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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligr v islonmo daracasi. Molum oldugu
kimi, optimal qorarlar qobul etmoklo bagli iqtisadiyyatin vo
texnikanin ¢oxlu sayda totbiqi mosololorin riyazi modellori miixtolif
sinifdon olan gismon tamadadli proqramlasdirma mosalslori soklindo
alinir. Kegon osrin ortalarindan baslayaraq miixtolif miolliflor
torofindon bu maosololor intensiv olaraq arasdirilmis vo miioyyon hall
tisullar1 islonmisdir.

Qeyd edok ki, tamododli proqramlagdirma masalslorinin
miixtolif siniflori, o ciimlodon omsallar1 intervallar' soklindo olan
mosololor Babayev C.F, Voaliyev H.P., Hiiseynov S.Y.,
Devyaterikova M.V., Yemeligcev V.A., Ferxa U., Kolokolov A.A.,
Kovalyov M.M., Kraveov M.K., Mommodov K.S., Mommadova
A.H., Li W., Li W,, Liu X., Li H., Martello S., Pisinger D., Hladik
M.2 va s. kimi alimlar tarafindon arasdirilmigdir. Lakin biitiin malum
tsullar eksponensial miirokkobliyo malikdir. Bu maosalolor
odabiyyatda ¢otin hall olunan adlanir vo NP-tam sinfo daxildir. Ona
goro do, gismon tamodadli proqramlagdirma masaslolorinin miixtalif
siniflori {i¢iin toqribi (suboptimal) holl {isullar1 islonmigdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, iqtisadiyyatda elo riyazi modellor
qarstya ¢ixir ki, orada doyigonlorin bir hissasi tam, yerds qalan
hissosi iso istonilon qiymeotlor ala bilor. Belo modellordo
(mosalolordo) mogsad funksiyasinin  omsallarinin, mohdudiyyat
sortlorinin vo bu sortlorin sag toroflorinin iqtisadi monasi uygun
olaraq golirlori, xorclori vo ayrilmig resurslart gostorir. Xiisusilo geyd
etmok lazimdir ki, miiasir bazar iqtisadiyyati soraitindo golirlori,
xorclori vo ayrilmis resurslart konkret odoadlorlo verdikds alinan
model baxilan prosesi adekvat (ekvivalent) tosvir edo bilmoz. Ciinki
real voziyyotdo oldo olunan golirlors, ¢okilmis xorclora vo ayrilmis

'Li, W. Generalized solutions to interval linear programmes and related necessary
and sufficient optimality conditions / W. Li, X. Liu, H. Li // Optimization Methods
Software, —2015. 30(3), — p.516-530.

Hladik M. On strong optimality of interval linear programming // Optimization
Letters,—2017. 11(7),—p.1459-1468.



resurslara miioyyon intervallarda doyismok imkani verilmolidir.
Aydindir ki, belo modellar proseslori daha diizgiin tasvir edacokdir.

Belo mosololordon birini asagidaki kimi tosvir eds bilorik:
n N

Z[szj] X+ Z ¢ &) — max, €Y

j=1 j=n+1

n N

Z[Qijﬁij] X+ z @@yl <[bib] G=Tm), (2
=1 JmL
0<x<d;, (j=1N), 3)
x; tamdir, (j = 1,_n), (n<N) (4)

Burada gabul olunur ki, 0 <¢; < ¢;,0 < a;; < a;j,
0<b < Bi, dj >0, (i =1,m;j= 1,_N) — verilmis tam ododlordir.
Bundan olavo [g]-,Ej], [gi]-,al-j] Vo [Q,Ei], (i=1mj =1,_N)
uygun olaraq golirlorin, xorclorin va resurslarin doyismok intervalini
gostarir. Qeyd edok ki, (1)-(4) mosalasi verilonlori intervallar olan
qisman tamadadli proqramlasdirma masalasi, yaxud intervalli gismon
tamododli programlasdirma masoslosi adlanir.

Qeyd etmok yerino diisor ki, (1)-(4) mosoalosi asagidaki molum
mosalalorin {imumilogmosidir: 1) Bul programlagdirma mosolosi; 2)
tamodoadli  proqramlagdirma  maosoloesi;  3)  intervalli  Bul
programlasdirma mosalosi; 4) intervalli tamododli programlasdirma
mosalasi; 5) intervalli gismon Bul programlagsdirma mosslosi; 6) xotti
programlasdirma mosalosi; 7) intervalli xotti proqramlasdirma
mosalasi, vo s. Ciinki: 1) intervallarin uclan iist-iisto diisorso, n = N
vod; =1, (j = 1,_N), Bul programlagdirma maosolosi alinar; 2) ogor
n=N vo intervallarin wuclar1 {st-listo diisorso, tamododli
programlagdirma masalasi alinar; 3) ogor d; = 1, (j = 1,_N) von =
N olarsa, intervalli Bul proqramlagdirma masalasi alinar; 4) n = N
olarsa, intervalli tamadadli progqramlasdirma masalasi alinar; 5) agor
dj =1, (j =1,_N) vo n<N olarsa, intervalli qismon Bul
programlasdirma maosalosi aliar; 6) intervallarin uclar1 {ist-listo



diisorso vo n = 0 olarsa, xotti proqramlagdirma mososlosi alinar; 7)
ogor n = 0 olarsa, intervalli xotti proqramlasdirma masolosi alinar.

Qeyd edok ki, (1)-(4) mosalosi NP-tam sinfo daxildir, ¢ilinki
onun biitlin xiisusi hallar1 (xatti proqramlasdirma masalesindon
basqa) NP-tam sinifdodir, basqa sdzlo ¢otin holl olunandir®. Bu
masalonin miixtalif siniflori tadqiq olunmus vo miixtalif hall tisullart
islonmisdir.

