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Mühazirə 1
[bookmark: _GoBack]İdarəetmə əməliyyatlarının tədqiqi
1.1.Əməliyatların tədqiqinin inkişaf tarixi.
1.2. Əməliyyatların tədqiqində ekstremum məsələsi.
1.3.Əməliyyatlarin tədqiqinin tərifi.

1.1. Hələ qədim dövrlərdə həndəsi məzmunlu ilk məsələlər yəni ən kiçik və ən böyük kəmiyyətin tapılması ilə bağlı olan məsələlər yaranmışdı. 17-18-ci əsrlərdə sənayenin inkişafı daha cətin məsələlərin tədqiqinə ,ekstremumların tapilmasina və variasiyalı tədqiqatların zəruriliyinə gətirib çıxartdı.Beləki məhz 20-ci əsrdə sənayenin çox geniş inkişafı nəticəsində və Yerin (planetin) resurslarının (sərvətinin) məhdud olmasını dərk etdikdə ,enerjinin , materialların, işçi vaxtının və s.optimal istifadəsinin məsələsi ortaya cıxdı.Beləki bu məsələdə daha aktual (vacib) olanı fiziki proseslərin,texnikanın ,iqtisadiyyatın idarə edilməsinin ən yaxşı, ən duzgun olmasının variantlarının məsələsi idi.(suallarıdır). Bu məsələlərə daxildir: 
1) Resursların verilən sərflərində maksimal gəlir əldə etmək məqsədilə sənayenin təşkili məsələsi. 
2) Maksimal elektrik enerjisinin almaq məqsədilə su anbarları və hidrostansiyalar sisteminin idarə olunması məsələsi.
3) Enerjinin az sərf olunması ilə fəzanin bir nöqtəsindən digərinə kosmik ucuşlarda sürətli (daha tez) yerinə yetirmək məsələsi(daha tez və daha az enerji serf etmək)
4) Tələb olunan temperatur rejimində metalın daha tez qızması və ya soyuması məsələsi.
5) Vibrasiyanın daha yaxşı sönməsi və s. bu kimi məsələlər. Bunların hamısı optimal idarəetməyə və idarəetmənin əməliyyatlarının tədqiqinə gətirib çıxardır.
Hesablama riyaziyyatının inkişafının tələbi minimum və maksimum məsələsinin tədqiqinin zəruriliyinə gətirib çıxartdı. Beləki, məsələn funksiyanın ən yaxşı yaxınlaşması; iterasiyalı proseslərin optimal seçiminin; tənliklərin uzlaşmasının minimizasiyası və s.

1.2. Riyazi dildə belə məsələlər ekstremumun axtarışı kimi qeyd edilir. Yəni (min və max-ın) Ekstremum hansısa funksiyanın yaxud funksionalın J(u) – hansıki u idarəetmənin J keyfiyyətinin qiymətini göstərir və bu u hər hansisa fəzada verilmiş U çoxluğuna aiddir. 
İdarəetmənin u-nun hər hansısa bir U çoxluğuna aidiyyatına (aid olmasına) qoyulan tələb məhdudiyyəti göstərir, bunlar isə saxlanma qanunlarıdır, əldə olan nəğd olan resursların məhdudiyyəti, idarəetmənin texniki realizasiyaının imkanlarıdır, hər hansısa qadağan olunmuş (avariyalı) halların arzu olunmaz halı və s. 
U çoxluğunda J(u) funksiyasının ekstremumunun tapılması məsələsi ekstremal məsələlər adlanır. Qeyd edek ki U çoxluğunda J(u) funksionalın maksimumun tapılması məsələsi -J(u)- nun funksionalının həmən çoxluqda U-da minimumunun tapılması ilə ekvivalentdir. Buna görə də belə məsələlərdə minimallaşdırma məsələsi ilə kifayətlənirlər.
Son zamanda “ekstremal” məsələlər nəzəriyyəsi fundamental nəticələrlə zənginləşib, yeni bölmələri meydana gəlib. Beləki, xətti proqramlaşdırma, qeyri xətti proqramlaşdırma, dinamik proqramlaşdırma , optimal idarəetmə və başqaları yaranıb.
Praktikanın (təcrübələrin) tələbinə görə ekstremal məsələlərin təqribi həlləri metodları geniş inkişaf etdi.
EHM yaranışı bir çox çətin tətbiqi ekstremal məsələlər effektiv həllərini tapdi,hansıki oz cətinliyinə gorə həll etmək mumkun deyildi

1.3. Qoyulmuş məqsədə çatmaq ucun istiqamətlənmiş bütün hərəkətlərin cəminə əməliyyatlar deyilir.Bu məqsədə catmaq ucun iştirak edənlərə əməliyyatçı tərəf (yaxud əməliyyatçı, nəzarətçi , tədqiqatçi )deyilir.Əməliyyatların son məqsədinə çatmaq uçun nəzarətçi tərəfdə (əməliyyatçıda ) olan faktorlar kontrol (nəzarət) olunan adlanır. Əməliyyatçılar tərəfindən nəzarət olunmayan faktorlar kontrol olunmayan faktorlar adlanır. Əməliyyatçılar tərəfindən yalnız bir əməliyyat tədqiqatcısı seçilir və bütün tədqiqatların ən yaxşısı (variantını) nəticə kimi seçir. 


























Mühazirə 2
Əməliyyatların tədqiqinin xassələri
2.1. Funksiyanın minimizasiya metodları.
2.2. Minimizasiya məsələsinin qoyuluşu (misallar).
2.3. Funksiyanın maksimizasiya məsələsi.

2.1. Bir kəmiyyətdən asılı funksiyanın minimumlaşdırılması ilə (min. axtarışı ilə) biz riyazi analizin başlanğıcında tanış olmuşuq və diferensial tədqiqatlar metodları ilə bu məsələləri həll edə bilmişik. İlk baxışdan bu məsələlər çox asan görünə bilər, əslində belə deyil. Diferensial tədqiqatlar metodları istifadə olunarkən məhdudlaşır və EHM-da bu metodlarla məsələnin həllinin tətbiqi asan deyil. XX əsrin 70 illərində yeni metodlar yaranmışdır ki, bunlar EHM-da istifadəsi asandır, hesablama əməliyyatları həcmcə az olur buna baxmayaraq ekstremal məsələlər oblastı hələ sonacan öz həllini tapmayıb. Funksiyanın (bir kəmiyyətdən asılı) minimumlaşdırılma məsələsinin metodları:  1) Klassik metod, 2) Duz xətt parçasının ortadan bölünməsi metodu, 3) Simmetrik metod, 4) Optimal metod, 5) Kəsiklər metodu, 6) Qabarıq funksiya metodu, 7) Toxunanlar metodu və s. 
2.2. Məsələnin qoyuluşu (minimumlaşdırılma)
Fərz edək ki, R={ U: -∞<U<∞}- ədəd oxudur, V- hər hansısa R-də ibarət olan çoxluqdur, J(U) – V çoxluğunda təyin olunmuş funksiya və UϵV bütün nöqtələrdə son qiymətləri alır (yəni U- son nöqtədir).
R - dən ibarət olan çoxluqlara misal olaraq:
1) [a,b] = {UϵR; a≤U≤b} – (kəsik parça)
2) (a,b) = {U∊R; a<U<b} – interval

3) 
                                                                                yarı interval.
     
     hansı ki,  və  verilmiş ədədlərdir.
Tərif1: U* ∊ V nöqtəsini V – çoxluğundakı J(U) funksiyasının min-nu
              adlandırırlar, əgər bütün u∊ U – lar üçün 
              J()≤J(U) şərti ödənir; J() – kəmiyyətin ən kiçik və ya ən minimal 
              qiyməti U çoxluğunda J(U)-dur.
Bir çox ədəbiyyatlarda belə qeyd edilir min.
                minJ(u)=J()                  J(u) – nun U – çoxluğunda bütün min.
                U∊u  
                nöqtələri çoxluğu - 
      U çoxluğunun və J(U) – funksiyasının xüsusiyyətlərindən asılı olaraq  - çoxluğu aşağıdakı kimi ola bilər; 1) 1 nöqtə (1 qiymət);  2) bir neçə vəya sonsuz nöqtələr;  3) heç bir, yəni - boşdur.
Bir neçə misallara baxaq.
Misal1: Tutaq ki J(U) = , U ≠ 0 olduqda 
1) J(0) = 0  olur. U – çoxluğunda U={U:  1≤U≤2}
                 J(U) – min – nu ( min J(u) = J()→minJ(1) = J(1) = 0,  =1)
                                               u∊U                      1∊U 
                   = {1},   əgər  =1
2) Əgər U = {U:  ≤U≤1}, →,1
3) Əgər U= {U: 0<U≤1} – sə, onda U= {U: U= 1/n, n=1,2….}- cut çoxluğdur.
4) Əgər U= {U: 2≤U<∞} J(U)- U- çoxluğunda ən kiçik qiymətini (min) almir.  
Əslində, u-nun u∊U hansı nöqtəsini götürürsənsə götür, hər hansısa  v nöqtəsi v∊U (məs, v=k  k-nın həddən böyük götürəndədə) tapılır. J(u)>J(v) olur. 
Deməli,    - boşdur => Ø.
Misal2: J(u) = |u| + |u-1| - 1 funksiyası U- çoxluğunda 
1) U= {u: |u|≤1} – min qiymətini “0”  bərabər alır.
                  ={u: 0≤u≤1} kəsiyinin (parçasında) bütün nöqtələrdə
2) Əgər U={u: 1≤u≤2}, ={1} bir nöqtəni =1-lə tamamlanır.
3) U={u: 1<u≤2}, onda =Ø
Misal3: Tutaq ki, J(u)=U, u≠0 – dır və J(0)=1
1) U={u: 0≤u≤1} və ya
2) U={u: 0<u≤1} bu funksiyanın min. qiyməti yoxdur, d.d  =Ø.
Misal4: Tutaq ki, J(u)=lnu, U={u: o<u≤1}-dır. Burada =Ø, beləki U-nun bütün nöqtələrində J(u) funksiyası son qiymətlərini alır, ancaq =1/k (k=1,2....) ardıcıllığı üçün    = -∞ .
Tərif2.0: Tutaq ki, J(u) funksiyası aşağıdakı məhduddur  U – çoxluğunda. Onda 
              - ədədini  J(u) –nu aşağı həddi U-çoxluğunda adlandırılır; əgər  
        1)  bütün uϵU tapılacaq ki bunun üçün   J(< şərti ödənilir.
            Əgər J(u) funksiyası U-çoxluğunda aşağıdan məhdudlaşdırılmayıbsa, onda aşağı sərhəd kimi J(u) – nun  U çoxluğunda   qəbul edilib. Aşağı sərhəd belə  yazılır:  inf J(u) =  .
           Yuxarıda qeyd etdiyimiz - da , ancaq -misalda   olacaq çünki,   
            Əgər  , onda aşağı sərhəd   J(u)-nun U – çoxluğunda J(u)-nun funk ən kiçik qiymətilə (min) üst-üstə düşür, d.d
                                        inf J(u)=min J(u)
Belə halda deyirlər ki, J(u)-funk. U-çoxluğunda özünün aşağı sərhəddinə çatır.
Nəticə: Beləliklə, J(u) funk.-nın  U-çoxluğunda həmişə aşağı sərhəddi  inf J(u)=-vardır.
Ancaq -həmişə məna kəsb etmir (yəni min. qiymət olmasada) bunu 
Bunu 1-4 misalında gördük. 
Tərif2: J(u) funksiyası aşağıdan məhduddur. U çoxluğunda əgər belə bir M-ədədi vardır ki,  J(u)≥M  bütün   uϵU.
2) J(u) funksiyası aşağıdan məhdud deyil U-çoxluğunda; əgər      ardıcıllığı mövcuddur ki, hansı ki,     .
Beləliklə, Tərif 2 – dən Tərif 3 aydın görünür minimum ardıcıllıq həmişə vardır.
Tərif5: Deyək ki,  ardıcıllığı boş olmayan U – çoxluğuna yığılır, əgər 
  hardakı   - bu   - dan U – çoxluğuna qədər məsafədir.
               Əgər onda həmişə minimum ardıcıllıq vardır ki,-    coxluğunda yığılır ; məs.   stasionar ardıcıllıgi götürmək olar , çoxlugunun hər hansısa bir nöqtəsidir.  


 Düşünmək lazım deyil ki; olduqdaminimum ardıcıllıq  coxlugunda yığılacaq (yəni yuxarıdakı qeyd 1   halında dogru deyil).
Tutaq ki, ,  . Göründüyü kimi  və - coxluğu yeganə (1) nöqtəsi =0 vardır. uk ardıcıllığı =k(k=1.2.3...) min olur beləki, lim J(k)=0, ancaq   ρ (,)=k→0 yaxınlaşmır. 
İndi isə J(u) funkiyası U- çoxlugunda minimizasiya məsələsinin 2 tipinə baxaq . Daha dogrusu bu cür məsələlər 2 tipdə olur (variant,viddə).
1-ci Tipə aiddir =inf J(U)- təyin etmək (aşagi sərhəddi tapmaq)
Bu məsələlərdə J(u)  U-çoxluğunda min. -çox vacib deyilki  =ø və ya  ≠ø (boşdur yada boş deyil)
2-ci Tip məsələlərdə - coxlugu boş deyil ( ≠ø) və  tapmaqla bərabər hansısa, — nöqtəsini tapmaq tələb olunur- min nöqtəsi) .
Misal 5 göstərir ki 1-ci tip məsələlərdən fərqli olaraq hər bir minimizə olunmuş ardıcıllıq 2-ci tip məsələdə axtarılan  təqribi yaxınlaşma cavabını almaq üçün istifadə oluna bilər. Bunun üçün 2tipdə xüsusi metodlardan istifadə olunur. İndi ancaq 1-ci tip məsələlərə baxaq. Burada Veyrştrass teoremini qeyd edek.

Teorem (Veyerştrass): Tutaq ki  U—R dən ibarət qapalı məhdud çoxluğudur, funksiya J(u) kəsilməzdir U-çox-da . Onda J(u) aşağıdan məhduddur U-çoxluğunda ,  çoxluğu –J(u) – U çoxluğunda min nöqtələridir boş deyil (≠), qapalı vəminimizə olunmuş ardıcıllıq  -çoxluğunda yığılır (daxildir).
İndi isə yalnız min nöqtəsi ilə kifayətlənməyək  lokal minimum nöqtəyə baxaq.
Tərif :6  v*ϵ U   - nöqtəsini lokal min nöqtə adlanır. J(u) funksiyasının U- çoxluğunda  və  c=J() qiymətilə; 

1) Əgər a>0 belə belə bir “a” ədədi mövcuddur ki, J()≤J(u) bütün u-lar üçün  uϵU{ u: ‌|U-‌‌‌‌‌|< a }=()
2) Əgər hər hansısa  a>0 –da , J()=J(u)- bu bərabərsizlik  Uϵ() bunlar ücün yalnız u= olduqda mümkündür , onda  - ciddi lokal min nöqtəsi adlanır.
[image: Scan1]
Səkil1.1 
Göstərilən qrafikdən görünür ki, 
  ,,  – ciddi lokal min-lərdir.
 , və , nöqtələri < u ≤ və 
 ≤ u ≤ şərtlərini öyrənir və ciddi olmayan  lokal  min adlanır.
Funksiya  misal -də =1/k (k=±1,±2)- ciddi lokal minimumdur U=R-dir ; ancaq =0 nöqtəsində qeyri ciddi  lokal minimumdur. Lokal minimum nöqtələr hansındakı, minimuma çatır, tərif 1- ə əsasən hərdən  Qlobal və ya Mütləq minimumlar adlanırlar. İndisə bir neçə funksiyalar üçün bütün  Lokal bminimumlari və ya Qlobal  min olan funksiyalara baxaq.

Tərif 7: J(u) funksiyası  parçasında (kəsiyində) Unimodal adlanır, əgər o, (J(u))-⁅a.b⁆- da kəsilməzdir və  a və β mövcuddur (a ≤ α ≤ β ≤ b)-sə , onda 
1) J(u)  ciddi monoton  azalır  a ≤ u ≤ ⍺ (əgər a < a), 
2) J(u) ciddi monoton artır  β ≤ u ≤ b (β < b)



	3) J(u)=J*	= ,  , 




	Beləki, , ,  bu parçalarda 1 və ya 2 nöqtədə funksiya yığılır yəni  . O haldaki  ⍺ = β, onda  J(u) – ciddi unimodal adlanir.



	Əgər  funksiya -da unimodaldırsa,   və ⁅c,d⁆-da unimodal olacaq .
	2.3. İndi isə maksimum məsələlərinə baxaq.

	Tərif 8: 1) Funksiya J(u) yuxardan məhdutdur U-cox-da adlanır, əgər belə bir B ədəd varsa ki , J(u) ≤ B bütün  olar.
	2) J(u) funksiyası yuxarıdan məhdud deyil  U-da ,əgər elə bir ardıcıllıq {}ϵU mövcuddur , hansıki  .
	3) J(u) funksiyası məhduddur  U-çoxluğunda, əgər o, J(u) – U çoxluğunda aşağıdan və yuxarıdan  məhduddur.
	Tərif 9: Əgər J(u) funksiyası yuxardan məhdutdur  U-cox.da  onda, J* -ədədini J(u) –U-cox.da yuxarı həddi adlanır o haldaki ,
	1) J(u) ≤ J*, bütün  u ϵ U,

	2)    ɛ>0 ədədi üçün uk ϵ U tapılacaq ki, J() >J*-ɛ.
	Əgər J(u) yuxarıdan məhdud deyil  U-da, tərifə görə  J*=

	3) U- ardıcıllığı J(u)- U-çox-da maksimallaşdırma (maksimizə) ardıcıllığı adlanır. Əgər 
	4) Əgər  U nöqtəsi mövcuddursa J(u*)=J*, onda u* J(u) U çoxluğunda maksimum nöqtəsi adlanır, J(u*) kəmiyyəti ən böyük və maksimum qiymətidir J(u) –U- çoxluğunda. J(u)- nun  U-çoxluğunda max nöqtə çoxluğu U* yuxarı həddi -
	Qeyd: Yuxarı hədd və maksimum ardıcıllıq həmişə mövcuddur, ancaq max qiymət olmaya bilər. Veyşstrass teoremi minimum şərtləri yerinə yetirərsə, onda J*<, U*≠ ø və ixtiyari max ardıcıllıq {} U*-cox yığılır.
	Max məsələlərinin də 2 tipi  vardır.
1-ci tipdə ancaq J* axtarılır (tapılır).
2-ci tipdə həm J* və hansısa   u*ϵ U*.... U*-nöqtəsi axtarılır.
	Beləliklə,     
                                

	İstənilən maksimum nöqtə və istənilən maksimum ardıcıllıq J(u) funksiyası U-cox.da -J(u)  U-çoxluğundakı funksiyası üçün min nöqtə və min ardıcıllıq  olacaqdır. Bu o deməkdir ki ,  max məsələsi  min məsələsi ilə eynidir, yəni  J(u)  U- çoxluğunda ancaq  “- J(u)” – U-çoxda. Buna görədə cox zaman minimizasiya məsələsi oyrənilir .
	Şəkil 1-dən görünür:
	u1,u3,u7,u10 – ciddi lokal max
	u5 ≤ u ≤ u6 , u8 ≤ u ≤ u9 qeyri ciddi  lokal max
 	u3- Qlobal max nöqtə adlanır.
	Bütün lokal min  və lokal max  nöqtələr çox-nu  funksiyanin  U- çoxda  lokal ekstremum nöqtələri və ya ekstremum nöqtələr adlandırırlar.

