва Z k(X k_!, Uk) ю туғ 
к елти ради .

Д ем ак, систем ани  Х 0 ҳ о л атд ан  Х т ҳолатга кў ч и р и ш  учун  
ш ундай  U = (U 1, U 2,... UT) бош қари ш  (стратегияни) та н л аш  к ер акк и , 
ундаги  ZT(XQ, U) ю туқ (зар а р ) м ак си м ал  (минимал) бўлсин, я ъ н и
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fx(X0)=Z (X 0, U )->m ax(m in).
А гар Zx(X 0, U) ни

ZT(X0, U )= Z 1(X Q, U J + Z ^ X ,,  U J + .- .+ Z ^ X ^ ,  U T) 
йиғинди к ўриниш ида и ф о д ал асак , динам ик д аст у р л аш  м асаласи  

fT(X 0)=Z(X 0, U )= Z 1(X D, UJ+ZgCXj, U ^ + .- .+ Z ^ X ^ ,  U T) 
ф ун кц и яга м аксим ум  (минимум) қ и й м ат берувчи  

U=(Uj, U2,..., UT) 
бош қариш ни топиш га келти ри лад и .

Б ун дай  бош қариш ни топ и ш  ж а р аё н и  эса, куйидагича ам алга 
ош ирилади:

Энг ав вал  ж араён н и  те ск ар и  й ўн али ш д а (Хт_! дан  Х 0 га томон) 
та ҳ л и л  қилам из. Бунинг учун  охирги  Т  босқич учун ф у н кц и он ал  
тенглам а

(хг_,) = max(m in)(z, (*,„(/,)]

кўриниш да бўлади.
О хирги Т  босқичнинг бош ида ж а р аё н  X T_U , X T.li2, ..., X T_lk 

ҳ о л атлар д а  бўлиш и м умкин бўлсин деб ф а р а з  қилам из. С оддалик 
учун  ф а қ а т  бутун сонли X T_j ke  Х т_, ҳ о латларн и  кўрам из.

Б у  ҳолатларнинг ҳ ар  бири учун  Т  босқичдаги ш ар тл и  оптим ал  
UT.i, UT2,..., U Xfk еч и м лар  в а  у л ар га  мос келувч и  ZT1, ZT2,..., Z ^  
даром ад  (чиқим )лар топилади. UT1, U T2,..., U Tk еч и м лар  орасида 
f^ X ^ i)  ф ун кц и яга м аксим ум  (минимум) қи й м ат 1оерувчи ва оптим ал  
U* стратегиянинг таркибига к и рувчи  U*T ечим  топилади. Л екин  бу 
ечим  м асалан и  ечиш  ж араён и н и н г иккинчи  босқичида, яъ н и  ж а р а ё н  
тўғри  й ўн али ш д а (Х 0 дан  Хт.! га томон) текш и ри лган д а топилади.

Ш ундай  қилиб, охирги  қад ам  о п ти м аллаш ти ри лади , яъ н и  бу 
қадам нинг бош ида систем а қан д ай  бўлиш идан  қ атъ и й  н азар  қабул  
қилинадиган  ечим  аниқланади .

С ўнгра T - l  босқичга ўтпладп. Б у  қ ад ам  учун  ф ун кц и он ал  
тенглам а

h  (x r - i ) = max(min)[^, { x r_2, u r_.) + /, (x ,  )] 

тузи лади .
Б у  босқичда ҳам , худди  ю қоридагидек ҳ ар  бир мумкин бўлган  

Хт-2,к е  Х т _2 ҳ олат  учун  м ум кин бўлган U -r^^eG j.! ечим ва унга мос 
к ел у вч и  Z T_lk даром ад  (чиқим) топилади. С ўнгра Z y^^+fj 
йиғиндиларни  ўзаро  солиш тириб, ҳ ар  бир X T_2k ҳолатга мос 
к ел у вч и  йиғинди ва унга мос келувч и  ш ар т л и  оптим ал  ечим  uT_lk 
топилади. Б у  еч и м лар  ораси да f2(X T_2) ф ун кц и яга экстрем ал  к и й м ат 
берувчи  ва оптим ал  U* стратегиянинг таркибига кирувчи  U * .^  
топилади.

Ш ундай  й ў л  билан давом  этиб, ж араён н и н г биринчи босқичига 
ўти лади . Б у  қ ад ам да ж а р а ё н  ф а қ а т  битта аниқ ҳолатда бўлиш и 
мумкин. Ш унинг учун бу босқичда олдинги босқичларда топилган
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б ар ч а  ш а р т л и  оп ти м ал  ечим ларни  н азар га  олувчи  ва  Х 0 ҳолатга мос 
к ел у вч и  о п ти м ал  ечим  топилади.

Ш у н д ай  қилиб, ҳам м а м умкин бўлган  ҳ о л атл а р  учун би рин- 
кети н  f j, fT-i> ф ун кц и яларн и н г қ и й м атл ар и  ва ту р л и  босқич
ва ҳ о л ат л а р га  тегиш ли ечим лар, ш у ж у м л ад ан  U* оптим ал  
стратеги ян и н г  таркибига к и р у вч и  оптим ал  U*T, U*l еч и м лар
топилади . Б у  ечим лар  асосида ту зи л ган  U* стратегия fT(X D) 
ф у н к ц и яга  эк стр е м а л  қийм ат беради. О п ти м ал

стр атеги ян и  ан и қ л аш  учун ж ар аён н и  тўғри  й ў н али ш д а (Х0 д ан  Х ^  
га томон) я н и  бир бор текш и ри б  чиқиш  керак. Б унда, энг ав в ал  
ан и қ  бош ланғич Х 0 ҳолатдан  ва топилган  fT(X 0) ф ун кциянинг 
қ и й м ати д ан  ф ойдаланиб , U*! топилади. С ўнгра U*jBa f-r.^X J 
ф у н к ц и ян и н г  қи й м ати  орқали  U*2 то п и л ад и  ва ҳоказо. Энг охи ри да 
U*T_i ва ^t-(X i) о р қ ал и  U*T топилади.

Д инам ик дасту р л аш  м асаласини  ечиш  ж араён и н и  қуйидаги  
м исолда яқ қ о л  кўрсати ш  мумкин.

1. Энг қисқа йўлни танлаш масаласи.
Ф а р а з  қ и лай л и к , А ва В п ун к тларн и  ў зар о  боғловчи тем ир  

й ў л л ар  тў р и  берилган  бўлсин (2-ш акл). Б у  п у н к тл ар  орасида тем ир 
йўл  билан  боғланган ж уд а кўп  п у н к тл ар  м ав ж у д  бўлиш и мумкин. 
Б ун д а  ҳ а р  қандай  икки п ункт орасидаги  м асоф а м аъ л у м  деб ф а р а з  
қилам из. М асалан , бу м асоф анинг у зу н л и ги  2 -ш аклдаги  ҳ а р  икки  
н уқ тан и  ту таш ти р у вч и  кесм а устига ёзи лган  сонлардан  иборат 
бўлсин. А ва В п ун ктларн и  энг қ и сқ а  й ў л  билан ту таш ти р у вч и  
м ар ш р у тн и  ан и қ л аш  м асаласи  қўйилади .

М асалан и  ечиш  учун  (1-1), (2-2), (3-3) ч и зи қл ар  ёрд ам и да 
берилган  тем и р  й ў л л ар  тўрини  ай ри м  қисм ларга (босқичларга) 
аж р атам и з(Ц ^ш ак л ).

А
В

11.2-ш а к л
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11.3-ш акл.
(2-2) чизиқнинг тр ан сп о р т  й ў л л ар и  тў р и  билан  кесиш ган  

н у қталари н и  D 1? D 2, D 3 л а р  билан, (3.3) чизиқнинг кесиш ган  
н уқ талари н и  эса  С 1? С 2, С 3 л ар  билан белгилайм из. Б и ри н чи  
қ ад ам да В н уқ тад ан  D 2, ва D3 н у қ тал ар гач а  бўлган энг қисқа 
м асоф ани  ан и қлай м и з.

В -D ,:  m in  (10, 8+4, 5+3+ 8)= 10 ,
B -b D 2: m in  (10+8+ 5 , 4+5, 5+ 3+ 5)= 9 ,
B -b D 3: m in  (5+2,5, 4 + 3 + 2 ,5)=7 ,5.

/С .З -ш аклда D 1? D 2, D 3 н у қ тал ар д ан  сунгги В пун ктгач а бўлган  
энг қисқа м асоф а қ авс ичида ёзилган. С ўнгра (3-3) чизиқнинг 
транспорт й ў л л ар и  тў р и  билан  кесиш ган Clt С2, С3 нуқ т а л ар н и  
кўрам и з. Б у  н у қ тал ар д ан  В н уқтагач а бўлган  энг қисқа м асоф ан и  
аниқлайм из. Б у  м асоф а

С j н уқта учун  m in  (1+ 8+ 10 , 1+ 7 + 4 + 2 + 9 , 1 + 7 + 2 + 3 + 2 + 9 , 
1+ 7 + 2 + 2 ,5 + 7 ,5 )=
=m in(19,23,24,20)=19 

С 2 н уқ та  учун  m in (7 + 8 + 1 0 , 9+10, 4+ 2+ 9 , 2 + 3 + 2 + 9 , 4 + 2 ,5+ 7 ,5 )=  
=m in(25 , 19, 15, 16, 14)=14 

С 3 н уқ та  учун  m in(2+ 2 ,5+ 7 ,5 , 2+ 3+ 2 + 9 )= 1 2
Б у  м асо ф ал ар  ш ак л д а қавс ичида ёзилган . 3 босқичда А 

н уқ тад ан  В гача бўлган  энг қисқа м асоф а топилади. Б у  м асоф а 
қуй и даги ча ан и қлан ади :

m in (6+ 9+ 19 , 6+ 5+ 14 , 8+ 6+ 14 , 8+3+ 12)= 23
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С ўнгра А  н уқ тад ан  энг қи сқа м асоф а бўйлаб В н уқтага 
борадиган  йўлни  белгилайм из.

А—»С3—̂ D3—>В.
2. Самолётнинг учиш баландлиги ва тезлигини оширишда 

сарф қиладиган ёқилғи миқдорини минималлаштириш масаласи.
С ам олёт дастлаб  Н0 балан д ли кд а  V0 т е зл и к  билан учаётган  

бўлсин. Унинг учиш  балан д ли ги н и  Н к ва тезли ги н и  Vk гача к ў тар и ш  
к е р а к  бўлсин. Д ем ак, сам олётнинг учиш  баландлигини  Н 0 дан  Нк 
гача, тезли ги н и  эса V 0 дан  Vk гача ош ириш да са р ф  қ и л адиган 
ёқ и лғи  м иқдорини  м и н и м аллаш ти ри ш  м асаласини  ҳал  қилиш  тал аб  
эти лади . Б у н д а  аниқ  бир те зл и к  билан учаётган  сам олётнинг Hj 
б а л ан д л и кд ан  H 2> H I б ал ан д л и к к ач а  к ў тар и л и ш и  учун  ҳам д а ан и қ  
бир балан д ли кд а  у ч аётган  сам олётнинг тезлигини  Vj дан  гача
к ў тар и ш  учун  сар ф  қи линадиган  ёқилғи  м и қд орлари  м аъ л у м  деб 
қ ар алад и . У ш бу м асала  динам ик д асту р л аш  м асаласи  си ф ати д а  
қ у й и д аги ч а  тавси ф лан ад и : С ам олётнинг учиш  баландлиги  ва 
тезл и ги  к ў р са тк и ч л ар и  тў п лам и н и  ш ун дай  бош қариш  к ер акк и , 
н ат и ж а д а  са р ф  қилинган  ёқилғи  м иқдори м иним ал бўлсин.

Ечими. С ам олётнинг ф азо д аги  ҳолати  и кки та  п ар ам етр  -  
т е зл и к  (V) ва бал ан д л и к  (Н) билан аниқланади . Ш унинг учун 
ечим ни VOH теки сл и кд а  қидирам из. А ниқроғи, ш у тёки сли кд аги  
Н = Н 0 , H = H k ва V = V 0 , V = V k тўғри  ч и зи қл ар  билан  чегаралан ган  
тў ғр и  тў р тб у р ч ак ка  қ ар ай м и з. С ам олётни S 0 (V0 , Н0 ) ҳолатдан  S k 
(Vk , H k ) ҳолатга, энг кам  х а р а ж а т  қилиб, ў тк ази ш  м асаласи  
қўйилади . Б у  м асалан и  динам ик д асту р л аш  у су л л а р и  билан  ечиш  
учун  (Нк-Н 0) кесм ани  п 2 та  тенг к есм ачаларга, (Vk-V 0) кесм ани  эса 
п2 та тенг к есм ачаларга  б ўлам и з, ҳам д а ҳ ар  бир қ ад ам д а сам олёт ё 
баландлигини  (АН = (нк -  HQ )/я, бирликка), ёки  тезли ги н и  
(AV =(Ук ~У0)/п2 бирликка) ош иради , деб қабул  қилам из. S  ну^т^ни  S 0 
ҳ олатдан  S k ҳолатга ту р л и  й ў л л ар  билан ў тк ази ш  м умкин (в1 ш акл). 
Б у  й ў л л ар  ичида энг кам  ёқилғи  миқдорига мос келувчисини  
та н л аш  керак.

