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Giindalik hoyatda nozeri vo amoli faaliyystds hamiss miisyyan gorarlar qabul edilir ki, bu gararin
gebul edilmasi iso movecud konkret soraitdan asili olur. Miiayyan bir gorarin birden-bira deyil, tadricon, ayri-
ayn morhalslords qabul edilmosi magsada uygun olur. Buna uygun olaraq, dyranilan miixtalif proseslari
birmarhaloli va goxmarhalali proseslars ayirmag olar. )

Hor hansi prosesds yalniz bir dafs qerar qabul edilarss, bels proses birmarholali proses adlanir. ©gar
proses zamami bir ne¢a dafs qarar qabul edilirss, bels prosess ¢oxmorhsloli proses deyilir. Dinamik
programlagdirma goxmorhalsli prosesdir. Bu marhalslsrin har birindo ayrica qarar qabul edilir, lakin har bir
marhalada qabul edilon garar yalniz hamin moarhslaya nazaran yox, biitiin prosess nazarsn miisyyan monada
optimal olmalidir. “Optimalhq prinsipi” dinamik programlasdirmanin asas prinsipidir va dinamik program-
lagdirma iisullarinin kémayila hall edilon biitiin masalalor hamin prinsips ssaslanir.

Dinamik programlagdirmanin asasini tagkil edon “optimalliq prinsipi” bels ifads edilir: “Optimal stra-
tegiya elo bir xassays malikdir ki, baslangic vaziyyat va ilk qararlar neca olursa-olsun, sonralar qabul edilon
biitiin qorarlar ilk qarardan yaranmis vaziyyata nisbston optimal strategiya toskil etmolidir”.

Dinamik programlagdirma masslslorinin hsllinds optimalliq prinsipindan istifads edilmosi ayri-ayn
marhalalords gabul edilon gararlarin tokca hsmin morhalays nazaron yox, biitiin prosesa nazaran optimal
olmasini tomin edir.

Ardicil olaraq gorarlar qabul edilon goxmarhslak proseslords yranilan her hansi sistemin vaziyyati bir
morhaladan o biri moarhaloys kegdikca dayisir. Bu dayisiklik funksional tonliklar sistemi vasitasils ifada
edilir. Coxmarhalali proseslor iigiin xarakterik olan funksional tanlik asagidaki sokilds yazilir:

Su(x)= max g, O )+ fu (=)l (1)

f(x) simvolu éyranilon prosesdo garsiya qoyulan moagsadi ifado edir (masalan, keyfiyyst gostaricioi,
golir vo s.) N prosesds morhoalslarin sayini gostorir. X -sistemin baslangic marholadoki vaziyyatidir. Basqa
sozla, f), (x) ilk x voziyystindan baslayaraq, prosesin getdiyi N marhala noticosindon, optimal strategiya-
ya amal etmoklo alinan maksimum qiymotdir (gslir, keyfiyyst va s.). (1)-in sag torofindoki ifadonin maksi-
mum qgiymati ¥, dayisenina gors axtarilir. Yoni, 0 ilo X arasinda y ~ dayisoni iigiin elo qiymoat tapilmahidir

ki, (1)-do sag torof (orta métarizo) maksimum qiymat alsin. Tutaq ki, ¥y dayisoninin hamin giymati y;, -
dir. Bu morhalado gobul edilon qorar y,, kemiyyatinin segilmosi demokdir (1.

Ex (yN) kamiyysti y -ci marhalods y,, -in sifirla x arasinda optimal qaydada segilmasi naticasindo
alds edilon goliri ifads edir. y, qiymoti segildikdon sonra, qalan (N e 1) sayda marholalor sistemin

(X—y;) vaziyystindon baslanacaq. Onda f,_,(x — y;,)funksiyam, (x—y;)vsziyyatindan baglanan va
yerds qalmis (N-1) morhslo yerino yetirildikdon sonra olds edilon goliri ifads edocok. Demsli,

Sy (x = vy}, ) iigiin asagidaki ifadoni yazmaq olar:
Faa(x =) =0 Sy, < x=yilew Ou)* fua(x-yi = yun)] 2