Mühazirə 3
Klassik metod
3.1. Eksremum tapılmasının klassik metodu .
3.2. Ekstremum nöqtələrinin əsas şərtləri.
3.3. Ekstremumun törəmədən asılı şərtləri.

Klassik metod dedikdə ekstremumların axtarişı – differensial hesablama yolu ilə tapılması başa düşülür. Qısa bu metodu yada salaq .
Tutaq ki, J(u) Funk-sı ⁅a,b⁆ hissə-hissə kəsilməzdir (bir hissə) və bir hissəsi isə hamardır. Bu o demıkdir ki ,⁅a,b⁆-də sonlu sayda nöqtələr mövcutdur ,hansıki J(U)  funksiyası kəsilir , yaxud  kəsilməzdir ancaq törəməsidə yoxdur.( J(u)=yox). Onda bizə məlum oldugu kimi J(U) funksiyasının  ⁅a,b⁆-də ekstremum nöqtələri yalnız o nöqtələr olar ki, hansında aşagdakı sərtlərdən biri ödənsin
1) Ya J(u) –kəsiləndir(kəsilir)
2) Ya J(u) – kəsilməzdir  ancaq J”(U)- yoxdur
3) Ya J”(u) – mövcud olur və 0-dır J”(U)=0
4) Ya da  U=a və ya U=b ekstremumun subhəli nöqtələridir ,bunları başqa cür 
Funk-nın eks-nin axtarışı bütün nöqtələri axtarıb tapmaq – yəni bütün esk-ma şübhələri.Bundan sonra əlavə tədqiqat aparılır , yalnız tapılanların icərisində  lokal min və lokal maks nöqt secib götürürlər. Bunun ücün şübhəli nöqtə atrafinda J”(U) törəmənin işarəsini araşdırırlar (tədqiq edirlər)- . Şübhəli ʋϵ𝑎,𝑏  lokal min nöqtəsi ( L.min .n) olması ücün kifayətdir ki, 


  , 
və hər hansısa ⍺ > 0,


,                 


bu çoxluqlarda birinci törəmə mövcuddur J'(u), beləki J'(u)>0 olduğundan   və   J'(u)<0 olduğundan olur.
	Əgər ki, 

 olduqda, onda v nöqtəsi lokal maksimum nöqtə olur.
	. O hallardaki, şübhəli olan nöqtələrdə birinci və daha böyük dərəcələrdə törəmələri tapmaq, araşdırmaq olur, onda oları funksiyanın həmin nöqtələrin ətrafındakı tədqiqatlarında istifadə etmək olur. Daha dəqiq tutaqki, J'(v)...J(n)(v) törəmələr məlum olur, beləki,
         
1) Əgər n-cüt ədəddirsə, onda  halında v-nöqtəsində Lokal minimum,   olduqda  Lokal maksimum nöqtəsi olur.
2) Əgər  n-cüt ədəd deyilsə , onda a<v<b olduqda v-nöqtəsinda Lokal minimum və Lokal maksimum ola bilməz.
3) v=a ( və ya v=b) olduqda  v –nöqtədə  Lokal minimum (Lokal maksimum) olur, yox əgər  lokal maksimum (Lokal minimum) olacaqdır.
Qlobal minimum (max) tapmaq üçün  funksiyasının parcasında bütün Lokal minimum və Lokal maksimum  hamısını araşdırmaq lazımdır. -də və bunların arasında əgər varsa ən kiçik (ən böyük) funksiyasının qiymətini tapıb  qeyd etmək lazımdır.
Əgər biz  parçasının əvəzinə U = və ya                   U = və ya U=R onda yuxarıda yazdığımız araşdırma, tədqiqatlarla yanaşı funksiyanı  araşdırmaq lazımdır         (-.
Funksiyanın ekstremumlarının tədqiqi klassik metodla aparılması o hallarda mümkün  olur ki, o vaxt ki , bütün ekstremuma şübhəli nöqtələri tapmaq asandır və yuxarıda qeyd etdiyimiz  sxemlə ekstremum nöqtələri tapmaq mümkündür.
3.4. Klassik metodun istifadəsi çox məhduddur. Beləki, praktikada yaxud praktiki məsələlərdə J'(u) törəmələri hesablamaq mümkün deyil. Məsələn, ola bilərki J(u) funksiyasının qiymətləri müşahidələrin nəticəsi və ya fiziki eksperimentlərin  nəticəsidir və törəmə haqqında informasiya almaq mümkün deyil. Hətta elə hallarda, törəməni tapmaq olur ancaq J'(u)=0 və başqa ekstremuma  şübhəli nöqtə tapmaq çox çətinliklər yaradır. Buna görə də çox vacibdir ki, başqa metodları da araşdırıb öyrənmək, hansıki  ekstremumların tədqiqatı törəmə tələb etməsi  və istifadəsi  müasir EHM- la mümkün və rahat olsun.










Mühazirə 4
İdarəetmə əməliyyatlarının tədqiqinin metodları.
4.1. Optimal idarəetmə metodu haqqında.
4.2. Məsələnin qoyuluşu.
4.3. Optimal modelin tərifi.

4.1. Optimal metodun həlli o zaman tələb olunurki, funksiyanın qiymətlərinin hesablanması çox böyük məsrəflərlə (xərclərlə) bağlı olsun, iqtisadi (ekonomik) cəhətdən böyük məna daşısın. Bu metod funksiyanın minimizasiyası məsələsini verilən dəqiqliklə və mümkün qədər az nöqtələrdə həll etməyə imkan yaradır, funksiyanın min-ya hesablanmasının sayı ciddi şəkildə verilən halda da zəmanət verir.
Bununla bağlı suallar yəni optimal metod nədir, belə metodlar mövcuddurmu və necə olur ki, qurulur. Bütün funksiyaların minimallaşdırılması üçün yararlı, tamamilə ən yaxşı metod çətinki mövcud olsun. Qoyulan suallara, məsələlərə yalnız müəyyən məhdudiyyətlərdə (şərtlərdə) baxılan metoda cavab vermək olar.
4.2. Fərz edək ki, Q funksiyasının bəzi sinifləri verilmişdir, bu sinfin funksiyasının minimallaşdırılması məsələsi qoyulmuşdur və bir çox minimallaşdırma məsələsi (MM)-ni həll edən P metodu göstərilmişdir. Deyək ki,  J=J(u)ϵ Q  funksiyası üçün minimallaşdırmanın baxılan məsələnin həllinin xətası (həllinin səhvidir) – Δ(J,p), hardakı   pϵ P olur. Aydındır ki, müxtəlif funksiyaları Q-dən eyni metodla P minimumlaşdıranda ümumiyyətlə müxtəlif xətalar alınır, bəzi “yaxşı” funksiyalar üçün Q-dəki (funk) xətalar “0” sıfıra bərabərdir, başqaları üçün “pis” funksiyalar üçün Q-dəki xətalar çox böyük ola bilər. Burada p1ϵP metodu p2ϵP-dən daha yaxşıdır, əgər p1 metodun xətası “pis” funksiyalar -dəki üçün  metodun xətasından “pis” funksiyalar  -də azdırsa, böyük məna kəsb edir. Bununla bağlı olan kəmiyyəti qeyd edək ki, , p metodu ilə minimallaşdırılır. “ən pis” (p-üçün) funksiyanın Q-dəki f-dən xətasıdır.
Tərif 1:   kəmiyyətini -funksiyalarının metodu üçün zəmanətli (qarantili) dəqiqliyi adlandiracayıq. Deyək ki, -dəki    , -dən daha yaxşı məhduddur, əgər
                                                olarsa,
2)  optimal metod adlanır. Q-lər üçün, əgər  bu kəmiyyəti ən yaxşı zəmanətli dəqiqlik  metodunun -sinifindən olan funksiyalar üçün adlandıracayıq.
3) Əgər hər hansısa metod üçün  bu bərabərsizlik yerinə yetirsə , onda bu  – epsilon “” optimal metod Q-sinifindən funksiyalar üçün.
Beləliklə, biz optimal metodların həlli məsələsinə -lər üçün hansı ki,  parçasında bütün f-lar üçün unimodaldır.
Minimumlaşdırma metodları çoxluğuna yə baxaq, hansıki funksiyanın 
min. modallaşdırmasının hesablanmasının say “n” qabaqcadan məlumdur. 
Fərz edək ki, hər bir metodla 1)  parçasında  nöqtələrinin seçmək qaydasını tapmaq tələb olunur. 2)  minimallaşdırma funk-nın qiymətlərinin hesablanması, 3)  nöqtələri arasında elə bir  - ni seçmək lazımdır ki, bunun üçün 

 olsun; 4) elə bir parça seçmək lazımdır ki, [], hardaki, an və bn  sağ və sol tərəfdən yaxın nöqtələrdir  görə  ola bilər.5) Beləliklə, konkret pn metodu pn P konkret  J(u)ϵQ  funk-nı tətbiq etməklə, nəticədə [an,bn] parçasını və  nöqtəsini hesablanmış qiymətlə  alırıq. Unimodal funk-nın tərəfindən və  qurulmasından aşağıdakı bərabərsizlik alınır:  bütün ona görədə:
             (1)
Adətən - u təxmini  götürürlər,  çoxluğunun təxmin yaxınlaşması kimi  istənilən birini parçasında götürmək olar, praktikada 
                              götürür.
     parçasını  f-nın  parçasında minimunun lokallaşdırma 
parçası adlandırılır.
(1) ifadəsindən belə çıxır ki,  istənilən ixtiyari nöqtəsindən  
çoxluğuna qədər məsafə, bn-an  lokallaşdırma parçasından böyük deyil;
                                  (2)
Δ(J,pn) = bn-an burada Δ(J,pn) kəmiyyətini J(u)ϵQ funksiyasının
minimallaşdırma məsələsinin pnϵP metodu ilə həlli xətası kimi qəbul etmək olar.
(2) ifadəsindən Δ(J,pn) nə qədər kiçik olsa, bir o qədər -un  yaxınlaşması 
daha yaxşı və yaxın olmasının təyini üçün u1....un  nöqtələrinin seçmə qaydası 
məlum olmalıdır, hansıdakı funksiyanın minimallaşdırılmasını hesablayırlar.
Burada iki tipdə metod vardır: passiv metodlar, ardıcıl metodlar.
1) Əgər pn metodunda bütün u1.....,un nöqtələr eyni zamanda hesabatın əvvəlində seçilirsə və sonra dəyişilmirsə belə metod passiv metod adlanır.
2) Əgər pn metodunda  u1....un nöqtələri ardıcıl ayri-ayri hissələrlə (porsiyalarla) secilərsə, hər porsiyanı seçərkən özündən əvvəlkinin hesabatının nəticəsi nəzərə alınarsa və mümkün lokallaşdırma parçası dəqiqləşdirilirsə, onda belə metod ardıcıl metod adlanır. 
Ardıcıl metoda misal olaraq: parçanın tən yarıya bölünməsi, qızıl kəsik metodları demək olar.
Passiv metodu ardıcıl metodun xüsusi halı kimi götürmək olar, nə vaxtki 
bütün n nöqtələr 1-ci porsiyadan seçilir. Buna görədə ardıcıl metod daha dəqiqdir. Ancaq demək olmaz ki bu passiv metodun tədbiqi yoxdur. Bu metodla hesabatlar kompyuterlə və ya EHM-la aparılır və o haldaki funksiyanın minimallaşdırılması fiziki eksperimentlə təyin edilir.










Mühazirə5.
İdarəetmə əməliyyatlarının tədqiqinin kəsiklər metodu.
5.1  Lipşits şərtini ödəyən funksiyanın araşdırılması 
və Lipşits sabiti.
5. 2 Əyrilər  metodunun izahı.
5.3  Əyrilər metodunun üstünlükləri.
5.4  Əyrilər metodunun çatışmayan cəhəti.

Yuxarıda qeyd etdiyimiz  metodlar,çox zaman funksiyanın minimallaşdırma unimodal olması haqqında aprior biliklərdən istifadə etmədən tətbiq olunur.Beləki bu hallarda minimum qiymətin və funksiyanın minimum nöqtələrinin təyininin səhvi və yaxud xətası çox böyük ola bilir.Məsələn,bu metodların tədbiqi lokal minimum nöqtələrin ətrafındakı nöqtələri tapmağa imkan verir,hansındakı funksiyanın qiyməti axtarılan minimal qiymətdən çox fərqlənir.Buna görədə( § 1) də 1 və 2 tibb məsələlər üçün funksiyanın unimodal olması vacib deyil.
5.1. Bir sıra funksiyalar üçün Lipşits şərtini odəyən metoda baxaq.
TƏRİF 1: J(u) funksiyası [a:b] parçasında Lİpşits şərtini ödəyir,əgər elə L>0 kəmiyyəti mövcuddur ki (1) şərti ödənsin.
J(u)-J(v)/≤L|u-v|      ¥ u,v∊[a,b].
L-kəmiyyəti (1) də J (u) funksiyasının [a,b] da Lipşits şərti adlandırılır.
(1)-şərti sadə həndəsi mənası var;beləki,xordanın | J(u)-J(v)| ∙|u-| bucaq əmsalı funksiyanın qrafikinin (u,J(u)) və (vJ(v)) nöqtələrini birləşdirir,bütün nöqtələr üçün  u,v∊[a,b] L-kəmiyyətini aşmır.
(1) dən çıxır ki,J(u) funksiyası [a,b]-də fasiləsizdir.1.1 teoreminə görə J(u) funksiyasının [a,b]-də -nun nöqtələr çoxluğu boş deyil.
Teorem1.(5.1) Fərz edək ki,J(u)[a,b]-də fasiləsizdir və hər bir parçada [,]   (i=1.......,m) hardaki =a =b-dir, sabiti il’ (1) şərtini ödəyir.Onda J(u) funksiyası bütün parçada ([a,b]) (1) şərtini ödəyəcək L=max  subutu ilə 1<i<m
Teorem2.(5.2)  Fərz edək ki,J(u) funksiyası [a,b] da diferensiallanandır və onun J(u)törəməsi bu parçada məhduddur.Onda J(u) funksiyası (1) şərtini ödəyir L=sup|J(a)|.uϵ[a,b]
Tutaq ki ,J(u) [a,b] da (1) çərtini ödəyir.[a,b] parçasında v∊[a,b] qeyd edilib və g(u)=J(u)-L(u-v) təyin edə u(a<u<b).Aydındir ki,g(u,v) funksiyası hissə-hissə xəttidir,[a,b] də və onun qrafiki əyri  xəttdir,hansı ki,L və-L bucaq əmsallı iki düz xəttdən ibarətdir və (v,J(v) nöqtəsində bu xətlər kəsişir.Bundan başqa (1) şərtinə görə [J(u)-g(v)>(L-|J(u)-J(v)| |u-|) |u-v|>0,4 daha doğrusu g(u,v)=J(v)-L|u-v|<J(u).    u∊[a,b] (2) hardakı g(v,v)=Jv).yuxarıdakı gyuxarıdır.bütün uϵ[a,b]üçün və onunla bir ümumi nöqtəsi (v,J(v)) var.
5.2. Qeyd etdiyimiz (2) xüsusiyyətini əyrisdən əyrilər metodunda istifadə etmək olar.bu metod istənilən bir nöqtənin ∊[a,b]seçimindən başlanır və g(u,)=J(u)-L|u-|=(u),funksiyasının qurulması ilə davam edir.növbəti  nöqtəsi  (uϵ[a,b])- bu şərtdən təyin edilir ki, u∊[a,b] aydındır ki,və ya - olur.
2) sonra yəni bir funksiya və növbəti  nöqtəsi  şərtindən təyin edilir. 
 Fərz edək ki,nöqtələri məlumdur.Onda aşağıdakı  funksiyası qurulur.
     və novbəti nöqtəsi təyin edilir aşağıdakı şərtlə:
()=min(u),  ∊[a,b]
[image: Scan10001]
Şəkil 1. 
Əgər minimum (u) [a,b]-parçasında bir neçə nöqtədə olursa,onda  kimi ¥ birini götürmək olar.Bu əyrilər metodunun izahı idi.Məlumdur ki , kəsik kəsik xətlidir və qrafiki fasiləsiz kəsilməz əyrixətlidir,bucaq əmsalı düz xətt parçalarından ibarətdir.
Teorem 1-dən belə çıxır ki,(1) şərtini ödəyir  həmin  sabiti ilə hansıki funksiya  ödədiyi  kəmiyyətilə.
4)(u)=max g(u,)≤max g(u,)=(u)      u∊[a,b]
Bundan başqa (2) xüsusiyyətinə görə,
bwtwn lər üçün  buna görədə 

Şəkil 1-də göstərilmiş qrafiki
qrafiki.
qrafiki.
qrafiki.
qrafikidir.
Beləliklə ,əyrilər metodunun hər addımında J(u) funksiyasının minimizasiya məsələsi hissə-hissə xətli funksiyanın daha sadə minimizasiya məsələsi ilə əvəz edilir,hansıki (u) aşağıdakı  bu J(u) bu funksiyaya yaxınlaşır,4-ə görədə {(u)}monoton artır.
5.3. Əyrilər metodunun köməyilə 1 və 2 tip minimallaşdırma məsələlərinin(1) şərtini ödəyən funksiyalar üçün həllini asan yolla tapmaq olar.
Teorem3. Fərz edək ki J(u)-ixtiyari funksiyadır, [a,b]-də  (1) şərtini ödəsin.Onda əyrilər metodu ilə alınmış{ } çoxluğu belədir.
1.J()=()==inf J(u)    u∊[a,b] burada doğrudur
0≤J()-≤ J()-()    n=o,1…….,
2çoxluğu -çoxluğuna yığılır minimum nöqtələrinə J(u) funksiyası[a,b]-də  p(=0
1) Əyrilər metodunun köməyi ilə 1 və 2 tip minimallaşdirilan məsələlərinin həllinin,(1) şərtini ödəyən funksiyalar uçün asan yolla tapmaq olur.
2) Formula (6)-nın (ifadənin)praktiki istifadəsi sadə və asandır,məlum olmayan xətanın qiymətini J()- məlum olan kəmiyyətlərin köməyi ilə verilir.
3) Bu metod minimallaşdirilan funksiyanın minimallaşdirilmasını tələb etmir,bundan başqa funksiyaya istənilən qədər verilən parçada ekstremum ala bilər
4) əyrilər metodunun hər addımımda hissə-hissə xətti funksiyanı (u)-nu minimallaşdırmaq lazımdır,bunu -(u) əyrinin məlum təpələrindən seçməklə sadə yolla etmək olar.belə ki,təpə nöqtələrin seçimi sadələşir,,ona görə ki,(u) əyrisi (u) əyrisindən 2-dən çoxolmadan (2≤) təpələrə görə fərqlənir.
5) Başlanğıc -nin seçilməsindən asılı olmadan ,yəni istənilən -seçimində bu metoda (u) yığılır.
5.4 Əyrilər metodunun çatışmayan cəhəti :
1) Hesablama addımlarının sayı çoxaldıqca tələb olunan EHM yaddaş həcminin artmasına gətirib çıxardır belə ki,n-artdıqca (u) əyrisinin təpə nöqtələrinin kordinatlarını yadda saxlamaq tələb olunur və bu da çox yaddaş elementi tələb edir.
2) Əyrilər metodunu-L sabitinin bilmədən (1) şərtini ödəyən L şərtini tapmadan istifadə etmək olmur.
Praktikada bir neçə xordanı çəkib L-in qiymətini-əyilmə bucağının əmsalı kimi tapılır.
3)-in böyük qiymətində əyrilər metodunun yığılma sürətini azaldır.Belə ki,minimallaşdırılan funksiyanın çoxlu sayda artıq hesabatına gətirib çıxarır.
4) Əyər –in çox kiçik qiymətində minimal qiymətə düzgün yaxınlaşmanı təyin etmir.