М асалани  ечиш  ж а р аё н и н и  қуйидаги  м исолда к ў р сатам и з:
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М исол. М асаладаги  ан и қ  м аъ л у м о т л а р  қу й и д аги  4 -ш ак л д а  
тасвирланган . С амолётнинг H k б ал ан д л и кк а  к ў тар и л и ш и  ва 
тезлигини  Vk гача ош ириш да с а р ф  қилинадиган  ёқилғи  м иқдорини  
м га и м а л л а ш ти р у в ч и  йулни  аниқланг.

11.5 -ш акл .
У ш бу ш аклдаги  в е р ти к ал  ч и зи қл ар д аги  сонлар сам олёт 

баландлигини  ош иргандаги, гори зон тал  чи зи қлард аги  сонлар  эса у 
тезлигини  ош иргандаги  с а р ф  қ и лади ган  ёқилғи м иқдорини  
кўрсатади .

М асалан и  ечиш  ж ар аён и н и  п 2 + п 2 = 4 + 6 = 1 0  қ ад ам л а р га  
бўлам из.

О п ти м аллаш ти ри ш  ж а р аё н и н и  энг ихирги қ ад ам д ан  
бош лаймиз. Б у н д а  S k ни ў з  ичига олувч и  ўнг томондаги энг ю қори 
т ў р тб у р ч ак к а  қарайм и з. Ш ак лд ан  к ў ри н ади ки , S k н уқтага А 1 ва  А 2 
н у қ тал ар д ан  ўтиш  мумкин. А гар  А } дан  S k га ўти лса (тезли к  
ош ирилса), у  ҳолда 8 бирлик  ёқи лғи  са р ф  қилинади. А гар  А 2 
н у қтад ан  Sk га ўтилса (баландлик  ош ирилса), у  ҳолда 11 би р л и к  
ёқилғи  с а р ф  қилинади. У ш бу р ақ а м л ар н и  А 1 ва А 2 н у қ та л а р  
қош идаги  ай л а н ач ал ар га  ёзам и з. Б у  қ ад ам д а энг кам  ёқилғи  
сарф и га  мос к елувч и  Л, -► Sk й ў н ал и ш  ш ар т л и  оптим ал ечим  деб 
қаб ул  қ и ли н ад и  ва стрелка билан белгиланади .

9 қ ад ам д а  В х , В 2 , В3 н у қ тал а р д а н  S k н уқтага энг к ам  ёқи лғи  
са р ф  қилиб ў ти ш  йўлини ан и қлай м и з. А гар Bj н уқ тад ан  S k га 

й ў н ал и ш и  орқали  з^и б  17 бирлик  ёқилғи  са р ф  қ и ли ш  
мумкин. В 2 н у қ тад ан  S k га и ккита й ў л  билан ў ти ш  мумкин:

I. В7 —> Аҳ —> Sk
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IX. Bj -> Aj -^
Б у н д а  I й ў л д а  18 би рли к , II й ў л д а  эса 24 бирлик  ёқи лғи  са р ф  
қилинади . В 3 н у к тад ан  S k га ягона Въ ->А2 -+Sk йўл билан  ў ти ш  ва 22 
би рли к  B l , В 2 , В 3 н у қ тал а р  қош идаги  ай л ан ач ал ар га  у л а р д а н  ^  
н у қ тагач а  с а р ф  қ и ли н ад и ган  х а р а ж а т л а р д а н  энг кам и  ёзи лад и . Энг 
кам  х а р а ж а т  б и лан  боғлиқ бўлган  й ўн али ш  ш ар т л и
оп ти м ал  й ў н ал и ш и  си ф ати д а  ст р ел к а  билан белгиланади.

8 -  қ ад ам д а  С! , С 2 ж С 3 , С 4 н у қ тал а р д а н  Sk н у қ тагач а  энг кам  
х а р а ж а т  с а р ф  қилиб ў ти л а  диган  йўл  қидирилади . Б у н д а  Cj 
н уқ тад ан  S k га ягона

С| —> /?| —> А, —> Sk

й ўн али ш  о р қ ал и  ўтиб, 27 би рли к  ёқилғи  са р ф л аш  мумкин.
С 2 н у қ тад ан  Bj ва В 2 н у қ та л а р  орқали  S k н уқ тага  ўти лган д а  

тенг м иқдордаги  (25 бирлик) ёқилғи  с а р ф  қилинади.
С3 н у қ тад ан  S k га и к ки та  й ў л  билан  ўтиш  м умкин:
I. С, —> B-, —> A j —> iSj
II. c 3 -> b, - * a2 >̂ s k

Б у н д а  I йўл  би лан  ў ти лган д а  28 би рли к  ва II йўл  билан  ўти лган д а  
эса 24 би рли к  ёқи лғи  с а р ф  қилинади .

С 4 н у қ тад ан  S k н уқтага ягона
—> By —> А2 —► Sk

й ў л  билан  ў ти л а д и  ва 34 би рли к  ёқйлғи  сар ф  қилинади .
Б у  босқичда ш ар т л и  о п ти м ал  бош қариш  энг к ам  ёқ и лғи  сар ф и  

билан  боғлиқ бўлган  С2 -+ Я, -> St ва С2 -> В2 -+ А, -► St 
й ў н ал и ш л ар д ан  и борат бўлади . Б у  й ў н ал и ш л ар  с т р е л к а  билан  
к ў рсати лад и .

Ш ун д ай  й ў л  билан  давом  этиб, 7 қад ам да 34 б и р л и к  ёқилғи  
са р ф и  билан  боғлиқ бўлган  3  та  ш артли  о п ти м ал  йўн али ш  
ан и қлан ади :
а) D2 —> С| —> 5| —► At —> Sк
б) Dj —> С2 —> В| —> A j —> S к
в) Dj —> Cj —> В2 —► A j —> SI

6 -  қ ад ам д а 42 б и рли к  ёқилғи  сар ф и  билан боғлиқ бўлган  2 та  
ш ар т л и  оптим ал  й ў н ал и ш л ар  ан и қлан ади :
а) —> /Pj —> С2 —► Bt —> AX —> Si
б) £ 3 —> Dj -> C2 —> Bj At —► St

5- қ ад ам д а 51 б и р л и к  ёқилғи  сар ф и  билан  боғлиқ  бўлган  
ш ар тл и  оп ти м ал  й ў н ал и ш л ар  қ у й и д аги л ар  бўлади:
I. Ғ3 —> —> Д3 —> С*2 В| —► At —> ^  \
II. Ғу —> К у —> О, —> С -> —> В2 —> j
III. -> £4 •*> D3 —> C2 —> —> >4, —> 5  ̂J
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IV. Ғ4 —> ЕА —у  Dj —у  С2 —у  Bj —̂ i4| ->
4- қ ад ам д а 58 бирлик  ёқилғи  с а р ф и  билан  боғлиқ бўлган  

ш артли  огггимал йўналиш  топилади :
Lj —у FА —у Е4 —> /)4 —> Cj —> Bj .4, -> 5 j‘,

3- қад ам д а 67 бирлик  ёқилғи  с а р ф и  билан  боғлиқ бўлган 
М j  ̂Lj —у  —> £ j —► D3 —у  C 2 —> 5| —> —> 5̂ ",
A/j —̂ —> £4 —> Dy —у Cj —> B2 —̂ у4, —► 1SI \
ш артли  оп ти м ал  й ў н ал и ш л ар  ан и қлан ади .

2- қ ад ам д а 76 бирлик  ёқилғи  са р ф и  билан  боғлиқ бўлган 
Н2 > М1 —> Ly —у  Ғ4 —> Е̂  —> D j  —► Cj —> B-j —> j4| —у ,

H j  —^ M 1 —> L j — у  f ,  —► E ^  — у  O j  — у С 2 —^ — у — у S t  \ 

ш артли  оп ти м ал  й ў н ал и ш л ар  аниқланади .
В а ни ҳоят 1- қ ад ам да 88 би рли к  ёқилғи  сар ф и  билан боғлиқ 

бўлган
Sq —у Н —у А/, —у —> Fj —у Е; —у —у С, —► Bf —у —у J 
S q  у  H j  —► М 1 —> L y  —у  — у f 4 —► D ,  — у С  7 — у В х —> A i —у  S к , 

ш артли  оптим ал  й ў н ал и ш л ар  аниқланади .
Б у  й ў н ал и ш л ар  оптим ал й ў н али ш  бўлади.

О птим ал  ечим га, асосан, сам олғт 1- қад ам д а тезлигини  У0 + AJ' 
д а р аж агач а  ош иради , 2- қад ам да у  баландлигини  Н0 +АН гача 
ош иради. 3, 4, 5- қ ад ам лар д а  сам олётнинг тезли ги  мос р ав и ш д а 
У0 + 2АУ У0+ЗДУ У0 + 4 АУ га ош иш и, 6, 7, 8 - қ ад ам л а р д а  эса унинг 
баландлиги  мос рави ш д а / /0 +2Д //, / /0 + З д //, Н0+4АИ д а р а ж а га ч а  
ош иш и керак.
9 ва 10 қ ад ам л а р д а  сам олёт тезли ги н и  мос рави ш да У0+5АУ ва 
У0 + 6АУ д а р аж агач а  ош иш и керак. Н ати ж ад а  у  энг кам, я ъ н и  88 
бирлик  ёқилғи  са р ф  қилади.

5-§. И н в е с т и ц и я н и  о п ти м ал  т а қ с и м л а ш  м аса л ас и н и  д и н а м и к  
д а ст у р л аш  у су л и  б и л ан  е ч и ш

И нвестор Х 0 м иқдордаги  к ап и тал  м аблағни n  (i= l,2 ,...,n ) та  
корхонани ў з  ичига олувчи  бирлаш м ага с а р ф  қ и лаётган  бўлсин. Б у  
м абла ғ би рлаш м адаги  п та  корхонага тақсим ланади . А гар i- 
корхонага x s м иқд орда к ап и тал  м аблағ а ж р а т и л с а , у  Z^x*) м иқдорда 
даром адга эга бўлади.

Б и рлаш м ан и н г ум ум ий даром ади  кор х о н ал ар  дар о м ад л ар и  
йиғиндисидан и борат бўлади.

Z = Z 1(x 1)+ Z 2(x2)+ ....+ Z n(xn) (11.14)
И нвести ц и ян и  оптим ал  тақси м л аш  м асаласининг м атем ати к  

м одели  қ у й и д аги  кўри н и ш д а бўлади.
х 1+ х 2+ ....+ х л= Х 0 (11.15)
х > 0  (г—1,...,п) (11.16)

Z = Z 1(x 1)+ Z 2(x2)-h ...+ Z n(xn)-> m ax. (И 1 7 )

www.ziyouz.com kutubxonasi



Б у  ер д аги  (11.15)-ш арт бирлаш м ага аж р ати лган  Х 0 к ап и тал  
м аблағ тў л а  тақси м лан и ш и  кераклигини; (11.16)~ш арт м асаланинг 
ш ар ти га  к ў р а  н о м аъ л у м л ар  ном анф ий бўлиш лигини  ва (11.17)- 
м ақ сад  ф у н к ц и я  бирлаш м анинг ум ум ий даром ади  м аксим ал  
бўлиш лигини  кўрсатад и .

Б ер и л ган  (11.15)-( 11.17) м асалад а аж р ат и л га н  к ап и тал  м аблағ 
Х 0 га ва к о р х о н ал ар  сони п га тенг. Б у  м асалани  ечиш ни кўп  
босқичли ж а р а ё н  деб қарайм из. Ҳ ар  бир босқичда аж р ати лган  
к ап и тал  м аблағ нолдан Х 0 гача, корхон алар  сони эса, нолдан п гача 
ў згар у в ч а н  м и қд о р лар  деб қаралади . М асалан , биринчи босқичда 0< 
х<Х 0 м аблағ ф а қ а т  битта корхонага, иккинчи  босқичда 2 та 
корхонага ва ҳоказо , n - босқичда п та корхонага тақсим ланади  деб 
қ ар алад и . Ш ун д ай  қилиб, кап и тал  м аблағни тақсим лаш нинг стати к  
м асаласи  ди н ам и к  д асту р л аш  м асаласига айланади .

Б ун д ай  ди н ам и к  д астурлаш  м асаласини  ечиш  учун  ҒДх), 
Ғ 2(х),..., F n(x) ф у н к ц и я л а р  кетм а-кетлигини  киритам из. Б у  ерда:

ҒДх) -  0<x<X 0 м иқдордаги  м аблағни ф а қ а т  1та корхонага 
тақси м лаган д а  олинадиган  м аксим ал даром ад , Ғ 2(х) -  0<х<Хо 
м иқдордаги  м аблағни 2 та корхонага тақси м лаш дан  олинадиган  
м акси м ал  д ар о м ад  ва ҳоказо, F n(x) -  0<х< Х 0 м иқдордаги м аблағни 
п та корхонага тақси м л аш д ан  олинадиган  даром ад.

