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Elm and1

Mon Qarasov Murad Giirsat oglu and igirom ki, “Optimallasdirma vo statistik
metodlarla nogliyyatda dasimalarin somaraliliyinin  yiksaldilmesi” movzusunda
magistr dissertasiyasini elmi oxlaq normalarina vo istinad qaydalarina tam riayot
etmoklo va istifado etdiyim butlin monbolori odobiyyat siyahisinda oks etdirmoklo

yazmisam.



OPTIMALLASDIRMA VO STATISTIK METODLARLA NOQLIYYATDA
DASIMALARIN SOMOROLILIYININ YOKSOLDILMOSI

XULASO

Tadgiqatin aktuallhigi: Nagliyyatda samaraliliyin artirilmasi hom yerli mastavida, hom da
beynalxalg mustavida logistika va tachizat zancirinin idara olunmasi ila masgul olan 6zal va
dovist qurumlarinin asas problemlarindan biridir. Naqgliyyatin optimallasdirilmas1 bu giin
daha tez xidmat almaga, enerjiya gonaat etmaya, yol infrastrukturunun az yuklanmasina, atraf
muhits atilmis tullantilarin azaldilmasina gatirib ¢ixardir.

Tadgigatin maqsadi: Dissertasiya isinin asas mogsadi optimallasdirma va statistik
metodlarin komayi ila nagliyyat problemlarinin halli, nagliyyatda gecikmalarin azaldilmasi va
naqliyyat dasimalarinin qabaqcadan proqnozunu tomin etmakdir. Movzudan alinacaq
naticalar real biznes problemlarinda tatbiq edilocakdir.

Istifads olunmus tadqiqat metodlar1: Todqigat zaman analiz, sintez, tohlil metodlarindan
istifads olunmusdur. Tadqigat zamam Python proqramlasdirma dilinin imkanlarindan, IBM
SPSS, Solver, Power BIl(vizual grafiklorin qurulmasi iiciin) proqramlarindan istifado
olunmusdur.

Tadgiqatin informasiya bazasi: Tadqiqat isinda real biznes malumatlar ilo yanasi, istor
beynalxalq dasimalar, istarsa do yerli saviyyada a¢iq moalumat manbalarindan da istifados
edilmisdir.

Tadqgiqatin mahdudiyyatlari: Tadgigat prosesinda naqgliyyatla bagh son bir neg¢a ilin
statistik naticalarina algatanhgin zaif olmasi va global migyasda pandemiyanin yayilmasi, eloca
do tadgiqat zamam miihariba vo digar sabablardan 6lkada internets ¢ixisin dayandirilmasi
muayyan catinliklor yaratmisdir. O ciimladan yerli manbalarin azlig hamginin kitabaxanalarin
muayyan muddat bagh qalmasi tadgigat prosesini bir gadar longitmisdir.

Todgiqatin elmi yeniliyi vo praktiki noticalori: Ozal bir logistika sirketi Uglin bazar
makroiqgtisadi muhiti va nagliyyat senayesi muhitini, hamginin 6z bazar amaliyyat
strategiyalarim (xidmat saviyyasi, giymat strategiyasi vo S.) 6nam dasiyir.

Naticalarin istifada oluna bilacayi sahalar: Tadqiqat isinda tahlil edilon nazari metodik
muddsalar va tohlillar 06lka oarazisinds naqliyyat planlasdirma islorinds, eloco da
prognozlasdirma yoniimiinda genis istifada etmak olar.

Acar sozlar: Noagliyyat Optimallasdirmasi, Zaman siralari, Tacir masalasi, Prognozlag-
dirma, Xatti Proqgramlasdirma



INCREASING EFFICIENCY IN TRANSPORTATION BY OPTIMIZATION AND
STATISTICAL METHODS

SUMMARY

Relevance of the study: Improving transport efficiency is one of the main problems of
private and public organizations involved in the management of logistics and supply chains,
both locally and internationally. Optimization of transport today leads to faster service, energy
saving, less congestion of road infrastructure, reduction of emissions into the environment.

The purpose of the research: The main purpose of the dissertation is to solve transport
problems through optimization and statistical methods, reduce transport delays and provide
advance forecasting of transport. The results will be applied to real business problems.

Research methods used: Analysis, synthesis, analysis methods were used during the
research. The research used the capabilities of the Python programming language, IBM SPSS,
Solver, Power Bl (for building visual graphics).

Research database: In addition to real business data, the study used open sources of
information, both international and local.

Limitations of the study: The lack of access to transport statistics over the past few years
and the spread of the global pandemic, as well as the disruption of Internet access in the country
due to war and other reasons, have created some difficulties in the study. In addition, the lack
of local resources and the closure of libraries for some time have slowed down the research
process.

Scientific novelty and practical results of the research: For a private logistics company,
the market macroeconomic environment and the environment of the transport industry, as well
as its own market operating strategies (service level, pricing strategy, etc.) are important.

Areas where the results can be used: Theoretical and methodological provisions and
analysis analyzed in the research can be widely used in transport planning in the country, as
well as in forecasting.

Keywords: Transport Optimization, Time Series, Travelling Salesman problem, Forecasting,
Linear Programming
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GIRIS

Movzunun aktualligi: Nogliyyatda somaraliliyin artirilmasi istor lokal soviyyado
istorso do beynalxalg mistovido logistika va tochizat zancirinin idara olunmasi ilo
moasgul olan 6zal vo dbvlot qurumlarinin asas problemlarindon biridir. Nogliyyatin
optimallasdirilmasi1 bu giin daha tez xidmot almaga, enerjiyo (ohast etmays, Yyol
infrastrukturunun az yiklonmasina, atraf mihito atilmis tullantilarin miioyyan godar
azaldilmasina va an nohayat istor dovlat istarsoe do 6zal qurumlar saviyyassinda xarclorin
asaga diigmosino gotirib ¢ixardir. Yerli qurumlarin tochizat zancirlarinin idaro
edilmosinda nogliyyatin optimallasidirma prinsiplarinin Kifayat godor somaraliliyi
artirmaq gliciiniin olmasina baxmayaraq az totbiq edilmasi elocods bu istigamotdo
aragdirmalarin kifayat qodor az olmast moévzunun oshamiyyatini 6lkomiz Gcun ikigat
artirir. Todigatdan alinacaq noticalor tokco yiikdagimalarda deyil eloco do, hava
nogliyyatinda, sornisin dagimalarda Nogliyyat Planlasdirma Probleminds (VRP-
Vehicle Routing Problem) tatbiq edilo bilor. Son ddvrlards texnologiyada bas veran
doyisikliklor vo yeni metodologiyalarin hazirlanmast optimallagdirma, Data
Analitikasi, Boyiik Hacimli verilonlor, Sini intelekt kimi movzular nagliyyat
masalalarindon do yan ke¢momisdir. Statistik metodlar vo optimallasdirmanin
nagliyyat problemlarinin tadgiqginds tatbigi 6zinln musbat naticalarini son doévrlards
daha da mohsuldar sokildo blruzo vermokdadir. Bu totbiglor sayssindo miixtalif
noqtalorin yiikdasimada, sarnisin dasimada giindalik talablori rahatligla miiayyon edils,
an uygun va ucuz marsrutlar totbiq edilorok vasaita gonast olunur. Qeyd edilon mévzu
hom da yol infrastrukturunun xaritasinin miiayyan olunmasinda optimal hallor vod edir.

Problemin qoyulusu va Oyranilma saviyyasi: Olks xaricinds bu istigamotda
aparilmis osas aragdirmalar kifayot godor genis sokil almisdir. Belo ki aparilmis
todgigatlar Tacir Mosalasindon (travelling salesman) baslamig Sini intelektin va
Boyuk hacimli verilonlorin (Big Data) nagliyyatda totbiglorina godoar iralilayir.
Nogliyyat masalasinin hallinds istifado olunan metodlar bir nego grupa bolindr:

e Tacir Mosalasi (TSP)



e Tohvil alma vo toslim etmo halinda Noagliyyat vasitosinin marsrutunun
muoayyanlosdirilmasi(Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery)

e Vaxt mohdudiyyatli NPP(VRP with Time Windows - VRPTW)

e Yk gotirmo mohdudiyyatli NPP (Capacitated VRP — CVRP)

e (Coxsayli sofor halinda NPP (VRP with Multiple Trip)

e Aciq NPP (Open VRP)

e Real vaxt osasli NPP (Real Time VRP) vas.