Mühazirə 6                   
İdarəetmə əməliyyatlarının tədqinin örtüklər metodu.
6.1.Örtüklər metodunda məsələnin qoyuluşu.
6.2.Bərabər səviyyəli seçmə metodu.
6.3.Bərabər səviyyəli seçmə metodunun daha effektlivli metodu.

6.1. Fərz  edək  ki, Q(L)-ə  bir  sinif  funksiyaları  qeyd  edirlər  hansıki, parçasında  Lipşits  şərtini  ödəyir  ancaq  bir sabitlə  Lsıfır  bütün  funksiyalar üçün  bu  Q(L)  sinifindən  minimillaşdırma  məsələsinin  bir tipini  J=J(U)Q(L) funksiyası  üçün  araşdırdıqda,  onda  J=. Bu  məsələnin  həlli  üçün  -metodlarından  istifadə  edəcəyik  hansıki  1) ,...(a....b)  seçimi  2) funksiyanın  qiymətlərinii  hesabatını   J()....J().. 3) J()= təyin edərək ,  a  yaxınlaşdığını  qəbul  edək. Burada  sual  yaranır.                                                                              
={…}
bu metodu necə seçək  ki ,(1) )+;J(u)Q(L) olsun ,  hardakı  ε>0 dır  və verilmiş dəqiqlikdir (1)-ifadəsi  örtüklər metodunun əsas mərhələsidir.bu məsələnin  həllinin  bir  neçə  metodu  vardır .Hər  bir  metodda  müəyyən  qaydada  parçalar  sistemi  qurulur,  hansıki   verilmiş [a,b]- parçasını   örtür (aşmır) ,  bu  parçalarda   seçilmiş  nöqtələrdə  funksiyanın  qiymətləri hesablanır. Məhz   buna  görə  bu  metodlar  örtülər  metodu  adlanır.

6.2. Qoyulmuş (1)  məsələsinin  həlli  üçün  ən sadə  metod -bərabər  səviyyəli seçmə  metodu  ola  bilər,  onda -nöqtələri  aşağıdakı  qayda ilə seçilir.
a+h/2, =+h,....=+h=+ih.,
(n-2)h,    {+(n-1)h, b}

H=2- metodun  addımıdır, n-ədədinə  isə   aşağıdakı  şərtlə  təyin olur.
+(n-1)h
Teorem 1.  Bərabər  səviyyəli  seçmə  metodu  (2)-qoyulmuş (1) məsələsini  həll edir. Q(L)  sinifli  funksiyalar  üçün.
1) Əgər  h–sə  onda  J(U)Q(L)- funksiyası  mövcuddur ki,  hansı  üçün (2) metodu (1) məsələsini  həll etmir.

sbatı: Fərz  edək  ki,  İ=İ(u)  ixtiyari  funksiyadır  Q(L)-də  5-ci  müh 5.2 –bərabərsizliyinə  görə istənilən( 

Uh/2,+h/2]      I(U)I()-L[U-]i()-L*h/2) 

Bütün  i-lər  üçün  doğrudur   i=1...n

Parşalar  sistemi   [h/2/\, +h/2]   (i=1….n)   [a, b]-  parçasını bütövlükdə  örtüyü  üçün, U  nöqtəsi  [a, b]-dən  parçalar  sistemidirsə (1) parçasına  daxil  olacaq,  onda  əvvəlki  bərabərsizliyinə  görə  U-lar  üçün  U[a, b]  I(u))..

Buna  görədə   -  funksiyası  üçün  İ=İ(u)Q(L)  hansıki  (1) şərtini  ödəyir,  yəni  (1) məsələsi  həll  olur.(1)  Əgər h2-sə,  onda  (2) metodu  (L)-La=Lh/2  olur.(1) məsələsini  həll  etmir.


6.3.  Bərabər   səviyyəli  seçmə  metodu   passiv  metodlara  aiddir,  o  halda ki,  bütün  ...   nöqtələri  verilir.Q(L) sinifində  daha  sadə , o  vaxtki,  nöqtəsinin  seçimi  hər  bir  i2-dən  əvvəlki  nöqtələri  nəzərə  almaqla  ,...- funksiyasının  qiymətlərinin  hesabı  aparılır  və  (1) məsələsini  həll etmək  olur.Ümumiyyətlə  bu metodla   funksiyanın  qiymətlərinin  hesabatı  çox  az  olur ,  metod  (2)-ə nisbətən.

Fərz  edək  ki, 
=a+h/2,  +h+(İ()-/L,  i=1,...,n-2

min{I()/L; b)                                           (3)

Burada  h=2/L,  =), 
n-ci  ədəd  aşağıdakı  şərtlə  təyin  edilir.
b-h/2+h+(İ()-)/L.
Beləliklə ,  Teorem 3. Ardıcıl  seçmə  metodu  (3)  Q(L)  sinifinə  aid  funksiyalar  üçün  (1)  məsələsini  həll  edir.





















Mühazirə  7.
İdarəetmə  əməliyyatlarının  tədqiqində   qabarıq  funksiyalar.
7.1. Qabarıq  funksiyalar  haqqında.
7.2. Qabarıq   funksiyaların  xüsusiyyətləri.

7.1.Bir  sinif  funksiyalara  nəzər  salaq, hansılar  üçün  əyrilər  metodunun  daha effektivli  variantlı  mövcuddur, o  zaman  ki, əyrilər  toxunanlar  parçalarından  ibarətdir  və  minimallaşdırılan  funksiya  daha  yaxşı  aproksimasiya  olur.
İdarəetmə  əməliyyatlarının  tədqiqində  çox  vacib  olan  ekstremal  məsələlərin  həllində  əsas  funksiyalardan  biri  qabarıq  funksiyaların  tərifini  verək.
Tərif  1. [a , b]  parçasında  təyin  olunmuş  İ(u)  funksiyası  qabarıq  adlandırırlar.
 bu  parçada  əgər , 
J(u + (1-)v)J(u) + (1-)J()            (1)

Bütün  u, -lər  üçün  u, [a , b] ,  [0 ,1]
Nə  vaxt  ki,   [ 0 ,1]  parçasından  keçir,  (u + (1-), J(u) + (1-)J()  nöqtələri  (u, J)  kəmiyyətlər  müstəvisində  AB  xordasından  keçərək, hardakı J=J(u)  funksiyasının  qrafikində  A=(u, J(U)  və  B=(, J()  nöqtələrinin  birləşdirdikdə  bu  xorda  alınır.  Buna  görə  (1)  ifadəsi  həndəsi  mənası  var.  Qabarıq  funksiyanın  qrafiki  istənilən  parçada  [u, ] [a, b]  xordadan  yuxarıda  yerləşmir, qrafikin  (u,J(u)  və  (,J())  nöqtələrini  birləşdirən  xordadan   J(u)=, J(u)=, J(u)=u.
Bəzi  ədəbiyyatlarda  qabarıq  funksiyalarla  yanaşı  batıq (çökək) funksiyalarıda  araşdırırlar.



[image: Scan10002]
Şəkil 1

Tərif   2. J(u)  funksiyası  batıq  funksiya  adlanır.[a, b]  də  əgər,
J(u + (1-)J(u) + (1-)J()   u,[a, b] ,  [0,1].
Qabarıq  və  batıq  funksiyalar  arasında  sıx  əlaqə  var.. əgər  J(u)  funksiyası  batıqdırsa  [a, b]  onda  J(u)  bu  parçada  [a, b]  qabarıqdır. Buna  görədə  yalnız  qabarıq  funksiyaların  xüsusiyyətlərini  öyrənmək  kifayətdir.
7.2. Teorem  1. J(u)  funksiyasının  [a, b]  parçasında  qabarıqlığı  üçün  zəruri  və  kifayət olması  üçün, aşağıdakı  şərt  ödənməlidir  bütün 
u, , (aub)

(J(u) – J(  u -  - J()( – )(J( - J(u)( - u)      (2).

(2)-ifadəsinin  həndəsi  mənası  şəkil  1-dən  göründüyü  kimi  və  əvvəlki  Lipşits  şərtini  yada  salsaq  ((J(u) – J() ((J) – J())(u – )  AB  xordasının   bucaq  əmsalıdır, J=J(u)  funksiyasının  qrafikində    A=(u, J(u)  və  B=(, J()
nöqtələrini  birləşdirir.
Teorem  2/  Qabarıq  [a, b]  parçasında  J(u)  funksiyası  hər  bir  daxili  nöqtəsində  və  [a, b]  parçasında  kəsilməzdir(fasiləsizdir)  və  sonuncu  sağ  törəməsini  
h=(u +0)

sonuncu  sol  törəməsini  =(u -0)  alır. beləki
(u – 0)(u + 0)  bütün  u-lar  üçün  u[a, b].
Funksiyanın  qabarıq  olmasının  kriteriyası  1-ci  teoremdə  qeyd  edildi, ancaq  bu  
 1).  Teoremi  praktiki  hesablamalarda  əlverişli  deyil.
Teorem  3. Diferensiallanan  J(u)  funksiyası  [a, b] –da  qabarıq  olması  üçün  zəruri  və  kifayətdirki, onun  1-ci törəməsi  J(u)  [a, b]-da  azalmasın 
Teorem  4. İki  dəfə  diferensiallanan  J(u)  funksiyası  [a , b]-da  qabarıq  olması  üçün  zəruri  və  kifayətdir  ki,  0  [a, b] –ola.


















                                                                                   
Mühazirə  8.
İdarəetmə  əməliyyatlarının  tədqiqinin  staxostik  
aproksimasiya  metodu.
8.1. Staxostik  aproksimasiya  haqqında.
8.2. Staxostik  aproksimasiya  izahı.

8.1.  Əvvəlki  mühazirələrdən  görünür  ki, minimallaşdırılan  funksiyanın  qiymətləri  və  ya  onun  hər  bir  nöqtədə  törəmələri  dəqiq  hesablanır. Burada  qəbul  edilmiş  metodun  xətasına  görə  və  hətta  sadə  elementar  funksiyaların  qiymətlərinin  yuvarlaqlaşmasının  səhvinə  görə  də  funksiyanın   qiymətləri  hesablanır, bir  sözlə  təqribi  hesablanır.  Buna  görə  də   minimum  axtarışı  zamanı  J(u)  -nun  dəqiq  qiyməti  əvəzinə  təqribi  Z(u)  qiymətini  hər  hansısa  xətası  ilə  qəbul  edəcəyik, .  Bu  halda  funksiyanın  qiymətlərini  iki  nöqtədə  dəqiq  fərqləndirmək  olar  və  aydın  olur  ki,  bunlardan 
Hansı  kiçikdir  (iki  nöqtədən),  yalnız  o  halda  ki,  bu qiymətlərin  fərqi  2  böyükdür,  fərq  .  Aydındır  ki,  bu  şərt(fərq  bütün  yuxarıda  qeyd  etdiyimiz  minimallaşdırma  metodlarında  nəzərə  alınmalıdır.
Minimallaşdırma  məsələsinin  həlli  o  hallarda  ki, funksiyanın  qiymətlərinə  hər  nöqtədə   təsadüfi  səhvlərdə  toplanır, buna  təhriflər  də  deyirlər.  Belə  hallar, hər  hansısa  fiziki  kəmiyyətin  ölçülməsi  nəticəsində  funksiyasının  qiymətləri  belə  ola  bilir.  O,  halda  ki, təhriflər(səhvlər)  təsadüfi  kəmiyyətdir  və  müəyyən  ehtimal  xarakteristikası  daşıyır, minimum  axtarışı  üçün  staxostik  aproksimasıya  metodunun  istifadəsi  məqsədə  uyğundur.

8.2. Staxostik  aproksimasiya  metodu.
Fərz  edək  ki,  J(u) funksiyasının  qiyməti  istənilən  qeyd  edilmiş  nöqtədə  u-də  ölçülə  bilir,beləki  ölçmələrin  nəticələrində  sistematik  səhvlər  yoxdur.  Onda  J(u)- funksiyasının  R-də  minimumunun  axtarışı  üçün  növbəti  interativ  metod  istifadə  etmək  olar.
=- (Z( + ) – Z() -)),......n=1,2.....,(1)
{}  və  {}  ardıcıllığı  verilir  və  aşağıdakı  şərtləri  ödəyir;
, ,   n=1,2.....==0                                         (2)
=,  =
Məsələn:  =1n,  =1      (n=1,2......).
Qeyd  etmək  lazımdır  ki,  o  halda  ki, nə  vaxt  funksiyanın  qrqfikinin  minimum  nöqtəsinin  sol  tərəfi  sərt  enməsi,  sağdan  isə  sərt  qalxması  var, qalan  hissələrdə  funksiya  J(u)  yavaş-yavaş  dəyişilir, onda  (1)  metodunun  yığılması  pisləşir.  Əslində  düz  hissələrdə  Z( + ) – Z( -  )  fərqi  çox  kiçikdir  və  onda,      axtarışın  addımı  çox  kiçik  olacaq, ancaq  digər  hissələrdə  axtarış  addımı  çox  böyük  ola  bilərlər.  Nəticədə  minimumun  axtarışına  çox  vaxt  sərf  olunacaq.  Belə  hallarda  staxostik  aproksimasıya  metodunun  digər  (3)  variantı  daha  məsləhətə  uyğundur:
=- sign(Z(+ ) – Z( - )), n=1,2........(3).
Burada  {} , {}  əvvəlki  kimi  (2)  şərtini  ödəyir,  signa-a   ədədinin  işarəsidir, d.d.
signa=1,    a  0   olduqda,
signa=-1,   a0  olduqda,
sign0=0.
Bu  üç  metodun  yığılmasını  tezləşdirmək  olar, əgər   – addımın  uzunluğunu  yalnız  Z( + ) – Z( - )  işarəsini  dəyişdikdə  mümkündür.  – qalan  başqa  hallarda  sabit  saxlamaqla.
Bəzi  təkliflərdə  J(u)  görə  və  Z(u) – nun  ehtimal  xarakterli  təsadüfi  kəmiyyətə  görə  {}  ardıcıllığının  ehtimala  görə  yığılmasına  sübut  etmək  olar.







Mühazirə  9.  
Ekstremum  məsələlərinə  aid  məlumatlar.
9.1. Minimallaşdırma  məsələsinin  qoyuluşu.
9.2. n- ölçülü  həqiqi  xətti  müstəvisinin  və  Evklid  fəzanın  tərifi.

9.1.  Əvvəlcə  bir  neçə  tərifi  qeyd  edək, n – ölçülü  həqiqi  xətti  müstəvisini  (fəzanı)  hansıki, vektor – sütundan  ibarətdir. - ilə  işarə  edək:

U= ,  =  , =..
həqiqi  kordinatları  , , …..(i=1….,n), u və    vektor  sütunların  cəmi  və  u vektorunun  həqiqi  - ədədinə  hasili  - müstəvisində  aşağıdakı  kimi  olacaq.
	U + = ,  u=…	

“0” – sıfır  vektorunu  xatırladaq.    0=
	Vektor  sütunun  U – transponirvaniyası(çevrilməsi) – vektor  sətirə  =(,..)
belə  işarə  olunur.  - müstəvisində.
1. İki  vektorun  skalyar  hasili  u, =;  u, ;  olduqda  - n – ölçülü  Evklid  müstəvisinə  (fəzasına)  çevrilir .
2.  Evklid  müstəvisində    vektorun  uzunluğu  və  ya  norması  belə  təyin  olunur.
== 

3.  U,      u  və    nöqtələri  arasındakı  məsafə   (u, )  Evklid   məsafəsi  adlandırırlar.
𝛒(u, 𝛝)=
4. Üçbucaqlar  bərabərsizliyi.  İstənilən  u, ,   üçün  aşağıdakı  bərabərsizlik   doğrudur.
+.
	Qeyd  edək  ki, skalyar  hasil, norma,  Evklid  məsafəsi  məsafəsi   - fəzasından  götürülüb, və  bunları  belə  yazaq .
u, ,  ,  .
	9.2. İndi  isə  bunu  qeyd  etdiyimizdən  sonra  minimallaşdırma  məsələsinə  keçək. Fərz  edək  ki, U – boş  olmayan() çoxluqdur  - də,  J(u) – funksiyası  bu  çoxluqda  təyin  olunur.  Yalnız  o  funksiyaları  araşdıraq  o  halda  ki, uU  sonuncu  həqiqi  qiymətidir.  J(u)  funksiyasının  minimum   və   maksimumu    fəzasında  araşdırılır.
J(u)  funksiyasının  U – çoxluğunda  aşağı  sərhəddi  əvvəlki  kimi,  belə  yazılır.
J(u)=     ={u:uU,    J(u)=},   minimum  nöqtələr  çoxluğudur.
J(u)- funksiyasının  U- çoxluğunda  minimallaşdırma  məsələsi  qısa  şəkildə  belə  yazılacaq.
J(u)inf;   uU.
	Burada  iki  tip  minimallaşdırma  məsələsini  araşdırırlar.  Birinci  tip  məsələlər  üçün  - nun  ya  dəqiq  və  ya  da  təqribi qiymətləri  tapılır  və  burada  = olur
 ya  da    deyil  olması  əsas  deyil.
İkinci  tip  məsələlərdə  - kəmiyyəti  ilə  yanaşı  uU  nöqtəsi  axtarılır, hansıki  kifayət  qədər    çoxluğuna  yaxındır  və  ya  - daxildir, burada  tələb  olunur  ki, ,  0  şərti  ödənsin.
Praktikada  hər   iki  tip  məsələnin  həlli  təqribi  həlli  üçün  hər  hansısa  minimallaşan  ardıcıllıq  qurulur. {}  U ,  k=1,2..., )=
(burada      olduqda  mümkündür,  =,   k=1.2,3....)
Onda  aydın  görünür  ki, - un  təqribi  yaxınlaşmasını  elə  J()- nı  R-in  böyük  halında  götürmək  olar.  O,  halda  ki, {}- -  çoxluğuna  yığılır, daha  doğrusu  
(, )=inf  R  olduqda,  burada    nöqtəsini  və  uyğun  J()- funksiyasının  qiymətini  R- böyük  qiymətlərində  ikinci  tip  məsələlərin  həlli  qəbul  etmək  olar.






















Mühazirə 10. 
Xətti  proqramlaşdırmanın  elementləri.
10.1 Məsələnin  qoyuluşu.

Xətti  proqramlaşdırmanın  ümumi  məsələsinin  qoyuluşu.
Verilmiş  funksiya  J(u)  üçün  aşağıdakı  kimi  ola  bilər.
J(u)= + +.....+ (1)- funksiyasını  minimallaşdırmaq  bu  şərtdəki ,
0              RJ
 + ....+≤        (2)
 +...+≤,
+....+=,            (3)
Hansıki ,  ,  , (i=1...s,  j=1....n)- verilmiş  ədədlərdir.  və   hamısı   sıfır deyil;
 	indekslərin  verilmiş alt  çoxluğudur  {1......n}; burada  J=, J={1....n}  ala  bilər, həmdə  m=s  və  ya  m=0  halları  üçün   məhdudiyyət  yoxdur.
Əgər  c=(....) , =(,....),  u=(.....) vektorları   verilsə,  onda  (1)  və  (3)  məsələsini qısa  olaraq  belə  yazmaq  olar.
J(u)=c,  uinf, uU={1....n}; burada  J=, J={1.....n} ola  bilər, onda  (1)  və  (3)  məsələsini  qısa  olaraq  belə  yazmaq  olar;
J(u)=c, uinf;  uU={u;  0,  kJ; ; u,
I=1…..m;   ,u=,  i=m+1….S}                   (4)
Əgər  hər  hansısa  iki  vektor  üçün  x=(....),  y=(.....)   
Bərabərsizliyi  doğrudursa, i=1,....p;  onda  xy  olacaq.Məsələn  x0  bərabərsizliyindən  belə  çıxır  ki,  0,  i=1,...p.
Qəbul  etdiyimiz  şərtlərə  görə  (xy)-əvəzləməsinə  görə  (1)- (3)  və  ya  (4) məsələlərini  (ifadələrini ) aşağıdakı kimi  yazmaq  olar.
                                  + ......+=,                    (5)
Hansıki,


	Burada    funksiyasının U çoxluğunda olan minimum nöqtəsidir və ya qısa olaraq (4) və ya (5)- in məsələlərinin həllidir. 
Əgər    . 