М аъ лу м к и , F n(x0)= Z max бўлади. Қ уйидаги  икки  ҳолда Ғ,(х) 
ф у н к ц и я л ар  осонгина топилади:

1) Ғ i(0)=0, i= l,.. .,n
2) F ,(x )= Z 1(x), 0<x<X0

Д ем ак, агар  к ап и тал  м аблағ тақси м лан м аса , у  ҳолда даром ад  
ҳам  нолга тенг бўлади. А гар к ап и тал  м аблағ битта корхонага 
тақсим  ланса, бирлаш м анинг даром ади  ана ш у битта корхона 
д аром ади д ан  и борат бўлади  (кап и тал  м аблағ аж р ати лм аган  
к орхон алар  д ар о м ад  келти рм ай д и  деб ф а р а з  қилинади).

Энди 0<x<X 0 м иқдордаги  к ап и тал  м аблағ 2 та корхона орасида 
тақсим ланган  ҳолни  кўрам из. А гар х 2—иккинчи корхонага 
аж р ат и л га н  м аб лағ бўлса, у  ҳолда қолган х -х 2 м иқдордаги  м аблағ 
биринчи корхонага аж р ати лад и . Б у  икки  корхонадан  олинадиган  
ум ум ий д а р о м ад  қуйидаги  ф ун кц и он ал  тенглам а ёрд ам ида 
топилади

Ғ2 (х) = шах [Z2 (х2) + F, (х -  х j )]0£i,£i0<;ж£Хв
Ф а р а з  қ и л а й л и к , 0<x<Xo м иқдордаги  м аблағ к  та  корхона 

орасида тақси м лан ган  бўлсин. А гар k -корхон ага x k м иқдорда м аблағ 
аж р ат и л га н  бўлса, ундан  олинган д аром ад  Zk(xk) га тенг бўлади. 
Қолган x -x k м аб лағ k-1  та корхон алар  орасида тақси м лан ад и  ва  
ундан  олинадиган  даром ад  F k_!(x-xk) га тенг бўлади. Б у  ҳолда 
олинадиган  ум ум и й  даром ад
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Қ  (х) = max [Z„ (х„) + Ғк_, (х -  хк)]
OSxS Х„

ф ун кц и он ал  тенглам а ёр д ам и д а  топилади. Д астлаб  берилган  
м асаланинг ечим ини Х = Х 0 ва  k = n  бўлган ҳолда қуй и даги

Ғп»=гпах[ад)+ҒТ11(Ҳ)
<&n*K

ф ун кц и он ал  тен глам адан  ф о й д алан и б  топамиз.
И нвести ц и ян и  тақ си м л аш  м асаласини  ди н ам и к  д асту р л аш  

усули  билан  ечиш  ж а р аё н и  билан  таниш ам из.
Энг а в в ал  0<X<X0 о р ал и қ  п та тенг и н тер в ал л ар га  (қадам лар) 

бўлинади. ҳ а р  бир қад ам н и н г у зунлиги  Д га тенг деб қабул  
қилинади. Б у н д ан  та ш қ а р и  Zj(X) ва  F;(X) ф у н к ц и я л а р  ф а қ а т  ш у 
н у қ тал ар д а , яъ н и , Х = 0 , Д, 2Д, пД =Х 0 да ан и қлан ган  деб қабул  
қилинади

i= l  да  Fj(X) қ у й и даги  тенглик  ёр д ам и д а ан и қлан ади  
F i(X )= Z 1(X), Fi(kA)=Z!(kA), k = 0 ,...,n  тенгликнинг қи й м атлари  
ж ад в ал га  ж ой лаш ти ри лад и . F^kA ) нинг қ и й м ати дан  ф ойдаланиб 
Ғ 2(кД) ҳисобланади:

ғ2( х , ) = г т А ъ т + ғ { \ - т
k=Qji

Ц и с о б л а ш  ж а р а ё н и д а  Ғ 2(Х), (Х =кД , k = 0 ,...,n ) нинг қийм атидан  
та ш қ а р и

Z 2(kA )+F 1(X 0-kA) ф ой д ан и  м ак си м ал л аш ти р у в ч и  х 2 нинг 
қи й м ати  ҳам  топилади. С ўнгра Ғ 3(Х) топилади  ва ҳоказо , ҳам м а 
босқичлардаги  F t(x) л ар н и  ҳисоблаш ни баж ари б

ҒП(Ҳ>) =  m ax  1 Э Д )+ Ғ П

тенглик  ёр д ам и д а  F n(X0)= m ax Z  топилади.
Ш ундай  қилиб, охирги  босқичда м ақсад  ф ункц и ян и н г 

м ак си м ал  қ и й м ати  F n(X 0) ҳ ам д а n -корхона учун  аж р ат и л а д и га н  
и нвестиция м иқдори , яъ н и  X n' топилади.

С ўнгра ҳисоблаш  ж а р а ё н и  теск ар и  тар ти б д а  баж ари лад и . 
Б у н д а  охирги  қад ам д ан  биринчи  қад ам гача бир м ар та  қараб  
чиқилади :

n -корхон ага аж р ат и л а д и га н  X n’ к ап и тал  м аблағни билган 
ҳолда қолган  п-1  к о рхон алар  орасида тақси м лан ад и ган  X 0~ X n’ 
топилади. С ўнгра олдин топилган

= max [г^Дх.^ч- F ,.j(x- x..,)]
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дан  Ғп.ДХц-Хп*) ни, ва д ем ак , х*п.1ни топам из, ва ҳоказо. Ш ундай  й ўл  
билан  давом  этиб о х и р и д а х /  ни топамиз.

Ш у билан ч егар алан ган  инвести ц и я бирлаш м анинг п та  
к орхон алари  орасида о п ти м ал  тақсим ланган  бўлади.

1-м и сол . И нвестор  200 бирлик  к ап и тал  м аблагни 
би рлаш м адаги  4та корхон ага са р ф  қилм оқчи бўлсин. ҳ а р  бир 
корхона ўзи га аж р а т и л га н  м аблағнинг м иқдорига боғлиқ рави ш д а 
ту р л и  м иқдордаги  дар о м ад га  эриш ади . Б у  д ар о м ад л ар  қуй и даги  1- 
ж а д в ал га  ж ой  лаш ти ри лган .

1-ж а д в а л
К орхоналарга 

аж р ати лган  
м аб лағлар  м иқдори

К орхон алар  даром ади

Z t(x) Z 2(x) Z3(x) Z 4(x)

0 0 0 0 0
40 15 14 17 13
80 28 30 33 35
120 60 55 58 57
160 75 73 73 76
200 90 85 92 66

И нвестицияни  к о р х о н ал ар ар о  оптим ал  тақси м л аш  р еж аси н и  
тузинг.

Ечим и. М асалан и  4та босқичга бўлиб ечам из. Д астлаб  п= 1 , 
яъ н и  кап и тал  м аб лағ ф а қ а т  битта корхонага берилган  ҳолни 
к ўрам из. Б ун да

F 1(x )= Z 1(x)
бўлади. 0<х<200=Х 0 о р ал и қ д аги  ҳ а р  бир х 1к=кЛ л а р  учун  F j(x ,J  
қ и йм атларни  2 -ж а д в а л га  ж ой лаш ти рам и з.

2-ж а д в а л

Энди n= 2  бўлган  ҳолни, я ъ н и  Х о=200 би рли к  к ап и тал  
маблағни 2 та корхон ага тақси м лан ган  ҳолни к ўрам и з.

Б у  ҳолда оли н ад и ган  даром ад

Ғ2(*) = тгю [г2(х2) + Ғ ,(х -х 2)]
0SiS\n

ф ункционал  тен глам а о рқ али  топилади. Б у  ф ун кц и ян и н г 
қий м атлари  қуй и даги ч а  топилади.
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0<х<200=Х 0 оралиқдаги  ҳ ар  бир х  учун  0<x2<X 0 топ и лади  ва 
унга тегиш ли  бўлган

Z,(X2)+F,(X-X2) 
ҳисобланади. С ўнгра

Ғ2 (х) = m ax[Z2 (х2) + Ғ2 (х -  х2)]

топилади.
М асалан , х= 0  д а  х 2= 0  бўлади;

х =40 да х 2=0; 40 бўлади;

х 2 = 0, Z 2(0) + Fj(40)= 15 

х 2 =40, Z2 (40) + Ғ, (0) = 14 + 0 

х = 80да х2 = 0;40;80 

х 2 =0 , Z 2 (0) + Fj (80) = 0 + 28 

х2 =40, Z 2 (40) + Ғ, (40) = 14 + 15 

х 2 = 80, Z 2 (80) + Ғ, (0) = 30 + 0

Ғ2 (х = 40) = 15

F2(x = 80) = 30

Ва ҳоказо , ш ундай  й ўл  билан  Х =120, 160 ва 200 га тенг бўлган 
ҳоллар  учун  F 2(x=120), F 2(x=160), F 2(x= 200) ларн и  топам из. F 2(x) 
ф ункцияни  ҳисоблаш  ж ар аён и н и  қуйидаги  3 -ж а д в а л д а  кўрсатам и з.

3-ж а д в а л
х2

X
0 40 80 120 160 200 Ғ2(х) x 2’

0 0 0 0
40 0+ 15 14+0 15 0
80 0+28 14+15 30+0 30 80
120 0+60 14+28 30+15 55+0 60 0
160 0+75 14+60 30+28 55+15 73+0 75 0
200 0+90 14+75 30+60 55+28 73+15 85+0 90 0

3 босқичда n = 3  бўлган  ҳолни, я ъ н и  Х о=200 к ап и тал  м аблағ Зта 
корхона ў р таси д а  бўлинган ҳолни кўрам и з. Б у  ҳолда эри ш и лад и ган  
даром адни ҳ ар  бир 0<х3<х, 0<х<Хо =200 учун қуйидаги  ф ун кц и он ал  
тенглама о р қ ал и  ҳисоблаш  к ер ак

Ғ ,(х )=  raa x [Z ,(x 3) + F 2( x - x , ) ]0<ж,<Л
0SxS2C№

Б у  ф у н к ц и ян и  ҳисоблаш  ж ар аён и н и  қуйидаги  4 -ж а д в а л д а  
кўрсатам из.
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*3
X

0 40 80 120 160 200 F 3(x) х3

0 0 0 0
40 0+ 15 17+0 17 40
80 0+ 30 17+15 33+0 33 80
120 0+ 60 17+30 33+15 58+0 60 0
160 0+ 74 17+60 33+30 58+15 73+0 77 40
200 0+ 90 17+74 33+60 58+30 73+15 92+0 93 80

4 босқичда n= 4  бўлган ҳолни, яъ н и  Х 0=200 к ап и тал  м аблағ 4та 
к орхон ага бўлинган ҳолни кўрам и з. Б у  ҳолда эриш иладиган  
д ар о м ад

Ғ4(х )=  m ax[Z 4(x4) + F j ( x - x 4)]о<\4<;«0<*<200
ф у н к ц и о н ал  тенглам а орқ али  топилади. Б у  ф ун кц и ян и  ҳисоблаш  
ж а р а ё н и  5 -ж а д в а л д а  кўрсатилган .

5 -ж а д в а л
х 4

X
0 40 80 120 160 200 Ғ4(х) х 4’

0 0 0 0
40 0+17 13+0 17 0
80 0+33 13+17 35+0 35 80
120 0+60 13+33 35+17 57+0 60 0
160 0+77 13+60 35+33 57+17 76+0 77 0
200 0+93 13+77 35+60 57+33 76+17 60+0 95 80

1-5 ж а д в ал л ар д аги  Ғ ^х ), Ғ2(х), ..., Ғ 4(х) л арн и  ва у л ар га  мос 
р ав и ш д а  х , \  х 2*, х 3* ва х 4* векторларн и  қуйидаги  6 -ж ад вал га  
ж о й л аш ти р ам и з.

6 -ж ад вал
хГ

X
*Г Ғ,(х) х 2* Ғ 2(х) х3’ Ғ3(х) х 4’ Ғ4(х)

0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 40 15 0 15 40 17 0 17
80 80 28 80 30 80 33 80 35
120 120 60 0 60 0 60 0 60
160 160 75 0 75 40 77 0 77
200 200 90 0 90 80 93 80 95

Б у  ж а д в ал д а н  к ап и та л  м аблағни оптим ал  тақсим лаш  
реж аси н и  топам из. 200 би рли к  м аблағни 4 та  корхонага тақсим лаш  
н ати ж аси д а  б и рлаш м а 95 би рли к  д аром ад  олади.

max Қ (х = 200) = max(90,90,93,95) = 95
i = 1.4
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Б ун да турти н чи  корхонага 80 би рли к  м аблағ б ер и л ад и  ва  
ортиб қолган 120 би р л и к  м аблағ қолган  3 та  корхонага 
тақсим ланади . Б ун дан  би рлаш м а

max Fj (х = 220) = max(60,60,60) = 60

бирлик  даром ад  олади. Б у н д а  учинчи  корхонага м аблағ бери лм ай ди  
(х3'=0). Д ем ак  120 бирлик  м аб лағ биринчи ва иккинчи  корхон аларга 
тақсим ланади . Л екин  и ккинчи  корхонага ҳам  м аблағ бери лм ай ди  
(х2’=0). Ш ундай  қилиб қолган  120 би рли к  м аблағ биринчи корхонага 
берилади . Б ун дан  би рлаш м а 60 би рли к  даром ад  олади  

х 1= 1 2 0 > Ғ 1(х)=60
Ш ундай  қилиб к ап и та л  м аб лағлар  тақсим лаш нинг о п ти м ал  

р еж аси н и  топ дик:

Х ’= (х !’, х 2 , х 3’, х /)= (1 2 0 ; 0; 0; 80)

Бу режага мос келувчи ум ум ий даром ад 95 бирликни ташкил қилади. 
Бунда. 4 корхона 35 бирлик биринчи корхона эса 60 бирлик даром ад  
келтиради

Таянч суз ва иборалар

Динамик дастурлаш, кўп босқичли жараён, бошқариш, 
бош қарилувчи  ж а р аё н , стратеги я , оптим ал стратегия,

оптим аллик  принципи, ш ар т л и  бош қариш , Б еллм аннинг 
ф ун к ц и он ал  тенглам алари .

