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Annatasiya: Butun sonli programmalashtirish (IP) — bu chizigli
programmalashtirishning bir turi bo'lib, unda qaror o‘zgaruvchilari faqat butun sonlar
sifatida ko‘rsatiladi. Ushbu maqolada butun sonli programmalashtirish metodlari,
xususan, Branch and Bound va Cutting Plane metodlarining amaliy ahamiyati tahlil
gilinadi. Butun sonli programmalashtirish masalalari igtisodiyot, sanoat, logistika va
transport sohalarida keng qo‘llaniladi. Tadgiqotda ushbu metodlar yordamida ganday
samarali yechimlar topish mumkinligi va ularning real hayotdagi qollanilishi
ko‘rsatiladi.

Kalit so‘zlar: Butun sonli programmalashtirish, Branch and Bound metodi,
Cutting Plane metodi, optimallashtirish, resurslarni tagsimlash, igtisodiy samaradorlik.

Annatation: Integer programming (IP) is a form of linear programming where
decision variables must be represented as integers. This paper discusses the
methods used in integer programming, particularly the practical importance of the
Branch and Bound and Cutting Plane methods. Integer programming problems are
widely applied in economics, industry, logistics, and transportation. The research
highlights how these methods can lead to effective solutions in real-world applications.

Keywords: Integer programming, Branch and Bound method, Cutting Plane
method, optimization, resource allocation, economic efficiency.

AHHOTauma: LlenoyucneHHoe npoepammuposaHue (IP) — amo ¢opma
JIUHEUHO20 Mpo2pamMmMupo8aHus, 8 KOmopou rnepemMeHHble peweHUsi 00/mKHbI bbimb
npedcmaesrieHbl UenbiMu 4ucramu. B cmambe paccmampusatomcsi Memoosbl
UesiIoyUCIeHHO20 pogpaMMuUpo8aHus, 8 4YacmHocmu rpakmu4yeckoe 3HaydyeHue
memodoe "Branch and Bound" u "Cutting Plane". 3adayu uyerno4ducrieHHoO20
rnpo2paMmupo8aHusi WUPOKO [PUMEHSIOMCS 8 3KOHOMUKe, [POMbIWIeHHOCMU,
Jloeucmuke U mpaHcriopme. WccnedosaHue rodyepkusaem, Kak 3mu Memoobl
Moz2ym ripugecmu K 3¢bgheKmuUBHbIM pPeLleHUsIM 8 pearsibHbIX MPUIOXEHUSIX.

KnrouyeBble cnoBa: LlenioyucrieHHoe rpozgpammuposaHue, memod "Branch and
Bound", memod "Cutting Plane", onmumu3auus, pacrnpeoesieHuUe pecypcos,
3KOHOMUYecKasi 3ghgheKmu8HOCMb.
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KIRISH

Butun sonli programmalashtirish (IP) — bu chizigli programmalashtirishning bir
turi bo'lib, unda qaror o‘zgaruvchilari fagat butun sonlar bo‘lishi kerak. Bu metod
resurslarni tagsimlash, ishlab chigarish rejalashtirish, transport va logistika tizimlarini
optimallashtirishda keng qollaniladi. Ko‘plab real dunyo masalalari butun sonli
yechimlarni talab qgiladi, masalan, ishlab chiqgarishning ma’lum bir hajmini belgilash,
yuk tashish vositalarini ajratish yoki ishchilar sonini aniglash. Ushbu maqgolada butun
sonli programmalashtirishning asosiy metodlari, xususan, Branch and Bound va
Cutting Plane metodlarining samaradorligi va ularning amaliy qo‘llanilishi tahlil gilinadi.

ADABIYOTLAR SHARXI

Butun sonli programmalashtirishning rivojlanishi va metodologiyasi hagida turli
iimiy  manbalar mavjud. Dantzig (1947) tomonidan Kkiritigan  chizigli
programmalashtirish usullari butun sonli masalalarda ham qo'llanilishi mumkinligi
ko‘rsatiigan. Charnes va Cooper (1950) tomonidan ishlab chigilgan boshgaruv
modellarida butun sonli qarorlar, aynigsa, sanoat va ishlab chigarish tizimlarida
muvaffaqiyatli qo‘llanilgan. Gass (2003) va Taha (2017) oz asarlarida butun sonli
programmalashtirishning turli metodlari va ularning amaliyotdagi qo‘llanilishi haqida
batafsil tushuntirishlar berishgan.