Mühazirə 11. 
Xətti  proqramlaşdırmanın  əsas  mərhələləri.
11.1  Nəqliyyat  məsələsi.
11.2 .Xətti  proqramlaşdırmanın  əsas  və  kanonik  məsələsi.
	11.3.Xətti  proqramlaşdırmanın  həndəsi  mənası.	

11.1.  Tətbiqi  məsələlərdən  misallar  yazaraq  xətti  proqramlaşdırmanın məsələlərini  izah  etmək  olar. Bu  misaldan  biri  Nəqliyyat  məsələsidir.
 	Tutaq  ki, r- karyer(daşkarxanasında ) var, hansındskı  qum  çıxarılır , və  p-qumun  təlabatçısının  sayıdır(məs. kərpic  zavodu).Sutka  ərzində  i-karyerində  -tonu  qədər  qum  çıxarılır , ancaq  j- təlabatçısı  üçün  -ton  sutkada  qum  lazımdır.

Fərz edəki ,  i- karyerində  j- tələbatçıya  bir  ton  göndərmənin  qiyməti  -olsun.
Tələb  olunur;günün  göndərilmə  planını  elə  qurmaq  lazimdır  ki, ümumi  göndərilmələrin  qiyməti (dəyəri) –minimum  olsun.-ilə  i- karyerindən j-  tələbatçısına  planda  nəzərdə  tutulan  günün  tonla  həcmidir.Onda  i-  karyerindən  aşağıdakı   kimi  qum  daşınacaq; tonla. 
                        +  +...+ =       i=1....r.         (1) 
j- saylı  tələbatçıya  daşınacq  qum  tonla  
                         + ....=                i=1....p.         (2)
Daşımaların  dəyəri  aşağıdakı  kimi  olacaq .
                        J(u)=                           (3)
Təbii  ki, tələb  olunur  ki, 
                        0,    i=1,.....r; j=1,….p                  (4)
Nəticədə  (3)  J(u)  funksiyasının  minumumunu  alırıq,  (1), (2) , (4) şərtləri  daxilində.

11.2.    Xətti  proqramlaşdırmanın  ümumi  məsələləri  iki  sinifə  bölünür.
1) Kanonik  məsələləri.
                       c ,uinf ; { uU={u;   u0,    Au=b}        (5)
2) Əsas  məsələlər  
                      c , uinf;  uU={u;    u0  ,  Aub}.        (6)
Burada  c, b – verilmiş  vektorlardır  , c,  c0  , b ,
A matrisdir  mn  ölçüsü , A0.
Baxmayaraq  bu (5)  və  (6)  məsələləri  görüntüdən  fərqlidirlər (birində  Au=b,  digərində  Aub)  müəyyən  mənada  bu  məsələlər  eynidirlər.
Əslində  Au=b  bərabərliyini  buna  bərabər  (2)  bərabərsizlik   sistemi  kimi  yazmaq  olar.
Aub,  Aub  onda  kanonik  məsələni  (5) –I  əsas  məsələ  şəklində  yazmaq  olar
c ,u inf;  uU={u; u0 , Aub,  -Au-b}                    (7)
Aydındır  ki,  (5)   və  (7)  məsələsi  ekvivalentdir dd.(5)-in  bütün  həlləri  (7)  məsələsində  həlləridir  və əksinə  doğrudur.
11.3   Xətti  proqramlaşdırmanın  həndəsi  mənası.
Xətti  proqramlaşdırmanın  əsas  məsələsinin  həllinə  n=2  olduqda  baxaq.
Qısa  olması  üçün  c, uinf;   uU={u ;   u0 , Au=b} əvəzləmə  edək   =x , =y ,  u=(x,  y) və  əsas  məsələni  (11.6)-nı  belə  yazaq;
                                               x + yinf;
uU={u=(x , y).   x0,  y0 ,  x + y , i=1,......m}
Çoxluqları  daxil  edək;
                                       ={U=(x ,y );  x0 , y0}
Bu  yarım  müstəvinin  müsbət  kvandrantıdır.
                                       ={u=(x, y);   + y}
Yarım  müstəvidir,  hansıki, x + y =(i=1,....m)
Xəttindən  yaranır.Aydındır  ki, U- şoxluğu  ,  ...-in  kəsişməsindən  yaranır.
1)Bu  çoxluqların  kəsişməsi  ola  bilər  ki, boşdur () onda  yuxarıdakı  (1) ifadəsi  mənasını  itirir.  (şəkil  1).
2)   Əgər  U- çoxluğu boş  deyil ,  onda  o  sonlu  sayda  yarım  müstəvilərin  kəsişməsindən  alınır ,  qabarıq  çoxbucaqlı   çoxluq  kimi  təsvir  edilir , hansınınki  sərhədləri  əyridir  kordinat  oxlarının  parçalarından  və  x + y=(i=1,.....m)  düz  xəttən  qurulub .Belə  çoxbucaqlı  çoxluqlar  məhdud  (şəkil 2) və  məhdud  ilmaya  (şəkil  3)  bilər. Məhdud  olduqda  U- çoxluğu  qabarıq  çoxbucaqlıdır.
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Mühazirə 12. 
Xətti proqramlaşdırmanın simleks metodu.


Xətti proqramlaşdırmada bucaq noqtələrinin U- çoxluğunun çox böyük mənası var. Əgər U≠ və məqsəd funksiyası inf <c, u > > - ∞ olarsa, onda aşağı sərhəd U- çoxluğunun bir bucaq nöqtəsində olur.

                                                                 (3)
 Bu deməkdir ki, 11 mühazirəsində qoyduğumuz məsələni aşağıdakı kimi həll etmək olar.
1) (3) çoxluğunun bütün bucaq nöqtələrini tapmaq;
2) J(u) = <c, u > məqsəd funksiyasınin hər bi bucaq nöqtəsində  qiymətini hesablamaq, hansiki bucaq nöqtələrinin sayını biz bilirik və bunların içərisində ən kiçik J(u) –qiymətini tapırıq.
Praktiki olaraq belə yanaşma düzgün deyil. Çünki, hətta kiçik ölçülü məsələlərdə bucaq nöqtələrinin sayı böyük ola bilər və bucaq nöqtələrini sadə seçmə yolu ilə məsələnin həlli mümkün vaxtda və sürətli EHM ilədə etmək mümkün olmur.
Buna baxmayaraq bucaq nöqtələri çoxluğunda seçmə üsulu fikri, xətti proqlaşmanın kanonik və əsas xətti məsələləri üçün bir sıra həllər metodunun tapılmasına təkan verir. Belə metodlardan biri simpleks metodudur. Xətti proqlaşma məsələlərinə U-çoxluğu ilk dəfə simpleks şəklində tətbiq edildiyi üçün metodun adı simpleks metod olaraq qalıb. 
U - çoxluğu belə bir simpleks şəklində olur:

                        ;                (4)
Sonrada bu metod daha ümumi çoxluqlar üçün U- lar üçün dəyişildi – ümumiləşdi: Bu metoda ardıcıl yaxşılaşdırma planı metodu da deyirlər. Simplek – metodu köməyilə U – çoxluğunun bucaq nöqtələrinin seçimini sıralanmış (yaxud istiqamətləndirilmiş) şəkildə yerinə yetirmək olur, hansıki, məqsəd f- nın qiyməti <c, u> bir bucaq nöqtəsindən digərinə keçəndə azalır. Burada çoxda olmayan bucaq nöqtələri araşdırıldıqda, demək olar ki, əsas məsələnin (xətti proqramlaşdırmanın) həlli var və əgər varsa, onu tapmaq olur. 
















Mühazirə13
Qeyri- xətti avtomatik  idarəetmə sistemləri.
13. Qeyri- xətti sistemlər haqqında ümumi məlumat.

Qeyri-xətti  sistemlər  haqqında  ümumi  məlumat ,  onların  təsvir  və  tədqiq  üsulları.
Real  avtomatik  sistemlərin  böyük  bir  qrupunu  xətti  diferensial  tənliklərlə  ifadə  etmək  olmur. Bunun  əsas  səbəbi  sistemin  tərkibində  qeyri-xətti  xarakteristikalı  ən  azı  bir  elemenyin  olmasıdır. Əlbəttə , bu  zaman  xətti  sistemlərin  tədqiq  üsullarından  istifadə  etmək  əksər  hallarda  yaramır. Bu , sistemin  xəttiləşdirməsinin  həmişə  mümkün  olmamağı  ilə  əlaqədardır. Qeyri-xəttielementə  malik  belə  sistemlər  bir  sıra  dinamik  xassələri  ilə  tədqiq  üsulları  ilə  xətti  sistemlərdən  kəskin  fərqlənir.
        Xətti  sistemlərdən fərqli  olaraq  bu sistemlərdə  hərəkətin  formaları  çox  müxtəlif  olub , onlarda  sönməyən  dayanıqlı  rəqsi  hərəkətlər  müşahidə  edilir.
Bu  rəqslərin  həm  forması , həm  də  amplitudu  və  tezliyi  sistemin  parametrlərindən  və  sistemə  təsir  edən  qüvvələrdən  asılı olur.
         Bəzən  çox  da  böyük  olmayan  başlanğıc  meyllərdən  sonra , sistemdə  yüksək  tezlikli  sönməyən  rəqslər  yaranır. Bu  başlanğıc  meyllər  həmin həddi  keçdikdə  isə sistemdə  alçaq  tezlikli  sönməyən  rəqslər  olur.
        Qeyri-xətti  sistemlə  onun  xətti  modeli  arasında   alınan  bu  fərqlərə  xəttiləşdirmə  zamanı  sistemin  bəzi  xüsusiyyətlərinin  nəzərdən  atılması  səbəb  olur. Deməli , sistemlərdə  rəqsi  hərəkətləri  tədqiq  etmək  üçün  qeyri-xəttilikləri  nəzərə  almaq  lazımdır. Qeyri-xətti  sistemlərdə  yaranan  avtorəqslər  sistemə  xaricdən  təsir  edə  biləcək  rəqslərlə  əlaqədar  olmayıb , sistemin  yalnız  daxili  xüsusiyyətlərindən  irəli  gəlir  və  onun  parametrərindən   asılı  olaraq  dəyişir.
Bir  sıra  əməli  məsələlərin  həllində  qeyri-xətti  sistemlərin  tədqiqi  çox  böyük  əhəmiyyət  kəsb  edir. Bəzi  hallarda  məhz  qeyri-xətti  sistemin  yaradılması  ehtiyacı  qarşıya  çıxır. Bu  bir  tərəfdən  qeyri-xətti  elementlərin  sadəliyi  və  texniki  cəhətdən  asan  qurulması  ilə  izah  edilə  bilər. Digər  tərəfdən  qeyri-xətti  sistemlər  müəyyən  şəraitdə  xətti  sistemlərə  nəzərdən  keyfiyyətcə  üstün  olması  ilə  seçilir. Hazırda  qeyri-xətti  sistemlərə  yaranan  böyük  maraq , həm  də  optimal  avtomatik  idarəetmə  sistemlərinin  mahiyyətcə  qeyri-xətti  sistemlərə  aid  olması  ilə  əlaqədardır.

     Qeyri-xətti  sistemlər “giriş-çıxış”   münasibətinə  görə 
            F(y , ,..... , t)=Ф(u , ,....)
Tənliyi, “giriş-vəziyyət-çl=çıxış” münasibətinə  görə  isə  
                                                 X(t)=f(x ,u,t)
                                                 Y(t)=(x,u,t)
Tənlikləri  ilə  təsvir  edilir. Ümumi halda  F,  Ф ,f , vektor  funksiyalarıdır  və  onların  hər  biri  u ,x  arqumentlərinə  (habelə , u  və  y-in  törəmələrinə ) nəzərən  qeyri-xətti  ola  bilər. Xətti  sistemlərdən  fərqli  olaraq  həmin  funksiyaları  ümumi  halda  aşkar  şəkildə  yazmaq olmur. Qeyri-xətti  sistemdən  asılı  olaraq   bu  funksiyaların  bir  qismi  xətti  ola  bilər.
     Qeyri-xətti  sistemlərin  tədqiqi  bir  sıra  riyazi  çətinliklərlə  əlaqədardır.
Bu  çətinliklər  əsasən  sistemin  qeyri-xətti  tənliklərinin  həlli  üçün  ümumi  və
dəqiq  üsulların  olmamağından  irəli gəlir. Ona  görə  də  qeyri-xəttiliyin  formasından  asılı  olaraq  sistemin  tədqiqi  üçün  hər  dəfə  əlverişli  riyazi  üsul
seçilir.Qeyri-xətti  sistemlərin  dayanıqlığının  öyrənilməsində   ən  ümumi  nəticələr  Lipşits   və Lyapunov   yanaşmaları  ilə  əlaqədardır.
Xüsusilə  sərbəst  hərəkəti  aşağıdakı  tənliklərlə  ifadə  olunan  sistemlərin  işinin  araşdırılmasında   bir  sıra  ümumi  nəticələr  alınmışdır
                                 =(, ,.....) ,i=              (5.1)
burada  -sistemlərin  koordinatları , -kəsilməz  qeyri-xətti  və  ya  parçalarda  kəsilməz  funksiyadır.
Bu  tənliklər  qarşıya  çıxan  qeyri-xəttiliklərin  əksər  növlərini  əhatə  edə  bilməsə  də  müəyyən  sinif  sistemlərin  araşdırılmasında  ən  sərfəli  modeldir.
Qeyri-xətti  sistemlərin  əməli  əhəmiyyətə  malik  böyük  bir  sinifinin  təsviri  və 
öyrənilməsi   aşağıdakı  mülahizəyə  əsaslanır.
      Tənzimləmə  sistemi  bir  sıra  xətti  elementlərdən  və  bir  qeyri-xətti  elementdən  (QXE)  təşkil  olunmuşdur. 5.1  şıklindəki  sxemdən  göründüyü  kimi υ
bütün  xətti  elementlər  xətti  hissədə  (XH)  cəmlənmişdir. 

                   	υ 	φ=φ(υ).XH
QXE



                             Şəkil 1.Xətti tənzimlənmə  sisteminin  ekvivalent  sxemi.
Bu  halda  sistemi  təsvir  edən  tənliklər  
                              =+ () , i=                        (5.2)
kimi  olacaq. Burada  
                                             =

-müvafiq  koedinatlar ;, , -həqiqi  sabit  əmsallar , ()-müəyyən  şərtləri  ödəyən  qeyri-xətti  funksiyadır.
Qeyd  etmək  lazımdır  ki, bir sıra  praktiki  tənzimləmə  sistemlərinin  tədqiqi  həmin  təsvirə  əsaslanır.
Qeyri-xətti  sistemlərin  təhlil  və sintez  məsələləri  tam  həll  edilməmişdir, mövcud  həll  üsullarının  çoxu  isə  olduqca  mürəkkəbdir. Buna  baxmayaraq   qeyri-xətti  sistemlərdə  yaranan  sönməyən   rəqsi  rejimlər  nisbətən  yaxşı  öyrənilmiş  və  həmin  rejimləri  təyin  etmək  üçün  hesablama  üsulları  işlənib  hazırlanmışdır. Tənzimləmə  sistemlərində  yaranan  periodik  rəqslər  əksər  hallarda  izafi  hərəkətdir  və  qarşısını  almaq  lazım  gəlir , bəzən  isə  rəqslər  zəruri  olub , nəinki  ondan  istifadə   edilir , hətta  xüsusi  rəqsi  rejimlər  yaratmaq  məsələsi  qarşıya  çıxır.
Qeyri-xətti  sistemlərin  tədqiqində  tətbiq  olunan  üsulları  iki  böyük  qrupa  dəqiq  və  təqribi  üsullara  ayırmaq  olar. Dəqiq  üsullara  misal  olaraq  qeyri-xətti  sistemlərin  tədqiqinin  ilk  dövrələrində  yaranmış  calama  üsulunu  göstırmək  olar . Əsas  etibarilə  bu  üsul ,  xətti  parçalı  xarakteristikaya  malik  sadə  qeyri-xətti  sistemlərin  tədqiqində  geniş  yayılmışdır. Calama  üsulunun  mahiyyəti , ayrıca  olaraq  hər  bir  intervalda  xətti  həllin  tapılması  və  intervalların  uclarında  sərhəd  şərtləriniin  calaşdırılması  ilə   səciyyələnir.
             Sonralar  calama  üsulunu  tədricən  təkmilləşdirməklə  A.A.Andronov  hissə-hissə  xətti  tənliklərin  həllinin  ümumi  üsulunu  yaratdı . Bu  üsula  görə  sistemin  hərəkətini  təsvir  etmək  məqsədilə  diferensial  tənliklərin  xüsusi  həllərinin inteqral  əyriləri ,  yaxud  faza  trayektoriyaları  kimi  göstərilən  fazalar  fəzasından  istifadə  edilir.  A.A.Andronovun  ideyaları  əsasında  qeyri-xətti  sistemlərin  tədqiqi  üsulları  daha  da  inkişaf  etdirilmişdir. Məsələn, İ.Flyuqqe-Lot rele  xüsusiyyətli  müxtəlif  servomexanizmlən  mamikasının  tədqiqi  üçün  düzbucaqlı  fazalar  müstıvisinin  kordinat  oxları  arasında  bucağı  sistemin  parametrlərinə  görə  təyin  edilən  korbucaqlı  sistemlə  əvəz  etməklə  fazalar  müstəvisi  üslunun  başqa bir  variantını  yaratmışdır.
Dəqiq  üsullarla  qeyri-xətti  sistemin  nisbətən  məhdud  sinfini  araşdırmaq  mümkün  olur. Ona  görə  dəqiq  analizi  mümkün  olmayan  bir  çox  praktiki  sistemlərin  tədqiqində  onların  dinamikasının  bəzi  mühüm  göstəricilərini  məsələn , dayanıqlıq  xassəsini  öyrənməklə  kifayətlənmək  lazım  gəlir.
         Xətti  sistemlərin  dayanıqlığına  nəzərən ,  qeyri-xətti  sistemlərin  dayanıqlığı  məsələsi  özünün  bir  sıra  xüsusiyyətləri  ilə  fərqlənir.
         Qeyri-xətti  tənliklərin  formasından  asılı  olaraq  müvafiq  sistemlərdə  bir  neçə  qərarlaşmış  və  ya  müvazinət  vəziyyəti  yarana  bilər. Müvazinət  vəziyyətlərindən  bəziləri  dayanıqlı , bəziləri  isə  dayanıqsız  ola  bilər. Ona  görə  qeyri-xətti  sistemlərin  ümumi  dayanıqlığı  haqqında  bu  baxımdan   əsassız  olur. Qeyri-xətti  sistemin  dayanıqlığı  dedikdə  ancaq  onun  bu  və  ya  digər  müvazinət  və
Ziyuyətlərinin  dayanıqlığı  başa  düşülməlidir. Sidtemə  təsir  edən  həyəcanlandırıcı  qüvvələr  çox  böyük  olmadıqda  müvazinət  vəziyyətləri  dayanıqlıq  xassəsin  saxlaya  bilir , əks  halda  isə  dayanıqsızlıq  ehtimalı  artır.
Bununla  əlaqədar  olaraq  qeyri-xətti  sistemlər  nəzəriyyəsində “kiçik”  və  “böyük”  oblastda  dayanıqlıq  anlayışlarına  baxılır.  Bu  anlayışların  məntiqi  davamı  kimi  qeyri-xətti  sistemlərin  tam  dayanıqlıq  anlayışına  da  baxıla  bilər.
Fazalar  fəzasında  qeyri-xətti  sistemin  müvazinət  vəziyyətinin  dayanıqlığı , xətti  sistemlərdə  olduğu  kimi , təkcə  təcrid  olunmuş  xüsusi  nöqtə  ilə  yox , həmçinin  müvazinət  oblastı  ilə  də  əks  etdirilə  bilər.
İdarəetmə  nəzəriyyəsi  üçün  xüsusın  Lyapunovun  ikinci  üsulu  (birbaşa  üsul) daha  çox  əhəmiyyətli  hesab  edilir. Bu  üsula  görə  dayanıqlığın  tədqiqi  müəyyən  xassələri  ödəyən  Lyapunov  funksiyalarının  qurulmasına  əsaslanır.
Lyapunov  funksiyalarının   varlığı  tədqiq  olunan  hərəkətin  dayanıqlılığının  kafilik  şərtlərini  təmin  edir. Lyapunovun  ikinci  metodu  əsasında  qeyri-xətti  sistemlərin  dayanıqlıq  nəzəriyyəsinin  sonrakı  inkişafına  mütləq  dayanıqlıq  anlayışı  böyük  təkan  verdi.
          Bu  sahədə  rumin  alimi  V. M. Popovun  təklif  etdiyi  sistemlərdə   müvazinət  vəziyyətlərinin  mütləq  dayanıqlığının   tezlik  meyarı  xüsusi  ilə  əhəmiyyətlidir.
Qeyri-xətti   sistemlərdə  yaranan  məcburi , həmçinin  avto  harmonik  rəqslərin  tədqiqinə  dair  bir  sıra  təqribi  üsullardan  da  geniş  istifadə  olnur.
Yüksək  tərtibli  tənliklərlə  təsvir  edilən  sistemlərdə  periodik  hərəkətlərin  dəqiq  üsullarla  tədqiqi  mümkün  olmadıqda  təqribi  üsullardan  istifadə  edilməsi  daha   əlverişli  sayıla  bilər.
Bir  çox  hallarda  real  sistemlərdə  baş  verən  avtomatik  rəqslər  sadə  olub , formaca  harmonik  rəqslərə  çox  yaxın  alınır. Buna  görə  də  müxtəlif  təqribi  üsullar  periodik  rəqslərin  harmonik  rejimə  yaxınlığı   , mülahizəsinə  əsaslanır.
Bu  üsullara  kiçik  parametrlər , yavaş –yavaş  dəyişən  əmsallar harmonik  balans  
Harmonik  xəttiləşdirmə , energetik  balans  və  s. üsulları  aid  etmək  olar.
Təqribi  üsullardan  avtomayik  tənzimləmə  nəzəriyyəsində  geniş  tətbiq  olunan  harmonik  balans  üsulunu  xüsusi  ilə  qeyd  etmək  lazımdır.
Qeyri-xətti   sistemlərin  keçid  proseslərinin   hesablanmasında  diskret  üsullar  geniş  tətbiq  edilir.  Bu  üsulların  bir  çoxu  hesablamaların  kompyuterlərdə  aparılmasına  imkan  verir.
Qeyri-xətti  tənzimləmə  sistemlərinin  tədqiqi  üsullarının  hazırlanmasında  və  tətbiqində  həndəsi  xarakterli  bir  sıra  təsəvvür  və  anlayışlardan  idtifadə  edilmişdir. Bunlardan  ən  mühümü  sistemin  faza  trayektoriyası   anlayışdır. Sistemin  faza  trayektoriyalarının   yerləşməsinə  əsasən  onun  dayanıqlığı  və  sistemdə  hansı  xarakterli  hərəkətlərin  müşahidə  olunacağı  barədə  fikir  yürütmək  mümkündür.

