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VERILONLORI INTERVALLAR OLAN TAMODODLI CANTA
MOSOLOSINDO SUBOPTIMIST VO SUBPESSIMIST HOLLORIN QURULMASI

Ilkin verilonlari tamadadli intervallar olan tamadadli canta masalasi iigiin optimist, pessimist, suboptimist va
subpessimist hall anlayislar: verilmisdir. Suboptimist va subpessimist hallorin tapilmasi iiciin alqoritmlor islonmisdir.
Tapilmis  hollorin optimist va pessimist haollordon uygun olaraq xatalari qiymoatlondirilmisdir. Toklif olunmusg
algoritmlorin programiart qurulmus va miixtalif boyiik olgiilii masalalor itizarindo genis hesablama eksperimentlari
aparilmigdir. Bu eksperimentlor, isda toklif olunmus alqoritmiarin yiiksok keyfiyyatli olduglarini bir daha tasdiq edir.

Agar sozlar: Verilonlori intervallar olan tamadadli ¢anta masalasi, optimist, pessimist, suboptimist vo
subpessimist hallor,suboptimist vo subpessimist giymotlor,miitloq va nisbi xata

1. Giris. Asagidaki moalum tamodadli ganta masalasine baxaq:

n
Z Cjxj; > max, (1.1)
=1
z (1.2)
j=1
0< Xdej, (j=1,n), (13)
xjvo d; (j=1,n) tam ododlordir. (1.4)

Burada cj, a;, d;, (j = 1,n) Vo b verilmis miisbot tam odadlordir.Umumiliyi pozmadan gabul
edo bilorik ki, = > <2 c > 25> 2 gortlori Gdonilir.
n

a; az Ak

(1.1)-(1.4) masoalasi odobiyyatdan molumdur vo tam ododli ¢anta masalosi adlanir [1, S.216-
230; 2, 5.112-118]. Bu masalays bir igtisadi interpretasiya verak.

Tutaq ki, bir sirkat (miiassisa va s.) sayla ifads olunan n név mohsul istehsal etmalidir. Hor bir
j—ci (j=1,n) ndév mohsulun bir vahidinin istehsalina a (j= 1,n ) godor resurs (vosait,
xammal va s.) sorf olunur. Bu zaman hamin j-ci mohsulun bir vahidinin satisindan alds olunan galir
(manfoot, gazanc, effekt vo s.) ¢; (j = 1,n ) miqdardadir. Forz edok ki, miiossisonin @imumi
resursu b miqdardadir. Bu verilonlor daxilinde mosslo belo qoyulur. Hanst név mohsuldan hansi
miqgdarda istehsal etmoli ki, bunlarin istehsalina sarf olunan resurslarin (vasaitin) {imumi miqdari
ayrilmig b migdarda vesaitdon ¢ox olmasin vo bu zaman olds olunan galir (manfaat, gazanc vs s.)
maksimal olsun. Bu mosalonin riyazi modelini yazmagq iigiin x; (j = 1,n ) ils istehsal olunasi j-Ci
mohsulun sayla ifado olunan miqdarini isaro edok. Onda bu masalonin riyazi modeli (1.1)-(1.4)
soklinds olar.

Bu masalonin optimal hallorinin tapilmasi tglin “budaqlanmalar vo Sarhadlor”, dinamik
programlagdirma vo miixtolif kombinator tipli tisullar olsa da, bunlar vasitasilo machullarmin sayi
nisbaton az olan moasalalar hall oluna bilir. Ciinki bu masalo NP-tam sinfindandir.
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Qeyd edok ki, praktikada qarstya gixan masalalords ¢; (j = 1,n ) giymatlori, aj (j= 1,n)
xarclori vo b resursu konkret sabit adadlorlo ifado olunmaya da bilarlor. Bu komiyyatlor ya geyd
olunmus intervallar i¢arisinds olmalidir vo ya geyri-salis adadlor kimi do verilmolidir. ©msallarin
geyri-salis adadlor olmasi halina [3] isindo baxilmisdir. Bu zaman ciddi hesablama g¢atinliklori
meydana ¢ixir. Ciinki har bir adod 6z monsubiyyat funksiyasi ila verilmalidir. Bu iss 6z névbasinda
NP-tam masalalar {igiin yeni-gatinliklor yaradir. ©msallari miioyyan sinifdon olan masalalar iss [4-
6] islorinds baxilmisdir. Bu zaman masalonin mahiyystina géro miixtolif strategiyalar segilmis vo
bu strategiyalar osasinda hollor qurulmusdur. Bu strategiyalar haqqinda molumat [7] isindo
verilmisdir.