Todgigat islorini arasinda Masaguses Texnologiya Institunun(MIT)
professorlarinin  aragsdirmalar1 bu sahado bir xeyli tOhfolor vermisdir. MIT
professorlarindan Dimitris Bertismas, Patrick Jaillet optimallasdirma, Dinamik
optimallagdirma, Velosiped bdliisdiiriilmasi, Stoxastik Nogliyyat marsrutlagdirma
problemi m&évzularinda bir xeyli todqiqat islori togdim etmiglor

Tadgigatin moaqsad Vo Vvozifalori: Dissertasiya isinin asas moqsadi
optimallagdirma va statistik metodlarin koémayi ilo nagliyyat problemlarinin halli vo
nagliyyatda gecikmalorin azaldilmasini tomin etmokdir. Mévzudan alinacaq naticalor
real biznes problemlarinds totbig edilocokdir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti: Todqiqat isininin obyekt vo predmetini
Nogliyyat va nogliyyatda yaranmis problemlarin hall olunmasi tsullart togkil edir.
Tadqiqatin predmeti 6zal vo dovlat saviyyassinds nogliyyat dasinmalarinin statistik
gOstoricilori, obyekti iso bu gostaricilorin tohlili vo analizi vasitasi ilo somaraliliyin
artirtlmasidir.

Tadqgiqat metodlari: Dissertasiya todqigqi  prosesi muxtalif  moalumat
moanbalarindan nazari va praktiki materialin sintezina, statistik tadgigat vo macmular,
miqayisali tohlil metodlarina, tosvir metoduna, hamginin, materialin tadgigins formal
montiqi yanagmaya osaslanir. Dissertasiya isinin hazirlanmasinda Dovlot Statistika
Komitasinin vo Diinya Bankimin hesabatlarindan, homginin real biznes datalarindan

genis sokildo istifado olunacaq. Todqgigatin asas metodoliyalarinin asasin1 Nogliyyatin



idaro olunmasi {izro ixtisaslasmis Beynolxalq Institutlarm toklif etiyi holl yollari,
Dovlat Statistika komitasinin dorc etdiyi statistik nasrlor, Nogliyyat nazirliyinin illik
hesabatlari va.s. toskil edir. Tadqiqat isinds riyazii modellordon, iqtisadi—statistik,
statistik qruplasdirma metodlarindan da istifado olunmusdir.

Tadqgiqatin informasiya bazasi: Todqiqat isindo real biznes moalumatlarindan
istifado edilmoklo yanasi, istor beynalxalq dasimalar istorss do yerli saviyyads ictimato
aciq digor molumatlardan da istifado edilmisdir. Real biznes datalar1 Yiikdasima vo
Logistika sirkatinin niimunasi osasinda toplanmisdir. Nogliyyat Rabito vo yiiksok
Texnologiyalar Nazirliyi illik hesabatlari, ARDSK —nin Nogliyyat dasmmalarinn
hacmi, istigamati haqqinda statistik moalumatlarindan istifado olunmusdir. Homginin
secilmis todgigat metodlarinin icrast zamani xarici va Yyerli muoalliflorin elmi
aragdirmalarina, Azorbaycanda yiikdasima vo logistika xidmoti gOstoran sirkatlorin
foailyyat sahalori ilo olagodar gordiklori islorlo bagli 6z rosmi sayitlarinda darc
etdiklori statistik rogoamlora doa yer verilmisdir.

Tadqiqatin madudiyyatlari: Todgigat prosesinds Nagliyyatla bagli bir iizra son
bir neco ilin statistik naticoalorino olgatanligin zoif olmasi vo Global miqyasda
pandemiyanin yayilmasi eloco do Todqiqat zamani miihariba vo digor Soboblordon
Olkada interneta ¢ixisin dayandirilmasi miiayyan ¢atinliklor yaratmigdir.

Tadqgigqatin elmi yeniliyi: Nogliyyat dasimalarinin Azarbaycan nimunasinds
modellosdirilmasi, Nogliyyat modellorinin Azarbaycanda real biznes nimunasine
uygunlagdirmasi imkanlar1 eloco do golocok elmi aragdirmalara zomin agmasi
todgiqatin elmi tohfasini oks etdira bilor. Eloco do Azarbaycan dilindo gaynaglarin
artirilmasinda todqiqat isi miistosna rol alir.

Naticalorin praktiki ahamiyyati va tatbig sahalori: Aydin masaladir Kki,
Nogliyat hoyatimizin biitiin sahalorina genis daxil olub. Bu todqiqat isindo ,dovlst vo
0zal miassisalards naqgliyyatda optimallagdirmani tatbiq etmakls inkisafin toskilini vo
bu inkisafin davamliligni tomin etmok UcuUn bu sahays no dorocoads diqgotin

ayrilmasinin zoruriliyini ortaya ¢ixaracaqdir.
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I FOSIL. NOQLIYYATDA OPTIMALLASDIRMANIN NOZORI
ASPEKTLORI

1.1. Nagliyyat planlasdirma problemi (Vehicle Routing Problem—-NPP)

Nogliyyat Planlasdirma problemi (NPP), "miioyyon bir miistori grupuna
catdirmaq tl¢iin nagliyyat vasitalorinin an yaxsi marsrut planlanmasi nadir?" sualina
cavab veron kombinatorial optimallasdirma vo proqramlagdirma problemidir.
Noaqliyyat masalasi mohsur Tacir Masalasinin (TSP — Travelling Salesman problem)
bir nimunasidir. Bu alqoritmik yanasma ilk dofo 1959-cu ildo George Dantzig voa John
Ramser tarofindon hazirlanmisdir vo benzin todarukiine tatbig olunan bir tadgigatda
istifado olunmusdur. Tez-tez bu Usuldan mohsul sifaris veran miistarilora morkazi bir
anbarda yerloson mallarin ¢atdirilmasinin an optimal yolunun tapilmasinda istifado
olunur. NPP-nin mogsadi imumi sayahat giymatini minimuma endirmokdir. 1964-ci
ildo Clarke vo Wright gonast algoritmi adlanan yeni bir yanasma istifado edorok
Dantzig vo Ramserin yanagmalarini inkisaf etdirdilor. Riyazi proqramlasdirma vo ya
kombinatorial optimallagdirma istifado edilorak optimal sokildo hall edilo bilon
problemlarin 6l¢lisii mohduddur. Buna géra da, bu tip problem hall edanlar, hall etmali
olduglart real diinya NPP-lorinin Olgust vo tezliyino gora forgli Gsullardan istifado
edirlor. NPP-nin sonayeds bir ¢ox birbasa totbiglori var. Oslinda, nogliyyat
optimallasdirma metodlarinin istifadasi bir sirkato 5% qonast edos bilar, ¢linki nagliyyat
bir gayda olarag mshsulun maya doayarinin shamiyyatli bir hissasidir (10%) - hagigoton
nagliyyat sektoru AB-nin UDM-nin 10% -in taskil edir. Naticoda, NPP-nin yaratdig1
5%-don az gonast belo gox mihim doaracada shomiyyatlidir.

Tacir Masalasi (TM). Tacir Masalasi verilmis soharlor vo miimkin olan soharlor
cutliyu arasinda soyahot Xxarclorini (vo ya mosafasini) nozors alaraq, biitiin soharlori
ziyarat etmok vo sayahat Xxarclorini (vo ya soyahat mosafasini) minimuma endirarok

baslangic noqtasine gqayitmagq ti¢iin miimkiin olan on yaxsi yolu tapmaqdir. N - ziyarat
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edilocok soharlorin sayidirsa, onda biitiin soharlori ohato edon miimkiin marsrutlarin
imumi say1 TSP-nin mimkin hall yollar1 toplusu (n-1)! / 2 olaraq verilir.