                     Faza  trayektoriyası  və qeyri-xətti  sistemin  dayanıqlığı
Qeyri-xətti   tənzimləmə  proseslərinin  mürəkkəbliliyinin  əyani  göstərilməsi  və  onun  səmərəli  tədqiqinin  təmin  edən  üsulların  yaradılması  üçün  faza  fəzası  anlayışından  istifadə  olunur. Bu  məqsədlə  qapalı  tənzimləmə  sistemini  xarakterizə  edən  n-tərtibli  diferensial  tənlik   n-sayda  birtərtibli  diferensial  tənliklə  əvəz  olunur.

                                                     
                                                     =(, ,..... ,f , g);                              (5.3)
                                                     =(, ,..... ,f , g);
Bu  tənliklər  üçün  t=o  olduqda  başlanğıc  şərtlər.           
                                  =, =, .....=
və                               
                                   , , .....   zamanın  funksiyası  kimi  axtarılan  dəyişənlərdir. Qeyd  etmək  lazımdır  ki, bu  dəyişənlərdən  biri  (məsələn  ) tənzim  olunan  çıxış  kordinatı  qalanları  isə  köməkçi  aralıq  dəyişənləri  kimi  iştirak  edir. F  və  g  həyəcanlandırıcı  və  tapşırıq  təsirləridir. Tutaq  ki, yuxarıdakı  (5.3)  tənliklər  sistemi  üçtərtiblidir  (yıni  n=3) .  , ,...  dəyişənləri  fiziki  təbiətinə  görə  müxtəlif  kəmiyyətlər  olduğuna  baxmayaraq  onlar  düzbucaqlı  kordinat  sisteminin  hər  hansı   M  nöqtəsinin  koordinatları  kimi  qəbul  edilə  bilər.
Real  tənzimləmə  posesində  bu  kəmiyyətlər  zamanın  istənilən  anında  müəyyən  konkret  qiymətlər  aldığından ,  M  nöqtəsi  də  fəzada  buna  uyğun  müəyyən  vəziyyət  tutacaqdır   (şəkil  5.2)
	,  ,  zamana  görə  dəyişdiyindən  M  nöqtəsi  də  fəzada  öz  vəziyyətini  müəyyən  trayektoriya  üzrə  dəyişəcəkdir.  Deməli ,  m  nöqtəsinin  hərəkət  trayektoriyası ,  sistemin  tənzimləmə  prosesində  özünü  necə  aparmasının  həndəsi  təsvirini  yarada  bilər.  


Mühazirə 14
Qeyri xətti proqramlaşdırmanın məqsəd funksiyası.
14.1. Məsələnin qoyuluşu.

Qeyri xətti proqramlaşdırmanın məsələsi belə ifadə olunur: 
Q(x) məqsəd funksiyanın minimal (maksimal) qiymətlərini xR" məhdudiyyət şərtləri daxilində tapılır.

gj(x) ≤ 0            j= 1,2,...m1
gk(x) = 0           k = l,2,...m2
ge(x) ≥ 0            e = l,2,... m3

həm funksiyanın özü, həm də məhdudluq şərtləri qeyri xəttidir. Qeyri xətti proqramlaşdırma da riyazi modellərlə, optimallaşdırmada məhdudluq şərtindən asılı olaraq iki qruplara bölünür: 
1) şərtsiz optimallaşdırma. 
2) şərtli optimallaşdırma.
I qrup məhdudluq şərti olmadan optimallaşdırma II qrup isə məhdudluq şərti olan optimallaşdırmadır. Eyni zamanda şərtsiz optimallaşdırma öz növbəsində iki yerə bölünür: törəmə iştirak edən və törəmə iştirak etməyən.







Mühazirə 15
Laqranj vuruğu metodu.

Bu metod əvvəlki metoda nisbətən daha mürəkkəb optimallaşdırma məsələlərinin məhdudluq şərtlərini həll edir. Bu metodun məğzi budur: r dərəcədən qeyri aşkar xj laqranj vuruğunu onun funksiyasına daxil etməkdir:

Xi (i =1,2...n) dəyişəninin optimal qiymətini tapmaq
üçün n+p sayda tənliklər sistemini həll etmək lazımdır;





bunlardan naməlum x və λ tapılır. Laqranj metodunun tətbiqinə aid məsələyə baxaq. 
Verilən paralelepipedin həcmi V-dir. Onun elə a,b,c ölçülərini tapmaq lazımdır ki, səthi S minmal qiymətdə olsun. Optimallaşdırma kriteriyası bu məsələ üçün: 
S = 2ab + 2ac + 2bc
a, b və s. parametrlərinə qoyulan məhdudiyyət şərti məsələnin şərtinə görə. abc=V  və  ya  abc-V=0  Laqranj metoduna əsasən məqsəd funksiyanı tərtib edək.

yəni
F = 2ab + 2ac + 2bc −λ (abc −V )


əsasən bu funksiyanın şəkili belə olacaq:






bu tənlikləri həll etsək  V  həcmini, paralelepipedin optimal ölçülərini tapmaq olur.



bu ölçülərdə paralelepipedin    səthi alınır.







Mühazirə  16.
Qeyri-xətti  proqramlaşdırma.
Qradiyent  (üsulu) metodu.

Funksiyanın  qradiyenti  elə  bir  vektor  adlanər  ki, hansıki  kordinat  oxuna  olan  proyeksiyaları  kordinatlara  görə  funksiyanın  xüsusi  törəmələridir.
grad F=(, .....).                             (1)
Qradiyentin  istiqaməti  bu  funksiyanın  sürətli  artmasının  istiqamətidir, d.d.  məqsəd  funksiyanın  örtüyünün  (müstəvisi)  daha  sərt  enməsini    göstərir.
Qradiyentin  proyeksiyası  G     ,   dəyişənlər  müstəvisinə  toxunan  xətlə  perpendikulyardır.
Qradiyent  metodla  ekstremum  axtarışında  başlanğıc  nöqtədə  əvvəlcə  ,  törəməni  təyin  edirlər , sonra  qradiyent  istiqamətində  addım  edirlər.  Yeni  nöqtələrin  koordinatları  aşağıdakı  formullarla  hesablanır.

=+ h;

=+ h

Hər  bir  addımın  ölçüsünü  çox  kiçik  seçirlər.  Yeni  nöqtədə  törəmələr  yenidən  hesablanır  və  qradiyentin  sonrakı   istiqaməti  təyin  edilir.  Adətən  hər  bir  addımı  elə  seçirlər  ki, bir  nöqtədən  digərinə  keçərkən  qradiyentin  istiqaməti  10- 15  dəyişir.  Yer  dəyişməni  o  vaxtacan  davam  edirlər  ki, törəmələr   və   sıfır  olmayıb  və  ya  ,   dəyişənlərinin  təyin  oblastının  sərhəddinə  çatmayıb  hələ  məsələn  şıkil  1-də  məqsəd  funksiyası  F    başlanğıc  nöqtəsindən  hərəkət  trayektoriyası  verilib.  Bütün  metodların  üstün  və  çatışmayan  cəhətləri  var.  
[image: Scan10006]
Şəkil 1. Qradiyent metodla ekstremumun təyini.

Əgər  məlumdursa  ki,  funksiyanın  ekstremumu  var  və  birdir  onda  releksasiya,  qradiyent  sürətli  enmə  metodu  ilə  məsələni  həll  etmək  olar. Bu  zaman  məqsəd  funksiyası  ilə  bu  cür  ifadə  olunur.
F(, ....)=() + () +......+ ().
Bu  zaman  daha  çox  Qayss  metodu  (releksasiya)  daha  əlverişlidir.
Çox  iti  uclu  və  ya  sərt  enməsi  olan  funksiyalar  üçün  Qradiyent  üsulu  daha  əlverişlidir.








Mühazirə 17
Qeyri – xətti proqramlaşdırma.
17.1. Relaksasiya metodu (Qayss metodu).

Optimallaşdırmanın axtarış metodları dəyişənlərin fəzada daima dəyişməsi (hərəkəti) məqsəd funksiyasının (qiyməti) ən böyük (ən kiçik) qiyməti istiqamətində dəyişməsinə əsaslanır. 
Axtarış üsullarının əsas xüsusiyyəti: məqsəd funksiyasının maksimumu (minimumu) tez tapılmır, ancaq zamanda baş verən, dəyişirilən proseslər nəticəsində tapılır, müəyyən ardıcıl hərəkətlər nəticəsində tapılır.
İki dəyişəndən asılı funksiyanın axtarışını nəzərdən keçirək. Bu axtarış çoxdəyişənli hallar üçün də doğrudur.  
Relaksasiya metodu. Bu metod adını – relaks – daha doğrusu “zəifləmə, boşalma” sözündən götürüb. Burada nəzərdə tutulur ki, hər etapda koordinatlardan biri zəifləyir və nöqtə koordinat üzrə hərəkət edə bilir. Relaksasiya metodunun izahı (şəkil 1).
[image: Scan10005]
Şəkil 1. Relaksasiya metodu ilə ekstremumun axtarışı.

Əvvəlcə başlanğıc A0 nöqtəsinin koordinatları x10 və x20 dəyişək, ancaq bir dəyişənin qiymətini dəyişək, digərini olduğu kimi saxlayaq. Daha doğrusu x1 –dəyişəninin qiyməti dəyişir, ancaq x2 dəyişməz qalır və x2=x20. Hərəkət davam edir o qədər ki, F funksiyası (məqsəd funksiyası), A1(x11, x20) nöqtəsini keçməsin. Bu nöqtədə hərəkətin istiqaməti dəyişir. İndi isə birinci dəyişən (x11) sabit qalır və ya x11 bərabər olur, ikinci dəyişən (x20) (hərəkət edərək) dəyişir, F funksiyasının artması istiqamətində dəyişir A2(x11, x21) - ə çatana kimi. Bu nöqtədə (A2) yenə hərəkətin istiqaməti dəyişir. Dəyişən qalır sabit və x21 bərabər olur, ancaq x1 – dəyişəni hərəkət  edir. Bu prosedur o vaxtacan davam edir ki, nə vaxt ki, iki koordinat üzrə hərəkətdə F məqsəd funksiyası artmır (artması qurtarır).
Relaksasiya metodu ilə axtarış çox sadədir və bu metodu avtomatlaşdırmaq çox asandır.
Əsas çatışmayan cəhəti: relaksasiya sxemi ilə edilən addımların sayı məqsəd funksiyasının yerləşmə vəziyyətinin koordinat oxlarından asılılığından asılıdır (koordinat müstəvisinin hansı hissəsində olmasından asılıdır). Bu fakt şəkildə izah edək (şəkil 2).
[image: Scan10005]
Şəkil 2. Relaksasiya sxemi ilə məqsəd funksiyasının
 koordinat oxlarından asılılığı.

a) Ekstremum axtarışı iki addımda başa çatır;
b) Addımların sayı çox böyükdür, nəzəri cəhətdən sonsuzdur;
c) Ümumiyyətlə ekstremuma düşmür, A1 nöqtəsindən hər iki tərəfə F məqsəd funksiyanın azalmasına gətirir, halbuki bu nöqtə heçdə maksimum deyil. 























Mühazirə 18
Dinamiki proqramlaşdırma metodu.
18.1. Dinamiki proqramlaşdırmanin mahiyyəti.

Bu metod optimallaşdırma məsələləri içərisində mühüm bir metodlardan biri olub, çoxmərhələli və çoxpilləli sistemlər üçündür. Prosesinin mərhələsi dedikdə vahid bir elementi bölüşdürdükdə zamana görə və ya fəzaya görə, о vəziyyəti xarakterizə edən parametrlər toplusuna çevrilsin: məsələn, detalın hazırlanmasında hər bir texnoloji əməliyyata mərhələ kimi baxa bilərik. Pillə dedikdə vahid elementin bir neçə tərkib hissələrə bölünərək onların parametrlər toplusu ilə xarakterizə olunmasıdır. Məsələn, avadanlığm ayrı-ayrı düyünləri və ya qovşaqları çoxmərhələli və çox pilləli sistemlərin optimallaşdırma kimi additiv və multiplikativ funksiyalarına ayrılır. Birinci hala optimallaşdırma kimi bütün mərhələ və pillə kriteriyalarinın Σ cəmi götürülür. 
Amma II halda isə bu kriteriyaların * hasili götürülür. 
Additivə misal olaraq prosesin dəyərinin krimetriyasını göstərmək olar. Multiplikativə misal maşının f.i.ə-nı göstərmək olar, yəni bütün düyünlərin ayrı-ayrılıqda f.i.ə-nın hasilini götürməklə maşının ümumi f.i.ə-nı tapa bilərik. 
Dinamiki proqramlaşdırma metodu Belman prinsipinə əsaslanıb, yəni optimallaşdırma elə xüsusiyyətə malikdir ki, başlanğıc şərtlərdən asılı olmayaraq optimal həldə birinci həllin optimal qiymətlərindən istifadə olunur.
riyazi tənliyi:






bn(x1) - N mərhələli proseslər üçün optimallaşdırma krimetriyasının maksimum qiyməti; x1 və x2   I və II mərhələ üçün parametrlərinin vektoru. 
u1 - birinci idarəetmə vektoru, U buraxıla bilinən idarəetmə çoxluğu; Qi(x1,u1)-1 mərhələsinin optimal kriterik qiyməti;  fN-1(x2) - sonuncu mərhələdə N-1 mərhələləri üçün optimallaşdırma kretiriyasının maksimum qiyməti: 𝝋1 - x2 parametri, x1 və U1- dən aslılığını bildirən hər hansı bir funksiyadır. 
Dinamiki proqramlaşdırma metodunun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, N-ci mərhələ üçün prosesin başlanğıcda həllini ardıcıl olaraq iki mərhələli, üç mərhələli və i.a. N-cu mərhələyə kimi aparır. Bu halda məsələnin optimal həllinin tənliyini axırıncı mərhələdə təyin edirlir. Bunu yuxarıdakı tənliyə əsasən həll edirlər.















Mühazirə 20
Optimal sistemlər haqqında anlayış.
20.1. Optimal idarəetmə məsələsinin qoyuluşu.