TADQIQOT USLUBI VA METODOLOGIYA

Bu bo'limda butun sonli programmalashtirishning asosiy metodlari va ularning
amaliy qo‘llanilishi tasvirlanadi. Branch and Bound metodi — bu iteratsion usul bo'lib,
har bir bosgichda gadam-bagadam yechimlarni izlab chigadi. Cutting Plane metodi
esa bo'shligni gisqgartirish orgali, masalaning mumkin bo‘lgan yechimlar to‘plamini
kamaytiradi. Ushbu metodlar butun sonli masalalarni samarali hal qilish imkonini
beradi.

ASOSIY NATIJALAR VA TAHLIL

Butun sonli programmalashtirish masalalari ko‘plab amaliy sohalarda, aynigsa
logistika, ishlab chiqgarish rejalashtirish, transport tizimlari va boshga resurslarni
tagsimlash masalalarida samarali qo'llaniladi. Ushbu metodlar yordamida
optimallashtirishning aniq, samarali va natijaviy yechimlari topiladi.

Branch and Bound metodining tahlili

Branch and Bound metodi butun sonli programmalashtirish masalalarini yechish
uchun keng targalgan usullardan biridir. Bu metod iteratsion jarayon orgali masalani
yechadi, har bir bosqgichda yechimlar to‘plamini kichik gismlarga bo'lib, ularni
tekshiradi. Bu jarayon quyidagi asosiy bosgichlardan iborat:

Branching: Muammo bo‘shlig‘i yanada kichik gismlarga bo‘linadi, har bir bo‘linish
natijasida yangi bir muammo hosil bo‘ladi. Har bir yangi kichik bo‘lakda qarorlar yana
bir bor optimallashtiriladi.
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Bounding: Har bir bo'linish bosqichida, eng yaxshi yechimni izlash uchun
bo'linishlar o‘rtasida chegara belgilanadi. Bu chegara, masalaning yechimlar bo‘yicha
potensial bo‘lishi mumkin bo‘lgan optimal natija hisoblanadi.

Pruning: Agar bo'linishning ma'lum bir gismi maksimal yechimni ta'minlay
olmaydi deb hisoblanadigan bo‘lsa, bu gismni tashlab yuborish (gisgartirish) amalga
oshiriladi. Bu jarayon masalaning bo‘shlig‘ini tezroq kamaytirishga yordam beradi va
yechimni tezroq topishga imkon yaratadi.

Branch and Bound metodining afzalligi shundaki, u butun sonli
programmalashtirish masalalarida optimal yechimni topishda ishonchli va samarali
usul hisoblanadi. Ushbu metodni ishlatishda vaqt va hisoblash resurslarining tejash
imkoniyatlari mavjud, lekin ba'zi hollarda, metodning yugori hisoblash xarajatlari
masalani yechishda muammo bo'lishi mumkin.

Cutting Plane metodining tahlili

Cutting Plane metodi butun sonli programmalashtirishni yechishda ikkinchi
samarali metoddir. Ushbu metodda, dastlab yechish mumkin bo‘lgan regionlar (yoki
bo‘shliq) topiladi va ularning ba’zi gismlari kesiladi (cutting), shu bilan optimal
yechimga yaginlashiladi. Cutting Plane metodi ko‘plab iteratsiyalarni talab qgilsa-da, uni
tez va samarali natijalarga olib keladigan usul sifatida tavsiflash mumkin.

Cutting Plane metodining asosiy gadamlari quyidagilardan iborat:

Boshlang‘ich yechimni tanlash: Dastlab, uzluksiz (real) yechim topiladi, bu
birinchi bosqgichda chizigli programmalashtirish yechimi hisoblanadi.