Genis sokildo TM simmetrik Tacir masalasi (STM), asimmetrik Tacir Masalosi
(CTM) va Cox Sayahatli Tacir Masalasi(CTM) kimi tasnif edilir. STM: V = {vq, ...... :
Vi } soharlor dosti, A = {(r,s): r,s V = €}. STSP hor bir sohori bir dofo ziyarat etmoklo
minimal mosafali sayahat(qapali) tapmaq problemidir. Bu vaziyyatds vi € V soharlori
(Xi, Vi) koordinatlar1 ila verilir va dis r ilo s arasindaki Evklid masafasidir.

CTM asagidaki kimi tayin olunur: Miayyan bir ndqtslor dastinds, tok bir anbar
qovsaginda m tacirlor olsun va Ziyarat edilocok galan soharlor araliglarda yerlogmislor.
CTM biitiin m saticilar {i¢iin baslangic vo anbarda biton turlarin tapilmasini nazardo
tutur, belaliklo hor bir arada yerlogson ndqte doqiq bir dofa ziyarat edilocok va bitiin
qovsaqlara sayahatin Gmumi doayari minimuma endirilocakdir. Xarc funksiyasi masafa,
vaxt vo s. Baximindan miiayyan edilo bilor. Problemin mimkin doyisikliklori
asagidakilardir: Tok vo goxsayll anbarlar: Tok bir anbarda biitiin saticilar turlarini tok
bir ndgtada bitirs bilor, coxsayli anbarlarda saticilar ya ilk anbarlarina qayida bilar, ya
da har hansi bir digar anbarda sonlaya bilarlor( o sortlo ki har anbardaki ilkin satici
sayini borabar saxlansin). Saticilarin sayi: Problemdoki tacirlorin say1 sabit vo ya
dayison ola bilar. Mohdudiyyatlor har bir saticinin ziyarat eds bilacayi qovsaq sayi,
saticinin keg¢diyi maksimum Vo ya minimum masafo vo ya digor mehdudiyyatlor ola
bilor. CTM tez-tez he¢ bir mohdudiyyat olmadig1 yerds rahat Nogliyyat planlanmasi
(NPP) kimi istifads olunur. Bu sebsbdan satis is¢ilarine (Vo ya noagliyyat vasitaloring)
boyiik bir tapsiriq tayin edildikda, NPP Gg¢in formullar va hall tisullart CTM Usulu ila
hall edila bilor. Bununla yanasi, yalniz bir Tacir oldugda iss CTM TM-o cevrilir
(Bektas, 20006).

TM-nin birbasa totbiqi tokco nogliyyatda deyil hamginin mixtalif sahslords
mimkinddr. Masalon Tacir masalasinin halli iisulu Elektron mikrosxemalarin
Uzarindoki nodlar1 birlosdirmok Gctn istifads olunur (Groétschel, 1991). Bir tobagods

bir kegiricini basqa bir tobagodoki ndgte ilo birlosdirmok vo ya integral sxemlarin
12



sancaqglarin1 yerlosdirmok Uc¢ln I6vhodon dolik agmaq lazimdir. Doaliklor forgli
Ol¢llords ola bilor. Ardicil olaraq miixtalif diametrli iki dolik agmaqg Uglin dozgahin
bas1 bir aloat qutusuna ke¢moli vo dolmo avadanliginin yeri doyisdirilorok névbati
noqtoada dalmo isi basladilmalidir. Bu kifayot godor vaxt aparir. Beloliklo, daliklordon
sadoca birinin diametrini se¢moali, eyni diametrds olan bitiin daliklori agmali, matkabi
doyisdirmoli, névbati diametrdo olan daliklori agmali vo s. Belolikla, bu gazma
problemina bir sira TM-lor kimi baxmaq olar. Tacir Masoalasindaki arqumentlori bu
problemds qoya bilarik. iki sohor arasindaki mosafs, qgazma bashigini bir mévgedan
digorina kegirmok ii¢lin lazim olan vaxta deys bilorik. Moagsad masin bashgi tigiin
sayahat muddatini minimuma endirmokdir.

Qaz turbinli maharriklorin asasli tamiri (Plante, 1987). Bu problem tayyaralorin gaz
turbin maharriklori asasli tomir olunmali oldugda meydana galir. Turbinlordan vahid
bir qaz axini1 tamin etmak Ugln har bir turbin qatinda yerlagon kanat cutlori var. Bitin
bu kanatlar fordi xtisusiyyatlora malikdir va onlarin diizgiin yerlosdirilmasi xeyli fayda
vera bilor (titromonin azaldilmasi, axinin boraborliyinin artirilmasi, yanacaq sarfinin
azaldilmasi). Kanatlarin an yaxs1 sokilda yerlosdirilmasi problemi, xdsusi bir obyektiv
funksiyasina sahib bir TM kimi modellasdirilo bilor.

Rentgen kristallografiyasi Kristallarin qurulus analizi TM-in vacib bir totbigidir
(Bland, Shallcross -1989; Dreissig, Uebach - 1990). Burada kristal materialin qurulusu
haqqinda malumat alds etmok (ciin rentgen siialandirilmasindan istifads olunur. Bu
mogsadlo bir detektor kristalin rentgen oks olunmasinin intensivliyini miixtolif
yerlardan 6lgiir. Olgmonin 6zii kifayat godor siiratli bir sokilds hayata kegirila bilso do,
boazi tocriibolor Gglin yiz minlorlo mévgenin reallasdirilmasi lazim oldugu tgiin
yerlogdirmoa vaxtinda xeyli zaman itir. Bahs etdiyimiz bu niimunada yerlosdirma dord
muharrikin harokat etmosindon yaranir. Bir movqgedon digoarine kegmok iigiin lazim
olan vaxt cox dogiq hesablana bilor. Tocriibanin noticasi mixtalif movqgelords
6lcmolorin aparilma ardicilligindan asili deyil. Lakin tocriibs {igiin lazim olan timumi

vaxt ardicilligla baglidir. Buna gora problem tmumi yerlosdirmo middatini minimuma
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endiran bir ardicilliq tapmaqgdan ibaratdir. Bu, problem Tacir Probleminin hall tsulu
il hall oluna bilar.

Lenstra va Rinnooy Kan 1974-cl ildo Komputer nagillarinin komputer 16vhasinda
komponentlorin birlogdirilmasinin xdsusi bir vaziyysti barodo todgigat aparmislar.
Modullar bir komputer l6vhasindo yerlosir vo mioyyan bir naqil dasti ilo
baglanmalidir. Bir agacvari baglanma adi haldan fargli olaraq, burada har bir ndqtays
ikidon ¢ox simin baglanmasi talob olunur. Belaliklo, mioyyonlosdirilmomis baslangic
vo son noqtalori olan an qisa Hamilton yolu tapmaq problemi ortaya cixir. Istehsal
olunan 16vhani smmamaq tgiin miiayyan bir nogteds 16vhays daxil olan, bitin
modullardan kegon vo miayyan bir ndgtods sona gatan bir olagoe yaratmaq lazimdir.
Hor bir modul Gglin bu test kabellari Gglin miayyan bir giris va ¢ixis ndqtasi var. Bu
problem hom do mosafalorin simmetrik olmadigi vo baglangic vo bitmo ndqgtosinin
gOstarildiyi forgi ilo Hamilton probleminin hallina barabardir.

Anbarlarda sifaris segma mosalasi. Bu problem anbarda maddi islomo ilo
olagalondirilir (Ratliff vo Rosenthal, 1983). Bir anbara anbarda saxlanilan osyalarin
muayyan bir hissasi iigilin sifaris goldiyini diisiinek. Boazi nagliyyat vasitslori bu
sifarigin biitiin elementlorini miistoriya gondarmoak g¢lin toplamalidir. TM ila bu
problem arasinda alago gérmok miimkiindiir. Osyalarin saxlanma yerlori qovsaqlara
uygundur. ki qovsaq arasindaki mosafa, elementin bir yerdan digarino koclrilmosi
liciin lazim olan vaxtla verilir. Minimum yiiklomo mtddati olan nagliyyat vasitasi ti¢in
an qisa yol tapmaq problemi artiq TM olaraq hall edilo bilor. Xisusi hallarda bu
problem Van Dal tarafndon toklif edilon iisulla asanligla hall edils bilar (van Dal, 1992).