Lakin geyd edoak ki, biza malum oluguna goras intervalli qismon
tamododli proqramlagdirma maosalolori holo todqiq olunmayib. Bu
onunla bagli ola bilor ki, bu masololor NP-tam sinifdadir, yaxud
onlarin doqiq vo ya toqribi holl dsullarinin islonmosi ciddi
cotinliklorlo baghdir.

Yuxarida deyilonlors asason (1) -(4) mosalasinin todqiqi vo hall
tisullarinin iglonmasi zarurati meydana ¢ixir.

Ona goroado dissertasiya ii¢iin se¢ilmis mévzunun aktualligi heg
bir siibho dogurmur.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isinin todqiqat
obyekti vo mdvzunun predmeti omsallart intervallar olan miixtalif
sinif qgismon tamododli proqramlasdirma masalolorinin  toqribi
(suboptimist vo subpessimist) hollorinin tapilmasi {isullarinin
islonmosidir. Belo masaloalor optimal qorarlar gobul edilmosi lazim
golon iqtisadi obyektlordo garsiya ¢ixirlar.

Tadqgigatin maqgsad va vazifalori.

—Qismon Bul doyisonli intervalli ¢anta mosalosi vo intervalli
gismon Bul programlasdirma maosolosi iiclin  optimist, pessimist,
suboptimist vo subpessimist holl anlayislar1 vermok vo bu masalolor
liclin suboptimitst vo subpessimist hollorin tapilmasi {isullarini
islomok.

— Qismon tamadoli intervalli canta masoalosi va intervalli gismon
tamododli programlagdirma masolosi liglin  uygun optimist,
pessimist, suboptimist vo subpessimist holl anlayislar1 vermok,
suboptimist vo subpessimist hollorin tapilmasi tisullarini islomok.

3 T'spu, M. BeluucauTenbHBIE MAIMHBI U TpyAHOpemaemble 3aaaun / M. Topu, 1.
Jxoncon. — Mocksa: Mup, —1982. — c.416.
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— Intervalli gismon Bul dayisonli ¢anta mosalosi vo intervalli
gismon Bul programlasdirma masalasi {iglin  suboptimist va
subpessimist hollorin ~ xotalarinin giymotlondirilmoasi mogsadilo
optimal giymatin yuxar1 sarhaddini tapan alqoritmlorin islonmasi.

— Intervalli gqismon Bul programlasdirma mosalosinin mogsad
funksiyasina nazoron majorant funksiya qurmaq vo onun oasas
xassalorini isbat etmok.

— Intervalli qismon Bul programlagdirma mosalosinin optimist
vo pessimist qiymatlorinin yuxari sorhodlorini tapmaq {i¢iin qurulmus
majorant funksiyanin minimallagdirma alqoritmini iglomok.

— Toklif olunmus tisullarin program tominatlarin1 yaratmaq veo
miiqayisali eksperimentlor aparmagq.

Tadqiqat iisullari. Dissertasiya isinin yerino yetirilmasindo
miiasir optimallagdirma nozoriyyasi prinsiplorindon, riyazi vo diskret
programlagdirma iisullarindan va s. istifads olunmusdur.

Miidafiays cixarilan asas miiddoaalar.

1. Omsallar intervallar olan qisman Bul doyisonli ¢anta mosolasinin
vo qismon tamodadli ¢anta mosololorinin  suboptimist vo
subpessimist hallorinin tapilmasi iisullar.

2. Intervalli qismon Bul proqramlasdirmas1 vo gismon tamodadli
programlagdirma masalolorinin ~ suboptimist vo subpessimist
hollorinin tapilmasi tisullari.

3. Verionlori intervallar olan qismen Bul proqramlasdirmasi vo
gismon tamodadli programlagdirma mosalolorinin  suboptimist vo
subpessimist hallorinin tapilmasi ii¢lin “qeyri-xotti artan corimo”
adl1 tisulun islonmsi

4. 1Isdo toklif olunmus iisullarin totbigi ilo bdyiik lciilii mosalolor
tizorindo ¢coxsayli hesablama eksperimentlorinin aparilmasi.

5. Omsallari intervallar olan gismon Bul doyigenli ¢anta mosolasinin
mogsad funksiyasinin maksimal gqiymatinin yuxar1 sorhoddinin
tapilmasi.

6. Intervalll gismon Bul programlasdirma mosolosinin magsod
funksiyasina nozeron majorant funksiyanin qurulmasi veo onun
osas xassalari.

7. Optimist vo pessimist mosalolor iiglin qurulmus majorant
funksiyalarin minimallagdirma alqoritmlori.
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Tadqgigatin elmi yeniliyi.

- Omsallart intervallar olan qismon Bul doyisenli ¢anta
mosalasi vo qisman Bul programlasdirmasi mosaloalori {igiin optimist,
pessimist, suboptimist va subpessimist hall anlayiglar1 verilmis vo
homin maosaloalasin suboptimist vo subpessimist hallorinin tapilmasi
alqoritmlori iglonmisdir.

— 9msallar intervallar olan gismon tamadodli ¢anta masalosi vo
gismon tamadadli programlasdirma masalesi {i¢iin analoji  hall
anlayislart verilmis vo bunlarin osasinda homin maosalalorin
suboptimist vo subpessimist hallorinin tapilmasi {sullar toklif
olunmusdur

— Tapilmig hollorin optimal holldon olan xotalarim
gqiymatlondirmok {iciin  intervalli qismen Bul proqramlagdirma
mosalasinin - mogsad funksiyanin  maksimal qiymotinoe nozoron
majorant funksiya qurulmusdur. Bu funksiyanin miioyyan xassolori
isbat olunmus vo onun minimallagmasi {i¢lin koordinata goro siiratli
enma tipli alqoritm islonmisdir.