Kesish (Cutting): Keyin, ushbu yechimga mos kelmaydigan gismlar kesiladi,
ya'ni chizigli bo‘linmalar olib tashlanadi, bu esa masalani bo‘lishni va qisqartirishni
osonlashtiradi.

Takrorlash (Iteratsiya): Har bir yangi kesilgan gismni toldirish uchun yana bir
yechim qidiriladi. Har bir iteratsiyada kesishlar amalga oshiriladi va optimal yechimga
yaginlashish jarayoni davom etadi.

Cutting Plane metodining afzalligi shundaki, u tezroq va aniq natijalar berishga
godir, chunki har bir iteratsiyada optimallikni kamaytirish va tezroq chegara olish
imkoniyati mavjud. Ammo, bu metod ko‘p miqdordagi iteratsiyalarni talab qilishi
mumkin, bu esa ba'zi hollarda hisoblashning yugori xarajatlarini keltirib chigaradi.

Amaliy qo'llanilishi va samaradorligi

Butun sonli programmalashtirish metodlari, xususan Branch and Bound va
Cutting Plane metodlari ko‘plab sohalarda muvaffagiyatli gqo‘llanilmoqda. Masalan:

« Logistika va transport tizimlarida: Yuk tashish va omborlar uchun optimal
rejalashtirishda butun sonli programmalashtirish yordamida samarali yechimlar
topiladi. Bu usullar yordamida yuklarni to‘g‘ri va optimal yo‘nalishda yetkazib berish
tizimlari tashkil etiladi.

«Ishlab chigarish rejalashtirishda: Butun sonli metodlar ishlab chigarish
hajmini va ishlab chigarish rejalashtirishni optimallashtirishda qo‘llaniladi. Bu, aynigsa,
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ishlab chigarish uchun kerakli materiallar soni va ishlab chigarish liniyalarining
samaradorligini hisoblashda muhimdir.

e Resurslarni tagsimlash: Resurslar, masalan, ishchilar, mashinalar yoki
texnika, maksimal darajada samarali tagsimlanishi uchun butun sonli
programmalashtirish metodlari ishlatiladi. Bunda resurslar soni, ish vaqti va boshga
cheklovlar hisobga olinadi.

Samaradorlik tahlili

Butun sonli programmalashtirish usullari optimal yechimlarni taqdim etishda
yuqori samaradorlikni ko‘rsatadi, lekin bu metodlarning samaradorligi ko‘plab omillarga
bog‘liq, jumladan, masalaning murakkabligi, hisoblash resurslari va yechimga erishish
tezligi. Branch and Bound metodining samaradorligi yechimning bo‘lish qismi va
kesishlar tezligiga bog‘liq. Cutting Plane metodining samaradorligi esa har bir
iteratsiyaning natijalariga va kesishlar gqanchalik samarali amalga oshirilganiga bog'liq.

Biroq, har ikki metod ham optimallikka erishish uchun ko‘p vaqt talab qilishi
mumkin, aynigsa katta miqdordagi ma'lumotlar va garorlar mavjud bo‘lsa. Shuning
uchun, bu metodlar ko‘pincha yuqori hisoblash quvvatini talab qiladi, lekin samarali va
optimal natijalar berishga qodir.

Butun Sonli Programmalashtirishning umumiy formulasi

BSP masalasining umumiy shakli quyidagicha yoziladi:

Maksimal yoki minimal: Z=c1x1+c2x2+:--+cnxn

kuzatish shartlari:

anxy +apes + -+ @, = by,
as k) + @iy + - - + asyy < by,
A1l + Qpop@s + -+ + Qny = bm
LlyL2y ... &y © LT

Bu yerda:

« Z — optimallashtiriladigan magsad funksiyasi (maksimal yoki minimal giymat),

«C1, c2, ..., cn — magsad funksiyasining koeffitsiyentlari,

«X1, X2, ..., Xxn — o‘zgaruvchilar,

« aij — resurslar uchun chiziqli shartlar koeffitsiyentlari,

«b1, b2,..., bm — resurslar bo‘yicha cheklovlar.