NPP — Nagqliyyat Planlasdirma Masalasi. Tutaq ki, bir sohards n pogt qutulari
har glin miayyan bir muddatds, yani 1 saat arzinds bosaldilmalidir. Problem, bunu
etmok {liclin minimum yiik masini sayini vo bu sayda yiik masi istifado edoarok
toplamalar etmok (iglin an qisa miiddat tapmaqdir. Basqa bir nimuns olaraq, forz edok
ki, n miistori mioyyoan miqdarda mal tolob edir vo tochizat¢1 yiik masinlart park ilo

bitin tolablori 6domoalidir. Problem hor yiik masinimin tutumunun asilmamasi vo
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Umumi sayahat masafasinin minimuma endirilmasi iiglin yiik masinlarina miistori
tapsirigl vo hor yiik masini ti¢lin bir ¢atdirilma codvalini tapmaqdir. Zaman va tutum
mohdudiyyatlarinin birlosdirildiyi bu iki problemin doyiskanliyina aid bir ¢ox real
totbiglori var. Bu problem zaman vo tutum mohdudiyyatlori olmadigda vo yuk
masinlarinin say1 miosyyanlosdirildikde TM olaraqg hall edils bilor. Bu vaziyyatds bir
m-satic1 problemi alds edirik. Buna baxmayarag, TM bu problem tg¢iin mimkin hall
yollar1 tapmagq ti¢lin oksar metodlari1 6ziinds ehtiva edir (Lenstra, Rinnooy Kan, 1974).

CTM-in osas totbiqi coxsayli dastyiciarla islomok xususiyyati oldugu iigiin real
ssenarilords ¢ox genis istifado olunur. Bu hallar daha ¢cox mixtalif marsrutlasdirma va
planlagdirma problemlorindo istifado olunur. Odobiyyatdaki boazi bildirilon
totbigetmolor asagida taqdim olunur.

Cap moatbuatinda planlasdirma problemi: CTM-nin Onamli vo asas totbiq
hallarindan biri ¢oxsayli nasrlarlo dévri matbuata bir ¢ap masininin planlasdirilmasinda
yaranir. Burada, kagiz rulonlarin va bir sahifanin hor iki torafinin eyni vaxtda sixilan
bes ciit silindr moévcuddur. Buraxilislart ¢ap etmok Ugln istifado olunan 4, 6 vo 8
sohifolik formalarin ti¢ novii movcuddur. Planlasdirma problemi prosesin hansi
formada olacagina vo silindirlorin firlanma uzunluguna gorar vermokdon ibaratdir. Bu
istigamatdo Gorenstein (1970) vo Carterlo Ragsdale (2002) daha genis arasdirmalar
aparmuslar.

Moktab avtobusu planlasdirma problemi: 1972-ci ildo Angel va bir sira miialliflor
CTM -nin bazi alave mahdudiyyatlorlo doyismasi kimi avtobuslarin planlasdiriimasi
problemini aragdirdi. Planlasdirmanin  mogsadi marsrut saymin minimuma
endirilmasina, biitiin avtobuslarin gat etdiyi Gmumi moasafonin minimuma enmasinog,
he¢ bir avtobusun yiklanmomasina va hor hansi bir marsrutdan garsiya qoyulmus
maksimum vaxt sarhadini kegmoamasina imkan veran bir avtobus planlama qaydasi
aldo etmoakdir.

Bank depozit problemi: Forqli filial banklar1 arasinda depozit dasima miiracioti

bir cox akademiklor torofindon arasdirilib. Burada omanatlorin filial banklarindan
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gotirilmasi vo bir qrup dasiyici torafindon morkazi ofise qaytarilmasi lazimdir (Svestka
vo Huckfeldt, 1973). Problem Umumilikde minimum doyori olan marsrutlarin
muoayyanloasdirilmasidir. Buna oxsar totbig Lenstra vo Rinnooy Kan tarafindon 1975-ci
ildo genis arasdirtlmisdir.

Misahiba planlasdirma problemi: Tur brokerlori va turizm sanayesi omokdaslari
arasinda danisiglarin planlasdirilmasinda ¢ox dovrlii doyisikliklora malik CTM tatbiqi
mUimkdandur. Har bir vasitagi, bir sira T goharlari ilo tomsil olunan mliayyan bir saticiya
cavab verarak optimal bolgl tomin edilir (Gilbert vo Hofstra, 1992).

Isti yaymanin planlasdirmasi problemi: Domir vo polad sonayesindo, isti yayma
fabrikindo sifariglor istehsal muddstindo {imumi quragdirma xorclorinin minimuma
endirilo bilacayi sokilda planlagdirilir. Bu ciir problemin modellasdirilmasine dair son
totbigetmonin Tang torafindon 2000-ci ilda detalli geyd edilmisdir. Modelin halli isti
zolagli yayma fabriki {i¢iin tam bir planlagsdirma cadvali veracakdir.

Missiya planlagdirma problemi (orduda): Missiya planlagdirma problemi, har bir
asgorin (Vo ya planlayicisinin) missiyanin hadaflorini miimkin godor qisa miiddatdo
reallagdirmasi iigiin optimal bir yol miioyyanlosdirmokdon ibaratdir. Missiya
planlayicis1 n planlayicidan, boazi planlasdiricilarin ziyarat etmasi lazim olan m
hodaflorindon vo biitiin planlasdiricilarin sonunda qayitmali oldugu osas noqtadan
istifado edon CTM -dir. CTM-nin missiyanin planlagdirilmasinda tatbiqi (Brummit vo
Stentz, 1998) torafindon bildirilir. Eynilo (Ryan, 1998) torofindon arasdirilan pilotsuz
hava vasitasi totbigetmolarinin planlasdirilmasinda ortaya ¢ixan marsrut problemlari
do CTM kimi modellosdirila bilor.

Qlobal navigasiya peyk sistemi 6lgmo sabokolorinin dizayni: Saleh vo Chelouah
torofindon arasdirdilan CTM-nin son vo maraqli bir totbigi global navigasiya peyk
sistemi (GNSS) o6lgma sobokalorinin yaranmasinda miihiim rol oyandi. GNSS
diinyadaki biitiin yerlari ohata edan va falakatlora qarsi erkon xobardarliq ve idaraetma,
otraf mihit vo kond tosarriifatinin monitoringi vo S. kimi real hoyatda ¢ox vacib olan

kosmik bir peyk sistemidir. Sistemin mogsadi peyk avadanligindan istifado edorak yer
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Uzlnds va yuxaridaki bilinmoyan ndqtalorin moévqgelorini vo cografi qurulusunu
muayyanlogdirmoakdir. Qabul edicilorin yerlosdirildiyi bu noqtalor bir sira miisahido
sessiyalar1 ilo olagalondirilir. Birdon ¢ox gobuledici va ya bir neco is dovrii olduqda,
alicilar ii¢lin on yaxs1 sessiya sirasini tapmagq problemi bir CTM olaraq ifads edilo bilor
(Saleh va Chelouah, 2004).

CTM bir neco ndv NPP hallinds istifads edilo bilor. Mole 1983-cii ildo NPP (i¢in
bir ne¢o alqoritmi izah edorok CTM-nin yaratdig: bir holl mokaninda axtarig aparan bir
metod togdim edir. Banzoar bir kontekstdo CTM mosafali mahdud bir NPP-da bir sira
mistariloro xidmot g0Ostormok {i¢iin lazzim olan minimum noagliyyat vasitasini
hesablamagq tctn istifads edilo bilar (Laptore, 1985; Toth vo Vigo, 2002). CTM goabul etmo
Vo catdirtlma problemi (QECP) ilo do olagelidir. QECP, miistari istoklorini yerina
yetirmok iiglin bir sira noqliyyat vasitolori ilo optimal marsrutlarin miisyyan
edilmasindan ibaratdir (Ruland vo Rodin, 1997). Miistariloro muoyyon vaxt araliginda
xidmat gostarilacoksa, problem zaman dshlizlor misyyanlagdirilmis QECP (DQECP)
problemina cevrilir (Mitrovic-Minic, 2004).