2. Masalanin qoyulusu. Forz edok ki, (1.1)-(1.4) mesalesinds ¢j,a; j=1,n) vo b—
omsallart miioyyan qeyd olunmus intervallarda yerloson ododlordir. Basqa sézlo a; € [g ,-,a,-] , ¢ €

[gj,Ej] G=1n), be [Q, E] olmagla tam odadlordir. Qeyd edok ki, xiisusi halda bu intervallarin
uclar tist-listo diisarsa onda (1.1)-(1.4) mosoalosi alinar. Belaliklo, (1.1)-(1.4) masalasi avazins daha
timumi vo real praktiki mahiyyosto malik asagidaki masaloni alariq:

n

E[Qj,Ej]xj - max (2.1)

=1

n
la; aj]x; < [b, b] (2.2)

=1
0<x<d, (=Tn), (2.3)
xjvo d; (j=1,n) tam ododlordir. (2.4)

Biz bu isdo omsallar intervallar olan (2.1)-(2.4) tamodadli ¢anta masSalasi tiglin [8] isino
analoji olaraq optimist,pessimist, suboptimist va subpessimist holl anlayislar1 vermisik vo homin
hallorinin qurulmasi {igiin alqoritmlar islomisik.Bu algoritnlor ndvbati bondds verilon iqgtisadi bir
interpretasiyaya oasaslanir.

3. Usulun nazari asaslandirilmasi. Ovvolca (2.1)-(2.4) masalosi iigiin [8] isino uygun olaraq
agagidaki anlayislart verok.

Torif 1: Va; € [a;,a] , V b; € [b,b] ,(j = 1,n) tam adadlari iigiin (2.3) vo (2.4) sartlorini
Vo

n
Zajxjs b, (i=1m)
j=1

borabarsizliyini 6doyan hor bir n olcilii X = (xq, x5, ..., x,,) vektoruna (2.1)-(2.4) masalasinin
miimkiin holli deyacayik.

Bu torifdon sonra aydin olur ki, malum tam adadli ¢anta masalasindan fargli olaraq (2.1)-(2.4)
mosalasinda optimal hall, suboptimal( tagribi) hall, optimal giymat vo suboptimal giymat anlayislar
yeni mona dasimahidir. Ciinki (2.2) barabarsizliyino asason miioyyan intervallar cominin verilmis
intervaldan boyilik olmamasi sorti daxilindo basqa intervallar cominin maksimal olmasi kimi yeni
anlayiglar verilmoalidir. Ciinki intervallara adi ¢oxluqglar kimi baxilsa, onda (2.1)-(2.4) modelina
uygun iqtisadi masalalor mahiyyatini itira bilor. Ona gora do biz asagidaki anlayislar1 verak.
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Torif 2. (2.1)-(2.4) masalasinds (2.1) meqsgd funksiyast ii¢lin

fo= Z cjxy
j=1
adadine maksimal giymat veron X° = (x?, x9, ..., x5) miimkiin hallina masalanin optimist halli, f°-
odadina iso optimist giymat deyacayik.
Torif 3. (2.1)-(2.4) masalasinds (2.1) magsad funksiyasi ti¢iin
n

fP= ZQJ-xf

j=1
odoadine maksimal giymot veron X? = (xP,x?, ..., xE) miimkiin holline masalonin pessimist halli,
fP- adadina isa pessimist qiymaot deyacayik.