— Toklif olunmus tsullarin osasinda proqramlar kompleksi
yaradilmis va ¢coxsayli hesablama eksperimentlori aparilmigdir.

Isin nozori va praktik doyari. Dissertasiya isindo toklif
olunmus {sullar, alqoritmlor vo proqram komplekslori —miixtalif
iqtisadi vo texniki xarakterli totbiqi mosalolorin hollindo istifado
oluna bilor. Miixtalif istehsal sahalorindo, xiisusi halda, bir hissasi
sayla ifado olunan mohsullar {i¢iin dissertasiya isindo alinmis
modellardan va iisullardan istifade etmak olar.

Bundan olava, dissertasiya isindo ©lavo kimi verilmis program
kompleksi vasitasilo bu tip miixtalif masololor hall oluna bilor. Bu
zaman geyd edok ki, program kompleksinin totbiqi naticosindo noinki
uygun mosalalorin toqribi hollorini miioyyon etmok, eyni zamanda
onlarin optimal hollo yaxinligini qiymatlondirs bilorik.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isindo alman osas noticolor
asagidaki respublika, beynolxalq konfrans vo seminarlarda moruzo
edilmisdir:

“Funksional Analiz vo Onun Totbiqlori” adl1 konfrans1 (Baki,
2016);



“Riyaziyyatin Totbiqi Mosalolori vo Yeni Informasiya
Texnologiylar1”  adli III Respublika Elmi Konfrans1 ( Bakai,
Azorbaycan, 15-16 dekabr, 2016);

“Riyaziyyatin Nozari vo Totbiqi Problemlori” Beynolxalq Elmi
Konfransi (Sumgayit, Azorbaycan, 25-26 may, 2017);

“COIA-2018” the 6-th International Confrence on Control and
Optimization with Industrial Applications ( Baku, Azerbaijan, 11-13
July, 2018) (maruzays sertifikat verilmisdir);

“AxtyanbHble Hampasnenuss Hayunwsix HWccnenoanuii XXI
Beka: Teopus u Ilpaktuka” MexayHapoaHasi OTKpbITas KOH(pEpeH-
st (Voronej, Rusiya, 21-23 may, 2019);

“Riyaziyyatin Fundamental Problemlori vo Intellektual
Texnologiyalarin Tohsilde Toatbiqi” Respublika Elmi Konfransinin
(Sumgayit, Azorbaycan, 3-4 iyul, 2020);

“COIA-2020” the 7-th International Confrence on Control and
Optimization with Industrial Applications (Baku, Azerbaijan, 26-28
avqust, 2020);

AMEA-nin  Idaroetmo  Sistemlori  Institunun  “Diskret
optimallagdirma modellori vo {sullar1’” laboratoriyasinin elmi
seminarlari.

Cap olunmus elmi asasrlor. Dissertasiya isi lizro 16 elmi is,
oniardan 9-u moqalo, o ciimlodon 5-1 xarici Olkolordo, 7 is iso
Beynolxalqg vo Respublika konfranslarin materiallarinda vo
tezislorindos nasr olunmusdur.

Dissertasiyanin hacmi va strukturu. Dissertasiya isi girisdon,
3 fosildon, isin osas noticolorindon, 198 adda istifado olunmus
ododbiyyat siyahisindan vo Dlavaden ibaratdir. Isin iimumi hocmi 36
cadval daxil olmaqla, 164 sohifo (214190 isaro), toskil edir. Xiisusila,
1-ci fosil 55438, 2-ci fosil-42615, 3-cii fosil-34120 isarslordon
ibaratdir.

DISSERTASIYANIN MOZMUNU

Girisdo dissertasiyada baxilan mosolonin miiasir voziyyati
analiz olunmus vo se¢ilmis movzunun aktualligi gostorilmisdir.
Birinci fosil  intervalli gismen Bul proqramlasdiriimasi
mosaslosinin tadqiqine vo hall {isullarinin islonmosine hasr olunub.
8



Bu mogsodlo intervalli qismon Bul doyisonli ¢anta masolosi vo
gisman Bul programlasdirmasi mosalolori {iglin optimist, pessimist,
suboptimist vo subpessimist anlayiglar1 verilmisdir.

Birinci faslin 1.1 paraqrafinda  asagidaki mosoaloyo

baxilmisdir:

n N

Z[Cj:Ej]xj Z ¢Sl - max ®)

j=1 j=n+1
n

Z a],a] xj + Z [aj,ﬁj]xj < [b,b], (6)
j=1 j=n+1
0<x <1(j=1N), (7)
x; =1V0,(j = 1,n) (n < N). (8)

Burada forz olunur ki, 0 < ¢; <¢;, 0 <ga; < aj, (] =1, N)

0 < b < b verilmis tam adodlordir.

Suboptimist vo subpessimist hollorin qurulmasi {i¢iin
asagidaki anlayislar verilmisdir:

Torif 1. (5)-(8) mosalosinin hor hanst X = (x;7,x,7, ..., xx")

miimkiin hollino o zaman optimist hall deyacayik ki, Vb € [Q, b]

ucln
N
Z xoP <b,

j=1

Odonilsin vo eyni zamanda

maksimal olsun.



Torif 2. (5)-(8) mosalasinin har hanst X? = (xf, xg, s x}\’,)

mimkiin hsallina o zaman pessimist hall deyoacoyik ki, Vb € [Q, E]

uctin
N
_. p
Z ajX; < b,
j=1

Odonilsin vo eyni zamanda
N
P — P
j=1
maksimal olsun.