Nogliyyat marsrutlagdirma problemloarini sadaq gaydada hall edacayiniz bir gox
metod var. Masalon, optimum marsrutlasdirma boyiik anbarlardaki forkliftlor Gglin on
yaxs1 usullardan hesab olunur. On somorali marsruta qorar vermok Ucln sads
metodlarindan bazilari bunlardir:

e ©On boyiik bosluq
e S soklinda
e Koridordan-koridorda
e Kombinos edilmis
Kombina edilmis metod an murokkab olsa da, an somorsli marsrutlasdirma

metodlarindan biridir.
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1.2.Tacir Masalasi va Coxsayahatli Tacir Masalasinin riyazi metodoligiyasi

Voxlugu={1,...,n} E={i,jeV, i<} coxlugu vo A ={(i,): 1,JEV; i #]} bir
dastdir. Xarc matrisi C = (c;;) E vo ya A-da miayyan edilir. Xarc matrisi Cjj < cik + Cy;
olduqda, bitin i, j, k Gglin Ggbucaq barabarsizliyi kegorlidir. Bu nimunadaki cij = (X
— Xj )? + (Yi Y;j)? isa Evklid masafasidir. Cij G-do i-don j-ya godor olan on gisa yolun
uzunlugundadirsa, tigbucaq barabarsizliyi do tomin edilmis olur.

STM-nin tam programlagdirma formulu. Bir ¢ox TM formulalar1 adobiyyatda
movcuddur. Otrafli arasdirmalar {iglin (Orman vo Williams, 2006) istinad edilo bilar.
Bunlar arasinda Dantzig metodologiyasi TM {igiin on ¢ox istinad edilon riyazi
modellordan biridir (Dantzig , 1954). Yeri golmiskon, hazirda movcud olan an doqiq
alqoritm kimi taninan Konkradin erkan tosviri “Sayahat edon boyik Tacir problemlori
ucglin Dantzig — Fulkerson — Johnson algoritmininin totbiqi” (Applegate, 2003) basligi ilo
yayimlanmigdi. Bu formulyasiya, har konar (i, j) ilo ikili doyison X;j -ni olagalondirir,
yalniz konar optimal holl olarsa 1-o borabordir. TM-nin formulyasiyas1 asagidaki

kimidir.

;Cr‘_{'x{.‘- {1}
> xg + Eﬂcm =2 (k=V) )
i<k =k

N ox. g5 - [ <5< hn—
.%_J::;_l.gl 1 (5cV,355]|<n-3] 3)

I.j82

x;=00r 1 (i,7)€E (4)

Bu formulyasiyada mohdudiyyatlor (2), (3) vo (4) sirasiyla doraco
mohdudiyyatlori, intervalin aradan qaldirilmasi moahdudiyystlori vo tam odod olma
mohdudiyyatlori olaraq adlandirilir. (2) istiraki ilo mahdudiyyatlor (3) cabri cohatdon

alaga moahdudiyyatlarina barabardir
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S x 22 (5cV,3€5€n-3) (3)

ic5. jel™\5, jes

ATM-in tam sayda programlasdirma formulu asimmetrik halda olan formula
asanliqla ¢evrilir (Dantzig, 1954). Burada x;; ikili doyisondir, (i, j) ilo alagolondirilmisdir.
Dustur iso asagidaki kimidir.

Zc::r'-"f{f (6)
ix:::- =1 (ieV,i=j) (7)
-1
Sr=1 (jev,j=i) (8)
=1
Y81 (Scv,2<5<n-2) (9)
i.jes
x;=0o0r1 (i,j]eA (10)

CTM-nin tam proqramlagdirma formulalart. CTM G¢un muxtalif tipli
programlasdirma metodlar1 toklif olunur. Onlar1 togdim etmozdan avval bazi texniki
toriflor asagidaki geyd etmok lazimdir. CTM, G = (V A,) grafasinda miiayyan edilir,
burada V n diyiin (topalor) goxlugu vo A qovslor (konarlar) coxlugudur. C = (cj) A ilo
alagali bir xarc (mesafa) matrisi olsun C matrisi ¢; = ¢;;, V (i J,) €A oldugda simmetrik
Vo oks halda asimmetrikdir. ©gar Cj; + Cjk > cik, Vi, j, k €V kegarlidirsa, C-nin lighucaq
barabarsizliyini tamin etdiyi gabul edilir. CTM Uc¢tn miixtalif adadi programlasdirma
formullar1 avvallor odobiyyatda toklif edilmisdir, bunlar arasinda tapsiriq osash
metodlar, agac osasli metodlar vo ii¢ indeksli axin osasli metodlar mdvcuddur.

Toyinatina géro bu metodlar asagidak: alt gruplara bollnlr. Agac asasli metodlar va
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u¢ indeksli formulyasiyalar Cox istigamatli Tacir Maosolosindo genis istifado edilir
(Christofides, 1981).
Tapsiriq asasli tam adadi proqramlagsdirma metodlari. CTM Umumiyyatlo tapsiriq

asasinda ikiqgat indeksli tam xatti proqramlasdirma tisulundan istifado etmokls tortib
olunur. ©Ovvalca asagidaki ikili doyisoni tayin edirik:
ogoar arc(l, j) bizim sayahatimizds istirak edibsa:
1.
X=14 .
o
oks halda, CTM-in tapsiriq asasli tam adadi Xotti programlasdirma formulasinin

Umumi formasi agsagidaki kimi verilo bilar:

in_.-' =m (11)
L
2 Xy = (12)
i}
Dx=1, j=2,n (13)
M
Y xi=1, i=2mn (14)

Burada (13), (14) vo (16) adi mohdudiyyatlordirss, (11) vo (12) saticilarin tam
olaraq m qovsaqdan (anbar) ¢ixib geri qayitmasini ifads edir. Moahdudiyyatlar bazon
Ust Usta diigsa do tamliq Ui¢lin onlar1 burada geyd edirik.

Dagiq Hall yanasmalar: - STM (iciin dagiq algoritmloar. ilk vaxtlar nagliyyat
problemloari ilo baghh formulyasiya tatbiq olunduqda, simpleks metodu baslangic
morhalasinds idi vo tam xatti problemlari hall etmok g¢lin he¢ bir algoritm mévcud

deyildi (Dantzig, 1954).
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Bu sobobdon todqgiqatgilar baslangicda sado mohdudiyystlordon vo butoviik
talablarindan ibarat olan bir strategiyadan istifads etdilor ki, bu da sads problemin hall
yolunun oyani olaraq arasdirdirilmasini talob edirdi. Martin 1966-c1 ildo oxsar bir
yanasma istifado etdi. Baslangicda x;j doyisonlorine yuxari sarhadlor goymadi vo j-nin
I-0 an yaxin qonsusu oldugu biitiin S = {i, j} dostlorina olave marsrutlarin aradan
qaldirilmas1 mahdudiyyatlori goydu. Bundan sonra “Siiratlondirilmis Evklid alqoritmi”
totbig olunmagla Naqliyyat mosalasindan yeni Usullar inkisaf etdirildi (Gomory, 1963).
Miliotis 1978-ci ildo mahdudiyyatlorin sadslosdirilmasins asaslanan vo tamliga ¢atmadg
uclin ya budaglanan vo ya Gomory gqaydalarindan istifado edorok tamamilo
avtomatlagdirilmig bir alqoritm hazirlayan ilk todqigatci idi. Land 1979-cu ildo daha
sonra olave marsrutlarin aradan qaldirilmast mohdudiyyatlarini, Gomory Usulundan
ilhamlanaraq bir algoritmi irali stirdi. Uzun muddatdir ki, STM-nin Xatti halli etibarli
barabarsizliklorin totbigi holl edilmasi molumdur. Belaliklo, Edmonds 1965-ci ildo
barabarsizliklori tokmillogdirmok tglin mumilasdirilon 2 uygunluq barabarsizliyini
togqdim etdi (Chv', 1973). Klik agac barabarsizliyi (Groétschel vo Pulleyblank, 1986) va Yol
borabarsizliklori (Cornu’ejols, 1985) Kimi bazi borabarsizliklorinin imumilosdirmolori
oldugca tasirli hesab olunur. Nagliyyat masalasinds an guicli tadgigatlardan biri ds bu
gin simmetrik TM G¢lin moévcud olan an yaxst iisul olan Concorde torafindon
hazirlanmisdir (Applegate, 2006). Bu komputer programda ham bozi mohdudiyyatlar,
hom do doyisonlor avvalca sadoalosdirilir vo hall prosesi zamani dinamik sokildo
generasiya olunur. Algoritmds 2 uygun mahdudiyyat barabarsizliyi vo misyyan yol
borabarsizliyi istifado olunur. Pozulmus barabarsizliklori muoyyanlosdirmok Ugin
giicli ayrilma alqoritmlorindon istifado edir. Konkradin otrafli tasviri kitabda
(Applegate, 2006) tapila bilar. Cadval 1 tayyarads tosadifi olaraq yaranan gozalar Ggiin
bildirilon bazi naticalari 6zlinds comlasdirir. Biitiin testlor hor biri 2.66 GHz IntelXeon
prosessor vao 2 Gbayt yaddasla tochiz edilmis hesablama avadanliglar1 Uzorinda
aparilib. Istifado olunan xatti programlagdirma holli CPLEX 6.5 idi. Konkradin bu tip