(2) tonliyinden goriindilyii kimi, y,_, kemiyysti, ancaq sifir ils (x - y;) arasinda doyiss bilor, ¢iinki
N -ci marhslods gabul edilon garara (segilon y;, -a) asason x komiyysti (x ~ y;) -a qador azalmigdir. (2)
tanliyinden y,_, kemiyysti iigiin optimal y,_, giymati segilir. Eyni miisahidslarlo Sva(X=Yy =Yn1)
funksiyas iigiin ds analoji tanlik ¢ixarmagq olar. Belalikls, (1) tonliyi prosesin bas verdiyi N -ci va (N - 1)-
ci marholslor arasinda olan slaqeni ifado edir. Funksional tanliyi hall etmaklo olds edilacak galirin migdarini
va y,' " y;, a4 § y;v sistemi ils ifads edilon optimal strategiyani miisyyan etmak olar. (1) seklinda funksional
tonliys gatirilon masalalor coxdur. Bu tanliyin sag tarofindaki orta métarizs igorisinds olan birinci toplanan
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funksiyanin N -ci morhalodski giymatini, ikinci toplanan isa qalan biitiin (N - l) morhaladaki qiymatini
ifados edir.

Ona gora do N moarhalsli prosesa ikimarhalali proses kimi baxmaq olar. Bunlardan biri cari marhalo,
ikincisi iso qalan biitiin marhalslordir. Dinamik programlasdirmanin bir ¢ox masalalorini da funksional
tonliklari oks istiqamatda harokat etmakls, yani prosesin sonundan baslangicina dogru hall edirlor. Ona goéra
¢ox zaman prosesin morhalslorini do aks istigamotda nomralayirlor. Masalon, (N—l) qiymati sonuncu
morhalani gdstarir, yani prosesin qurtarmasina bir marhoals qalmisdir. NV isa baglangic morhalani ifada edir,

yoni prosesin qurtarmasina N morhoals qalmigdir. (1) tenliyinin kdmayilo f, (x) funksiyasini tapmagq iigiin
avvalca f,; (x) funksiyasini tayin edirlor. Sonra molum f, (t) funksiyasina gora (1) —don f, (x) funksiyasini

tapirlar. f, (x) funksiyasindan istifado edsrok f; (x) funkstyasi va s. tayin edilir [2].

Funksional tonliklorin optimalliq prinsipinin vo iimumiyyastls, dinamik proqramlasdirma iisullarinin
mahiyyatini asagidaki iki konkret masala ils izah edok:

1. Tutaq ki, yiikgotiirma gabiliyyati V' olan har hansi tayyaranin (gominin, qatarin va s.) N miixtalif
tipli agya ilo yiikklonmosi talab edilir. Ogyalarin ¢akisi va qiymati miixtalifdir, hom ds onlar molum agyalardan
hesab edilir. Belo bir masalo qoyulur ki, toyyarays hansi agyalardan va ne¢a adad yiiklomali ki, alinan yiikiin

dayari maksimum miqdarda olsun.
Bu masaloni riyazi sokilds ifads etmok iigiin agagidaki isaralari gabul edok:
p, -1 tipli bir adad agyanin ¢akisi;

¢, - 1tipli bir adad asyanin doyori;
X, - toyyaraya yiiklonan i tipli bir adad agyalarin sayidir.

Aydindir ki, tayyaraya yiiklenan biitiin agyalarin timumi ¢okisi onun yiikgstiirma gabiliyystindan, yani
V -don artiq ola bilmaz va agyalar bsliinmazdir. Onda tayyaranin maksimum dayarli yiikla yiiklonmasi
masalasi asagidaki riyazi masalayo gotirilir:

EN‘__plxi <V 3)
X, =0,1,4... 4)
sortlari daxilinda f=ic,x, (5

funksiyasinin maksimum giymetini tapmali.
Bu masalo, agor (4) sartlori (yani x, kamiyyatlarinin yalniz tam qiymatlor almaq sorti) olmasaydi, adi
xatti programlasdirma masalasi olardi. (4) sortlori ilo birlikda iss bu massls tam adadli programlagdirma

masalasidir.
Tutaq ki, svvalcs toyyars yalmz 1 ndmrali (yani birinci tip) asyalarla yiiklonir. Bu halda yiikiin

maksimum dayarini 5 (V ) ils isaro edok. Onda (3)-(4)-(5) masalasi agagidaki sokil alir:
I px <V
2. x,=01,2,..

Sartlori 6denmalidir. ¢,x, ii¢iin iso maksimum qiymst ahinmalidir, yani f,(V):max[c,x,] ey
5
P

oldugundan vs yiikiin dayarinin maksimum qiymat almasi iigiin x, -i miimkiin gador bdyiik gotiirmok lazim

oldugundan, aydindir ki, % =[ 14 ] olap, yeni x,-i V. nisbatinin tam hissasina barabar gotiirmok lazimdir,

P, P
onda . (,;)=[ %/_ } . -olar.