Tarif 3. (5)-(8) mosoalosinin hor hanst X%° = (x7°, x3°, ..., x3°
miimkiin hollino o zaman suboptimist holl deyacoyik ki, Vb € [Q, b]
ugln

Odonilsin vo eyni zamanda

boylik gqiymat alsin.
Torif 4. (5)-(8) mosalosinin har hanst X = (x,?, x,', ..., xx" )

miimkiin halline o zaman subpessimist hall deyacayik ki, Vb € [Q, E]

uctin
N
_. Sp
Z ajX; <b

J=1
Odenilsin vo eyni zamanda
N

— Sp
fr= zijj

j=1
boylik gqiymat alsin.
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Asagidaki (9), (10) kriteriyalarindan istifado edorok (5)-(8)
masalasinda suboptimist va subpessimist hallorin tapilmasi
algoritmlori iglonmisdir.

Jj. =arg mjax (Ej /gj) , 9
j.=arg m]ax (gj /E]-) . (10)

Qeyd edok ki, (9) vo (10) formullarma suboptimist vo
subpessimist hallorin  qurulmasi zamani x; machullarinin se¢ilmasi
kriteriyas1 kimi baxa bilorik. Bu zaman se¢ilmis j, ndmrasinin j, €
[1,..,n] voya j, € [n+1,n+ 2,..,N] olmasini nozors almaliyiq.

Asagidaki teoremlar isbat olunmugdur:

Teorem 1. Tutaq ki, A = [a4,a;] vo B = [b4, b,] intervallar
verilmigdir. ©gor 0 < a; < a,, 0 < by < b,, olarsa, onda
min(a, by, ayb,, a,by,a,b,) =ay - by, max(a, by, a, by, ayby,a,b,) =
a, - b, olar.

Teorem 2. Tutaq ki, A = [ay,a,] vo B = [b4, b,] intervallar
verilmigdir. 9gor 0 < a; < a,, 0 < b; < by, onda min(a, /b,, a,/by,
az/by, az/by) = ai/b,, max(ay/by, a;/by, az/by, ay/b1) = ay / by.
Beloliklo, A X B = [a4 - by, a, - b,] vo A+ B = [a,/b,,a,/b,] olar.

Bu teoremlorin  kitabda* verilmis teoremlordon {istiinliiyii
ondan ibaratdir ki , eyni noticoni yuxarida verdiyimiz optimist vo
pessimist  strategiyalardan istifado etmoklo, daha az sayda
omoliyyatlar naticosindos ala bilorik.

1.2 paraqrafinda asagidaki mosaloyo baxilir:

n N
Ylegby + ) legly - max (11
j=1 j=n+1

4 Anedensn, I'. Beenenue B mHTepBanbHble Bhuucnenust / . Anedensn, TO.
Xepuoeprep — [lep. ¢ anrn. Mocksa: Mup, — 1987. — 360 c.
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N
[EU,EU]X] + z [gl],au]x] < [Qi;zi]; (l = 1,m) (12)

r

j=1 j=n+1
0<x;<1,(j=1N), (13)
x =1V0,(j = 1,n),(m < N). (14)

Burada forz edirik ki, 0 <¢;<¢;, 0<a;; <a;;,0<b; <
b;, (i=1m, j=1,N) verilmis tam ododlordir. Bu masalonin
suboptimist vo subpessimist hollorinin tapilmasi iigiin  1.1.
paraqrafinda olan torifloro analoji olan vo daha iimumi xarakter
dastyan® uygun anlayislar verilmisdir.

(11), (14) mosalasinin suboptimst vo subpessimist hollorinin
qurulmasi ticlin asagidaki uygun (15), (16) kriteriyalar1 ¢ixarilmigdir

j. =arg m}ax (Ej / mlaxgij), (15)

j.=arg m]ax (gj /ml_axﬁl-j) . (16)

Bu zaman nozoro alinmalidir ki, tapilmis j,, ndémroasi ii¢iin j, €
[1,..,n]=1Ivoya j,€[n+1,n+2,..,N] =R 6donilir.

Bu voziyyetlori nozors alaraq toqribi hollorin qurulmasi {igiin
iki tisul islonmisdir.

Birinci iisulda ilk dofs x;,, (j. € R) doyisonino vahid giymaot
vermok miimkiin olmadigda, bu doyison ii¢lin miimkiin maksimal
kosr giymot qgobul edib, yerdo qalan doyisonlora sifir giymaotini
veriririk.

Ikinci iisulda iso segilmis Xj,, (j» € R) machuluna vahid qiymat
vermak miimkiin olmadiqda, bu vaxta qador tapilmis koordinatlarin
qiymatlori geyd edirik va yerds qalan j, j € I ndmraloari tigtin x; := 0
gobul edib, x;, (j € R) moachullart ligiin xatii programlasdirma
mosalosi qururuq. Alinmis mosoloni holl edorok, tapilmis yeni

> Mamenos, K.I1I., Mamenosa, A.I'. [ToHATHS CyOONITHMHCTUYECKOTO U CyOIeccH-
MHCTUYECKOTO PEUIEHUH U IOCTPOEHUS UX B UHTEPBaJIbHON 3aiaue byneBoro npo-
rpamMMmupoBaHus //—YkpanHa: «Pagnosnextponnka, MHpopmarruka, YnpaBieHue»,
—2016. Ne 3(38), —c. 99-108.
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koordinatlar1 ovvoalco geyd etdiyimiz koordinatlarla birlogdiririk.
Suboptimist vo subpessimist hollorin qurulma prosesi X%° =
(0,0, ...,0) vo X°P = (0,0, ...,0) hollorinden baslayr.

Birinci foslin 1.3 paraqrafinda qgeyd olunmus b;,
( b; € by, by], (i = T,m)) ododlori iiiin (11)-(14) masalasing
asagidaki ekvivalent formada baxilir:

n N
Z[g]-fj]x]- + Z ¢ Glx; = max, (17)
Jj=1 j=n+1

n N
Z[gijﬁij]xj + z lasj @l <1, (G =1m) (18)
=1

j=n+1
0<x<1 (j=1N), (19)
x; =1V0, (j =1,n), (n < N). (20)

Burada QU = gij/bia EU = El-j/bl-, bi = 1, (l = 1,m,] = 1,N)
Aydindirki, 0<a;; <1, 0<@; <1, (i=1mj=1N).