nimunalar tigiin olduqca etibarli oldugu goriiliir. Biitiin ki¢ik TM niimunalari (n-1000)
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2.4 GHz ADM Opteron prosessorunda 1 doagigs arzinds hall edilir. 21 orta dlculi TM
nimunasindsa (1000<n-2392 ) alqoritm 5.7 ilo 3345.3 saniys arasinda doyison bir
hesablama vaxt1 arzindo 19 dofo optimala yaxinlasmisdir. Indi Konkrad torofindon

optimal sokildo hall edilon an boylk instansiya 85900 topadon ibaratdir (Applegate,
2009).

Cadval 1: Problemin Olgtistindan asih olaraq Kompiiterds hall suirati

N | Type |Sample size | Mean CPU seconds
100 | random 10000 0.7

500 | random 10000 20.2

1000 | random 1000 601.6

2000 | random 1000 14065.6

2500 | random 1000 537379

Manba: (Applegate, 2009). Problemin 6lcusi il onu kompliterls hall etmo siirati.

1.3. Nagliyyat masalasinin tatbiglari

Nogliyyat masalasi, Xatti proqramlasdirma modellarinin orijinal totbiglarindan
biridir. Bir firma mixtalif todariik morkazlorinds mal istehsal edir. Bunlarii=1,. . .,
m. soklinda adlandiraq, I tachizat morkazindo istehsal olunan todariik S;i-dir. Mallara
tolob n miixtalif tolob morkazlorinds yaranir. Bunlari j = 1., n. soklinds adlandiraq. J-
ci tolob morkazindaki telob Dj-dir. Firmanin problemi todariik markazlarindsn talab
markazlarina minimum giymato mal almaqdir. Bir vahid i todariik markazindan j talob
markazina ¢atdirilma xarcinin Cj; oldugunu va dagima xarcinin Xatti oldugunu diistinok.
Bu o demokdir ki, todarik morkazi i-don j markazina tolob olunan bélmalar
gondarsaniz, Xarc cj olardi.

Problemi formalasdirma moarhalalarindan birini edok: dayisonlori toqdim etdik. 1
tochizat markazindon j tolob morkoazina gondorilon vahidlorin saymi toyin edok.
Problem minimum xarclo dasima ardicilligini tayin etmokdir. Mahdudiyyatlor budur
Ki, har talab markazinda talabi (an az1) 6denmalidir va har todariik markazindaki toklifi
asmamalidir.

Ardicilligin xarc doayari xattilik forziyyasi ilo verilir
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m n
min S
i=1j=11] ~1J

Indi mahdudiyyatlora nozor kegirsak, I tachizati morkozindan gondorilon Gmumi
moblog Ti-dir. x;j i-don j-ya gondorilon yiikdiir. I-don istonilon talob morkazina yiik
gondarmok mumkindir(1....n). Yuxaridaki moblog yalniz i tochizati markazindon
gondarilon timumi yiikii artirir. Bu migdar mévcud todariikii asa bilmoaz. Bu sababdon
alava mohdudiyyatlor var.

zi; <S§j butln i =1,....n Ugln

Eynila, tolob morkazlorinin har birindo talobi 6donmosina zomanat veran
mohdudiyyatlar bels geyd olunur.

zij 2 Dj butln j = 1.---.n. (¢lin

Problemin hallinin mimkinliyini nazardon kegirtsok. Problemin mimkin ola

bilocoyi yegano yol, timumi toklifin Gmumi tolobi tstolomosidir (2=1-1 77 = 2i=1 ),
Bu borabarsizlik kegarli olmasa artiq tolob olardi. Biitiin tolobi movcud toklif ila
tomin etmoayin yolu olmazdi. ©goar kifayat godor toklif varsa, 0 zaman problemin
mohdudiyyatlarini 6daya bilacayiniz mimkindur. Yani artiq tolob olmadigi taqdirda
problem hall edilondir. Umumi toklifin talobo barabar oldugunu gebul etmak sartils,

yoni asagadaki sort dogrudursa,

b, s,

problemdaki bitin mahdudiyyatlor tonliklor soklinds olmalidir (yani Umumi toklif
Umumi toloba barabor oldugda, mimkin bir nagliyyat plani har bir tolob markazindoki
tolobi tam olaraq qarsilayir va hor bir todarik markazindoki bitiin toklifi istifads edir,
Artiq toklifin oldugu hallarda, problemi olava tadariikii sarbast sokilda holl eds
bilocayinizi diisiinarok toklifi toloba barabor olan bir problemo gevirs bilarsiniz.)
Umumi taklifin Gmumi talobs borabor olmasmi sadolosdirdikdon sonra Nagliyyat

mosoalasinin standart formulasiyasina gotirilmis olur. Problem sortino cavab veran va
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xorc funksiyasi Cjj - soklindo Umumilogdirilir. Magsad holl etmok Ugln gostarilon

nagliyyat planini géstarilon sortlorlo tapmaqdir:

Mohdudiyyat sartlorini hall zaman1 nazara almaq lazimdir.

n

Z.Xij :Si = 1,m

j=1

m

=1

Bu problemds doyisonlorin tam ododlor (vo monfi olmayan) gebul olunmasi
tobiidir. Ciinki dasimilmus agyalari yalniz tam sayda gondora bilarsiniz. Nogliyyat
masalasi, Xatti bir magsad funksiyasi va Xotti mahdudiyyatlor ilo optimallasdirma
problemidir. Dayisonlorin  tam doyarlor almasina qoyulan mahdudiyyati
gérmomoazlikdan goalsak, bu, standart ¢argivads hall edilon digar problemlarls eynilik
toskil edir. Excelds Solver slavasindan istifado edarok Noagliyyat masalasini hall eda
bilorik. Nagliyyat masalasi bir sira xiisusiyyatlora malikdir. Masalon, har doyison tam
iki mahdudiyyatds (sifir olmayan amsalla) gortintr. Dayisonin sifir olmayan bir omsali
oldugda, amsal musbat ya da monfi 1 olur. Bu xiisusi qurulusana géra Nogliyyat
mosalasinin hallinds iki vacib magam ortaya ¢ixir. Birincisi, nagliyyat problemlarinin
holli Gglin standart simpleks alqoritmindon daha somorsli alternativ. metodlar
movcuddur. Bunun praktikada vacib oldugu ortaya dofalorle ¢ixmusdir, ¢iinki diinya
nagliyyat problemlarinds gox sayda dayisonlor var. ikincisi, xiisusi qurulusa goro
Nogliyyat masalasini tam sayda hall etmok mumktndur. Yani problemin molumatlari

(todariiklor, taloblor vo xarclor) hamisi tam adadlardirsa, onda tam bir adadin halli
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maovcuddur. Bu xassanin shamiyyati ondan ibaratdir ki, bozon mahdudiyyatlora cavab
veran bir hall almaq Gg¢tin tam adoadli mohdudiyyatlor totbig etmok lazim deyil.

Noagliyyat problemlarinin niys tam hall yollarina sahib olmasi ilo bagli iki fikir var.
Bir fikir budur ki, mimkun nagliyyat problemlarinin négtalorinds tam koordinatlar
olmalidir. Yoni k mahdudiyyatlorinin bir alt hissasini yalniz k dayisenlordon istifads
edorok holl etsoniz, holl tam odadlordon ibarst olacag. Moalumdur ki, Xotti
Programlagdirmanin (XP) hallori mliaayan noqtalordo yaranir. Cobrdo digor fikir-
Simpleks alqoritmda kasrlor olds edilir, ¢iinki Uzarinds islatdiyiniz elementa bolmok
lazimdir. Nogliyyat mosalasindo elementlor homiso vahid olacaq, bu sobobdon
bollinmays ehtiyac yoxdur.