Müasir texnikanın və istehsal texnologiyasının mürəkkəbliyi onların layihələndirilməsinə və idarə edilməsinə xüsusi diqqət tələb edir. Çünki mürəkkəb sistemlərdə bu və ya digər xarakteristikaları səmərəli seçmək lazım gəlir ki, bu da adi üsullarla həmişə mümkün olmur. Ən əlverişli-optimal xarakteristikaya malik sistemin yaradılması və tətbiqi hazırda ən vacib məsələlərdən biridir. Bu problemin həlli  bir çox sahələrdə artıq ənənəyə çevrilmişdir. Məsələn, kimyəvi reaktorun ən əlverişli konstruksiyasının, yaxud iş rejiminin seçilməsi, müəssisənin gəlirinin maksimumlaşdırılması, obyektin istənilən vəziyyət almasına sərf olunan enerji və vaxt itkisinin minumumlaşdırılması, sistemin koordinatlarının minumum xəta ilə qiymətləndirilməsi problemləri belə məsələlərdəndir.
Analoji məsələlər olduqca çoxdur və hamısını sadalamağa ehtiyac yoxdur. 
Hər bir sistem (bəzən bir neçə) keyfiyyət göstəricisi ilə səciyyələnir və həmin göstərici müxtəlif amillərdən asılı olur. Sistemə təsir edən amillərin elə qiymətlər yığımı ola bilər ki, həmin halda keyfiyyət göstəricisi əlverişli qiymət alır. Riyazi olaraq bu, keyfiyyət göstəricisini ifadə edən funksiyanın ekstremumuna uyğun gəlir.
Amillərin müəyyən qiymətlər yığımı sistemin keyfiyyət göstəricisinə maksimum (minumum) qiymət verirsə, ona optimal sistem deyilir. Optimal sistemlərin yaradılması riyazi kibernetikanın mühüm sahəsi olan optimal idarəetmə nəzəriyyəsinə əsaslanır.
Optimal idarəetmə nəzəriyyəsinin əsas mahiyyəti sistemin müəyyən keyfiyyət göstəricisinin ekstremumunu (maksimum və ya minimumunu) tapmaqla qarşıya qoyulan məqsədə nail olmağa imkan verən idarəetmənin tədqiqi məsələsidir.
Bu məsələni bir-biri ilə əlaqəli dörd hissəyə ayırmaq olar.
a) İdarəetmə məqsədinin seçilməsi;
b) Seçilmiş məqsədə nəzərən sistemin vəziyyətinin təyini;
c) Zaman keçdikcə sistemin vəziyyətinə təsir edən amillərin təyini;
Məlum şəraitdə ən əlverişli idarəetmə qanununun seçilməsi. Optimal idarəetmə sisteminin yaradılmasının sonrakı mərhələsi tapılmış idarəetmənin icra məsələsidir ki, bu da texniki vasitələrin seçilməsini tələb edir.
Göründüyü kimi ilk növbədə idarəetmə məqsədi təyin edilməlidir və bu, optimalı meyarı adlanan funksionalı seçməklə əlaqədardır. Burada məsələnin fiziki mahiyyətindən irəli gələn qoyuluşuna müəyyənləşdirmək və fiziki (texniki) təsvirdən riyazi təsvirə keçmək lazımdır. Bu, həmin vəziyyəti qiymətləndirməklə mümkündür və prosesi adekvat modellə təsvir etməyi tələb edir. Aydındır ki, həmin model sistemin dəyişənləri arasındakı əlaqəni kifayət qədər dəqiqliklə ifadə etməlidir. Deməli, optimallıq meyarı . vəziyyət tənlikləri və sistemin parametrləri məlum olduqdan sonra optimallıq meyarını maksimumlaşdıran ən əlverişli idarəetməni təyin etmək olar.
Beləliklə, optimal idarəetmə sisteminin  sintezi bir neçə ardıcıl məsələnin qoyuluşunu və həllini tələb edir:
1) Vəziyyətin təyini məsələsi. Bu məsələdə apriori , yaxud müşahidə olunan məlumat əsasında idarəetmə obyektini sərbəst və asılı dəyişənləri, habelə onların əlaqəsi verilmişdir; lakin bütün vəziyyət dəyişənləri məlum deyildir, ya da onların müşahidə qiymətləri həqiqi qiymətdən kifayət qədər fərqlənir. Burada məlum müşahidə olunma xassəsinə əsasən naməlum vəziyyət dəyişənlərini təyin etmək, yaxud müşahidə əsasında vəziyyət dəyişənlərinin həqiqi qiymətinə daha yaxın qiyməti tapmaq lazımdır. Bu məqsədlə ekvivalent çevirmə, aproksimasiya, optimal süzmə (həqiqi siqnalı maneədən ayırma) və s. kimi üsullardan istifadə edilir; 
2) Adekvat təsvir məsələsi. Əvvəldə qeyd etdiyimiz kimi bu mərhələdə idarəetmə obyektini adekvat təsvir edən riyazi model qurulur və optimal idarəetmə məsələsinin qoyuluşuna zəmin yaradılır.
3) İdarəetmə məsələsi. Bu halda idarəedici təsir ilə vəziyyət dəyişənləri arasında məlum əlaqə olan idarəetmə sisteminə baxılır. Verilmiş şərtlər daxilində sistemin vəziyyətini dəyişən elə idarəetmə axtarılır ki, müəyyən məqsədə çatmaq mümkün olsun. Çox vaxt optimal idarəetmə məsələsinə baxılarkən əvvəlki iki məsələni həll olunduğu güman edilir. Bu fəsildən məhz belə fərz edilərək optimal idarəetmə məsələsinin qoyuluşu və həll üsulları nəzərdən keçirilir. Optimal avtomatik idarəetmə sistemlərinin qurulması baxımından bir sıra optimal idarəetmə məsələləri daha çox diqqəti cəlb edir. Bunlardan xətti tənzimləyici və servomexanizim haqqında məsələni , idarəetmə müddətini , yanacaq və ya enerji sərfini minumumlaşdırma məsələlərini və s. məsələni qeyd etmək olar.
Optimal avtomatik idarəetmə sistemləri sintez edilərkən seçilmiş idarəedici təsirlər, vəziyyət dəyişənləri və digər xarakteristikalar, habelə optimallıq göstəriciləri fiziki, texniki yaxud iqtisadi mahiyyətcə real kəmiyyətlər olmalı, mövcud şəraitdə icrasının mümkünlüyü nəzərə alınmalıdır. Hər bir konkret şəraitdə sistemə verilən texniki, iqtisadi və s. tələblərdən asılı olaraq onlar formalaşdırılaraq riyazi tənliklər, məhdudiyyət şərtləri, məqsəd funksiyası və s. şəkildə ifadə olunur.
Yuxarıda qeyd edildiyi kimi optimal idarəetmə sistemlərinin yaradılmasında əsas məsələlərdən biri idarəetmə məqsədinin  seçilməsidir. Ona görə də həmin məsələ üzərində bir qədər ətraflı dayanmaq lazımdır.
 













Mühazirə 21
Optimallıq meyarı 
21.1. Optimal idarəetmə məsələləri.

Əksər halda idarəetmə məqsədinin müəyyən göstəricinin ekstremumunu araşdırmağa yönəltmək olar. Həmin göstəricini  J  ilə işarə edərək optimallıq meyarı adlandıraq. Real sistemə nəzərən  J  kəmiyyətinin ya minumumunu, ya da maksimumu araşdırılır. Bu kəmiyyətin işarəsini dəyişməklə maksimumlaşdırma məsələsini minumumlaşdırma məsələsinə və əksinə çevirmək mümkündür. Ona görə də müəyyənlik üçün gələcəkdə ancaq minumumlaşdırma məsələsinə baxılacaq.
Ümumi halda  J  kəmiyyəti  u(t)  idarəetməsindən, x(t)  vəziyyətindən və  y(t)  çıxış dəyişənlərindən , habelə zamandan  t  asılıdır, yəni

                                                J=J(u,x,y,t).

Bu meyarı minumumlaşdırma məsələsində optimallıq şərti belə yazıla bilər:

J=J(u,x,y,t)→minu∈U

Bu idarəetmə məqsədinin ümumi analitik verilişidir. Bir çox sistemlərdə u(t), x(t), y(t) kəmiyyətləri maneə və ya təsadüfi xarakterli həyacanlandırıcı təsirlərə məruz qalır. Bu halda mütləq optimallıq əvəzinə statistik optimallıq məsələsi qoyulur. Onda optimallıq meyarı  J  kəmiyyətinin orta statistik qiyməti- riyazi gözləməsi kimi təyin edilir.

M{J(u,x,y,t)}→min ,

burada  M- riyazi gözləmə işarəsidir.
Riyazi modelin verlişindən, sistemin xarakterindən və həll ediləcək məsələnin qoyuluşundan asılı olaraq optimallıq meyarı mürəkkəb və ya sadə ola bilər. Məsələn, birqiymətli təyin edilən stasionar sistemlərin optimallıq meyarı yalnız idarəetmə və vəziyyət dəyişənlərinin funksiyasıdır:

J=J(u(t),x(t)).

Doğrudan da əksər vaxt riyazi modeli elə çevirmək olur ki, y çıxış dəyişəni vəziyyət dəyişənləri ilə ifadə edilsin.
Xüsusi halda optimallıq meyarı u(t), x(t) və t kəmiyyətlərinə nəzərən xətti, kvadratik və s. şəkilli aşkar funksional ola bilər. Hər bir halda optimallıq meyarı sistemi bir vəziyyətdən digər vəziyyətə keçməsi prosesinin keyfiyyətini ədədi qiymətləndirməyə imkan verməlidir. Dinamik sistemlərin tədqiqində tətbiq edilən optimal idarəetmə məsələlərini bəzən optimallıq meyarını nəzərən təsnif edirlər. Tutaq ki ,optimallıq meyarını ümumi şəkli aşağıdakı kimidir: 

                                      J(∙) = G(x(t0),x(ts),t0,ts) ,                     (1)

Burada  t0 – prosesin başlanğıc, ts- son anıdır.
Buna Mayer məsələsi deyilir. Xüsusi halda  J=G(x(ts),ts) olarsa, Mayer məsələsi terminal idarəetmə məsələsi, J=(ts-t0) olarsa, tez hərəkət məsələsi adlanır. Burada birinci ifadə idarəetmə prosesi qurtaran ts anında vəziyyət vektorunu, ikinci ifadə isə keçid müddətini xarakterizə edir.
Optimallıq meyarı 
                                                                    (2)
inteqralı şəklində olduqda, optimal idarəetmə məsələsi Laqranj məsələsi adlanır. Burada F (∙) ixtiyari t  anında.  Onun inteqralı isə başlanğıc  t0 anından son  ts anınadək baş verən keçid prosesinin kəmiyyətini müəyyən edir.(1)və (2) ifadələrini birləşdirməklə aşağıdakı optimallıq meyarını almaq olar: 

                       J= G(x(t0),x(ts),t0,ts) +               (3)

Bu meyara uyğun optimal idarəetmə məsələsi Bols məsələsi adlanır. İfadələrdə x(t0)- başlanğıc, x(ts)-son vəziyyəti göstərir və ümumiyyətlə, həm x, həm də u vektor şəklindədir :

x(t)=[x1(t),x2(t),...,xn(t)] ;
u(t)=[u1(t),u2(t),...,un(t)] .

Optimal idarəetmə sistemlərində keçid müddətinə nəzərən iki növ məsələ səciyyəvidir.
1) Qeyd edilmiş, yəni məlum zamanda idarəetmə məsələsi. Bu məsələdə t0 və ts anları, deməli, sistemin başlanğıc vəziyyətdən son vəziyyətə keçmə müddəti məlum olur.
2) Qeyd edilməmiş, yəni ixtiyari zamanda idarəetmə məsələsi. Bu məsələdə t0 və ts anlarından biri məlum deyildir və sistemin başlanğıc  vəziyyətdən son vəziyyətə keçmə müddəti ixtiyari qiymətə malik ola bilər.  

Sərhəd şərtlərinə nəzərən optimal idarəetmə məsələləri üç sinfə ayrılır:
1) Ucları bərkidilmiş idarəetmə məsələsi. Belə məsələnin qoyuluşu zamanı başlanğıc və son vəziyyət məlum, yəni x(t0)=x0 , x(ts)=xs, x0, xs verilmiş nöqtələrdir;
2) Sağ ucu sərbəst idarəetmə məsələsi. Belə məsələnin qoyuluşunda başlanğıc vəziyyət  x(t0)=x0 məlum, son vəziyyət isə ixtiyaridir. Bu halda xs çoxluğu bütün vəziyyət fəzasına uyğun gəlir;
3) Ucları hərəkət edən idarəetmə məsələsi. Bu məsələdə x0 və xs iki və daha çox nöqtədən ibarətdir, yəni azı iki başlanğıc və iki son vəziyyət mümkündür. Qeyd edək ki, bu məsələnin xüsusi halları sol ucu və sağ hərəkət edən idarəetmə məsələləridir. Sol ucu hərəkətli idarəetmə məsələsində x0, sağ ucu hərəkət edən idarəetmə məsələsində isə xs ən azı iki nöqtədən ibarətdir.


  


















Mühazirə 22.
22.1. Variasiya hesabı metodu.
22.2. Eyler tənliyi.

Bu metod funksiyanın ekstremum qiymətini tapmaq üçün işlədilir: hansı ki, funksionalın ekstremumu hər hansı bir intervaldan təşkil olunur. Variasiya hesabı ilə məsələlərin həllini aşağıdakı funksionalla almaq olar.


Burada inteqral altı funksiya x-dan həm aşkar və qeyri aşkar asılıdır. Çünki həm y(x) funksiyası və onun I tərtib törəməsi yx(x) iştirak edir. 
Məsələ qarşıda belə qoyulur: elə y(x) funksiyası təyin et ki, yuxarıdakı, J inteqralı maksimum və ya minimum qiymətlər alsin. 
Variasiya hesabı metodunun əsas mahiyyəti ondan ibarətdir ki, funksionalın variasiyaları analiz edilir. Funksionalın variasiyası dedikdə verilən qiymətinin dəyişməsi ilə funksionalın sonsuz kiçilən qiymətdə dəyişilməsi başa düşülür. 
Bu halda funksionalın minimal qiymət almasnın vacib şərtini tapmaq üçün onun I variasiyasinın bərabər olması, şərti isə II variasiyasının analiz edilməsidir.
Məsələ: iki nöqtə arasındakı minimum uzunluğun tənliyini tapmalı:
Xətti uzunluğu



ekstremumun vacib şərti


           
Burada           



bu şərt Eyler-Laqranj şərti adlanır.
Bunu tətbiq etsək:


buradan



yəni   yəni iki nöqtə arasmdakı ən qısa yol düz xətdir.	















Mühazirə 23
Maksimum prinsipi.
23.1. Pontryaqinin maksimum prinsipi.
23.2. Hamilton sistemi.

Bu differensial tənliklər sistemi ilə optimal prosesi yazmaq metodudur.


Burada i =1,2..., p ; x(Z) - dəyişən vektor olub fəza koordinatını bildirir. U(t) - idarə etmə vektorudur.
Maksimum prinsipi ilə belə bir məsələni lıəll edirlər. Elə optimal idarəetmə təyin etmək ki, sistem x(t0) halından → x(t1) halına keçəndə aşağıdakı minumumlaşma ödənilsin.

 
bu başlanğıc şərtlər daxilində:
x(t0)=x0
x(t1) S*

burada S′ - məqsəd çoxluğudur, şərti belədir.
u(t)U bütün t üçün, burada U - buraxıla bilinən idarəetmə ki, təşkil edir. Məsələni həll etmək üçün qoşma vektor olan λ (t) dəyişənini daxil edirlər və buna Qamilton funksiyası da əlave olunur.


max prinsipinə görə əgər U*(t) - optimal idarəetmədirsə x*(t) - optimal trayektoriyadırsa, onda elə və λ*(t) qoşma dəyişən vektoru mövcuddur ki, о optimal trayektoriyanın təmin etsin:

d λ*(t) /dt = ∂ H / ∂λ i*(t);
d λ*(t) /dt = ∂H / ∂x i*(t);

bu zaman uU olanda H(x*, u*, λ*, t) = max H (x, u, λ, t).
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12 METOILI MUHUMUSAIRNA OVHRIAYX ONHON MIEPEMEHHOM [TV 1

4 TOUYRE Uy & U, B3ATH COOTBETCTBEHHO BEIMIAHY J(ux) B TOURY Uy
IIpH 7[0CTaTOqHO Goxbmom k.

Kax moxassiBaeT mpmMep 5, B OTIMYAe OT 3a7ad IEPBOro THIA
He BCAKAA MUHEMUSHDYOIIAA MOCAEJOBATENLHOCTH MoMer ObITh HC-
T0NBL30BAHA IS TOIYYeHNs MpuCIMKeHHOr0 PemeHNA safat BTOPO-
ro tnoa. IlocTpoenue MIEAMA3HPYIOIMUIX TOCJIEe0BATEIbEOCTEH, CX0-
namuxes Ko MEOMecTBy Uy, B obmem crydae Tpe0yer mpmeietue-
Hus cHeNuanbHELIX MeTonos [6, 22]. B Eacroameil riase OygeM pac-
CMaTpHBATh JEIMb TAKAEe BaJaYM BTOPOrO THNA, Y KOTOPHIX moban
MEHOMEBZDYIOIAsg TOCIef0BATENbHOCTE CXOMUTCA K Uy. Opmr 12-
Koii Hiace 3ajaw Jfaerca CIASLYMIIeill Te0opeMol, HasLIBaeMoit Teope-
noti Bellepuzpaccds—

Teopema 1. Iycre U — samrnyTOE 02paNUUEHHOE MHOIUCECTEO
us R, pynryus J(u) Henpepvlena Ha U. To20a J(v) ozpanuticHa
cnusy na U, muoscecreo Uy TOUEE MUHUMYNG J(u) na U nenycro,
samknyTo U 40047 MUHUMUSUDYIOUAR N0CAeD06aTeAbHOCTD {uat
crodurca & Uk.

_—JlokasaTeIsCTBO 3TOH TEOpEMBI MOKHO maiitm, manpuMep, B [10,
160, 165, 233]. Heckombko Gomee oOm{uil daxt Gymer ycTaHOBICH
B § 2.1, m3 moroporo Tamske OyAeT CIeloBaTH TeopcMa 1. Mpexpma-
raey unmTare;io BePEYTHCA K IpEMepaM 1—5 m BBIACHNTH, B Kanmx
cayuasx W KaKoe M3 YCIOBHIl TeopeMsl 1 Hapyulemo m K deMy 3TO
TIPHEBOUT.

BoaMokEa T Oojee MMpPOKag MOCTAHOBKA 8ajal MIHAMA3ATHN
BIOPOTO THNA — KOTAA HIIYTCH HE TOMHKO TOUKM MHHHMyMa B CMEIC-
7o ompejerennA 1, HO m TOUKE TaK HA3HIBAGMOTO JOKAILHOTO MU-
HAMYMA. ¥ »

Ounpenmenenue 6. Toura vy &E U masbiBaeTcs TOUKOU AOKALb=
noeo mununyma Gysrnmm J(u) Ha MHOMECTBE U co snaveHEmeMm
c¢=J (vy), ecam CymecTByer TaKoe HHCIO a>0, aro J (vy) < J (u)
musncexu e U N {u |wl— vy | <o} = Oq (v)] Ecax npm mewoTopoM
o >0 pasemctso J (vy) = J (1) man u &0 (vy) BOBMOKHO TOJLKO
OpH U = Uy, TO Uy HA3HBAKT TOYKOH CTPO20Z0 A0KQIbHOZ0 Ml
HUMYMA.

Jlna Qynunmm, rpadEk koropoit maoGpaen Ha pue. 1.1, ToTKE
Uy, Uz, Uy ABIAIOTCS TOYKAME CTPOrOTO JIOKATBHOTO MUHEMYM3,
a B TOUKAX, YNOBIETBODAOINAX HEPABHCTBAM Us <USlp W Uy
< u<u, pearmsyercs HeCTPOTHmi noxaneEs MEEAMYM.| OyEROOA

g3 mpmmepa 1 B TOUKAX u,=1/k (k==1, +2) nwveer cTpormiA

soxaxpEsiii muunmyMm Ha U =R, a B TouRe Up=U— HECTPOTHH 110+
KaJbHBII MEHAMYM.