2. Branch and Bound metodidagi shartlar

Branch and Bound metodida eng asosiy vosita bu branching, bounding va
pruning jarayonlari hisoblanadi. Masalaning branch va bound shaklida qo'yilishi
quyidagicha bo'lishi mumkin:

1. Branching: Masala kichik gismlarga bo‘linadi va har bir kichik bo‘lakda
yechimni gidirish amalga oshiriladi. Har bir bo‘lak uchun:
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Bu yerda 7 — olingan yechim bo'lib, butun sonlar bo‘lishi kerak.
2. Bounding: Chegara belgilashda, qgaysi bo‘laklar optimal yechimga
yadinlashayotganini aniglash uchun:

B™ = min(B;),

bu yerda BiB_iBi har bir bo‘lakning cheklangan giymatini anglatadi.

3. Pruning: Chegara orqgali yechimni tekshirish va bo‘linishni to‘xtatish:

Bi < Z opt,

agar Bi optimal yechimdan kichik bo‘lsa, bu bo‘lakni tahlil gilishni to‘xtatamiz.

3. Cutting Plane metodining formulasi

Cutting Plane metodida boshlang‘ich yechimni topib, keyin kesishlar (cutting
planes) yordamida optimal yechimga vyaginlashiladi. Bu metodni quyidagicha
formulalash mumkin:

Z = max{ciz; + cows + --- +epuy : A < byx; € Z7 )

Bu yerda cutting jarayoni quyidagicha amalga oshiriladi:
Kesish (cutting) gismlari: Har bir iteratsiyada qo'‘llaniladigan cheklovlar:

Q] + qors + -0+ QpTy = -'3:

bu yerda al, a2, ..., an— chizigli koeffitsiyentlar, va B — kesish gismi uchun
chegarani bildiruvchi konstant.

Amaliy masalalar

Masala 1: Ishlab chigarish rejalashtirish

Masala: Bir ishlab chigarish korxonasi ikkita turdagi mahsulotni ishlab chigarish
rejasini tuzmogqchi. Birinchi mahsulotni ishlab chigarish uchun 4 soat, ikkinchi
mabhsulotni ishlab chiqgarish uchun 5 soat kerak. Har bir mahsulotdan foyda olish
birinchi mahsulot uchun 6 so‘m, ikkinchi mahsulot uchun esa 8 so‘'mni tashkil etadi.
Ishlab chigarishda jami 40 soat vaqt mavjud.

Maqgsad: Maksimal foyda olish.

Formulasi: Magsad funksiyasi:

Z=6x1+8x2

Cheklovlar:

4x1+5x2 < 40, X1, X2 € Z*.

Masala 2: Logistika va transport tizimi

Masala: Bir transport tizimi tomonidan 3 turdagi yukni 4 ta turli omborlardan
manzillarga yetkazib berish kerak. Har bir ombordan manzilgacha yukning birligi

uchun transport xarajatlari ma'lum. Har bir manzilga yetkazilishi kerak bo‘lgan yuk

miqgdori va omborlardagi mavjud yuk migdori cheklangan.
Magsad: Transport xarajatlarini minimallashtirish.
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Formulasi:
Maksimal foyda:

4 3
Z— E E L‘,‘jiﬁ,‘j

i=1 j=1

Cheklovlar:

4
Z%— —d; Vj=1,2,3,
i=1

3
E .‘,E.,j_;,‘ = 8y Vi = ]_,2,3,4.
j=1

Bu yerda xij — i-ombordan j-manzilga yuborilgan yuk migdori, cij — xarajatlar, dj
— har bir manzilga kerakli yuk migdori, si — har bir omborda mavjud yuk miqgdori.
XULOSA

Butun sonli programmalashtirish masalalari keng qo'llaniladigan va muhim
ahamiyatga ega. Branch and Bound va Cutting Plane metodlari butun sonli
masalalarni samarali yechishga imkon beradi, aynigsa, sanoat va logistika sohalarida.
Ushbu metodlarni qo‘llash orgali resurslarni samarali tagsimlash va iqgtisodiy
samaradorlikni oshirish mumkin. Kelajakda butun sonli programmalashtirishni yanada
rivojlantirish va amaliyotda kengroq qo‘llanilishi kutilmoqgda.
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