Н а зо р а т  са в о л л ар и

1. Д инам ик д астурлаш н и н г п редм ети  ним адан иборат?
2. Д инам ик д асту р л аш н и н г ч и зи қли  д асту р л аш д ан  қан д ай  

ф а р қ и  бор?
3. Д инам ик д астурлаш н и н г қ ан д ай  х у су си ятл ар и н и  биласиз?
4. Д инам ик д астурлаш н и н г оптим аллик  принципи  ним адан  

иборат?
5. С аноат б и рлаш м аси н и  оптим ал  р еж ал а ш ти р и ш  

м асаласининг динам ик м одели қандай?
6. М аҳсулот иш лаб  ч и қ ар и ш  ва уни сақлаш н и  

о п ти м аллаш ти ри ш  м асаласининг динам ик м одели қандай?
7. Д инам ик д аст у р л аш  м асаласи  ум ум ий ҳолда қ ан д ай  

қўй и лади ?
8. Д инам ик д а сту р л аш  м асаласининг геом етрик талқи н и  

қандай?
9. Б еллм аннинг ф ун кц и он ал  тен глам алари  қандай?
10.Д инам ик д асту р л аш  усулининг ғояси қандай?
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11. И н вести ц и ял ар н и  оптим ал та қ с и м л а ш  м асаласининг 
м атем ати к  м одели қ ан д ай ?

12.И н вести ц и ял ар н и  оптим ал  та қ с и м л а ш  м асаласини  қ ан д ай  
йўл  билан  кўп  босқичли  динам ик д а сту р л аш  м асаласига 
ай л ан ти р и ш  м умкин?

Масалалар
1. Б ери лган  м асал ан и  динам ик д а ст у р л аш  м асаласи  си ф ати д а 

иф одаланг.
Б и р лаш м а m  та  корхонани уз ичига олади. Б у  корхоналарни  

техн и к  ж и ҳ атд ан  та ъ м и р л аш  м ақ сад и д а  м ар к азл аш ти р и л ган  
ж ам ғарм а таш к и л  этилган . Б у  ж ам ғар м ага  биринчи йили А минг 
сўм  м аблағ аж р ати л ган . Кейинги й и л л ар д а  эса, бу ж ам ғарм а 
корхон алар  даром ади д ан  аж р ати лган  м аб лағлар  ҳисобига тўлдириб 
борилади. Уш бу ж ам ға р м а д а н  i-корхонага аж р ати лган  х4 м аблағ 
унга f^Xj) м иқдорда кўш им ча даром ад  келти ради . п йил ичида 
корхоналарнинг топган  қўш им ча д ар о м ад л ар и  м акси м ал  бўлиш и 
учун  ж ам ғарм адаги  м аблағ қандай  тақси м л ан и ш и  к ерак?

2. А ва В п у н к тл а р  ўзаро  бир неча й ў л л ар  ёрдам ида 
боғланган. Й ўлнинг ҳ ар  бир бўлагида бир би рли к  м аҳсулотни  
таш и ш  учун с а р ф  қи ли н ади ган  тран сп орт ҳ а р а ж а т л а р и  м аъ л у м  ва 
у л ар  куйидаги  ш ак л д а  кўрсатилган . М аҳсулотни  А п унктдан  В 
пунктга оптим ал  таш и ш  м арш рути н и  аниқланг.

3. А ва В п у н к тл ар  ўзар о  бир неч а й ў л л а р  билан боғланган 
бўлсин. Й ўлнинг ҳ а р  бир бўлагида би р  би рли к  м аҳсулотни  таш и ш  
учун са р ф  қ и ли н ад и ган  транспорт ҳ а р а ж а т л а р и  м аъ л у м  ва у л ар  
куйидаги  ш а к л д а  кўрсатилган . М аҳсулотн и  оп ти м ал  таш иш  
м арш рути н и  аниқланг.
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4. 120 минг сўм лик  и н вести ц и ян и  4 та  корхона ў р та си д а  
тақси м л аш  р еж аси н и  топинг. К орхона л ар  даги иш лаб  чи қ арилади ган  
м аҳсулотнинг ҳ аж м и  аж р ат и л га н  м аблағга боғлиқ р ав и ш д а  
ўзгари ш и  қуйидаги  ж а д в ал д а  келтирилган .

И н вести ц и я м иқдори К о р х о н ал ар д а  м аҳсулот ҳ аж м и  ўсиш и

I II I II IV

20 9 11 13 12

40 17 33 29 35

60 28 45 38 40

80 38 51 49 54

100 46 68 61 73

120 68 80 81 92

5. С ам олётнинг тезли ги  ва баландлигини  бош қариш  
м асаласи н и  қуй и даги  ш акл д а  тасви рлан ган  м аъ л у м о тлар  асосида 
ечинг ва  с а р ф  қилинадиган  энг кам  ёқилғи  м иқдорини аниқланг.

www.ziyouz.com kutubxonasi



t l  i 

Нк

Нз

н 2

Н,

Н,

к

9 7 10 10 12 *

6

7

9

______6 _____

8

ft

7

R

8

R

9

R

10

О

9

fi

8

7

8

7

9

Q

10 6

6

8

7

9

8

7

8

10

9

9 8 7 6 9 8

S o
6 6 8 8 10

... . _ . ....

V 0 v t V 2 V 3 V 4 V K V

11.8- ш акл.

6. 5- § да келти ри лган  м асалани  Х 0 =120 ва n = 4  бўлиб, х ,

ва Ffxj) л а р  куйидаги  ж а д в ал д а  к ел ти р и л ган  қ и й м атларн и  қабул  
қилган  ҳол учун  ечинг.

К орхон аларга 
берилган  кап и тал  

м аб лағлар

Д ар о м ад л ар  (К орхоналар  даром ади)

Zi  (х) Z 2 (х) Z3 (x) Z4 (x)

0 0 0 0 12
30 17 11 13 35
60 28 33 29 40
90 38 45 38 54
120 50 55 46 60
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Ч и зи қли , ч и зи қси з ва динам ик д а ст у р л аш  м асал ал ар и д а  
ечим лар қаб ул  қи ли ш  м аълум отларн и н г тўлали ги н и  н азар д а  тутган  
ҳолда ам алга ош ирилади. Б о ш қач а  айтганда , м асалад аги  ном аълум  
п арам етрларн и  топиш  учун  за р у р  булган  д астл аб к и  м аъ л у м о тлар  
аниқ бўлади. Б у  м асал ал ар д а  еч и м лар  қ аб у л  қилиш  ан и қли к  
ш ароитида ам алга ош ирилади.

И қтисодий  ам али ётд аги  кўп м аса л ал а р д а  ноаниқликда ечим  
қабул  қилиш  за р у р и я т и  тутилади. Н оан и қли кд а ечим  қабул  қилиш  
икки хил ҳолатд а  ам алга ош ирилиш и мумкин:

1. Ечим қ аб у л  қилувчи  ш ахс (ЕҚ Қ Ш ) об-ҳавога, и н ф л яц и я  
дараж аси га , бозордаги  нарх-навога , давл атд аги  сиёсий ҳолатга ва 
бош қа «табиат» ҳолатлари га қараб  ечим  қ аб у л  қилади. Б у  ерда 
«табиат» деганда ечим қаб ул  қилиш  учун  з а р у р  булган таш қи  
ҳолатлар  м аж м уаси н и  туш унам из. Е Қ Қ Ш нинг «табиат»ни ту р л и  
ҳолатига қ ар аб  ечим  қаб ул  қи ли ш  ж а р аё н и н и  ўйин деб қ ар а ш  
мумкин. Б у н д ай  ўйин, яъ н и  рақобат м ав ж у д  бўлм агандаги  ечи м лар  
қабул  қилиш  н азар и яси  «табиатга қарш и  ўйин» деб аталад и . Б у  
ўйинда «табиат» ечим  қабул  қи лувчи  ш ахс учун  рақиб ролини 
баж арса  ҳам , у онгли рақиб бўла олм айди, у  ў з  ю туғига б е ф а р қ  
бўлади ва ў з  рақи б и  х атолари д ан  ф ой д алан и ш  н и яти  ҳам  бўлм айди.

2. Е чим лар қаб ул  қилиш  рақобат м ав ж у д  бўлган ва зи я тд а  
ам алга ош ирилади. Б у  ҳолда икки  ёки  ундан к ўп роқ  қатн аш у вч и л ар  
ўзаро  рақобатда бўлиб, уларнинг ҳ ар  бири рақи б ид ан  илож и  борича 
кўпроқ ю туқ олиш га ҳ а р а к а т  қилади. У лардан  ҳ ар  бирининг 
эриш ган н а т и ж а л а р и  қолган том онларнинг ў з  м ақсадига эриш иш  
йўлидаги  ҳ ар ак ати га  боғлиқ бўлади. Б ун дай  иқтисодий ж а р аё н л ар  
«рақобатли» деб аталади .

Ш ахм ат, ш аш ка, домино ва бош қа ў й и н лар  рақоб атли  
ж ар аён л ар н и  иф од аловч и  ўй и н лар  ҳисобланади. Б ун д ай  ўйиндаги 
ҳ ар  бир ю риш да бир ўйновчининг ю туғи иккинчисининг ю риш ига 
боғлиқ бўлади. Ўйиннинг м ақсади  ўновчиларнинг биттасини 
ю тиш идан иборат.

И қтисодиётдаги  рақоб атли  ҳ о латларга  таъм инотчи  ва 
и стеъм олчилар , сотувч илар  ва  хари д орлар , б ан к лар  ва м и ж о зл ар  
ораларидаги  м у н осаб атлар  мисол бўла олади. Б у  м уносабатлардаги  
рақобатли  ҳ о л ат л а р  том онларнинг и н ти ли ш лари  зидлигидан  келиб 
чиқади. Р ақ о б атл и  ҳ о л атлар д а  ечим  қаб ул  қ и лувчи  ш ахс ф а қ а т  ў з  
м ақсадини к ў зл аш д а н  таш қар и  рақибининг м ақсадини  н азар га  
олиш и ҳам да унинг қабул  қилиш и м ум кин бўлган ечим ини 
олдиндан к ў р а  билиш и керак. Ш ундай  қилиб, рақоб атли  
ҳолатлардаги  м аса л ал а р н и  ечиш  учун  илм ий асосланган  у су л л ар  
талаб  қилинади.

Р ақобатли  ҳолатларн и н г м атем ати к  н азар и яси  «У й и н лар  
н азар и яси »  деб атал ад и .

www.ziyouz.com kutubxonasi



1- §. Ўйинлар назариясининг асосий тушунчалари
М атем ати ка  нинг рақоб атли  ҳолатлари н и , яъ н и

қан таш увчи ларн и н г м ан ф а атл а р и  қ ар а м а -қ ар ш и  ёки бир-бирига 
мос келм айдиган  ҳ о л ат л а р н и  ўрганувчи  бўлим и -  «ўйинлар 
назарияси» деб аталад и . Ў й и н лар  н азар и яс и  -  рақобатли  ҳолатда 
к атн а ш аё тган  ҳар  бир  ўйинчига энг к атт а  ю туққа (ёки энг кичик  
ю тқазиш га) эри ш и ш  учун  қилина диган  ҳ ар акатл ар н и н г  энг 
яхш исини  (оптим алини) ан и қ л аш  учун  й ўллан м а бериш га имкон 
берувчи  м атем ати к  н азар и яд и р .

К ўпгина иқтисодий  ж а р аё н л ар га  ҳам  ўй и н лар  н азар и яси  
н у қ таи -н аза р и д а н  қ ар аш  мумкин. М асалан , ўйин и ш ти рокчи лари  -  
бир хи л  турд аги  м аҳсулот иш лаб чи қарувчи  корхоналар , 
таъ м и н о тч и л ар  ва и стеъ м о л ч и л ар  бўлиб, ўйининг ютуғи -  иш лаб 
чи қариш  ф он д лари н и н г сам арадорлиги , даром ад  м аблағлари , 
м аҳсулотнинг баҳоси ёки  тан н ар х и  бўлиш и мумкин.

Ў йинлар  н азар и яс и  нисбатан  ёш  ф а н л а р  қаторига киради. 
Унинг пайдо бўли ш и  Н ейм ан  ва М оргенш тернларнинг 1944 йил 
наш р этилган  «И қтисодий  ж а р а ё н л а р  ва ўйинлар  н азарияси»  
м онограф ияси  билан  боғлиқ. К ейинчалик  ў й и н лар  н азари яси  ам алий  
татб и қларга  эга бўлган  м у стақ и л  йўналиш  си ф ати д а  ривож ланди .