Qeyd etmok lazimdir Ki,(1.1)-(1.4) masaslosi NP-tam sinifdon oldugundan onun timumilogmis
formasi1 olan (2.1)-(2.4) mosalasi do NP-tam sinifdondir. Yoni, bu masalonin do optimist vo
pessimist hallarinin tapilmas iigiin polinamial zaman miirokkablikli algqoritmlor miimkiin deyil. Ona
gora do hamin masalanin optimist va pessimist giymatlarindan ciddi forglonmoayan suboptimist va
subpessimist hallor anlayisini verib, bunlarin tapilmasi ii¢iin asan yerina Yyetirilo bilon algoritmlor
islomaliyik. Bu mogsadlo suboptimist vo subpessimist hall anlayislarint da verak.

Tarif 4. (2.1)-(2.4) mosalesinds (2.1) mogsad funksiyasina osason }7_;c;x; funksiyasina
boylk qumgt vergn X5° = (x7°,x3°, ..., x;°) miimkiin hallino masalonin suboptimist halli,
f5¢ = Xj=1¢jx;°- adadins iso suboptimist giymoti deyacayik.

Tarif 5. (2.1)-(2.4) mosalosindo (2.1) mogsad funksiyasina osason Y7, ¢;x; funksiyasina
boyiik qumat veran XSP = (x;, %57, ..., x;¥) miimkiin holline masalonin subpessimist halli,
P =%icix j P adadino isa subpessimist giymoti deyacayik.

Suboptimist vo subpessimist hallorin qurulmasi ti¢iin miioyyon kriteriyalar ¢ixarmaq lazimdir.
Bu mogsadla (2.1)-(2.4) masalasine miiayyan bir iqgtisadi interpretasiya vermoklo suboptimist va
subpessimist hallorin qurulmas kriteriyalarini ¢gixaraq.

Tutaq ki, miioyyon j (j = 1,n) némrali mohsuldan istehsal olunmalidir. Onda [gj,ﬁj]
(j = 1,n) intervalindaki miioyyan odod qodor resurs (vesait, xammal vo s.) sorf olunmalidir. Bu
zaman homin mohsulun bir vahidinin satisindan aldo olunan golir (qazanc, manfoat vo s.) [gj,Ej]
intervalindaki miiayyan odod godor olmalidir. Onda aydindir ki, sorf olunmus resursun (vasaitin,
xammalin va s.) har vahidina diison galir (qazanc, manfaat va s.)

Ci, Ci _
[—J _]] (I — 1' n )
[Ej' aj]
godar toskil edor.Tabii olaraqg, els j, nomrali mohsul istehsal olunmalidir ki,
[Ej*’ E]*]

nisbati maksimal olsun. Naticodo istehsal olunasi vacib mohsulun j, nomrasini tapmaq {giin
asagidaki kriteriyani alariq:
ci, C Ci
J« —argmaxu =2 (3.1)
jed [ay,a] g,
Bu kriteriyaya goro vahid minimal Xarclora diigon maksimal goalirlorin maksimal giymatina
uygun mochullara giymot vermok lazimdir. Burada A := {1,2, ..., n} gobul etmisik. Qeyd edok ki,
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(3.1) kriteriyasi ilo qurulmus hall suboptimist hall olmalidir. Ciinki miimkiin az xarc g¢okmoklo
golirlorin maksimali gotiiriiliir.(3.1) kriteriyasina analoji olaraq subpessimist hallin qurulmasi tigiin
asagidaki kriteriyadan istifado edo bilorik:

. S (3.2)

Jj.=arg rjn&xaj . .

Bu kriteriyada hor bir vahid maksimal xarca diison minimal galirlorin maksimal giymati basa

digiiliir. Gortindiiyli kimi (3.2) kriteriyast ilo qurulmus hall subpessimist hall olar. Ciinki j, némrali
mohsulu istehsal etmak {igiin maksimal xarcin har vahidina diison minimal galirlorin igarisindan an
boyiiyli secilib. Ovvalca suboptimist hallin qurulma prosesini yazag.

Bu zaman aydindir ki, b := b qeyd etmaliyik.Holl qurma prosesinin baslangicinda X° =
(0,0, ...,0) qab_ul etmaliyik. Tutaq ki, (3.1) kriteriyasi ilo miioyyan j, ndmrasi tapilmigdir. Onda x;,
mochulunun giymati asagidaki kimi toyin olunmalidir.