Hor XP-nin ikili yazilis1 var. Nagliyyat masalasinin ikili yazilmasimin an yaxsi yolu

budur:uivavi-(i=1,...m;j=1,..n)

m

i
max E ; S5; + E v;D;
i=1

i—=1

w —v; < egpforalli=1,... . mand j=1,..., n.

Bu hissada ikilinin neco alinmasmin izahi1 gostorilir. Nogliyyat mosalasi qodar
murokkob bir problemin ikili formasini yazmaq bir qodar forglidir. Digar torafdon,
ikilinin haradan goldiyini bilmok son doraca faydalidir. Yuxaridaki ikilinin
hazirlanmasina golmoak bir az diqgot tolob edir. Osas moqgsad orijinal Nogliyyat
masalasini standart formata ¢evirmok, ikilisini almaq vo sadslosdirmoakdir. On yaxsi
metod Nagliyyat masalasinin minimuma endirmos kimi yazildigina diqqat yetirmokdir
(belalikla ikili makismallasdirma olacaq); problemds boraboarlik mohdudiyyatlarini
unutmaqg olmaz (belo ki, ikili dayisanlor mohdudlasdiriimayacaq). Bu, moagsad
funksiyada manfi isaralor vo ikili mahdudiyyatlor yaradilmis olur. Bu torif riyazi

baximdan oshomiyyatsizdir (bu nimunado doyisona isarasine goro mohdudiyyat
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goyulmur), lakin novbati bondds izah edilon mosals ilo uygun bir formaya gotirib
¢ixarir.

Indi ikilini sorh etmoys ¢alisaq. Orijinal Nagliyyat masalosinds satici todartik
morkazlarindon talob markozlorino mal aparmaqg problemi ilo lzlogir. Bunun iigiin
yeganas yol, anonavi goéndarma xatlarindan istifads etmak vo Cjj-in izah etdiyi xarclori
0domokdir. Indi niimuno Uglin tesovvir edin ki, kimsa todariikcii {iciin mallarin
daginmasimi toklif edir. Bu bilinmoyan malgondoron hor todarik morkazinds
todarukgiidon mal almagq (i tochizati morkoazindaki giymoto) va tolob morkoazi j-do v;
giymatina yenidon satmagi toklif edir. Bilinmoyan yukgondaran mioayyan dsulla
mallar aid olduglar1 yera ¢atdirmagi bacarir. Orijinal satici, mallarin ¢atdirilma doyori
¢ox boyiik olmadig1r miiddatdo mallarin oldugu yers neca ¢atdiqlariylo maraqlanmur.
Cij, ananavi metodlardan istifade edarok bir amtasnin todartik morkazindan i talsb
morkazina koglrilmasi ti¢iin lazim olan mablogdir. Vasitagi yikgondarandan istifado
etmok (Vvj-ui) -o basa golocok - ¢iinki satict malin alinmasi {iglin pul 6domalidir. Buna
gora, ikili mohdudiyyatlor tomin edilarss, ylkgondarondan istifado etmok sorti
gondarmo metodlarindan istifado etmokdan daha bahali deyil. ikili mogsad funksiyast,
gizli gondaricinin bitln todariikii satin aldigdan sonra talob morkazlorinds yenidon
sataraq qazandigi moblogdir. Bu miizakirs ikili sorho gotirib c¢ixarir. Vasitogi
yukgondaran har bir tolob va toklif yerinda giymeatlori toyin edir ki, bir malin
gondarilmasinin xalis doyari birbasa (ortaq) xorcdon ¢ox olmasin vo bunu xalis galiri
maksimum daracads artirsin.

Tayinat Masalasi (The Assignment problem). Tayinat masalasi barabar sayda
tolob va toklif morkazinin oldugu vo bitin talob vo tokliflorin birina barabor oldugu
Noagliyyat masalasinin xtsusi bir vaziyyatidir. Bazon "xarclori" (Cjj) faydalar kimi sorh
edir vo minimuma endirma probleminin tarsino maksimallasdirma problem hall edilir.
Bu tofsir doyisikliyi nazari cahatdon o gadar do problem yaratmur.

Toyinat Problemi xususi digggstlo incalonmalidir, ¢iinki bir ¢ox maraqli

problemlarin hallindo genis istifado edilir. Kigik bir liga beysbol komandasinin
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nimunasi ilo Tayinat Problemi izah edilos bilor. Komandadadaki dogquz usagi diqqotlo
izladikdon sonra, i oyuncusunun j dayarini verilir. Mogsad istirak¢ilart Mdvqge
Toyinatidir - bu komandadaki har bir oyungu {i¢iin bir mévqe tapilsin - har oyuncu
yalniz bir mdévqgeds oynasin vo har mévgeds yalniz bir oyungu olsun (yoni yalniz bir
cinah var va an yaxsi oyuncu bela bir movgeds oynaya bilor) magsad funksiyamiz comi
mumkun doyari maksimuma ¢atdirmaqdir. ©gor i oyungu j mévgeyina tayin etson onda

Xjj-in 1-0 borabor olar oks halda iss 0 olacaqdir, problem hall edilocak X;-i tapmaqdir.

n n

max E E TijQij

i=1 j=1

Sartlar:

)

n
xiy=1j=1
i=1
n
inj =1j=1,...n
j=1

Digor torofdon, dayisonlor 0 vo ya 1 dayoarlorini almalidir (oks halda sizin
tapsirigimizda insanlari hissalors ayirmagi nozars almis olacagsiniz.)

Toyinat mosalos genis bir totbiq sahasino malikdir. Modelin dayisikliklari tibb
is¢ilarinin xastaxana talim proqramlarina tayin etmok Gcun istifads olunur. Modelin
murokkob versiyalart miixtalif planlagdirma mogsadlari tglin istifads olunur (sinifloro
darslorin planlasdirilmasi va ya pesokar idman ligalarindaki komandalar aras1 goriis
oyunlarinin planlagdirilmast).

Toyinat mosolosi har hansi bir real problemi modellogdirmok Ggun ¢evik bir
kombinator optimallasdirma problemidir. Oslinds, tayinat problemindaki bir nega
muxtalif sahads totbiq olunmusdur va bu sahalordon bozilori darindon arasdirilmisdir,

masalan, tohsil sahasinds istifado olunan mohdudiyyatlor vo holl metodologiyasi.
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Toadqiqat isindo toyinat masolosine dair bir sira niimunslor verilmidsir. Vo toyinat
mosalasinin hollindo muxtalif yollarin totbiq olundugu bir ne¢o holl yanagmasi tomin
edilmisdir.

Bundan olave, problemin hollinds diizgiin yanagmalar1 segmok ¢ox vacibdir ki,
problemin mirakkabliyindon asili olaraq optimal vo ya optimala yaxin bir hall tapilsin.
Toayinat mosalasi real vaziyyatlords tatbig oluna bilon muxtalif totbiglords hall toklif
etdiyi kimi bozi problemlordo holli olmayan tapmaca olarag galmisdir. Toyinat
mosalasinin totbiq edildiyi bir sira praktiki niimunays baxmagqla bu metadologiyanin
ustunliklarini gérmak mumkanddir.