Ш уни та ъ қ и д л аш  лозим ки , ўй и н лар  н азариясининг у су л л а р и  
ва хулосалари  кўп м ар та  такрорлан ад и ган  рақобатли  ҳолатларга  
нисбатан  иш латилади .

А м алда, р ақ о б атл и  ҳ о л атлар н и  м атем ати к  у суллар  ёрд ам и да 
та д қ и қ  этиш да, м у х ^м  бўлм аган  ф а к тл а р н и  таш лаб  юбориб, 
ҳолатларн и н г содда м одели  тузилади .

Ў йин- р ақ о б атл и  ҳ о л атлар н и  иф одаловчи  м оделдан иборат 
бўлиб, унинг ҳақ и қ и й  р ақоб атд ан  ф а р қ и  ш ундан  иборатки, у  
м аъ л у м  бир қоида асосида ам алга  ош ирилади.

Ҳ ар  бир ўйновчининг м аъ л у м  м ақсадга эриш иш  н и ятида 
б аж ар и ш и  м ум кин бўлган  ҳ а р а к атл а р и  ўйиннинг қоидалари деб 
аталади .

Ўйиннинг н ат и ж а л а р и н и  м иқдорий  баҳолаш  тўлов деб 
аталад и . Ў йиннинг м о ҳ и яти  ш ундан  иборатки , унда ҳар  бир 
ўйновчи ўзига энг ях ш и  н а т и ж а  берувчи  ечим ни тан лаш га ҳ а р а к а т  
қилади.

Ў йинда и к к и та  ёки  ундан  кўп  иш тирокчиларнинг 
м ан ф аатл ар и  тў қ н аш и ш и  мумкин. Ш унга м уоф иқ, у  икки 
ўйновчили ва кўп ўйновчили бўлиш и м умкин.

А гар ўйинда ф а қ а т  и к ки та  ўйновчи қатн аш са, бундай  ўйин 
« ж у ф т  л и ўйин» деб атал ад и .

А гар ж у ф т л и  ўй и н да бир ўйновчининг ю туғи иккинчи 
ўйновчининг ю тқ азу в и га  тенг бўлса, бундай  ўйин «О- сумма ли  
ўйин» деб атал ад и . О- сум м али  ўйинда ўйинчиларнинг ум умий
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кап и тали  ўзгарм ай д и , ф а қ а т  ўйин  давом ида қ ай та  тақси м л ан ад и  ва  
ш у  сабабли ю туқ лар  йиғиндиси  нолга тенг бўлади , яъ н и

v,+ v ,+...+v„=o
6 y e p f l a v j  -  j -ўйновчининг ю туғи.

Нол сум м али  бўлм аган  ўйинда ўйновчилар  ю ту қ л ар и  
йиғиндиси нолдан ф а р қ л и  бўлади. М асалан, л о то р е я  ўйинида, 
ўйновчилар  қўйган  бадалн и н г бир қисми лоторея  т а ш ки лотчи лар и га  
берилади. Ш унинг учун

V i+ V 2+...+ V n<0 
тен гси зли к  ўринли  бўлади.

Б и з  бу  ерд а ам али й  аҳ а м и я ти  катта  бўлган ўй и н л ар  -  ж у ф т  
ўйинларни  қараш  билан ч еклан ам и з. Ў йин и ш ти рокчи ларин и  А ва 
В орқали  белгилайм из.

Ўйин ж а р аён и д а  р ў й  бериш и мумкин ҳ ар  қан д ай  ҳолатга 
м увоф и қ  рави ш д а ўйновчининг қў лл аш и  м ум кин бўлган  қои далар  
бирлаш м аси  «стратегия» деб  аталад и . С тратегиянинг сонига қараб, 
ўй и н лар  чекли ёки  чексиз ўй и н ларга бўлинади. Оптимал стратегия 
деб, тайин бир ўйновчига, ўйин  бир неча м арта такр о р л ан ган д а  энг 
к атта  м ум кин бўлган ў р т а ч а  ю туқни таъм инловчи  стратеги яга 
айтилади .

Ҳ ар  қ ан д ай  0- сум м али  ж у ф т л и  ўйинни ю туқлар  м атри ц аси  
деб атал у вч и

/
а„ а.2 -а,„ ^

А = а21 а 22 - а 2„

^m! ат2 ••*атп >
м атри ц а орқали  ан и қл аш  мумкин. Б у  м атрицанинг ҳ ар  бир a ;i 
элем енти  А ўйновчи м атри ц ан и н г г қаторига мос к ел у вч и  
ю риш ни В ўйновчи j -  устун га мос келувчи  В: ю риш ки тан лаган д аги  
А ўйновчининг ю туғини билдиради .

К ом поненталари

*,>0, Z  х,=1
/=1

ш ар тл а р н и  к ан о атл ан ти р у в ч и  X = ( x Jfx 2,.. . ,xm) в ек т о р -қ ат о р  А 
ўйновчининг «аралаш стратегияси» дейилади.

Х удди  ш унингдек, ком поненталари

^>0, Z ^ = l
У=1

ш ар тлар н и  қ ан о атл ан ти р у в ч и  Y = (y I,y? ,...,i/n) , в ек то р -у сту н  В 
ўйновчининг «аралаш стратегияси» дейилади. Б ун да х, ва у } л а р  мос
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рави ш д а А ўйновчи  ўзининг Aj ю риш ини ва В ўйновчи Bj ю риш ини 
тан л аш  эҳ ти м оллари н и  билдиради.

А гар X = (x „ x 2,. . . ,x m) ар а л аш  стр атеги яд а  i- ком понента 1 га 
тенг бўлиб, қ олган лари  0 га тенг бўлса, у ҳолда бундай  а р а л а ш  
стр атеги я  А ўйновчининг «i- соф  стратегияси» деб аталади .

М асалан , (1,0,0), (0,1.0), (0,0,1) стр атеги ял ар  соф  
стр атеги ял ар д и р .

Х удди  ш унингдек, j -  ком понентаси  1 га тенг бўлиб, қолган 
ком поненталари  0 га тенг бўлган  Y ар а л аш  стр атеги я  В 
ўйновчининг «j- соф  стратегияси» деб аталади .

Д ем ак, А ўйновчининг ю туқлар  м атрицасининг i- қатори га 
мос келувч и  Aj ю риш и унинг i- соф  стратеги яси д ан  иборат бўлади. 
Х удди  ш унингдек, В ўйновчининг ю туқ лар  м атрицасининг j-  
устунига мос кел у вч и  Bj ю риш и унинг j -  соф  стратеги яси д ан  иборат 
бўлади.

2-§. М а тр и ц ал и  ў й и н и н и н г еч и м и
Ю ту қлар  м атри ц аси

а м - a i„

А = а2. 322 ’ * *а 2п

а«2 "■а mn >
кўриниш да бўлган  м атри ц али  ўйинни кўрайлик. А гар А ўйновчи  i- 
соф  стратеги ян и  тан ласа , у кам ида

minq-
/

ю туққа эга бўлади. А ўйновчи ўзининг ю тутини м акси м ал  қилиш га 
ҳ ар а к ат  қилади. Д ем ак, у  ш ундай  i- соф  стратегияни  тан л аш и  
керакки , н ати ж а д а  унинг ю туғи м аксим ал  бўлсин, яъ н и  А  ўйновчи

шах min (аЛ
j

н ати ж ан и  берувчи  соф  стратеги ян и  танлайди . Уш бу к аттал и к н и  а  
билан белгилайм из.

сг=max min(oL-)
j

бу ерда а  А ўйновчининг иш ончли  ю туғидан иборат бўлиб, у  
«ўйиннинг қуйи баҳоси»  деб аталад и . В ўйновчи, ў з  навбатида, 
ўзининг энг к атт а  м ум кин бўлган  ю тқазуви н и  м и ним аллаш тириш га 
ҳ ар а к ат  қилади. Ш унинг учун

/9=min max (а. )
j '

ю тқазувни  берувч и  j -  соф  стратеги ян и  танлайди. Б у  ер д а  р- В 
ўйновчининг иш ончли  м инимал ю тқ азу в и д ан  иборат бўлиб, у
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««ўйиннинг юқори баҳоси» деб аталади. р ю тқазувга эри ш иш га  
имкон берувчи Bjo ю риш  ( j0 -  соф стратегия) «минимакс»деб  
аталади.

1- теорема. Ҳ а р  қандай м атрицал и ўиинда ўйиннинг а  қуй и  
баҳоси унинг Р ю қори баҳосидан ош майди, яъни

a £  p.
Исботи. Таъ риф га асосан

at =min ay < atj
ҳамда

Pj =max atj>asi
Б у муносабатларни бирл аш тирсак

a, = min ajy < ay < max atJ = /?y

муносабатга эга бўламиз. Б ундан

ai £  Pj
тенгсизликни ҳосил қиламиз. Б у  тенглик i  ва j  индексларнинг 
ихтиёрий комбинациялари учун , ш у  ж ум л ад ан

max аг. -  а
ва

min р,  = р
j

ш артларни каноатлантирувчи i  ва j  лар уч ун  ҳам ўринлидир. 
Д ем ак,

а £  р
тенгси зликка эга бўламиз. Ш у  билан теорема исбот қилинди

А гар  м атрицали ўй и ш ш н г қ у й и  ва ю қори баҳолари ўзаро тенг 
бўлса, яъни

а =  р
ш ар т бажарилса, у  ҳолда уш б у ўйин эгар н у қта га  ҳамда

V - a -m ax  min a . = min max a- = pj j j  ■ J 
ш артни  каноатлантирувчи баҳога эга дейилади.

Б у  ҳолда А  м атрицанинг
V =  а — р

ш ар тни  каноатлантирувчи (A^9BJq) ж у ф тл и к к а  мос келувчи
а,оУи элементи эгар нуқта деб аталади. Б у  элемент j 0 устунда  

максимал ва г0 каторда минимал бўлади, яъни:
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А гар  В ўйновчи ўзининг минимакс стратегиясидан воз кечса, 
унинг ю тқазуви  ошади. Х уд д и  ш унингд ек, агар А  ўйновчи ўзин ин г  
м аксим ин стратегиясидан воз кечса, унинг ю туғи  камаяди. Д ем ак, 
эгар нуқталарга  ўй иннинг А, ,£ 7о оптимал стратегиялари мос келади. 
Ҳам д а {А, . В ' , V } тўплам  ўйиннинг ечими дейилади.

1- мисол. Қ уй и д аги  тўлов м атрицалари билан берилган  
ўйинлар учун  ўйиннинг қуй и  ва ю қори баҳоларини топинг:

'4 3 4 2 ' 1 0 3 5̂

А  = 3 4 6 5 KJ II 3 2 4 3

,2 5 1 3; ,0 1 -1 4,

Е ч и ш . A j м атрица қаторлари учун  a4j элем ентларнинг энг 
кичикдари мос равиш да 2;3;1 га тенг. У л арнинг ичидаги максимали  
эса 3 га тенг. Дем ак, А х м атрицанинг қуй и  баҳоси сц =3.

Ў йиннинг ю қори баҳосини топиш  учун  А 1 -м атрица устунлари  
бўйича максимал элементларни топамиз. Булар мос равишда: 
4;5;6;5. Энди булар ичидан минималини, яъни Р} = 4  ни топамиз. 
Д ем ак, A j -м атрица уч ун  сц =3 ; Pj =4.

А 2 -м атрица уч ун  эса, а 2 =  m ax{0; 2; -  1} =  2;
Р2 =  m in{3; 2; 4; 5} =  2.

Ш ун д ай  қилиб, бу ҳолда V = a 2= p 2= 2  -  ўйиннинг баҳосидир. 
Д ем ак, бу ўйновда А  ўйновчининг ю тути 2 дан кам  эмас ва В 
ўйновчининг ю тқазиш и 2 дан ошмайди.

А гар  м атрицали ўйин  эгар н уқтага  эга бўлса, у  ҳолда бу 
ўйиннинг ечимини топиш  уч ун  эгар н уқтага  мос кел увчи  А,в, BL 
оптимал стратегияларни ҳамда

V =  а =  Р
ш артни қаноатлантирувчи баҳони топиш  керак.

Д ем ак, агар м атрицали ўйин эгар н уқтага  эга бўлса, у  ҳолда А  
ва В ўйновчиларнинг максимин ва минимакс стратегиялари  
оптимал стратегия бўлади ҳамда ю туқлар  м атрицасининг эгар  
нуқтаси ўйиннинг баҳосини беради.

А гар  м атрицали ўйин эгар н уқтага  эга бўлмаса, у  ҳолда унинг 
ечими аралаш  стратегияларда топилади.

А гар  А  ўйновчи X = ( x 1,x2,...,xm) аралаш  стратегияни  қўллаб, В  
ўйновчи Y = ( y l,y2,...,yn)f аралаш  стратегияни қўлласа, у  ҳолда А  
ўйновчи ўзининг А, соф стратегиясини ^  эҳтим ол билан, В ўт!Н О Вчи 
эса, ўзининг В; соф стратегиясини эҳтимол билан танлайди. Б у  
ҳолда (Л,, Bj) ж у ф тл и кн и  танл аш  эҳтимоли х, га тенг бўлади. 
А рал аш  стратегиялар қўлланганда ўйин тасодиф ий характерга  эга
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бўлади. Ш ун и н г учун  ўйиннинг ю туғи  ҳам тасодиф ий миқдор  
бўлади. Д ем ак, бу ҳолда ю туғларнинг ўртача м иқцори, яъни унинг 
математик кути л и ш и  ҳақида гапириш  мумкин.