Belolikla, agor toyyarsnin biitiin yiikgétiirma qabiliyysti yalmz birinci ndv agyalara sorf edilorss,
yiikiin maksimum doysrinin naya barabar oldugu aydindir.
Indi tayyarani birinci va ikinci ndv ogyalarla yiikloysk. Bu halda yiikiin maksimum dayarini £,v) ile

isars edak. Ogor ikinci név agyalardan comi x, sdad gotiiriilorss, onda tayyars birinci ndv osyalardan goki
etiban ilo (V ~P,X,)-don artiq gotiirs bilmoz, giinki DX, —Pyx; SV sorti 6donmalidir. Yuxarida
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deyilonlors asason yilklanon birinci ndv asyalarin maksimum doyeri f,(¥ - p,x,)-ys berabar olacaq. Biitiin
yiiklonon ikinci ndv ogyalarin doyori iss c,x, —ys borabor olar. Onida Gmumi yikiin doyori
c,x,+ f1 0 = pyx;) komiyystine borabor olmalidir. x, doyisoni elo toyin olunmahdir ki,

c,x; + £y (v - c,x, )comi maksimum giymat alsin. X, sifirla [y ] arasinda doyisir. Onda timumi yiikiin
P

dayorinin maksimum qiymat almasi @igiin x, dayisoni agagidaki diisturdan toyin edilmalidir:
f,(v)=m g [cz,xz+f1(V‘szz)]
0S¥, S T

Miihakimani eyni qayda ilo davam etdirmokls yiiklonan asyalarin névlerinin sayini har dafs bir vahid

artirmagqla, N addimdan sonra bels bir miinasibat ahimir:
fy(V)= ma)[(v [cNXN + (V= puxy )l

Burada, ¢ Xy—N nov asyalarin doyarini, fN_,(V— pNxN) qalan név agyalardan ibarst yiikiin

maksimum daysrini f (V)isa {imumi yiikiin maksimum dayaorini ifads edir.

Alinmis bu rekurent miinasibatlordon biitiin f,(V), f,(V), ..., fy (V)funksiyalar: asanhgla toyin

edilir. Dinamik programlagdirmada xarakterik va goxqiymatli bels bir xiisusiyyst vardir ki, miioyyan bir
masaloni hall etmak iigiin avvalca, o masaloni genislondirmak, yoni ona oxsar bir nega masslani hall etmak
slverisli olur. Basqa sozls, masslonin genislondirilmasi onun hallini asanlagdirir. Masalen, tayyarenin
yiiklonmasi masalasini tekco V  qodor yiikgdtirma qabiliyyati iigiin yox, 0-dan V-ys gader biitiin
yiikgdtiirma gabiliyyatlari iigiin hall etmok faydal olur.

ikinci masals olarag, mahdud resurslarin béliinmasi masalesini nazardan kegirak.

Tutaq ki, X miqdarda miisyyan bir resurs vardir (mosalon, is¢i qiivvasi, masinlar, pul, torpaq va s.).
Bu resursu N miixtolif iisulla sorf etmak miimkiindiir. Masolan, yuxarida baxdigimiz masalods resurs
rolunu yilkgdtiirma gabiliyysti goriirdii, ondan miixtalif iisullarla istifada edilmasi isa toyyaranin miixtalif
tipli agyalarla yiiklonmasindan ibarst idi.

i nomrali iisulla sorf edilen vasaitin migdarin1 X;, bu iisulla slde edilon goliri isa @, X, il isara edok.
Biitiin iisullarla alda edilon galirin eyni vahidlorlo lgildiiyii forz edilir. Onda vasaitin bolinmasi moasalasi
riyazi sokilds asagidaks kimi ifads olunur:

i;.".”' sortlori daxilinda i(/’,xi funksiyasinin maksimum qiymotini tapmali, yoni hor isulla

I i=l
x 20,i=1N :

resursun hansi hissasini sarf etmoli ki, biitiin iisullarla alds edilen iimumi golir maksimum miqdarda olsun.
Aydindir ki, maksimum galir ancaq resursun miqdarindan (yaniXx -den) asili olacaq. Onda olar.

fue)= max [ 0.60)] (6)

Belski,-zvx‘=x, X320, i=1N )

i=1

Demoli, burada fy (x) X -qador vasaitin N miixtolif iisulla istifado edilmasi naticasinds olda edilon

maksimum galiri ifads edir.