_{ d;, pgerd;, < [b/a; ]
"~ [b/aj).0g0r d; > [b/a;]

Burada [z] isarasi z ododinin tam hissasini gostarir.

Bundan sonra, b := b — a; x;, , A= A\{j.} qobul edib (3.1) kriteriyas: ilo ndvbati j, ndmrasi
tapilir. Bu ciir suboptimist hall qurma prosesi A = @ olana gador davam etdirilir.

Qeyd edok ki, suboptimist hall qurma prosesini asanlasdirmaq tg¢iin, yani hor dofo (3.1)
kriteriyasina miiraciot etmomok ii¢lin imumiliyi pozmadan forz edok ki, asagidaki miinasibat
odanilir.

a @ A an

Onda X% = (x7°,x5°, ..., x;°) suboptimist holli asagidak: analitik diisturla tapila bilor: har

birj = 1,2, ...n ig¢iin

( i1
dj ager d; < b—Zgixfo /g] ,
X0 = 3 j-1 - j-1
b—Zgixiso /gj ,9gar d; > b—Zgixf" /gj :
\ i=1 i=1

Burada [z] isarasi z adadinin tam hissasini gostarir.
Beloliklo, biz (2.1)-(2.4) mosoalasinin X3¢ = (x7°,x5°, ..., x;° suboptimist hollini qurmus
olurug. Bu halls goéra (2.1) funksiyasinin suboptimist qiymati iSo
n

f20 = Z ¢x;°

j=1
olar. Tapdigimiz f*° — suboptimist giymatin f° — optimist giymatdon Xotasini tapmaq iigiin (2.1)-
(2.4) masalasinda machullarin (2.4) tamliq sartini nazors almadan (2.1)-(2.3) kasilmaz masoalasinin
X = (xq,%3, ..., X,) Optimal hallini asagidaki malum gayda ilo qura bilarik. Har bir j = 1,2,...n
ugln
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( j-1
dj agerd < b—Zgifi /QJ,
i=1
X =1 j-1 j-1
b—Zgifi /gj,agardj > b—Zgifi /aj, (k =1)),
i=1 i=1

0, j=k+1,k+2..,n .
Qeyd edak ki, (2.1)-(2.3) kesilmoz masalonin X = (X1, X, ..., X,) — optimal hallindo kasr

giymat alan x; — machulunun k — némrasi asagidaki miinasibotdon tapilir
k-1 k

j=1 j=1
Noticods (2.1)-(2.3) kosilmoz masalasinds  (2.1) funksiyasinin  maksimal qiymati
n

f= z CjX;
j=1
olar.
Aydindir ki, f5° < f° < f. Burada f° —(2.1)-(2.4) masslosinin optimist giymatidir. Bu
zaman suboptimist giymotin optimist giymotdon nisbi Xatasi
F _ fso so
6 < f _f =1- fT

f f

Qeyd edok ki, subpessimist hollin qurulmast vo alinan nisbi xotanin qiymatlondirilmasi do
yuxarida yazdigimiz hall prosesins analoji gqaydada yerina yetirilir. Bu zaman yuxaridaki prosesdo
yalmz c;(j = I,n) ovozino¢; (j =1,n), a; —ovazinoa; vo b = b gobul etmoliyik.

4. Hesablama eksperimentlarinin naticalari.

Toklif etdiyimiz tisulun keyfiyyatini aydinlasdirmaq magsadilo onun programi qurulumus vo
miixtolif boyiik 6l¢iili mosalolor {izorinds genis hesablama eksperimentlori aparilmigdir. Homin
moasalalorin amsallari tasadiifi tam ododlor kimi asagidaki intervallardan se¢ilmisdir.
0<a;<99, 0<7 <99 0<¢ <99, 0<; <99 j=1n voya
0<a; <999, 0<@ <999, 0<¢; <999, 0<C; <999, j=1n

Bu zaman ogor a; <a; voya ¢;<c; olarsa a;j:==a;+10 vo ¢;:=c;+ 10 gobul

olar.