Suboptimist hollin qurulmasi {igiin asagidaki (21)
kriteriyasindan istifade olunur:

Jj.=arg maxaj. (21)
J
Burada Q; = Ej/g]-, (i=1LN),

m
a4 = Zﬂijﬁi’ (=1LN),
i=1

t=1/1-n), (i=1m), (22)
n=Yay,  (=Tm), wo={k =1
JEwW

Hall qurma prosesin baglangicinda w = @ qabul etmaliyik.
Analoji qaydada, subpessimist halli qurmagq olar.

Goriindiiyili kimi, burada miihiim yeri corimo adlandirdigimiz
(22) diisturu tutur.Hallin qurulmasi prosesinds bu corima geyri xotti

13



artifina goro bu iisulu biz “geyri-xotti artan corimd” {sulu
adlandirmisiq.

1.4 paraqrafinda boyiik olciilii miixtolif mosalolori {izorindo
aparilmis hesablama eksperimentlorinin naticolori verilmisdir.

ikinci fasildo intervalli gismon tamodadli programlasdirma
mosalasinin hall {isullar1 islonmisdir.
2.1 paraqraflnda asagldakl masaloys baxilir:

Z[c],c]]x] Z [cj,Ej] Xj = max, (23)

j= n+1
Z[a],a]]x] Z [a],a] [b b] (24)
j=n+1
O<x]Sd (j=1,N), (25)
xj, tam, (j =1,n),(n < N), (26)

Burada forz olunur ki, 0 <¢; < ¢;, 0 < ga; < aj,

dj >0, (j = 1,_N), 0<b< b verilmis tam ododlordir.

Bu mosolo {iglin optimist, pessimist, suboptimist vo
subpessimist holl anlayislar verilmisdir®.

Miioyyon iqtisadi interpretasiyaya osaslanaraq, (23)-(26)
mosolosinds suboptimist vo subpessimist hollorin qurulmasi ii¢lin
mochul ndémrasi segmok kriteriyasi kimi, uygun olaraq asagidakilar
secilmisdir:

j. = argmax(@/a),  J. = argmax(c;/).

Burada j, nomrasinin j, € [1,..,n] voya j,€E[n+1,n+
2, ..., N] ¢oxluglarina daxil oldugu nozere alinmalidir.

® Mammadli N.O. An algorithm for the construction of suboptimistic and
subpessimistic solutions of a mixed integer knapsack problem with interval
data // —Baku: Transactions of Azerbaijan National Academy of Sciences Series of
Physical-Technical and Mathematical Sciences, Informatics and Control Problems,
—2019. vol. 39, No.6, Issue 2, Ne.6, — p.74-80.
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Yuxarida gostorilon kriteriyalara osaslanaraq, (23)-(26)
masalesinin - suboptimist vo subpessimist hallorinin - qurulmasi
algoritmlori iglonmisdir.

[={1,..,n} vo R={n+1,n+2,..,N} isaromalorini gobul
edok. Bundan olave, S coxlugu olaraq sifir qiymotlor almayan
mochullarin némralarini isara edok. Aydindir ki, baglangicda S = @.

(27) kriteriyasina goro suboptimist hallin qurulmasi ii¢lin 2 hala
baxilir:

J« = arg max (c;/a;). (27)

JEIUR
1. Ogor j, € I, onda

(b — Z Qixi)/ﬂj*”' S:=SU{}
=
[ == I\{j.} qobul edirik. Burada [z] isarasi z odadinin tam hissasini
bildirir. Sonra (27) diisturu ilo ndvbati j, ndmrasi tapilir.

2. Ogor j, € R, onda

Xj, = min {d]'w (b - Zgixi)/gj*},

=
S =S U{.}, R = R\{j.} qobul edirik.
Burada asagidaki variantlart nazors alamaliyiq. ©gor

min {dj*, (b - Z gixi)/gj*} = d]'*,
i€S
onda yuxaridaki (27) kriteriyasina goro hesablama prosesi davam

edir.
min {dj*, (b - Z gixi)/gj*} =(b- z aix;)/a;,,

ogor
i€S =

olsa, onda biitiin j ¢ S x7° :== 0 qobul edilir vo suboptimist hallin

qurulma prosesi tamamlanir. Proses homginin / U R = @ olduqda
bitir.

Xj, = min {d]-*,
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2.2 paraqrafinda asagidaki mosoloya baxilir:

N

Z[c,-,Ej]x,-+ Z [¢j»5j] %) - max, (28)

j= n+1

al],al]]x] Z [al],al] < [b;, E] (i=1,m), (29)

j=1 j=n+1

~.
[N

M:

0<x<d;, (j=1N) (30)
x;, tamdir, (j = L_n), (n<N) (3D

Burada (28)-(31) masalosinin omsallar1 tamdir vo asagidaki
sartlari 6dayirlor: 0 <¢; < ¢;,0 < a;; < ayj,
0<b; <b,d >0(i=1mj=1N).

Bu mosolodo do anoloji gaydada optimist vo pessimist
strategiyalarindan istifado edorok, suboptimist vo subpessimist
adlandirdigimiz toqribi hallorin qurulmasi ii¢lin 2 tisul islonmisdir.