А=(а^)(т д  п) м атрицали ўйиннинг ю тутлар ф ункцияси ёки  А  
ўйновчи ю туғининг м атем атик кути л и ш и  деб

f i x ,  У) = М {Х , Y) = XAY = £  £  X,al jy j (12.1)
-I /= 1

формула орқали аниқланувчи ф ункцияга айтилади, бу ерда 
Х = ( х 1,х2,...,хтп) А  ўйновчининг ва Y = ( y 1,y2,...,y n)f В ўйновчининг 
ихтиёрий аралаш  стратегиялари.

2- мисол.
-1
0
1

1  ̂
-1
О

матрицали ўйинда Х = ( х 1,х2,х3) ва Y = ( y 1,y2,y3)' мос равиш да А  ва В 
ўйновчиларнинг аралаш  стратегиялари. Б у  ўйин учун  ю туғлар  
ф ункциясини топамиз.

'0 -1
f ( X , Y )  = M ( X , Y )  = (xl9x29x з)

1 1
1
1

•1 I
у  У*

о
= )У\ + (*з -  * 1 )Уг + (Х\ -  х 2 )Уъ •

А гар Х = (0 ,1 ; 0,4; 0,5) ва Y = (0 ,3 ; 0,3; ОДУ бўлса, M (X ,Y )= -0 ,0 3  
бўлади.

Д ейлик, X 0= ( x 1°,x20,...,xm0) А  ўйновчининг аралаш
стратегияси,
Y 0=(y 10,y2n,...,у п°У В ўйновчининг аралаш  стратегияси бўлсин. У  
ҳолда қуй идаги  теорема ўринли бўлади.

2 -  теорема. Х ’Н х Д х Д . - .х , , , 0) ва Y ° = (y 10,y 2°,...,yn0)' аралаш  
стратегиялар ж у ф ти  ва V  ҳақи қи й  сон м атрицали ўйиннинг ечими  
бўлиш и учун  j= l ,2 , . . . ,n  соф стратегиялар да

M (X°,j)2V  (12.2)
бўлиб, соф стратегияларда

M (ifY°)<V (12.3)
тенгсизлик ўринли бўлиш и зарур ва етарлидир. Теорема  
ш артларини қаноатлантирувчи Х^, Y° аралаш  стратегиялар  
оптимал стратегия, V  ҳақи қи й  сон эса, ўйиннинг баҳоси деб 
аталади.

Дем ак, { A, , Bj y V } тўпламни матрицали ўйиннинг ечими  

эканлигини те к ш и р и ш  учун  (12.2) ва (12.3) тенгсизликларнинг 
б аж арилиш ини те кш и р и ш  лозим.
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Л =
м атрицали ўйиннинг ечим ини аралаш  стратегияларда топинг.

Е ч и ш . А  ўйновчининг аралаш  стратегияси Х = (х 1Ух 2) вектор  
қатордан ва В  ўйновчининг аралаш  стратегияси У = (УиУг)' вектор  
устунд ан иборат бўлсин.

(12.2) тенгсизликнинг баж арилиш ини текш ирам из:

( * м * 2 ) I \  ( Л   ̂ У- I I
Бундан

х, -  х 2 > V ,
- х, + дг2 > У, ^
X, + х 2 = 1 
х , > 0 , х2 > 0. 

системани ҳосил қиламиз. Бундан
Х = (  1 /2 ; 1 /2 ), V = 0  

эканлигини аниқлаймиз.
Энди (12.3) тенгсизликнинг баж арилиш ини текш ирам из:

t:
ҳамда

У\ -  у г 

-у, + у2 ^
У, + У 2 = 1
>•, >0, у2 2. 0.

V)

системани ҳосил қилам из. Бундан қуйидагини топамиз:

Y = ( l / 2 ;  1 /2 )' V = 0 .

Д ем ак, бу ўйинда X = ( l / 2 ;  1 /2 ) ва Y = ( l / 2 ;  1 /2 )г векторлар  
оптимал стратегиялар бўлиб, ўйиннинг баҳоси V = 0  бўлади.

Э нг содда м атрицали ўйинда ю туқлар  матрицаси

А=

бўлиб, матрица эгар н уқтага  эга бўлмаса, Х = ( х 1}х 2) ва Y = (y , ,y 2) 
аралаш  стратегияларни ва V  -  ўйиннинг баҳосини топиш  учун
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?

аи + 0 2 2 - а х2 -Oj, 

Д 22 — Д 12 

° ] \  + а 22 ~ °1 2  ~ °2 1

а\ I + °22 °12 а2\

аЧ+а22 ~а12 ~°2\
Г __ а\\а22~а\2а2\ 

ап +а22 —ап —а2\ 
ф ормулалардан фойдаланилади.

3-§. Матрицали ўйинни чизиқли дастурлаш масаласига 
келтириш

rnxn -  ўлчовли м атрица билан берилган қуйидаги ўйинни  
қарайм из:

А  =

аи а,
а„ а„

...а„

...а,.

V ml m2 ” mn /
М атр и ц а  эгар н уқтага  эга эмас, деб ҳисоблайлик ва ш ун и н г  

уч ун  ўй иннинг ечимини X = ( x j ,x 2,...,xm), Y = ( y 1,y 2,...,yn)f-  аралаш  
стратегиялар  ш аклида излайм из. А  -  ўйновчининг оптимал  
стратегиясида юқоридаги (12.2) муносабат ва В ўйновчининг 
оптим ал стратегиясида (12.3) муносабат бажарилади. Ш у н и н г учун , 
(А -ўй но вчи нин г) қуй идаги  чегаравий ш артларни каноатлантирувчи  
оптим ал стратегиясини топиш  масаласини қў й и ш  мумкин.

(12.4)

+ o21x2 + ..- + omlxK >V

°12X\, + a12x2 + .. + <*„2xm >V ,

, +Я2„*2 +•■.. + атихт >V,

X, + A2 + = 1.

xf >0 =

Ў й и н н и н г баҳоси бўлган V -к а т та л и к  номаълум, лекин доим  
V > 0  деб ҳисоблаш м ум кин. Б унга, агар А  матрица элементларига  
бир хил мусбат сон қ ў ш и ш  ш ар ти  билан эри ш иш  мумкин. (12.4) 
системани ҳамма чеклам аларини V  га бўлиб, қуйидаги  системани  
ҳосил қилам из.

ant 1 + o 2If2 + ..

°12{1 + °22*2 + •.. + aK2tK >1,

°\п*\ + а2и*2 + ‘~ + а*,,Гт - 1»

r, + t2 +... + /« = 1/Г

www.ziyouz.com kutubxonasi



Бунда t, = x,/V , t2 = x2/V,..., tra = x^V.
x, + x2 + + xm = 1 шартдан tj + t 2 + + t m = 1/V тенглик 

келиб чиқади.
A  ўйновчи уч ун  ўйиннинг ечими V  нинг қийм атини  

м аксим ал лаш тириш  керак. Д ем ак, Z = tx +  t2 +  +  t m ф ункц ия  
минимал қийм атга  эри ш иш и керак. Ш ун д ай  қилиб, қуйидаги  
чизиқл и  дастур лаш  масаласи ҳосил бўлади:

Б у масалани ечиб, tj қийм атлар ва 1 /V  ка тта л и к  топилади, 
ҳамда ундан фойдаланиб x ^ V t j  қийм атлар топилади.

В ўйновчининг оптимал стратегиясини топиш  учун  қуй идаги  
ш артларни ёзиб оламиз:

auty +<z21/, + ... + aMltm >1, 
<i12/, + a22t2 + am2tm >1,

(12.6)

?\J\ + " + 
h -0,/: >0,..../„ >0,
Z = /, + t2 + ... + /w ->min.

(12.7)
(12.8)

а,М+а,гУг+-+а,пУп̂ К 
+аггУг + - +аь,У\

(129)

аыУ, + о т2у 2 + . . .+ а тпу„ < У ,  

У, + У г + - + У п  = 1 »

у ,  > (* ( / = й ) .

ёки  тенгсизликларни V  га бўлиб,

(121Q
+а„гиг + - +атИ* ^  

иу +и2 =1 /К ,

и >0 (J=in)

системани ҳосил қилам из. Б унда =  y^ /V
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керакки, улар уч ун  (12.10) ш а р т  бажарилиб  
W  =  Uj +  u 2,+ . . . ,+  u n = 1 / V  

ф ункция м аксим ум  қийм атга эриш син. Ш ун д ай  қилиб, В ўйновчи  
учун м атрицали ўйин қуйидаги  чизиқл и  дастурлаш  масаласига  
айланади:

atp\ + w 2 +...+ainun <1, 

агм+а2-у2+...+аъиГ1<\,

аыи, +amiui +••■+«
и, >0 0=1.")

W = u y +  u2 +  ...+ 1/я- > т а х .

Ш ундай қилиб, м атрицали ўйиннинг ечимини тогш ш  
симметрик қўш м а чизиқли дастурлаш  масалаларига келтирилади. 
Б у қўш м а масалалардан бирини ечиб, иккинчисининг ечимини  
ундан фойдаланиб ҳосил қил иш  мумкин.

1- мисол. М атри ца билан берилган қуйидаги ўйиннинг 
ечимини топинг.

'4  3 4 2^

А, = 3 4 6 5 

, 2 5 1 3V /
Ечиш . А  ўйновчининг оптимал стратегиясини топиш  учун  

қуйидаги чизиқли дастурлаш  масаласини ҳосил қиламиз:

4г, + .?/, +2/л >1,
3/, + 4/2 + 5/3 > !,

4/, + 61 у + ty ^  1,

2/, + 5 t 7 + З/3 ^  1, 

f, >0,/2 >0,Г, >0,
Z -  /, + / 2 + / j -> min .

В ўйновчининг оптимал стратегиясини топиш нинг иккиланган  
масаласи қуйидагича бўлади:
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4м, +3^2 +4и3 +2м4 <1,

«3м, +4м2 +6м3 + 5м4 <1,

2м, +5^2 +м3 +3м4 <1,

м,>0, ( /= М )

W-щ  +м2 +м3 +  м4 -> ш ах

Б у икки л ан ган  масаларнинг ечими U = (3 /1 4 ;  0; 0; 1 /1 4 ), 
W max= l / V = 2 / 7  бўлади. Д ем ак, V = 7 /2 ,  ҳамда y ^ V i i j  тенгликдан В 
ўйновчининг оптимал стратегияси Y = (3 /4 ;0 ;0 ; l /4 ) '  топилади. А  
ўйновчи уч у н  масаланинг ечими Т = (1 /7 ;1 /7 ;0 )  , V = 7 /2  бўлади. Б у  
ҳолда А  ўйновчининг оптимал стратегияси X = ( l / 2 ; l / 2 ; 0 )  бўлиб. 
унинг ю туғи  V = 7 /2  бўлади.
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Энди ҳеч қандай эҳтим олий тавсиф лари маълум бўлмаган  
ш ароитда ечимлар қабул қи л и ш  услуби билан таниш ам из. Б ундай  
ш ароитда ечимлар қабул қи л и ш  (Е Қ Қ )  уч ун  м иним акс-м аксим ин, 
Вальд, Лаплас, С эви ж  ва Гур ви ц  мезонлари иш латилади.

К у п  ҳолларда ўйинда ечим қабул қил увчи ш ахс (Е Қ Қ Ш )  деб 
аталувчи бир ўйновчи (ёки  бир мақсад йўлида бирлаш увчи  
ўйновчилар гу р уҳи ) ва «табиат» қатнаш ади. Б ундай Е Қ Қ Ш н и  А  
ўйновчилар деб, «табиат»ни эса Т  ўйновчи деб белгилаймиз. Бунда  
«табиат» А  ўйновчининг ф аолиятини, яъни ечимлар қабул қи л и ш  
уч ун  кер а к  бўлган та ш қи  ш ароитлар м аж м уасини аниқлайди. 
«Табиат» А  ўйновчига онгли равиш да қар ш и л и к қилмайди. Ул ар  
орасида ўзаро рақобатли вазият ҳам м ав ж уд  эмас. Л е ки н  «табиат» 
ўзининг Т ^ Т з , . . . ,^  ҳолатларидан ихтиёрий бирини, амалга о ш ириш и  
мумкин. А  ўйновчига «табиат»нинг қайси ҳолати амалга ош иш ини  
билмаган ҳолда, яъни ноаниқликда ечим қабул қилиш га тўғр и  
келади. «Табиат» ўзининг ю туғига беф арқ, унинг ҳаракатларида А  
ўйновчига нисбатан ёвуз ниятлари ҳам  йўқ.