edirik. b vo b ododlori iso asagidaki kimi hesablamirlar:

n n
1 — 1 _
b= lg Zﬂjdj‘ RS lg Z ajdj] :
j=1 j=1

Biitiin eksperimentlorde  d; = 10 (j = 1,n) qobul etmisik. Noticolor vo isarolomolor
asagidaki cadvallords verilmisdir. Belo ki, n — dayisonlorin sayidir.
N — har bir geyd olunmus n dayisonli mosalonin ndmrasidir vo har bir n doyisonli mosalodan

iic miixtolif mosolo holl olunmusdur. b vo b — ododlori (2.2) borabersizliyinin sag torofindoki
intervalin uclaridir.
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b° va bP — suboptimist vo subpessimist hoallora géra (2.2) barabarsizliyinin sag torafinin uygun
giymatidir, yani

b° =

Ab® =b —b°, AbP =b — bP.
fko fso fkp £5P §0 v 5P komiyyatlori mogalonin matnindo isars olunmusdur.

n n
4SO P — T.45P
Zg]x] , b Za]xj .
j=1

j=1

Cadval 1
Omsallari ikiragamli adadlar olan masalalar
n 100 300
N 1 2 3 1 2 3
b 18439.00 16899.00 15846.00 48336.00 50909.00 51333.00
b 25699.00 24096.00 22943.00 71179.00 72149.00 73733.00
b° 25696.00 24096.00 22921.00 71164.00 72142.00 73708.00
Ab° 3.00 0.00 22.00 15.00 7.00 25.00
fkeo 51748.17 55024.00 55199.00 166629.89 156579.00 153962.00
fs° 51747.00 55024.00 55199.00 166628.00 156579.00 153962.00
6°(%) | 0.000023 0.000000 0.000000 0.000011 0.000000 0.0000000
bP 25679.00 24094.00 22942.00 71178.00 72142.00 73731.00
AbP 20.00 2.00 1.00 1.00 7.00 2.00
fke 30207.00 31895.45 33543.96 92381.00 91536.46 88930.00
£ 30207.00 31895.00 33543.00 92378.00 91534.00 88916.00
5P (%) | 0.000000 0.000014 0.000029 0.000034 0.000027 0.000160
Cadval 2
O9msallari iicragamli adadlar olan masalalar
n 500 1000
N 1 2 3 1 2 3
b 88223.00 82676.00 86433.00 20554.00 19476.00 | 20023.00
b 124006.00 118976.00 121699.0 236246.0 234970.0 | 234856.0
b° 124006.00 118974.00 121688.0 236240.0 234955.0 | 234851.0
Ab° 0.00 2.00 11.00 6.00 15.00 5.00
fkeo 256029.88 266487.00 262824.88 526710.0 516167.0 | 521293.55
fs° 256029.00 266487.73 262821.00 526710.0 516167.0 | 521292.00
§°(%) | 0.000003 266487.00 0.000015 0.000000 0.000000 | 0.000000
bP 124002.00 118970.00 121694.0 236243.0 234968.0 | 234852.0
AbP 4.00 6.00 5.00 3.00 2.00 4.00
fkp 148920.00 152743.77 157872.56 307121.14 297928.0 | 298840.32
fsP 148919.00 152741.00 157869.00 307121.00 297928.0 | 298840.00
5P (%) | 0.000009 0.000018 0.000023 0.000000 0.000000 | 0.000001
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Cadval 3
o9msallari iicragamli adadlar olan masalalor
n 1500 2000
N 1 2 3 1 2 3
b 30674.00 | 31836.00 29736.00 43764.00 40871.00 39749.00
b 357626.0 | 357893.0 357923.0 476556.0 477426.0 472560.0
b° 357626.0 | 357889.0 357920.0 476550.0 477421.0 472558.0
Ab° | 0.00 4.00 3.00 6.00 5.00 2.00
fkeo 776248.0 | 788530.02 | 783031.04 |1045128.0 |1037137.15 1055369.67
fs° 776244.0 | 788530.00 | 783031.00 | 1045128.0 | 1037133.00 1055368.00
6°(%) | 0.000006 | 0.000000 0.000000 0.000000 0.000004 0.000002
bP 357620.0 | 357886.0 357919.0 476545.0 477426.0 472560.0
Ab? | 6.00 7.00 4.00 11.0 0.00 0.00
fkp 442374.0 | 448527.0 437020.09 | 594293.0 589626.00 600302.70
fsP 442374.0 | 448527.0 437020.00 | 594293.0 589626.00 600302.00
5P (%) | 0.000000 | 0.000001 0.000000 0.000000 0.000000 0.000001