Suboptimist  vo subpessimist hollorin qurulmasi zamani

uygun  j, mochullarinin secilmasi iiclin asagidaki kriteriyalar
cixartlib’.

j.=arg <mjax (E]-/mlaxgl-j)> (32)

j.=arg <mjg;1x (gj / ml_axﬁij)> (33)

2.3 paraqrafinda da (28)-(31) mosalosino baxilir. Bu masolo
ticiin 1-4 toriflorindon daha genis olan analoji teriflor verilmisdir. Bu
mogsadlo (28)-(31) masoalosindo suboptimist vo subpessimist holli

qurmaq ti¢ilin istonilon b; € [Q,Ei], (i =1, m) odadlorini geyd edirik

7 Mamegos K.II., Mameaan H.O. MeTo ocTpoeHHs NPHOIMKEHHOTO pelle-
HUSI HHTEPBAIBHON 3a]a9M YaCTHIHO-IIETIOYUCIICHOTO ITPOrPaMMHUPOBAHUS //—
Mocksa: EBpasuiickuii Coro3 Yuenbix (ECY), —2019. Ned(61), — c. 29-36.
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vd (29) borabarsizliyinin har torafini uygun b; € [Q,Ei], (i=1,m)
adadlarins boliiriik. Naticads asagidaki ekvivalent masaloni alariq:

n N
Z[gjfj]x]- + Z [gj,Ej] Xj = max, (34)
j=1 j=n+1

n N

Z[gij,aij] .X,']' + Z [gij,ai]-] Xj < 1, (l = 1,—m), (35)
=1 oL

0< Xj < dj, (_] = 1;N); (36)
x;, tamdur, (j = L_n), (n < N). (37)

Burada a;; = a;;/b;, a;j =a;;/b;, 0<a;<1,0<q;;<1,
(i=1m),(j=1N).

Daha sonra miixtolif j, némrasi {igiin ardicil olaraq miisbot x;°
gqiymati toyin olunur. j, ndmrosinin tapilmasi asagidaki torifo
osaslanib:

Torif 5. Novboti x;°, (= 1,_N), doyisonino miisbat qiymat
vermak {igiin  ¢; = 1/(1 — 1), (i = 1,m) adadino (35) sisteminin
yerds qalan sag toroflorindon istifadoys gora corime deyacayik, bels
ki,

= Zgij x]-so, (i=1,m), w = {j, |ij° > 0}.
JEW
Suboptimist hollin qurulmasi {igiin asagidaki j, ndmrasinin
sec¢ilmosi kriteriyasi istifado olunur:

J» = arg max{c;/q;}
N

q; ZZEUQ; (=1N),

j=1

Uciincii fasil suboptimist vo subpessimist hollorin uygun
olaraq optimist vo pessimist hollordon olan xotalarinin
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giymotlondirilmosino  hosr  olunub. Bu mogsadlo mogsod
funksiyasinin maksimal qiymetinin yuxari sarhaddi tapilir.

3.1 paraqrafinda (9)-(12) kimi gismon Bul doyisonli ¢anta
mosolosing baxilir:

Bu mosalos iiglin agsagidaki funksiyalar qurulmusdur.

LOP(A)—ZCI Zc]+ b—Za] Za] "4,

]ew ]sz ]ew ]E(uz
]Ew ]sz ]Ew jEWY

Buradab b € [b b] odadi geyd olunub,
°p—{1 <j<n|gj—a;-1>0},
={n+1<j<N[g—a;-1>0},
={1 <j<nle;-g-1>0},

wy={n+1<j<N|g—a-1>0}

gobul olunub vo asagidaki teoremlor isbat olunub:

Teorem 1. Mogsad funksiyasinin £.°F —optimist vo fF —
pessimist giymatlori {i¢iin, uygun olaraq asagidaki borabarsizliklor
dogrudur:

P < min L°P(Q), P < min LP(Q),.

Teorem 2. L°P(A) va LP(A) funks1yalar1 kasilmaz, hissa-
hisso xotti, differensiallanmayan vo gabariq funksiyalardir.

Teorem 3. L°P(A) vo LP(A) funksiyalarinin minimal
giymatlori, uygun olaraq (9)-(12) kosilmoz optimist vo pessimist
masalalorinin  magsad funksiyalarinin maksimal qiymatlori ilo iist
tisto diistir.

Bu funksiyalarin minimallagdirma alqoritmlori islonmisdir.

3.2 paraqrafinda intervalli (15)-(18) gismon Bul proqram-
lagdirma mosolosi iiglin moqgsod funksiyasina nozoron asagidaki
18



majorant funksiyalar qurulmusdur:

L°P(Ay, A5, o, Ayy) = z ¢+ Z ¢+

jew? jewyP
ST w3 wh
]Ew ]sz
LP(Aq, Ay ey Apy) = Z ¢+ Z ¢+
]ew ]sz
m
S(o- Y- ya)
i=1 jew? jew?
Burada
S )
op _ ; -
wq 1S] SnlC]—ZQUAl >0}, |
i=1

m

w,? ={n+1<j <N|g— Zaul >O

m
wf:{l San|gj—ZaUA >0

i=1

w;’={n+1s]‘SN|gj Y >o|

J

Gostorilmisdir ki, L°P (14,5, ..., A) vo LP (A4, 45, ..., Ay)

funksiyalar1 Laqranj tipli funksiyalardir vo asagidaki teoremlor isbat
olunub:
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Teorem 4. (15)-(18) mosalosinin magsad funksiyasmin £ -
optimist vo fF — pessimist qiymatlori iigiin asagidaki baraborsizliklor
dogrudur:

P < min L (Ay, Az, -, Am), fP < min LP (Ay, A3, -, Am)-

Teorem 4 gostorir ki, L°P(A4,1,, ..., ) Vo ya
LP(A4,4;, ..., 1) funksiyalarini minimallagdirdiqda, uygun olaraq
% voya fP ododlorinin yuxar serhodlorini tapmagq olar. Bunun
liclin minimallagdirmanin riyazi osaslarini yaradan
L°P (A4, Ay, oy A) Vo LP(A4, Ay, ..., A,y) funksiyalarimin asagidaki
xassalari teorem 5-das isbat olunub.