Yuxaridaki misalda oldugu kimi, burada da avvalca biitiin vasaitin ancaq birinci isulla, sonra ikinci
iisulla va s. sorf edildiyini forz etsok, bir-biri ilo bagli olan rekurent miinasibatlor ala bilarik. Dogurdan da
biitin X  vesaiti yalniz birinci isulda sorf edilorss, onda (6), (7) sortlorino  9sason

f,(x)= max [9,(x,)]= o, (x) olar. Vasait iki iisulla sorf edilarsa, hom do ikinci tisulla vasaitin X, -ya barabar
hissasi sarf edilorsa. onda £,(x) = max [o,(x,)+ f,(x - x,)] olar. Eyni qayda ilo f, (X) Vo fk_,(X)

0 X, <X

funksiyalari iigiin onlar1 alagalondiran agagidaki rekurent miinasibat alinacaqdir.

f ()= max [00 G0+ f G- x Db k=23 N ®)

05X, sX
Dogurdan da k némrali iisulla biitiin vasaitin xx-ya barabar hissasi sorf edilorsa, alds edilon golir

O, (xk )-ya barabar olur. Onda qalan biitiin (k —l) sayda iisul igiin comi (x —xk) godar vasait qalcaq. Bu
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‘gador vosaitdan slds edilon maksimum galir iso f, ,(x—x,) —ya boraber olacaq. Belaliklo, k némrali va

biitiin (k-—l) sayda iisullarla X vosaiti sorf edilorkan oldo edilon imumi galir f, (x)-a barabar olmalidir

3]

o Hom birinci, ham do ikinci masalado ¢ixarlan rekurent miinasibatler optimalliq prinsipino osas-
lanmagla slds edilir. (8) miinasibati N doyisenli funksiyanin maksimum qiymatinin axtarilmasi kimi ¢atin
vo uzun hesablamalar talob edan bir mosalenin, N sayda bir dayiganli funksiyanin maksimum qiymatinin
axtarilmasi ils avaz edilmasino imkan verir. Bels rekurent miinasibatlarin kémayile basqa iisullarla hall edilo
bilmayan masalalori da hall etmok miimkiindiir.
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Modeling of simple multilayer processes

T.M. Hajiyev, R.Y. Huseynova, R.M. Bagiyeva
Azerbaijan State Agrarian University

SUMMARY

Key words: dynamic programming, resource, optimum principle, optimal strategy, functional
equations, maximum price

In order to solve a particular issue in4ynamic programming, it is evident that it is advantageous to
expand that issue, to solve a number of similar issues, which facilitates its solution. A mathematical model
was drawn up for the solution of the first issue under consideration and a useful solution was shown.

In the second issue, the question of division of limited resources was considered, the mathematical
model of the issue was established and its stages of its solution were explained.

Thus, it was noted that recourse relations in both issues were derived based on the optimum
principles. It is noted in the article that it is possible to solve the issues which can’t be solved by means of
recurrent relations in other ways.

MopnennpoBanHe NPOCTHIX MAOTOCIOHHBIX NPONECCOB

I'M. I'adocues, P.JO. I'yceiinosa, P.M. bazuesa
A3epbaiidcanckuii 20cy0apcmecH b GZpAPHLE yRUBEPCUmMEmM

PE3IOME

KnioueBnle cjioBa: Ounamuyeckoe npo2pammuposanue, pecypcyl, nNPUHYUR ONMUMAIbHOCTMU.
OMIBUMQNLHAS CINpame2ui, YYHKYUOHANbHBIE YPABHEHUA, MAKCUMQILHAR OYEHKA

Yro6sl pemnTh KOHKPETHYIO 3ajavyy B JHHAMHYECKOM MPOrpaMMHMpPOBAHMH, BHAa4ajle paCIIWPHTh
3a/1a4y, T.€. ObUIO NOKa3aHO pelueHHe pAja noAoGHbIX 3aJad, YTO YMpoLAeT ero pelienue. Jins pemeHus
paccMaTpHBacMoOro mnepsoro Bompoca Obula paspaboraHa MarTeMaTH4YecKas MoOAenb M ObUIO MMOKa3aHO
NOJIe3HOE PCLUCHHE NMPOGIieMBI.

Bo Bropoil 3amaye Obln paccMOTpeH BONpPOC O pacipeneNCHHH OrpaHMYMEHHBIX pecypcoB, ObuLia
co3/laHa MaTeMaTHuyeckas MOZellb U OOBACHEHBI €€ 3Tamnbl.

Takum o6pa3oM, ObLIO OTMEHEHO, YTO MOBTOPSAIOMIHECS OTHOWIEHHA B 06OMX cCiay4asx ObutH
noJy4eHbl QCHOBbIBAACH Ha MPUHLIMIT ONMTHMHU3MA.
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