5. Natica. Yuxaridaki cadvollordon goriiniir ki, bu isdo toklif olunmus tsulun verdiyi
suboptimist vo subpessimist hallor optimist vo pessimist hallordon ciddi forglonmirlor. Digor
torofdon (1.1) funksiyasinin suboptimist vo subpessimist giymatlorinin optimaist vo pessimist
giymatdon nisbi xatas1 da kifayat godor kicikdir. Bundan slava tapilmis suboptimist vo subpessimist
hollora gora sorf olunasi resurslarin real miqdar (yoni, (2.2 ) barabarsizliyinin sag torafinin uygun
giymati) avvoalcadon ayrilmis miqdardan kigik alinir. Bu fakt iso real praktiki mosalalorin hollindo
miihiim shamiyyat kasb edir.
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A.H. Mammadova
Construction of subpessimistic and suboptimistic solution in Knapsack problem with whole coefficients are
situated in the range

In this work it is offered notions of optimist solution, pessimistic solution, subpessimistic and suboptimistic solu-
tion for Knapsack problem which coefficients are situated in integer range. In addition are estimated errors of finding
solution of optimist and pessimist solutions. Constituted programs of suggested algorithms and carried out large com-
putational experiments.

Keywords: Knapsack problem which coefficients are situated in integer range, optimist solution, pessimistic so-
lution, subpessimistic solution, suboptimistic solution, absolute and relative error

VIIK 519.854

A.I'. MamenoBa
ITocTpoenne cyGONTUMHCTHYECKUX U cy0NecCMMHCTHYECKUX PellIeHHI| B IeJIOYHCJIeHHON 3aja4e 0 paHIe ¢
HHTEPBAJILHBIMM JAaHHBIMH

B pa60me 66€0€HbL NOoHAMUA onmumucmuveckue, neccumucmuuvecKkue, cy60nmwvtucmuttecz<ue,
cy6neccuMucmutteCKue peuienust 6 L;QJZOW/ICJZQHHOIJ 3adaue o panye ¢ uHmepeaibHbiMUu OQHHBIMUL. Pa3pa5omaubl
aneopummbol HAX0HCOeHUs cy6onmuMucmuquK020 u cy6neccuMucmuquK020 pemenuﬁ. 014€H€Hbl noepewrocmu
HAUOeHHbIX pemeHm? on onmumucmu4eckozco u neccumMucmu4eckozo pemeHuﬁ coomeemcmeenno. Cocmasiennl
npozpammaol pa3pa6omaHHb1x anzeopummos u I’lp06el)€Hbl MHO2OYUCTIEHHbIE BbIYUCIUNIENIbHbIE IJKCNnepumermbl HAO
PAaA3IUuUdHbIMU Cﬂy‘laﬁHblMu 3a0auamu  O6onbLULON pasmeprHocmu. Boiuucaumenvhnvie IKcnepumenmosl euje pas
nodm@epofcdaiom 8blICOKUE Kauecmea pa3pa6omaHHbzx anecopummos.

Kurwuesble ciioBa: LEJIOYUCIICHHAA 3a/ila4ya O paHl€ ¢ UHTCPBAJIbLHBIMU JaHHBIMH, OITUMUCTUYCCKUE,
IICCCUMHCTHYCCKUC, Cy6OHTI/IMI/ICTI/I‘IeCKI/Ie n Cy6HeCCI/IMI/ICTI/I‘IeCKI/Ie peuicHus, Cy6OHTI/IMI/ICTI/I‘IeCKI/Ie u
Cy6HeCCI/IMI/ICTI/I‘IeCKI/Ie 3HA4YCHU, a0COIIOTHAS OTHOCHUTEIbHAS TMOTPEITHOCTD

AMEA Idaroetmo Sistemlori Institutu Toqdim olunub 14.07.2016
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