Teorem 5. L°P(A4,A,,...,4,,) Vo LP(A4, A, s A)
funksiyalar1 hisso-hisso xotti, kosilmoz, differensiallanmayan vo
gabariq funsksiyalardir.

Notica. Teorem 5 birbasa gostorir ki, L°P(A4,45,...,4,,) Vo
LP(A4,45, ..., A,)  funksiyalarmin  yegano minimumlari  var.
Beloliklo, bu funksiyalarin minimallagdirma alqoritmlorinin
islonmasinin monasi var.

3.3 paraqrafinda bu funksiyalarin minimallagsmasi {i¢iin
koordinata goro siiratli enma tipli alqoritmlor iglonmisdir.

Nohayot, 3.4 paraqrafinda omsallar tosadiifi olan miixtolif
boylik Ol¢iilii mosalolor iizorindo aparilmis ¢oxsayli hesablama
eksperimentlorinin naticolori verilmigdir.

Olavodo intervalli qismon tamododli c¢anta mosalasinin
suboptimist vo subpessimist hollorinin tapilmasi vo bu hollorin
uygun olaraq optimist vo pessimist hollorindon olan xotalarinin
qiymatlondirilmasi proqrami verilmisdir.

Sonda elmi rohborim f. -r.e.d., professor K.S.Mommodova iso
yetirdiyi daimi digqgetine gors 6z darin minnatdarligimi bildiriram.
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ISIN OSAS NOTICOLORI

Dissertasiya isinda asagidaki asas naticalor alinib.

1.

Omsallar1 intervallar olan bir mohdudiyyatli vo ¢ox
mohdudiyyotli gismon Bul proqramlagsdirma masolosi {igiin
optimist, pessimist, suboptimist vo subpessimist hall
anlayislart  verilmisdir. Bu mosololorin  suboptimist vo
subpessimist hollorinin tapilmasi tisullar1 islonmisdir.
Intervalli gismon Bul programlasdirma masalosinin miioyyan
iqtisad1  interpretasiyasina osaslanarq, “qeyri-xotti artan
corimd” anlayisi verilib. Bu anlayisin osasinda maoslonin
suboptimist vo subpessimist hallorinin tapilmasi {i¢iin “qeyri
xotti artan corima” adlanan {iisul toklif olunmusdur.

Intervili bir vo daha ¢ox mohduyyatli gismon tamodadli
programlagdirma mosalasi ii¢lin daha {imumi olan miimkiin,
optimist, pessimist, suboptimist vo subpessimist hall
anlayislart  verilmigdir. Bundan sonra bu masololorin
suboptimist vo subpessimist hollorinin  tapilmasi tisullar
islonmigdir.

Omsallar1 intervallar olan qismon tamoadadli programlasdirma
masalesi Uigiin  toklif olunmus “qeyri-xatti artan corimo”
anlayisindan istifado edorok, suboptimist vo subpessimist
hallarin tapilmasi tisullari islonmisdir.

Suboptimist vo subpessimist hollorin optimist vo pessimist
hallere yaximligimi qiymatlondirmak magsadi il intervalll bir
vo daha ¢ox mohdudiyyostli qismon Bul proqramlasdirmasi
masalesinin  funksionalinin optimist vo  pessimist
giymatloriinin yuxar1 sorhadlorinin tapilmasi alqoritmloari
islonmigdir.

Dissertasiya igindo toklif olunmus biitiin tisullarin alqoritmlori
yazilmig vo bu alqoritmlorin proqramlar1 yaradilmisdir. Bu
programlardan istifado edorok, mixtolif  boyiik Ol¢iilii
tosadiifi  mosololor  {izorindo  ¢oxsayli  hesablama
eksperimentlori aparilmisdir.
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Dissertasiya isino olavo olaraq, intervalli gismon tamodadli
canta mosalosinin suboptimist vo subpessimist hollorinin  vo
onlarin xatalarinin tapilmasi proqrami daxil edilib.

Isin asas naticalori asagidaka islords nasr olunub:

Mamenos  K.I., Mameqsm  H.O.  Iloctpoenue
CyOONTHUMHUCTHYECKOTO M CYOIIECCUMHUCTHYECKOTO PEIICHHI
UHTEPBAIbHONW 4YacTUYHO-byseBoit 3amaun o panue // Omir
Samil oglu Hobibzadonin anadan olmasinin 100-ci
ildonlimiino hosr olunmus “Funksional Analiz vo Onun
Totbiglori” adli konfransinin Materiallari,— Baki: —, — 2016, —
s.160-161.

Mamenos K.II., Mamenan H.O. IToctpoenue
CyOONITUMHUCTUYECKOTO B CYOIIECCUMUCTUYECKOTO PEIICHUI B
MHTEPBAJIBHON 3aJaye€ 4YacTUYHO-ByneBoro mporpamMmmupo-
Banus // “Riyaziyyatin Totbiqi Mosalolori vo Yeni Infor-
masiya Texnologiylar1” adli III Respublika Elmi Konfrans
Matereriallari, — Baki: — 15-16 dekabr, — 2016, —s.113-114.
Mawmenos K.II., Mamensm H.O. Metoasl mnocTpoeHus
CyOONITUMHCTUYECKOTO U CYOIeCCHMMHCTHYECKOTO PEIICHHM
4acTUYHO-byneBoil 3amaum O paHLE ¢ WHTEPBAIbHBIMU
nmanaeiMu //— Baki:  AMEA-nin xaborlari:fizika-texnika va
riyaziyyat elmlori seriyasi, — 2016. vol. XXXVI, Ne6, —s.6-13.
Mamenos K.III., Mamenan H.O. Pemenue yacTuyHO-
IEJIOYMCIIEHHON 3aJ1au O PaHIIE C MHTEPBAIBHBIMH JTaHHBIMH
/I Riyaziyyatin Nozori va Totbiqi Problemlori Beynolxalq
Elmi Konfransin Materiallari, — Baki: — 25-26 may, — 2017, —
$.229-230.