А  ўйновчининг ҳар бир ( i= l , . . . ,m )  йўли ва «табиат» (Т )н и н г  
м ум кин бўлган ҳолати Tj ( j= l . . . . ,n )  учун  а (А 5Д^) н ати ж а мос келади. 
Б у н ати ж а  ю ту қ  ёки  ю тқазув  бўлиш и мумкин. У м ум ий  ҳолда 
atA jjT j) Aj ва Bj парам етрларнинг узл уксиз ф ункциясидан иборат 
бўлади. А гар  А  ўйновчи «табиат»нинг ихтиёрий T j ю риш ида  
ўзининг соф стратегияси н ати ж ал ар ин и  баҳолай билса, у  ҳолда / /  
а (А 1?Т р / /  матрица / / а ^ / / тхп м атрицага айланади. Б у м атрицани  
соддалаш тириш да ф ақат А  ўйновчининг А* стратегиялар сонини  
кам айтири ш  мумкин, лекин «табиат»нинг бирорта T j ҳолатини  
таш лаб юбориш м ум кин эмаслигини назарда ту ти ш  керак. Ч у н к и  А  
ўйновчига боғлиқ бўлмаган ҳолда «табиат» ўзининг иҳтиёрий  
ҳолатини амалга ош ириш и мум кин. Ю за к и  қараганда, онгли  
рақибнинг йўқлиги А  ўйновчининг ечимлар қабул қил иш ини  
енгиллаш тиргандай бўлади. Аслида эса А  ўйновчи уч ун  ўз  
стратегиясини асослаш билан боғлиқ бўлган қийинчиликни  ҳал  
қил иш га тў ғр и  келади. О нгли рақиб билан бўлган ўйинда рақиб  
уч ун  ҳам «ф икр юритиш » мумкин. «Табиат»нинг ҳолатларини эса 
олдиндан к ў р и ш  м ум кин эмас. Ш у н и н г уч ун  А  ўйновчига ўзининг 
ҳар  бир ю риш ини ҳар томонлама асослашга тўғр и  келади.

А  ўйновчининг стратегиясини танлаб, уни асослашда кўпинча  
тўловлар матрицаси ўрнига «таваккалчилик» матрицаси деб 
аталувчи м атрицага ўтиш га тўғр и  келади. Ч у н ки  тўловлар  
м атрицасидан фойдаланиб у  ёки  бу стратегиянинг фойдалилигини  
аниқлаш да айрим туш унм овчиликларга йўл қўй и ш  мумкин. 
М асалан, агар «табиат» T j ҳолатда бўлиб, А  ўйновчи А { стратегияни
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танласин ва ўйиннинг ю туғи  а ^ А {,Т^ га тенг бўлсин ҳамда бу ю туқ  
aki(AktT t) дан катта  булсин'деб ф араз қилам из, яъни

а,/А *7у > ак1( А М  (12.11)
бу ерда akl(AkfTt) -  А  ўйновчи А к стратегияни, «табиат»нинг Tt 

ҳолатига қа р ш и  танлангандаги ўйинининг ю туғи.

Л е ки н  бу тенгсизлик (AifTj) ж у ф тга  мос келган  ю туқ (А кУТ{) 
ж у ф тга  мос келган ю туқдан  катта  эканлигини кўрсатса ҳам, бундан  
А, стратегия  A k стратегиядан яхш и р о қ деган хулоса келиб  
чиқм айди, чу н ки  А, стратегия А к дан я хш и р о қ бўлмаса ҳам  А  
ўйновчи учун  «табиат»нинг Tj ҳолати унинг Tt ҳолатига нисбатан  
«фойдалироқ» бўлганда ҳам  юқоридаги тенгсизлик ўринли бўлиш и  
м умкин.

«Таваккалчил ик» м атрицасининг элем ентлари қуйидагича  
аниқланади:

[ max a -  = P j -  a , „ ~ даромад,

la -m in a l7 =atJ - a } , tJ -  зарар (ютказув),

бу ерда Pj (ctj)- «табиат»нинг T j ҳолатидаги Е Қ Қ Ш н и н г  максимал  
ю туғи  (максимал ю тқазуви), Е Қ Қ Ш  нинг «табиат»нинг Tj
ҳолатига тўла чора кўрм агани  оқибатида таваккалчи ликдан  кўр ган  
зарарини ёки унинг «аф сусланиш ини» баҳоловчи сонни билдиради.

Б у  ўйинда табиат ва ечим қабул қи л увчи  ш ахс (Е Қ Қ Ш )  
қатнаш ади. Таб иатни нг T i, т 2> т п ҳолатлари м ав ж уд  бўлиб, 
уларга қар ш и  Е Қ Қ Ш  да m  та A lf A 2, ..., A m тадбирлар мавжуд. 
Табиатга қар ш и  ўй инни  қуйидаги м атрица кўр и н и ш и д а ифодалаш  
м ум кин:

Т,
At

Т, тг T„

A, ai, a i2 a Jn

Аг a 21 В 22 a 2n

Ат a m l a m2 a mn
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Б у ерда a{j _ табиатнинг Т , ҳолатида Е Қ Қ Ш  Д  тадбирни амалга  
ош иргандаги унинг кўр ад иган  фойдаси ёки  зарар ини  курсатади. 
А гар  a{j -  фойда (ю туқ) бўлса, бу м атрица «ю туқл ар  м атри цаси»  
дейилади. a{j -  ю тқазув (зарар) бўлгандаги м атрица «туловлар  
м атрицаси» дейилади.

Б у  матрица асосида Е Қ Қ Ш  ўзининг фойда сини (зарарини) 
м аксим аллаш тирувчи (м иним аллаш тирувчи) йўлни (соф  
стратегияни) танлайди.

Б ундай стратегияни танл аш  учун  минимакс, Вальд, Лаплас, 
С эви дж  ва Гурвиц м езонларидан ф ойдаланиш  м ум кин. А н а  ш у  
мезонлар билан таниш ам из.

Л ап лас м езони. Б у  мезонда табиатнинг барча T j, Т 2, ..., Т п 
ҳолатлари тенг эҳтимол билан р ўй  беради деган ф икр асос қилиб  
олинган. Табиатнинг Т „  Т 2, ..., T n ҳолатлари р ^  р 2 = .... =  рп =  1 /п  
эҳтимол билан рўй берсин. У  ҳолда агар Е Қ Қ Ш  А х йўлни танласа, 
ун и н г ю туғи ,

г» _ 1 1 1Q\ ~ ~a\\ +~°\2 + - +П П П

ёки

&=-tc,u n 1
бўлади. А гар  Е Қ Қ Ш  А 2 йўлни танласа, унинг ю туғи ,

1 V

бўлади ва ҳоказо. А гар  Е Қ Қ Ш  A m йўлни танласа, унинг ю туғи , 

Qm ^ “ Х Х ,

бўлади. Е Қ Қ Ш  максимум ю туғ берувчи йўлни, яъни

max

йўл ни танлайди.
П j П j El j

= т а х - £ а ц, 
n j
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1 - мисол. Қ уй и д аги  м атрица кўриниш ида берилган табиатга  
қ а р ш и  ўйинни ечинг.

ъ
А,

Т , Т 2 т3 т4 ailP l+ai2P2+  -+ a inPn

А , 1 и 14 24 i  (7 + U + 1 4 + 2 4 )= 1 4

а 2 20 16 14 22 -- (20+16+ 14+ 22)= 18

Аз 9 8 10 23 i f 9+ 8+ 10+23)=12.5

а 4 18 26 18 14 i  ( 18+ 26+18+14)=  19

Р> 1 /4 1 /4 1 /4 1 /4 max — (au+ a i2+ ... + ain) = 19 
' 4

Е ч и ш . Е Қ Қ Ш  нинг ҳар бир стратегиясига мос келувчи  
aiiPi"*"ai2P2"*"---“*"amPn сумманинг қийм ати  ж адвалнинг охирги  
устунида келтирилган Лаплас мезонига кўр а  Е Қ Қ Ш  А 4 соф 
стратегияни танласа, унинг ю туғи энг кў п  (19 га тенг) бўлади.

Б а й ес  мезоммм^Лгар вазиятнинг тўла ноаниқликдан ва унда  
ҳеч қандай эҳтимолий тасвифлар м ав ж уд  эмаслик ш артидан бироз 
четга чиқиб «табиат»нинг ҳолатларини р ,,р 2, ..,р„ эҳтимолий сонлар 
орқали иф одалаш  м ум кин деб ф араз қилсак, у  ҳолда ечим  
танлаш да Байес мезонидан ф ойдаланиш  мумкин. Лаплас мезони  
Байес мезонининг хусусий ҳоли ҳисобланади. Байес мезонини  
қуйидагича ёзиш  мумкрш:

шах У  ап р , агар atj- ЕККШнинг ютуги булсау (12.13)

min У ,а„р , агар ап - ЕККШнинг ютказуви булса, (12.14)
7=1

А гар  p j = р 2 = . . . = p n = l / n  бўлса, Байес мезони Лаплас  
мезонига айланади.

1 - мисол. Ф ар аз қилайлик, маҳсулот очиқ ҳавода сақлансин. 
Т абиатнинг 4 та ҳолати Т  ̂( j= l ,2 ,3 ,4 )  бўлиш и м ум кин (ёмғир ёғади -
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эҳтимоли P j=0 ,1 , ҳаво о чиқ бўлади -  эҳтимоли р3= 0 ,5  ва 
эҳтимоллари Рг= Р4 бўлган и к к и т а  ўр тача  ҳолат). А  ўйновчи учта  
А 1,А 2,А 3 стратегияларни тан л аш и  ( масалан, м аҳсулотларни  
турлича баҳолаш и ва н ати ж ад а тур л и ча  даромад олиш и м ум кин).

2-м исол. Қуйид а даромадлар м атрицаси берилган: Байес  
мезонига асосан м аксимал даромадни таъминловчи оптимал  
стратегияни топинг.

Tj
A t

T i T2 T3 T 4 an V i+ a ,2P2+ - - -+ a inpn

A , 2 3 4 7 4,2

А г 3 6 5 4 4,8

A 3 5 8 7 3 6,2

Pi 0.1 0.2 0.5 0.2 m a x x
(a ilp ,+ a i2p 2+ .. .+ a inp n)= 6 .2

Е ч и ш . Е Қ Қ Ш  I -стратегиян и  танласа, унинг ю туғи, 2 0 ,1+3-
0 ,2+ 4 -0 ,5+ 7 -0 ,2 = 4 ,2  га тенг бўлади. И -стратегия д аги  ю туғ 3 0,1+6-
0 ,2+5*0,5+4-0 ,2  =  4,8. Х уд д и  ш ун и н гд ек Ш -стр атеги я д аги  ю туғ 6,2 
бўлади.

Б у  мисолда оптимал стратегия  А 3. Б у  йўлни танлаганда  
Е Қ Қ Ш  6.2 ю ту қ қ а  эга бўлади.

В а л ь д  м езони. Ф ар аз  қил айл и к, а^ табиатнинг TV ҳолатига  
қар ш и  Е Қ Қ Ш  нинг A t -  чора тадбирларни кўр и ш и  оқибатида  
оладиган фойдаси бўлсин: бу ҳолда Вальд мезони бўйича оптим ал  
соф стратегия  деб ш ундай стратегияни  ту ш ун и ш  кер акки , унда А  
нинг а  ю тути табиат билан бўлган ўй иннинг қуй и  баҳосидан кам  
бўлмайди, яъни

су > max j  min a tJ |  (13 .15 )

Б у стратегия барча ^min минимал ю туқлар ичидан

максима лини танлайди. А гар  аа ю тқазувни кўрсатса, Вальд мезони  
бўйича топилган оптимал стратегия ш ундай соф стратегия  
бўладики, ундаги  ю тқазув «табиат» билан ўйиннинг юқори баҳоси

min max atJ дан кам  бўлмайди, яъни бу ҳолда Е Қ Қ Ш  танланган
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стратегия  максимал ю тқазувлар ичида миним ум ини танлаш га  
ёрдам беради. Вальд мезони Е Қ Қ Ш  ни энг ёмон ш ароитда яхш и  
ечим қаб ул  қи л иш га ўргатади. Б у мезон асосида «табиат» билан 
ўйнаганда «табиат»ни энг актив ва ёмон рақиб билан 
ал м аш тиргандай бўламиз. Б у мезон пессим исток мезон бўлиб, у  
асосан «ҳар вақт ёмонни кўзда ту ти ш  керак» принципига  
ассосланган.

3 -  мисол. Корхона м иж озларнинг талабини қондириш и кер ак, 
лекин  талабларнинг ан и қ қийм ати маълум эмас, улар тў р тта  
қийм атдан бирортасини қабул қилиш и мумкин. Б у  талабларни  
қонд ириш  учун  корхона раҳбарияти 4 хил  таклиф  дараж асини  
намоён қил иш и м ум кин. Б у  таклиф  дараж аларидан четланиш  
корхонага маълум миқдорда зарар келтиради. Б у  зарарлар  
талабдагидан кўр а  кўп р о қ  маҳсулот иш лаб чиқаргани  ёки  талаб  
тўл а қондирилм агани учун  пайдо бўлиш и мумкин.

Қ уй и д аги  ж адвал ю тқазувлар (зарарлар) м атрицаси бўлиб 
ундаги ҳар  бир аи таклиф  дараж аси ва Bj талаб дараж асига мос 
кел увчи зарар (ю тқазув)ни  млн. сўм бирлигидаги қийм атини  
билдиради.