Toux:m NOKANHLHONO MEHAMyMa, B KOTOPHIX MHHAMYM JO-
crmraeTcsi B CMblcne ompefieeEma 1, WacTo HASHIBAT TOUEAMI
2406046H020 WIH @OCOAIOTHO20 MUHUMYMNQ pymrour J(x) Ha MHO-
wectse U. ;

BrimenoM ®iacc (YEKOEE, Y KOTOPHIX BCe TOURE JOKATBHOTO
MOHEMYMAa SBIAOTCA TOYKAMMA r0GanbpEOr0o MEHAMYMA,

g1 TIOCTAHOBKA 3AAYX : 13

Onpenenenne 7. Oyurgumio J(u) HAz0BEM yrUM0IALLHOU HA
orpesxe U =[a, ], ecrm oma mempepsisua ma [a, b] m cymecTeyoT
uncna o, B (e <a<P<0b) raxme, uro: 1) J(u) cTpOro MOHOTOHHO
yOsisaer mpm e <u<o (ecim a¢<<a); 2) J(u) cTPOro MOHOTOHHO
Bospacraer mpn P<u<<b (ecam Bp<<b); 3)J(u)=Jy,= inf J(v)

usvU

npn o <Su<{P, rar aro U, = [o, f]. Cuyzam, rorga ogue mim gea

JA

i
I
I
I
I
|
I
|
I
1
Uy 4, U dely & 4 b=ty ¢

L
+
ﬂ% a0 [/Z & & tid
3 = ‘f Py v ¥ A
Prc, 1.4

uz orpeakor [o, o), [«, B, [B, b] BHpompgawTca B TOURY, 3[€CH HO
ucruwuanTesas. B wacrmocrm, ecam o =0, 1o J(u) masomeM cTpoeO
yuumodanvrol wa orpesre [a, b]. A

Dymrnna ms npuMepa 2 yEEMopjambEa Ea moGom orpeare [a, bl;
¢ymxous mz opmvepa 1 crporo yEmmomannma ma [2/3, 2], HO He Oy-
Jer yamMomanbeoi Ha [1/2, 2].

Herpyneo Bugers, uro ecam ¢ymrmua J(#) yHEAMoOpaabHA Ha
[i,[b], TO OHA 0CTaeTcd YENMOJANLHONL 1 Ha Ji000M oTpesse [¢, d]S
< |a,

B zamriogenme KpaTRO OCTAHOBEMCS Ha 3ajade MAKCAMH3AMIN
$byermmm,

Onpepgenenne 8 @ymrnua J(u) mazeiBaeTca 02paHUYEHHOU
ceepry Ha MHOMecTse U, ecnim cymecrsyer Taxoe 4uucio B, uro
J(w)<B npu Beex usU. O@ymrnus J(u) He ozpanuuena céepry
Ha U, ecam CYymECTBYeT II0CTE/0BATEIHHOCTH {u,} e U, mna woropoit
lim J (1) = co. @ymrmumio J(u) HaseBaoT ocpaHuuennoll Ha U,

h->o0
ecnm oHA orpaEdmueHa Ha U cBepxy U CHH3Y.

Ovnpenenenne 9. Ecnm ¢ymrmmsa J(u) orpammueHa cBepxy
ma U, 1o umemo J* massiaerca eepznell epanvro J(u) ma U B TOM
cayuae, rorga: 1) J(u)<<J* mna scex u=U; 2) nna moboro gmcaa
¢ > ( mafizerca tawag rousa u, < U, uwre J(u,)>J* —¢. Ecan J(u)
He orpaEmuenHa ceepxy Ha U, T0 10 ONpeJeNeHMI0 TPHEEMAETCHA
J# = oo, TlocmemoBatensnocts {u,) € U nasbiBaercs MarcumMusupyios
weti pas J(u) ma U, ecim ‘llim J (up) = J*. Ecnn cymecTByeT Takad

>

oo
. *® —_ 7
roura u* <= U, aro J(u*)=/J* 1o u* HasmiBaeTcA TOUKOU MAECUMY-~
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30 METONLI MUHUMUSATINN ®VHKIW# OTHOM IIEPEMEHHON [TV 1

B CHENYIOIIAA TOTKA Upyy OLPEHEHACTCS YCIOBEAME

Pn (un+1):u£fiifi] DPn(), Uniy & [a, bl (3
Ecnm mmmmmym Po(u) ma [a, b] mocrmraeTcA B HECKOABKEX TOT-
KaX, TO B Ka4eCTBE Unyy MOKHO B3ATH NIOOVIO M3 HAX.

Merox momameix ommcaE. OueBmpmo, p.(u) ABIAETCA KYCOIHO
amHeiEON (ymEKUHmeR m rpadmk ee mpencramafscT coboil HEIpepHIB-
HYI0O JOMAHEY0 JNHHUIO, COCTOANIYI0 N3 OTPE3KOB IPAMEIX € YIJOBBI-
mE makromamu L mam —L. W3 teopewst 1 caepyer, wro p.(u)
ymoenersopsaer yexosmio (1) ¢ Toif ske moctogmHON L, uro m QyHE-
nua J(z). fleno Tamxe, aro

Pr—y (@) = max g(u, w;)<< max gu, u;) = pn(u), u&|la, b]. (4)
0gign—1 0<gign

Ipome Toro, cormacmo (2) g(u, uw)< J(u) (v=[a, b)) maa Beex
. yitidss soit Ty TIOBTOMY

Y > pn(u)«(u , uela, b],
o e o 5

Tagmm  oGpaszoM, Ha
RQRJOM IIare METOHa Jo-~
MaHBIX 3a7aYa MEBOMHO32-
non ¢ymxnma J(u) same-
b=y, o HuAerca Gomee IPOCTOH 3a-
X aaveil  MUHAMWBAMHAE K-
COYHO JWHEHHOH QYERIET
‘ pn (), KoTOpas upubnmEa-
b er J(u)cAH3y, mpHueM c€oO-
i rnacuo (4) {p.(u)} wmomo-
TOHHO Bo3pacramoT. [loxa-

Puc. 1.2. ABC —rpadur po(u) = g(u, u), €M, UTC TpPA HEOTPAHH-

ABl—rpa@'m{ g(u, uw), ABC B,—rpaq)m\ YEeHHOM YBEJIHYEHAH X ME-
&ADAB%CE' 5 PQanHK g (u, us), TO7 JTOMAHBIX ~CXOJHATCH.

Shialil ‘p"q’m‘“(”) Teopema 3. IHycre

J(u) —npoussoavras gynk-

yua, ydoeaeropsrowan na orpeske |a, b] yeaosurw (1). Tozda

nocaedosareaprocts {n.}, noayuennas ¢ nomowwio ORUCAHHO20

Meroda nomanvix, Takosa, wro:l)limJ (u,) = lim py(Uny,) = J4 =

n-oo n—oc
= 1[nf’] J (1), npuuem cnpasedauce ouenra
u=l[a,b

0T (Ungn) — I < T (@ng1) — Po(ingy), n=0,1,...;  (6)

2) {u,} cxodurca r mnowecrey Uy rouer mumumyma I (u) Ho
{e, b], 7. e. lim p(un, U,) = 0.

n—>co
HoxasarenbcTso. Bossmem mpomsBombEYO TouRy Uy &
€Uy G yuerom yemosuit (3) m mepasemers (4), (5) mmeenm

§ 6] METOZ, JIOMAHBIX : 34

Pr—1(n) = m[m -1 (@) < Pr=1 (tns1) <Pn (Unt1) = m[mb (@) <<
usla,b
< P (1) < J(u*) =J,, T. e. OOCIEeXOBATEIBHOCTH {pn(un+1)} M0~
HOTOHHO BoapacTaeT W orpammvena cmepxy. Orcioja cpasy cmenyer
omeExa (6) m cymecreoBanme mpegena lim pn (Uny1) = pe <K Jy. Ilo-
TN—»o0

KaKeM, IT0 Dy = J,. -
Tlocmemosateasaocts {z,} orpammuesma m mo Teopeve DBonnma-
n0 — Beiiepmrpacca o6uajaer xord Obl 0OfHON IPEENbHOI TOYROIL.
Ilyers v, — raxag-mmbo npefenbHAA TOUYKA MOCHEJIOBATEALHOCTE
{u,}. Torpa cymecrByer mOANOCIENOBATENBHOCTD |Un,), CXORAILAICH
K Uy, IpHYeM MOMEM CUHTaTh, YT0 Ny <<...<<Rp-y <<N,<<.
Bamernm, ato J (1) =g (us, )< pa(u) T (u), 1. e J(w:)= p.(u:)

mpr Beex =0, 1, ..;, n. Torma- 0< pn(u;)— min]pn (i) —
usla,b

= J (i) — Pn(Unt1) = Pn (i) — P (Ungr) L | Ui — Ungy | mopa o=
6om n m i=0, 1, ..., n. Ilpmeumaa sgecs n=nm—1, i=n,, <
<n,—1, momyuaem 0 <J (ny_y) = Pry—1(Uny) L feny,_y — tmy, |
(k=>2). Orciofia npm k— o mmeem J,<J (vy) = hm J (vny_y) =

= }il_’m Dry—1(¥ny) = p* ) :irz.l(unh) = hm pT,h_1 (4n,) =
= Py == S e \

Honbsyﬂcb TEM, UYTO PACCY:RIEHHsI TPOBEAEHBI MNIA TIPOH3BONE-
HOif HPeJeIbHON TOYKH U, TociaenoBaTensnoctn {u,.}, yOemmaemcs
B CIPaBeIHBOCTH IIEPBOTO YTBEP:RACHHSA TeOpeMEL BTopoe yTeep:k-
jenne cremyer m3 Teopemsr 1.1.

Taxuym 0GpasoM, ¢ DOMOINBI METOJA JCMAHBIX MOKHO HONYUHTH
peIlieHne 3ajay MENAMUBALMN LEPBOIO M. BTODOTO THIOB LA yng-
nnit, ynosmersopaiomux yemopmo- (1).4/Ilpocra -m ymobma mua
NPAKTHIECKOT0 HCIOIL30BanTA dopmyna (6), AAI0Ias OHEHKY He-
naBecTHON morpemuoctTH J (Unty) —J, uUepes H3BECTHLIE BEAMUH-
HEI, BBIUMCTAGMBIE B IPOTECCe DPEATH3aNuy MeToNa JOMaHEIX. JT0T
MeTof; He Tpebyer VHHMOZ2IBHOCTH MUEUMH3EpyeMolr (QyEKIEE, H
(oiee Toro, GYERNWA MOKET WMETh CKOMBKO YTOANO TOTEK JOKANL-
1I0r0 DKCTpeMyMa Ha paccMaTpEBaeMoM orpeske) Ha wamzom mare
MOTOfla TOMAHEIX HYIKHO Mnmmmaﬂpomn, Kycouno Jmueiinyio Qyur-
Um0 p. (1), 970 MOKeT GHITH CeNaHO HOPOCTHIM HepefopoM H3BeCT-
NBIX BEPIINH JoMamoli p.{z), mpmueM 37ech HepeGop CYIECcTBEeRHo
yupomaerca 6Iarogapsa ToMY, YTO JOMAHAS P,(U) OTIEYAETCA OT JIo-
MAHOIT pa—y (z) He Gomee dweM HBYMA HOBBIMEU BepmuHamu, i mocro-
MIICIBY MeToga OTHOCUTCA U TO, YTO OH CXONUTCA mpH m1i0060M BEIGO-
[0 HAMANBEOH TOUKH uﬂgB pabore [128] morassieaerca, ure Merox
JOMAUBIX OJIMB0K K ONTHMAJILHBIM METOjaM Ha Riacce (YHEKIMI,
yjopaersopsaomux yeaosmio {1). OnrumanbeEBle MeTCnH IIOTCKA
MUIIMYMa CTPOT0 YHEMOARIBHBIX (QYHRIHIL, YROBIETBOPAIOIIY e~
nosmio (1), paccmorpensi & {328].

\/‘ K memocrarkam Mmeroga mOMaEBIX caegyeT OTHECTH TO, 9TO C

NOnMIeHENEeM 4YHUCa OIaToB 1 acrer tpebyeMmsiii o0BeM IaMATE
y
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= min {J (0); min J(#)\. Hepocrarsom meropa (6) asaseres Tpebopamme
1<j<i

sganmd nocroammoii M > sup J” (u).

uela,b]
Yopampernumsa 1. IlycTe ofEIM B3 BHIOICONMCALHBIX MCTONOB MOKDPBI-

Tii Balilen min J (u;) = J (%,). MoKHO In DPENATE upx 33 MPHOMMKETHE K
1<ikn

muoskecTBy U,? OmeHATH NOTPEITHOCTH p(uk, U*) T MeToma (2) ma Kiacce
Q(L); pacemorpers ¢ynrmuio J(w) = L(u—a) —e/2 npu a<<u<<a+ &/L,
J(u)y =e(b—u)/(2(b—a—=¢efL)) opm a—+e/L<<u=<Ch, rge & >0 —Maroe
ancao. Omenuts O (uy,, Uy) min meromos (3), (6) ma waaccax Q(L) m R(M)
COOTRETCTBEHHO.

9

2. HaliTm ouTHMANLHEBIN DACCUBHBIA ¥ ONTHMAJLIEIH NOCHETOBATCIBHEIHA
MeToxsl Ha Kiacce Pymkmuil Q(L) [109, 282].

J

§ 8. Bomykaste ¢ysripui ofHoll mepeMenmoii

Pacemorpum wmace ¢ymmmmit, mumsm KoTopsIx cymecTtByer 6Goiee
5P PEKTHBHEI BADHAHT METOJA JOMAHBIX, KOI/JA JIOMAHBIE COCTABIA-
10TCS W3 OTPE3KOB KACATENLHBIX W JIYWNe ANMMPOKCEMHUPYIOT MUHI-
ME3upyeMylo QyHKIuD, Peuyr nper o BRIOYKIBIX (DYHKROEAX, AIPAIO-
INAX BA;RAYIO POIb B TEOPVH BKCTPEMATBLABIX 3aJ(a1.

Onpemenenue 1. Oymrmua J(z), ompepereEmag Ha 0TpPe3-
ke [a, b], masoiBaeTCA @BIRYKAON WA DTOM OTPE3LE, €CHH

Jan+(1 —a)v)sal(u)+ (1 —a)l(v) (1)
upm ecex u, v € [a, b], o {0, 1l.

Horma « mnpoGeraer orpesox [0, 1], mouxm (au+(1—a)v,
ol (u)+(1 — a)f(v)) Ba niockocrm uepemenunix (u, J) mpoGera-
/T ‘ 101 xopuny AB, coemmHsio-

myto roukn A =(u,J(u))n
B =(v, J(v)) ma rpaduxe
dyurmmn J = J(w). IHosro-
My mepasemctBo (1) mmeer
TpOCTOil  TCOMCTPIUCCKMIL
cMBICH: rpaddK  BBRIMYKIOH
ynrnmn wa n106oM 0Tpes-
xe u, v]l=la, b] maxonmr-
CA He BBHIIIE XOPALI, COCIH-
BAomeii  Toukm rpadura
(w, J() mn (v, I(v))
(pme. 1.3). llpmmepamn
L ymunmii, BHOYRKIBIX Ha
a000x  orpesxe, Moryr caymmrs  Qymauun J(u)=u?, J ()= lul,
J(v)=u.

Hapany ¢ pomymisivg (QVEKDUMAME B JIHTepatype paccMarpi-
BAIOT BOTHYTHIE (DYHKIWH. Y Lo

Onpepnenenme 2. Dyuxuma J(u) Emaspizaeres 602ryTol Ha
orpeske [a, b], ecnn

J(ou+(1 —a)r)=al(u)+ (1 —a)/(v)
OpE Bcex u, v [a, b], « =0, 1].

§ 8] 7Y BBHIIYKIBIE OVHKIINA OXHON HEPEMEHHOH» 39

MexTy BHOYKISIMA H BOTHYTHIMHE QyHROIAMA cymecTBy?Ta Te;;
masg cBash: eciom J(u) BOrHYTa HA [a, bl, 70 —J/(u) BI)IHyI\SI b4
pTOM ke OTpe3Ke. YUHTEIBAA 9Ty CBA3H, JHOCTATOTHO OrpaHuIAT
3VUCHEeM CBOICTB BHIIYKIBIX (YHRIHH. :

yTeopema 1. Jaq evinykaocty HYHKYUL J(n) ma orpeske

[a, b] neobzodunmo u docrarouno, uToool

J(a)— T(0))/ (n — v)< (I (w)— T (¥))/ (w — V)<
e <Uw)—Im)w-u @

- e < < 10) et

npuﬂegt:calg,avé g)n L(OT po. HeobxonmmocTh Ilyers (I)ynﬂgﬁf

J nyxaa ma [a, b]. Herpyamo mposepuib, HTO I

r—-(l;c)v +B(I,; z— o)w, tie o=(w— w)/(w—v) (0<o<1). JO;[GIO/

fa C y4eroM  BRIIYKIOCTH ¢yermuu  J(u) mmeem (n) <

<(w—u)J(v)/(w—v)+T{1 —(w — )/ (w—v))J (w), nm
(w—v)d ()< (w— u)J (v)+(m —v)J(w).

[locmeHee mepPaBEHCTBO MOJKHO IEPemHCarh B mpoaAroil opme:

(w — v) (I (@)= T (v)) < (@ — ) (@)= I (0)),
(w — ) (I (w)— I ()< (w — ) ( (@)= T (@),

syna Oymer caeioraTh (2).
4 ?llﬂ(? cog gTO‘IH%CTB. (H)ycTL J(u) ymomRIeTROpPSET OJHOMY W3
nepasencts (2). OrmpasuAAch 0T 3TOTO HEPaBeHCTBRA n6npouen§;
[IpebL Iy mue npeodpasosanud B oBpaTHOM TOPANKE, Yyo0emaaeM
w mom, uro J(u) semyxia Ha [a, b]. | s
eIPYHO NOHSATH TEOMETPHYCCKHil CMBICH HEDABEHOTE ( )
me. 1.3), ecim RCIOMHHATE, 4YTO (J(uw)— J(v))/(u — v) mpepcIan
jieT coboit yrioBoil K0d(PUIEEHT XOpJiBt AB, coenunﬂm}nil_[]mor{—
o A =(u, J(v)) 1 B=(v, J(v)) =Ha rpa@mae*dwym{m‘m —] ().
I Teopema 2. Buinykasas na oTpeske [a, b] Pyrryus J(u) ee
‘l Raocdoti ewyrpenmel TOUKE W OTPE3KA [a, b] nenpepblsna u unmeer

RONEURYIO NPAEYIO npouaeoanyro'}ilfo (J (w4 hy—J (W)= J’(u+0),
RONEUIYIO Ae6YT0 NPOUSCOIHYI0 tlim (J (@) — Ju—r)/r=J" (u—0),

D \

npuven J' (w — 0)<J'(u + 0) npu ecex n<=(a, b).