Mammadov K.Sh., Mammadli N.O. Two methods for
construction of suboptimistic and subpessimistic solutions of
the interval problem of mixed-Boolean programming

// =Ukraine: Journal “Radio Electronics, Computer Science,
Control”, —2018. Ne3(46), — p.57-67.(Scopus)

22



10.

11.

12.

Mamenon K.III., Mamenaun H.O. Meroasl nmpuOnmkEHHOTO
pelieHus 3ajad 4acTUYHO-ByneBoro mporpaMMHupOBaHUSI C
WHTEPBAJIbHBIMU  JTaHHBIMU //— Baku: AMEA-nin
xaborlari:fizika-texnika vo riyaziyyat elmlori seriyasi, — 2018.
vOL.XXXVIII, Ne3, —s. 27-35.

Mammadov K. Sh., Mammadli N.O. Method of finding
suboptimistic and subpessimistic solutions of the mixed-
Boolean programming problem with interval data / Materials
of “The 6-th Int. Conf. on Control and Optimization with
Industrial Applications”, —Baku: — 11-13 July,— 2018. vol.II,
—p.217-219.

Mammadov K. Sh.,, Mammadli N.O. Methods for finding
suboptimistic and subpessimistic solutions to interval part of
the integer programming problem // —Baku: Transactions of
Azerbaijan National Academy of Sciences Series of Physical-
Technical and Mathematical Sciences, Informatics and
Control Problems, —2019. vol.39, Ne.3, —p.56-63.

Mammadli N.O. An algorithm for the construction of
suboptimistic and subpessimistic solutions of a mixed in-
teger knapsack problem with interval data // —Baku:
Transactions of Azerbaijan National Academy of Sciences
Series of Physical-Technical and Mathematical Sciences,
Informatics and Control Problems, — 2019. vol. 39, No.6, Is-
sue 2, Ne.6, — p.74-80.

Mammadov K.Sh., Mammadli N.O. Approximate solutions
of the interval problem of mixed-integer programming // —
Baki: AMEA “Moruzalor”,— 2019. Nel, — p.25-28.

Mamenos K.II., Mamenan H.O. IToctpoenue
CyOONITUMHCTUYECKOTO U CYOIeCCUMMHCTHYECKOTO PEIIeHHM
YaCTUYHO-IIETIOUYNCIICHHON WHTEPBAILHOM 3a/1auu O paHiie // —
Boponex: AkTyanbHble HalpaBlIEHUS HAyYHBIX HCCIEIOBA-
Hui  XXI Beka: “Teopuss m mpaktuka”, — 2019. vol.7,
Nel(44), —c. 247-251.

Mamenos K.II., Mamenim H.O. Merong mnoctpoeHus
npUOIMKEHHOTO pEIIeHUs] UHTEPBAIILHON 3a/1aui YaCTUYHO-

23



13.

14.

15.

16.

[IEJIOYMCIICHOTO TMporpaMMmupoBanust //— Mocksa: EBspa-
sutickuii Coro3 Yuennix (ECY), —2019. Ne4(61), — c. 29-36.
Mammadli N.O. The Determination of an Upper Bound of
the Maximum Value of the Objective Function in an Interval
Mixed Boolean Knapsack Problem //— MockBa: EBpa3zutickuit
Coro3 Yuensix (ECY),—2019. Ne 9 (66), — p.49-54.

Mamenon K.II., Mameniu H.O. [Tpubmmxénnsie pemeHus
WHTEPBAILHON 3a7]a4i YaCTUYHO-IIEIIOUHCICHHOTO MPOTpam-
mupoBanusi // Riyaziyyatin Fundamental Problemlori vo
Intellektual Texnologiyalarin Tohsildo Totbiqi Respublika
Elmi Konfransinin Materiallari, —Sumgqayit: 3-4 iyul, —2020,
—c.71-75.

Mammadov K .Sh., Mammadli N.O. A method for finding
the upper bound of optimistic and pessimistic values of the
functional in the interval Boolean programming problem //
Materials of “The 7-th Int. Conf. on Control and Optimization
with Industrial Applications”, —Baku: 26-28 august, — 2020.
vol. I, p.251-253.

Mamenos K.II., Mameniun H.O. Iloctpoenue ¢yHKIUu
Thna Jlarpanka B MHTEPBAIIBHOM 3aJ1au€ 4acTUYHO-byneBoro
nporpammupoBanus // Mocksa: EBpazuiickuii Coro3 Y4eHbIX
(ECY),~2020. Tom 6, Ne9(78),— c. 46-52.

24



Miistorak miisalliflorls yerina yetirilon islords miisllifin soxsi
rolu:

[1-3]- islorindo  modellorin  qurulmast  vo  hesablama
eksperimentlarinin aparilmasi;

[4]-1sindo alqoritmlorin islonmosi vo hesablama eksperimentlorinin
aparilmast;

[5]-1sindo verilmis iki isuldan birinin islonmasi, biitiin alqoritmlorin
qurulmasi vo hesablama eksperimentlorin aparilmast;

[6-8]— islorindo modelin qurulmasi, bazi anlayislarin daha timumi
mosalalora genislondirilmasi vo hall iisullarinin iglonmasi;

[10-12]—toklif olunmus tisullarin alqoritmlorinin hazirlanmasi;

[14,15,16] — islorindo Laqranj tipli majorant funksiyanin
minimallagdirma alqoritminin iglonmaosi.
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