Tj
а ,

т2 т3 т4

А* 7 11 14 24

Л г 20 16 14 22
А 3 9 8 10 23
а 4 18 21 18 14

У ш б у  табиатга қар ш и  ўйинни Вальд мезони асосида ечинг.

М асалани ечиш  ж араёнини  қуй идаги  жадвалда тасвирлаймиз:

Tj
л ,

тл т2 T j т4 тахЦ)
j

7 11 14 24 24

а 2 20 16 14 22 22

А з 9 8 10 23 23
а 4 18 21 18 14 26

m in{ max (а,-) } = 22
j
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Жадвалдан кўринадики, А, стратегия учун тах(7,11,14,24)=24, 
А2 стратегия учун шах(20,16,14,22)=22 ва А3 стратегия учун 
max(9,8,10,23)=23 , ҳамда

min |max а ц |=  min( 24 ,22 ,23 ,26 ) = 22

бўлади. Демак, оптимал стратегия Аг ва унга мос келувчи ютуқазув 
22 бўлади.

Сэвидж мезони. Сэвидж мезони ҳам минимакс принципига 
асосланган. Фақат бунда (а̂ )~ туловлар ёки ютуғлар матрицаси 
ўрнига таваккалчилик матрицаси деб аталувчи (г0) матрица 
ишлатилади. Бу матрица элементлари (12.9) формулалар ёрдамида 
топилади.

4-мисол. Қуйидаги табиатга қарши ўйинни Севидж мезони 
билан ечинг.

т ,
A

т, Тг ш аxfa)j

A, 110000 900 110000

а 2 100000 100000 100000
min { max (a. ) }= 100000

' j

Бу ўйинда ЕҚҚШ А2 йўлни танласа, унинг минимал ютқазуви 
100000 бўлади. Лекин бу натижа табиатнинг Tl ҳолатида ҳам, Т2 
ҳолатида ҳам рўй бўлиши мумкин. Табиатнинг аниқ бир ҳолати 
ҳақида тасаввурга эга бўлиш учун таваккалчилик матрицасини 
тузамиз:

Ti
A

T, T2 max(r.)
j

10000 0 10000

A, 0 99100 99100

min { max (r/y) } = 10000
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max г, =10000, max r2 =99100 ҳамда niin{ max (ry ) } =  10000 Дем ак
j ) ' j

оптимал стратегия  А г бўлиб, бу стратегия бўйича таваккалчиликдан  
кўр и л адиган зарар 10000 пул бирликка тенг бўлади.

С эви д ж  мезони бўйича оптимал стратегия деб ёмон шароитда  
таваккалчиликдан  кўриладиган зарарни м инималлаш тирувчи А, 
стратегияга айтилади. Бош қача айтганда С эвидж мезони ечим  
қабул қил иш да таваккалчиликдан кўриладиган  зарарни олдини 
олиш га қаратилган.

Г у р в и ц  м езон и . Б у мезон ясама мезондан иборат бўлиб, унга  
асосан а^ миқдор даромадни билдирганда Е Қ Қ Ш

yt =m ax a  min atj +(1 - a )  max afj

н ати ж ан и  берувчи стратегияни танлайди. А гар  
билдирса Е Қ Қ Ш

у( =min am  in atJ + ( l-c r )  max аи a e [0,1]

(1214)

jj -  ю тқазувни  

(121̂

н ати ж ан и  таъминловчи А, стратегияни танлайди. Б у  ерда а  -  ечим  
қабул қил иш  вазиятини субъектив баҳолаш орқали аниқланадиган  
парам етр ҳисобланади. М асалан, а = 1  бўлса, вазият оғир ва уни  
тўғр и л аш  уч ун  чоралар кў р и ш  талаб қилинади. а = 0  да эса вазият  
я хш и  (оптимал) ҳеч қандай чора кўрм аса х^м бўлади деб 
ҳисобланади. а  ни (0,1) оралиқдаги қийм ати  оптимистик ёки  
пессим истик назарга қараб танланади. а  ни танлаш  Е Қ Қ Ш н и н г  
тем перам ентига ва вазиятни қандай баҳолаш ига боғлиқ. Вазият  
оғир бўлган сари Е Қ Қ Ш  қарш и чоралар кўради ва а  нинг қийм ати  
1 га яқинлаш ади.

5-м исол. Т аб и ат билан бўлган ўйин қуйидаги тўловлар 
матрицаси билан берилган бўлсин.

Ti T j т2 T3

A , 71 24 23

Аг 24 75 23

Аз 70 16 20

a 4 16 27 13
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Б у ўй инга  Гурвиц мезонини қўллаб оптим ал стратегияни  
а  =  0,4 уч ун  топамиз. Б ун ин г уч ун  қуй и д а ги  кўр ин иш д аги  жадвал  
чизам из ва оптимал стратегияни ю қоридаги ш ар т бўйича  
текш ирам из:

/= m in  a m iro ^ + (1 -а )  maxa^J ae[0,l]

Т,
А

т, т2 т3 m in (ay)
j

п ш хЦ )
j

Г

А, 71 24 23 23 71 51.8

Аг 24 75 23 23 75 54.2

А 3 70 16 20 16 70 48.4

А* 16 27 13 13 27 21.4

min yt =21,4

Ж адвалдан кўринад ики ,

Yj = 0 ,4  23 +  0,6- 71=51,8.

у2 = 0 ,4  23 +  0,6- 75=54,2.

Уз = 0 ,4  16 +  0,6- 70=48,4.

у4 = 0 ,4  13 +  0,6* 27=21,4. 
m in /, =21,4.

Д ем ак, аг] -  ю тқазув бўлганда оптимал стратегия А 4 дан 
иборат экан.

6-мисол. Савдо корхонасида 500 бирлик мавсумий маҳсулот 
сотилмай қолган бўлсин. Б у  м аҳсулотнинг олдинги нархи 20 
бирликни та ш ки л  этган бўлсин. Энди савдо корхонаси олдида 
м аҳсулотнинг нархини ту ш и р и ш  масаласи турибди. М аҳсулот  
нархини неча ф оизга туш ирганда унинг кўр ад иган  зарари минимал  
бўлади?

Савдо корхонаси маҳсулот нархини 20% (А , йўл), 30% (Az йўл), 
40%  (А 3 йўл), 50%  (А 4 йўл) туш и р и ш га м ўлжаллайди. Б у  йўлларни  
Е Қ Қ Ш н и н г  стратегиялари деб қарайм из. «Табиат»нинг и кки та  йўли  
бор: 1) талабнинг кам  эгилувчан бўлиш лиги (Т , йўл) ва 2) талабнинг
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к ў п  эгилувчанлиги (Т2 йўл). А н а ш ул арни назарга олиб қуйидаги  
ж адвалларни тузам из:

Е Қ Қ Ш
страте­
гияси

Н а р х и -
нинг

ту ш и ш и
%

Э ски
баҳоси

Я нги
баҳо

Сотилади­
ган товар  
миқдори

Кўриладиган
зарар

л , 20 20 16 100 4400

а 2 30 20 14 150 3900

А 3 40 20 12 220 3360

л 4 50 20 10 230 3700

4400=500  12-100 16 

3900=500 12-14 150 

3360=500 12-12*220  

3700=500 12-10-230

Б у ерда бир бирлик маҳсулоти савдо корхонасига кел тириш  
уч ун  сарф қилинадиган ҳа р аж ат*12  бирлик деб қабул қилинган.

Х уд д и  ш ундай, ж адвал  талаб эгилувчанлиги кучли  бўлган ҳол  
уч ун  тузилади.

Е Қ Қ Ш
стр атгия -

си

Н а р х и -
нинг

ту ш и ш и
%

Э ски
баҳо

Я нги
баҳо

Сотилади­
ган товар  
миқдори

К ў р и л а ди­
ган зарар

А , 20 20 16 150 3600

А г 30 20 14 350 1100

A j 40 20 12 400 1200

А , 50 20 10 450 1500

I  ва I I  жадвалдан фойдаланиб тўловлар матрицасини тузам из  
ва Вальд мезонини қўллаб ечамиз:
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Т,
А

T j т2 т а  хЦ)

а, 4400 3600 4400

А 2 3900 1100 3900

Аз 3360 1200 3360

а 4 3700 1500 3700

min max er =3360
» J

Д ем ак, савдо корхонаси м аҳсулот нархини 40%  га туш ирганда  
зарар минимал бўлади, яъни 3360 га тенг бўлади.

М асалани Лаплас мезонига асосан ечамиз:

Т,
А

Т, т2 auPi+ai2p 2+ . . .+ a inp n

л, 4400 3600 4000

А 3900 1100 2500

Аз 3360 1200 2280

а4 3700 1500 2600

Р 1 / 2 1 / 2 1ШП(
Са„р,+а,гр 2+ . . .+й ыр п)=2280

Бу мезон буйича ҳам  нарх 40%  туш ирилса зарар 2280 бўлади. 
С евидж  мезонини қўл л аш  учун  (/*,у) м атрица тузам из ва 

оптимал стратегияни  топамиз. ____________ ____________________

т,
A t

T j т2 тахЦ)
j

А , 1100 2500 2500

а 2 600 0 600

А 3 0 100 100

а 4 400 400 400

min max г =100
• j

Б у мезонга кўр а ҳам нарх 40%  га туш и р ил иш и маъқул.
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Таянч сўз ва иборалар
Ў й и н , ўйиннинг қоидалари, рақобатли ҳолат, 

ж у ф т  ўйин, 0 -  суммали ўйин, м атрицали ўйин, 
стратегия, оптимал стратегия, чекли ва чексиз  

ўйин, тўлов, тўлов ф ункцияси, тўловлар ва 
ю туқлар  матрицаси, ўйиннинг қуй и  ва ю қори  
баҳоси, ўйиннинг ечими (баҳоси), максимин ва 

м иним акс стратегиялар, арал аш  ва соф 
статегиялар, рақобатли бўлмаган ҳолат, табиатга  

қар ш и  ўйин, оптим аллик мезонлари,
_____  «таваккалчилик» м атрицаси. ____ _

Назорат саволлари:

1. Ўй и нл ар  назариясининг предмети нимадан иборат?

2. Ў й и н и н г қандай турлари мавжуд?

3. Ж у ф тл и  ўйин нима?

4. М атри цал и  ўй ин  нима?

5. О- суммали ўй ин  қандай бўлади?

6. Ю ту қл а р  м атрицаси қандай маънога эга?

7. Ў й и н н и н г қ у й и  ва ю қори баҳоси нима?

8. М и н и м акс  ва м аксим ин стратегияларни таъриф ланг.

9. А р ал аш  стратегия нима?

10. Соф стратегияни таъриф ланг.

11. А р ал аш  стратегиялардаги ечимда ўйиннинг ю туғи  
нимага тенг бўлади?

12. М атр и ц ал и  ўйин билан чизиқли дастурлаш  орасида 
қандай боғланиш  бор?

13. Т аб и ат билан ўйин деганда қандай ўйинни  
туш унасиз?

14. Т аб и ат билан ўйин рақобатли ўйиндан қандай ф арқ  
қилади?

15. Лаплас ва Байес мезонларини таъриф ланг.

16. Вальд мезони бўйича оптимал стратегия қандай  
топилади?

17. С эви д ж  мезони бўйича оптимал стратегия  қандай  
топилади?
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18. Гурвицнинг ҳосилавий мезони қандай?

19. М езонлар орасидаги ф арқ нимадан иборат?

Масалалар:

1. Ю т у қ  матрица лари

бўлган ўйинлар учун тўлов ф ункциясини ёзинг, ўйновчиларнинг 
оптимал стратегияларини ва ўйин  баҳосини топинг.

2. Ю т у қ  матрицалари

' 2 0 0 1 Г 4

о(N1

II 0 3
гм1 и 0 1 2

, - 2 0 3 ) - 3ч 3 1у

булган ўйинларга мос чизиқли  дастурлаш  масаласини тузи н г ва 
ўйиннинг ечимини топинг.

3. А =(а^) ўйин матрицаси бир неча эгар нуқтага  эга бўлиш и  
мумкинми?

4. Қ уйид а берилган ж адвалдаги маълумотлар асосида 
ю туқларни м аксим аллаш тирувчи стратегияни топинг.

ъ
А>

Tt т2 т3

А , 15 17 2 0

Д2 2 5 2 7 2 3

Р 0.2 0.7 0.1

5. Қ уйид аги  келтирилган  даромадлар м атрицасидан  
фойдаланиб, А  ш ахснинг оптимал стратегиясини Лаплас мезони  
асосида топинг.
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Tj
А,

Tj т2 т3 т4

А , 7 11 14 24

А г 20 16 14 22

А 3 9 8 10 23

а 4 18 26 18 14

6. Таб иат билан ўйин қуйидаги туловлар матрицаси орқали  
берилган.

Tj
А,-

Тм т2 т3

* i 71 24 23
а 2 24 75 23
А3 70 16 20

а 4 16 27 13

Вальд, С эвидж  ва Гурвиц мезонлари асосида оптимал  
стратегияни топинг.

7. Қ уй и д аги  жадвалда берилган маълумотлар асосида табиат  
билан ўйиннинг ечинг (туловлар матрицаси берилган).

Tj
А,

Т, Т2 т3 т4

A j 3 3 0 8

А 2 6 2 4 0
А 3 0 0 5 2

а 4 7 1 6 6
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