JloxasaTexpcTBO. s reopemor 1 caexyer, 4TO
(J(u)—F Jw—o))/t<(@—I@—nr)/r<

<(J(uth)y—JI(@))/k <(J(utT)— @)/ ¥ (3)
+h uEt1E
W peex v, h, mmmp Ger 0<h <t m TOUKE U, uxh, -
21’ a, b) (pumc. 1.4)../Hepasemcrsa (3) osHagaT, UTO BEIETHHA
(/ (1 h)— J(u))/h wmouoroHHO yosipaeT mpw yOnmBamum kb w or-
PANNNONA CHEBY, HAIPHMED, pemmmmoit (I (w)— J(z — -ru))/'r, Ee
Mmosmeit or k. Otciopa crefyer CyHIECTBOBAHHEe IPABOM  LPOWS-

nim
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menge sagaux (17), 1, e. z, & Z, {d, z,>= inf (d, z), m oGpatHo, ecinm
U

Z, = (Ugy Uy) — pemenme sagaum (17), T0 u, —pemenme 3agadm
(15). Tarmm oOpasoM, myTeM BBe[eOHA MOBHIX IEPEMEHHEIX HJIH
yeeldmIeHAeM UHCIA OTPAHMYeHWH BCAKYIO 3ajady Bmpa (15) Mosxmo
npuBect: K By (14), a samauy (14)— x sagawe smpa (15).
OxassiBaeTcs, o6maa 3ajada JEAEHHOr0 IpOrpaMMEpOBaHEA (5)
TAKMe MOJKeT OBITH 3allMCAHA B BHG KAHOHETIECKOH (mam oCHOBHOM)
saaTm JAWHeHOro IPOTPAMMEDOBAHEA. B caMoM [elle, MOJIOMKEM

v=>b—Au, w'=max{0, v}, ¥ =max{0; —u'}, i&I, (18)

m B mpocTpaHCcTBe mepeMenmmx z=(v, w, i€ l; v, @, i#I) pac-
CMOTpAM Bajiady

J(2) = X cul + D) ¢ (wt — wi)—>inf;
ier =3
zeZ={zv>0, uiz0, iel; w>0, W>0, i&l
3 A+ DA W —w)+o=>b X Aut+ 2 4w — w) =—b}ﬂ
i=l i€l isl iET

(19)
rme A;— i~ cromGerm Matpmmer A, A; — i-it cronben A. Kax smamm,
B sajade (19) dymrmuma J(z) nmEeliHa, Bce mepeMeHHbIe HEOTPHIA-
TeNbHBI, OCTAILHbIe OIPAHHYCHHAA HMEIOT TOJIHKO BHJ DABEHCTB, T. €.
(19) sBIAeTcHa KamoHMYECKoW safadeii IMHEHHOro IPOTPAMMHpPOBA-
mmsa, Yumreisas obosmazenmsa (18) um papemerso uw'=w'—w' (I¥
= (), 0cTAaeTCHA MWNI, 3AMETHTH, UTO TOUKA Zy = (U, Us, IS I; Whs
wa, i &l ) Gymer pemenmeM B3afavum (19) 7Torja m TombKO TOTA,
KOIa TOUKA Uy C KooppmHaTaMu ux (i < [I), us = wi — ws (i&1)
6ynmer pemenmeM 3amagm (D).

3aMeTEM, 9T0 H3I0KCHHIBIe mpueMH cBefenma 3amau (5), (14),
{15) ® KaHOHMYECKON mim OCHOBHOI 3ajjade JIWHEHHOrO mporpaMMu-
popanmA Ha OpakThke Ges 0c000ii HeoOXONEMOCTH He IPEMEHADT,
TaK KaK 9TO MOMXET IPHBECTH K YPe3MEPHOMY YBeIHHYeHHI0 DasMep-
HOCTH HepeMenHLX miu wmcaa orpanmienmit. Ilosromy meromer pe-
OIeHHmsA 3a7aY JIEHEHHOT0 IpOrpaMMEUPOBAHUS 00BIIHO paspabaTsa-
wr paa sagagn (14) mom (15), a 3aTeM, yUHTHBAS YKa3aHHYI0 BbI-
mIe C¢BA3L ME:RAy samadamum (D), (14), (15), mopgmdmmupyor momxy-
9eIINEI METOJIEl IPIMEHATEILHO K APYTEM KiIaccaM 3afad JIHHEHHOTO
OpOTpPaMMEDOBAHUS.

§ 2. Teomerpuueckas HHTEPHPETAHA. YTJIOBEIE TOUYRE
1. KpaTko ocTaHOBAMCS HA reOMeTPEYECKOM CMBICIE 3aJa9H JIH-

Heitmoro mporpamMmmpoBanusa. Paccmorpum sagagy (1.15) npm n=2.
Haa mpateoctn obosHaTmM u'=2z, u? =Y, u=(z, y) O mepenmmeM

$ 2] THOMETPHUECKAA MHTEPIIPETAIIHA, VIJIOBBIE TOYKH 107

sagauay (1.15) B BEfE
¢,z + ¢y > inf;
pel={=(z y): =0, y=0, auz+ ooy <V, i=1 .., mkh

(1}

Brenem mmomectsa: U, ={un=(z, y): z=0, y= 0} — monoKUTENE~
HHIH KBATPAHT IOCKOCTH
(IE, y)' U,={u=(x, y):
@z + apy < b} — mory-
TI0CKOCTh, ~ 0Opasyemas
npaMoit  aur t+any = bt
(=", 0.7 ) 'fcab,
y1o MHOMecTBo U ABIA-
OTCA TIepeceueHHmeM MHO-
mects Uy, Uiy oovy Un
MosteT cay9aThed, 9TO
970 mepeceueHme IYCTO
(pme. 3.1)— Torja safia-
ga (1) mepger CMBICIK.
Feau muomecrso U me-
myero, To 0HO, 0o6paso-
paHmoe  IepeceveHAEM 5
KOHEYHOr0 WHEAA MOJNYTIOCKOCTeM, T
MIOTOYIOIbHOe MHOKECTBO, TPAHANEH KOTOPOro

mpencTaBiseT €000l BHIOYRIOE
ABIAETCH JoMaHad,

¥ g4

Prc. 3.2

COCTABNEHHAS T3 OTPS3KOR KARHX-THO0 KOODJHHATHBIX oceir m mpA-:
MEX auz+ apy="b (i=1, ..., m). T0 MHOrOYTOIbLII0E MHOMECTEO
MoseT 05iTh Kak orpanmieHEBM (pEe. 3.2)— Torja U mpepcrasiier,
¢000li BEIDYKIBIH MHOTOYTONbHEK, TAK H HEOrPaHMICHIEIM (pmec. 3.3). .
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H4J10  BBIMHC/SITE BCE NPOMSBOAHBIC (GYHKUHH M ONpPCAC/IT
HAlpaB/ICHHE rpaineHTa (OpH  GOJMBIIOM WHCJE  IEPEMCHIly
9TO TpynoemKas onepanus). OT 3T0ro HexocTaTRa CBOGOACH MOTON
HAHCKOPEHIIEro MO/beMa, TAaKKe M3BECTHBIH MO HasBammeM Vo1
A2 HauCKODEHIIEro ClyCKa, TaK KaK OH pa3paGaThBAJICT LISt 34,141
MHUIEMH3a0HH,

Kak u npu rpajHeHTHOM MeToje, B HauaMbHON TOUKe Aq ompene
JIOT HallpaBJICHHE TPajHeNTa M TepPeMellaioTcs B HalpaBIeHUl
ontuMymy. OAHaKO HepeMelIaloTcs He Ha OAHH WIAT, a Ha HECKOJl
KO LI4roB 10 T€X MOp, HOKa (QYHKUHs O6yzer Bospacrats. Korm
Qynkuus F waunnaer yGuBath (B Touke A, Ha puc. 17.6), BHon

%

Ay

Xy

Puc. 17.5. Onpenenenne sxcrpemyma

Puc. 17.6. Onpenrenenne skcrpemy-
IPaJHEHTHBIM METOL0M

Ma MeTOoL0M HaHCKOpGﬁmeFO CIIyc
e

BLIMHCIISIOT YaCTHEIE NIPOH3BOAHLIE H ONPEACNAIOT HANPABICHHE TP -
Anenta. [lpu MCIONB30BaHHM 3TOTO MeTOAd, KAK npasuio, obecre-
YHBACTCH CaMBblil GHICTPHII MOKCK SKCTPEMYMa.

Metopp: cayyafiHoro moucka. Meroar HAHCKOPEHIIEro  CIycka,
PDAIMEHTHBIH H pe/aKcanHOmHbli IPUTOAHBL LIS OTHICKAHMS 3KCTPE-
MyMa TOJIbKO YHHMOAAJbHBIX (DYHKHHH (MMEIOLIHX OLWH MaKCH-
MyM). Ecid e MakcHMyMoB HECKONBKO, TO B 3aBHCHMOCTH OT TOJIO-
HKEHHsT HAua Lo TOUKH 3TH METO/IH MPHBOAAT B Ty H/IH HHYIO TOU-
Ky JIOKaJbHOrO 3KCTPEMyMad, B TO BPeMs Kak IeneBas (yHKIHS MO-
JKET HMCTb HauGogbllee 3HaueHwe (1100a/ILHbI 3KCTPEMYyM) B Jpy*
roil Touke.

Jisi OTHICKaHHS MOGANBHOTO JKCTPCMYMa MOMKHO BOCIOML30
BATBCS METOAOM MOJHOrO Icpedopa HIM KAKAM-THGO  BaPHAHTOM
Cydaiioro Houcka. B mpocreiinem papuante cayuaiiHoro momcka
Haua/nbHas Touka A, BoOupaercs cayuaiino, B mei H3MEPAETCS 3Ha-
uenue QyHKIHE F, u 370 3HaueHue sanovunaercs. Creayomas 104
Ka A; m Bce mociefyioulne BLHIGHPAIOTCS TaKKe COBEPLICHHO CJIY»
daiiHo. MamepeHHOe B Kaxk/IOH TOUKE HOBOE 3HAUCHHE dyukun F
CPaBHMBARTCSI C TeM, KOTOpPOe XPaHHTCA B maMaTH. Ecau Hopoe 3Ha-
4CHHE 0OJbLIE CTAPOrO, OHO 3aHOCHTCS B HAMSTH BMECTO CTaporo;
€CTH HOBOE 3HAaYeHHE MEHbINE, OHO MPOCTO OTGPaCLIBACTCS.

374

Takas mpocTas cXeMa CJAyYalHOro NOHCKA TPHMEHSETCS DEIKO,
OOBIUHO HCHOMB3YIOTCA GoJiee CIOKHbIS MO):LH(I)I/IKaLU:[H. }“aK, HallpH-
MEp, OAHII H3 BO3MOMKHBIX BAPHAHTOB — 9TO cnyqangén TTOUCK c
IPOMEKYTOUHEIME ToAbeMavi. B aTom Bapuante BHOHpAIOT c.nyo
Walinyio Touky Ag, MPOM3BOAAT M3 HEE NOLbLEM IO TPaJIMeHTy Fﬂ
Oanzkatiniell JoKaJbHOW BepIHHBL By M 3allOMHHAIOT 3HaueHHe [ B
W1oit Bepluuiie. 3aTeM BBIGUPAIOT
HOBYIO cIyYafiHyl0 TOUKY W U3 Hee X
JIOAHAMAIOTCA 0 APYTOH JIOKAJb-
Hloii pepumHel By (pHC. LTS
Silauenne (QyHKIHH B 3TOM BepIIHU-
Il¢ 3aMOMHUHAIOT, €CJIH OHO 0O0JbILE, 4
@M B IperbIAYILeH, H T. J. E(ax-
JIBliE 3Tam COCTOHT H3 CJAy4aliHOTo
Jllara 1 TpaUeHTIOro TOHUCKA.
.~ Meronbl MOHCKa HMEIOT CBOU
lOCTOHHCTBA M HexocTaTkH. BHOOD
MOTOIa B TIePBYIO OUepelb 3aBUCHT
00 Buja uesaesod (yuximn. Ecmn
JABENOMO M3BECTHO, YTO (QYHKUUS
HMeeT ONHH 3KCTPeMyM, MOIKHO
! BaTb OAHH H3 JIOKAJbHBIX :
ei;gﬁzzonomﬁ; peJgaKcamHOHHBIH, rpaﬂHeI{THblﬁ, Ha¥MCKOPeHIIero
yeka. Tlpn aT0M, €cid lieseBast QYHKIHsT MMeeT BUA

Ty, o oo 00 = FlC0) o G e - )

LI MaJio OTJIHYaeTcs OT TaKOW (QYHKUMH, TO /A OTLICKaHWd ee
JKeTpeMyMa Jiydumie Bcero npumennts mMetos [aycca. Ecin Bee mepe-
MOHIBIE TeCHO CBSI3aHBl M (DH3HYECKH OJHOPO/HLI, TO JIy4lle BCEro
[[PUMEHATD METOA HAHCKOpEHIero Crycka. B6umsu onrumyma gg:ﬂ
lie npuvenats rpaanenTHbHl Merox. Ilpu Goubmo# paSMEepH .
Jnaun Haubosee sQHEKTHBEH METOH CAydanHOTo IOUCKA. cm:I }1;])
(pyniis HMeeT HECKOIbKO SKCTPEMYMOB, HCOOXO/IHMO TPHVEHS
oLl nepeGop miH Kaxue-1u00 BapHAHTHL CIyTaHHOro MOHCKa. H
~ Jlas ynKinil, UMEIOMAX OCTpPble KPyTble rpebHH HAH OBE::I‘T-,
CPUMEHSIOTCH B COUCTANMH METOJ CIyJaifHOro IMOUCKa A TPaji .
L MeToL.

Puc. 17.7. HaxoxeHue KCTpeMyMa
METOJIOM  CJAyYaHHOro  TOHMCKAa C
[HO[BEMOM IO TPaIHEHTY

17.3. METOJIbl JEKOMIO3ULIMH B 3AJAYAX ONTUMHUIALLNH

[Ipn mocTpoenHn CHCTEM ONTHMAJbLHOTO ynpasnen}g{ B HH]F‘EB::
NPOMBIIIIEHHOCTH YaCTO MPHXOLHTCH peraTh 3ajavd 00JBIION pmn-
MepHOCTH. DTO CBA3AHO C TEM, UTO MHOTHE TEXHOJOLHYCCKHEe KO %
JIOKCHI HMEIOT CJIOXKHYI0 CTPYKTYDY, COCTOAT H3 GOJBUIOTO tmcnu
AANMOCBSI3aHHBIX ammapaToB, 00beldHeHHBIX MaTel{_J[HaJIbeIMHCTO
~BllepreTHUeCKIME TOTOKAMH B LEXH H NpOH3BOJeTBa. L109TOMY qae iy
uOnias 3ajaya ynpasieHus pasOuBaeTcs Ha YacTH, T. €. OCYIL -
WMEeTes 1eKOMIIO3HIAS — 3aMeHa 3ajaun  OOJbIIoH  pasMepHOC
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O/HOM mepeMeHHOM, a sHaueHHe BTO
TaBJsisi HeUSMeHHbIM, Ha
HOH %1, a mepeMeHHas Xy
MelleHne OPoAoJIKACTCS
JI0 TOUKH A, (%11, %5). B 3r0

puc. 17.3 usmensiercss 3HaueHue nepeMeH-
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Puc. 17.2. Ilonck SKCTPEMyMa Mero-

Puc. 17.3. Ionck SKCTDEMyMa pe-
JIOM NonHOro nepeGopa

JaKCalHOHHEIM MeTogom

Hgercss. Terepb mepsas mepemennas OCTaeTcs II
HOH Xy;, 2 BTOpasi IlePEeMEHHAS H3MEHSeTcs B Ha
CTaHus pynruma F 1o Toukn As (%11, %21). B 3108 Touke CHOBa H3Me-
HSCTCSI HallpaB/eHHe JABUIKEHHSI, Iepemennas ocraercs NOCTOSTHHOH
H DaBHOH Xp;, a MEpEMeHHAs X; H3MeHseTcs, [pouenypa nosropser-
€5 10 TeX MOp, MOKA NPH ABHKEHHH 10 OGeHM KOoOpAHHATAM (hyHK-
U F mepecTaneT yBequuHBaThHCS,

Penaxcanmonusiit Meron momucka ouens TIPOCT H €ro JIErko apTo-
MaTHsMpoBaTh. OCHOBHOH HENOCTaTOK MeToja 3aKJII0Ya€eTCs B TOM,
‘ITO UHCJIO IIArOB B PENAKCAIHOHHON CXeMe CHIbHO 3aBHCHT OT IO~
JIOKEHHs JIHHHH YDOBHs OTHOCHTENBHO OCeii KoopaHHaT. AToT hakr
HITIOCTpUPYeTCs Ha pue. 17.4. B ciryyae, u300parKeHHOM Ha
buc. 174, a, nouck SKCTDEMYMAa 3aKaHYHBACTCS 3a [IBA wmara; Ha
puc. 17.4, 6 uuciso maros ouens BEJNUKO (TEOPETHUECKH MOIKET ObITh
GeCKOHEeuHbIM); Ha pHc. 17.4, 6 Boo6me me monanaem s 9KCTPEMYM:
ABIDKCHHE 3 TOUKH A; B 060uX HalpaBrenmsx NPHBOJHT K YMEHb-
WeHHI0 PYyHKIHKH F, XOTS 3Ta TOouKa H HEe ABJISIETCS TOYKOH MaK-
CHUMyMa.

Fpannenteii meron. I PalueHTOM GYHKUHE Ha3LIBaeTCH
BEKTOD, TIPOEKLHSIMH KOTOPOrO Ha KOOPAHHATHEE OCH ABJSIIOTCS

OCTOAHHOH M paB-
NIpaBJIeHUH BO3pa-

UACTHBIC TDOHMBBOAHEIE (QYHKIMH 110 KoopauHatam: grad F=
_( oF . oF OF

Tdns e o

3872

Poii TlepeMeHHOH mpH 3TOM OC-

OCTACTCsl MOCTOSIHHOM H pPaBHOM Xg0. TTepe-
A0 Tex 1op, moxa ¢pyuxuus F we BO3DaCTEeT
I Touke HanpaB/eHHe IBHKEHHS H3Me- ;

: 0 BO3pa-
HanpaBieHne rpajieHTa — 3To Ha,npaB.neHne;I OZI;lc;r(gglém uel.?le-
¢ranusg QyHKIHH, Haubo/ee «prTorg }cllgnor?;gcmﬂbp i
i s Tpa/iueHTa : ‘
poit pysxiun. [poexuu i
X x?%epHEHILHKy.HﬂpHa KacaTeJbHOM JUHHH.
Tl

iy
|

e

|

5 Vg

a

HH TEeJH QTHO-
P 17.4. 3aBHCHMOCTb UHCJ]A IIALOB OT IOJOKCHHA pyHKIHE 11
oy CHTEJIbHO OCell KOOpJHHAT

JIBHO#H
[Ipu moucke sKCTPeMyMa CPaJHCHTHBIM METOIOM B Haya !
H -
—— . 3aTeM JenaioT war B
TOUKe ONMPEAeNISIOT NPOUSBOAHBIE —For,

i 10T TIO
lipaBJeHAN TpajueHTa. KOOpAHHATH HOBOM TOYKH BLIMHCIS
(popmyanam o s

(Bxl) +(6x2) ?

VT

: HOBOH TOUKE
Paamep mara BpOHpaior AOCTaTOH}IOJII\;'IHaOJ'IrbI;Ia.JIEHeﬁmee s
; ) ; HBIE H OIIpEeae
[5ITh BBIUHCASIOT IIPOUSBOJL ‘ s
‘J,Il&‘,llllrlé 1';)anueﬂl‘a. OO6BIYHO AT BHIOUPAIOT TaKé;I:‘;?:; I;I;I;[emfnoca;
JIHOM "0fl HampapJecHHe Tp
» OT OJIHOH TOYKH K ApYyro#l Ha et
JlLI(I 011021150 [lepemenienue NPojo/KalOT A0 TeX MOp, HOKa Mp
: - L : T 0 J0-
BOJIHBIE oL i gF e cTaHyT GJM3KH K HYJIO (4TO rOBOPH hit
e OCTHTHYTa
CTHIKEHHM CTalMOHApHOH TOYKM) HJIH IOKa HeHﬁay}le:c II,17‘5 rxo};{a-
rpanuia 06JacTH 3ajaHHA HEPEMEHHBIX Xj, Xp. pA 2 il
sana TPACKTOPHSI TepeMelleHns U3 HauaJbHOH TOUKH Ag
HKIMH F. e
b ?V)\)::Tou Hauckopeiimero mopbsema (cmycka). Henc;{c:;z(z)l; pmire
CHTHOrG MeEToJa 3akJjioyaercs B TOM, UYTO Ha ‘
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