Boliisdiirma masalasi. Boliisdiirma masalasi bir tayinat moasalasinin bir novi
Kimi gobul edilmisdir. Oslinds, boliisdiirmo moasalasi, optimallasdirma vo ya
amoliyyatlar tadqigi bolmasins aid bir kombinatorial optimallasdirma problemi kimi
tosnif edilir. Boliisdiirma mosalasi xisusilo tahsil sahasindo mixtalif név totbiglorls
adabiyyatda miizakirs olunan moshur bir masaladir. Bolisdiirmo mosalasi asagadaki
xususi novlors ayrilir:

Talaba layiha bolgist masalasi
Yeni tolobalorin bolglsi masalasi
Makan bolgusu masalasi

Talaba-layiha bolgtisi masalasi. Taloba-layiha bolgusu masalasi, bir talobanin
konkret bir layihoya tolobo vo miihaziragilorin tstiinliik vo ya maragina asaslanmaqla
toyin edilmasi ilo olagodardir. Talobo-layiho bolgiisii problemi bir sira layihalar,
tolobalor vo mihaziragilordon ibaratdir vo bu mosalods har bir mihaziragiys bir layihs
toklif olunur va ham miihaziragilorin, ham da layihalarin bazi mahdudiyyat sartlori var.
Tolobalor layiha segiminds, mihaziragilor toloba secimindo muoyyan sarbastliys
malikdirlor. Belaliklo, taloba-layiha bolglsu iki grupun Gzvlerinin, talobs vo
muhaziracilorin sarbast se¢cim hiiququna malik olduglari sabit bir uygunlagsma problemi

Kimi gobul edilir.
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Belolikla, problemi hall etmoak Gciin hom sort, hom do yumsaq mohdudiyyatlor
nozoro almmalidir. MUxtalif tadqgiqatgilar torafindon toloba-layiha bolglsit masaloasi
aragdirilmis vo forgli mohdudiyyat sortlori togdim edilmisdir. Taloba-layiha bélgist
probleminin oksar hallarda tatbiq edilon mohdudiyyatlor bunlardir.

o Secim sarbastliyi
o Resurslarin mohdudlugu

Yeni talaba boélglst masalasi. Yeni talobo bolglsii masalasi segmentasiya
metodu ilo sinifdoki talobolor arasindaki bilik forglorinin minimum olmasi sorti ilo
uygun siniflore yeni sagirdlorin yerlosdirilmasidir: toxminan eyni biliys sahib olan
sagirdlor eyni siniflordo tohsil alacaqdir. Forgli todqiqatgilar yeni tolobo bdlglsi
masalasinda istirak edon mahdudiyyatlari tagdim etmisdir. Oslinds Zukhri and Omar
vo Hassim-in apardiqlar1 tadgiqgatlar, hor sinifdo optimal sagird tutumunu saxlamaq
sorti ila yeni talobalori miayyan siniflora bélinmasini toklif etmisdir. Har sinifdaki
sagird sayt maksimum tutumu ke¢gmomolidir. Muixtalif qurumlarda hal hazirda
tolobalarin siniflor zro bolgisi bu metodla miayyan edilir vo bu cox effektiv
yanasmalardan biri hesab edilir. Ciinki bu metodla siniflordaki sagirdlarin Saviyyasinin
yaxin olmasi asas sort kimi gotirtldiyd ugln siniflorde dors zamani na ¢ox irali
getmirlor no do geri qalmalar yasanmur.

Makan bolgist masalasi. Mokan bolgisu problemi makan sahalarina mévcud
resurslarin ayrilmasit masalasini nazards tutur. Masalan tutaq ki otaqlarin bolgiisiiniin
aparilmasi tolob olunur lakin eyni zamanda bir neco talob vo moahdudiyyato cavab
verilmolidir. Bundan olave, Burke vo Varley 0z todqgiqatlarinda mokan bdlgisi
problemlarini detall1 sokilds otaq va ya saha bolgusi soklinda tasniflogdirmislar. Yer
mohdud oldugu li¢iin otaglar uygun istifadagilora ayrilaraq otaq bolglsi dizgln idars
olunmalidir. Bununla yanasi, bu bolgl toaloblar¢iin bir sira darslora mévcud sinif
otaginin toyin olunmasint da ohat edir. Mokan bolgist probleminin mogsadi
maksimum yer istifadasini tomin etmok vo btin talablori vo mohdudiyyatlori miimkin

godor tomin etmokdir. Bu voziyyotdos, heg bir israf vo ya haddindon artiq istifado
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edilmis orazinin meydana golmomasi Uglin lazim olan biitiin otaqlar ayrilmali vo olave
moahdudiyyatlor tomin edilmalidir. Burda moévcud mokan sahalarinin va fordlor
tolablori sartinin doyisikliye moaruz galmadigi vacib niianslardandir.

Mokan bolgust probleminin halli Gglin akademik odobiyyatda muixtalif hall
yanasmalari toklif edilmisdir, burada bazi todqiqatlar yer ayirma probleminin hallinda
doqiq yanagsmalar toklif etmisdir. Masalon Gosselin vo Truchon coza funksiyasini
minimuma endirmok tglin Xoatti Programlagdirma modelindan istifads edorak bir tohsil
muassisasindo sinif otaglarinin bolglsind toklif etmiglor. ©vvalca model talab olunan
biitiin otaglar1 tomin edir vo sonraki moarholod tomin edilmis otaqlar1 istoklor arasinda
borabor gokildo yaymaga calisir. Bundan olave Phillips Tamsayli Programlagdirmanin
yeni bir formulasi asasinda universitet dasrslori cadvalinin sinif tayinati problemini hall
etmisdir. Toklif olunan yanasma avvalki modellari sadalogdirdi va boyilk niimunalarlo
siaqdan kegirildikda belo arzuolunan naticalor gostardi.

Siniflar Gzra darslarin vaxt planlasdirma problemi. Dars grafiki miayyan bir
mohdudiyyati tomin edorkon kurslarin, otaqglarin, tolobalorin vo miuhaziragilorin
muayyan bir middata, Gmumiyyatls bir is haftasine tayin edilmasi prosesini nozards
tutur. Obito gora universitet darslarinin cadvali, bitin universitet miosllimlarinin bir
sira dorslords istirakini noazards tutur. Lakin, eyni anda mihaziracilorin iki forgli
siniflroda olmasinin va bir sinifds iki miallimin darsinin olmasmasi mahdudiyyatlori
hall zamani nazards tutulmalidir. Bundan slaves olarag, Obit, aslinds imtahan va dars
grafiki probleminin boazi numunolorinin toxminon eyni oldugunu, lakin bozi
nimunalorada bir sira forglorin oldugunu gqeyd edir. Mosolon, imtahan vaxti
coadvalinds, otagda yerloso bilocok istirakgt moahdudiyyatinin asilmamasi sorti ilo
otagda eyni vaxtda birdon ¢ox imtahan tayin oluna bilar, bununla yanasi, geyd edilon
hal normal olaraq bir otagda iki grupa seminar dorslorinin kegirilmasi nimunasinds
artiq dogru olmur.

Tipik olarag, buttn mohdudiyyatlori tomin etmok tigtin dors cadvali problemi tigln

mimkdn bir cadval qurarkon, problemin obyektiv funksiyasi minimuma endirilmalidir.
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Bununla yanagt codval tortib olunarkon bozi yumsaq mohdudiyystlorin pozulmasi
hallar1 da nazars alina bilar. Dars codvali masalasinds istirak edon mohdudiyyatlorin
digor nimunasi kimi har sinifin diizgiin miihaziragi sayindan ibarat olmasidir. Belo Ki
he¢ bir tolobo birdon ¢ox mihazirads istirak edo bilmoz. eyni zamanda va bir
mihaziraci tam bir otagda toyin olunmalidir.

Son dovrlardas tohsil sahasindaki toyinat problemi Ggtin muxtalif metodlar toklif
edilmisdir. Oslindo, todqiqatgilar bu problemlori holl etmok Ugun bir nego
optimallasdirma prosedurunu uygunlasdirmagq iiciin cox ¢alismslar. Ustalik, miiayyan
bir hall proseduruna uygun olaraq aktual problemi formalagdirmaq timumiyyatlo asan
olmur va hall keyfiyyatindan tam istifads etmok ticiin ¢ox is gortlmalidir. Belaliklo,
tapsiriq problemlori Gglin tasirli hall yollarmin miiayyanlosdirilmasinds halo do bir
neco todgigat davam edir.

Dars cadvali problemi 6zl do misyyan xususiyyatlorina gors asagadaki qruplara

bolindr.

) imtahan vaxt1 cadvali masalasi
o kurs grafiki codvali masalasi

o moktab codvali mosalasi

Gorildiyu kimi, oksar tadqgigatgilar bu geyd olunan problemlari hall etmak Ggtin
yeni metodologiyalar1 totbiq etdilor. Bununla birlikds, bir sira tadgiqatcilar geyd
edildiyi kimi daha mirakkab bir problemin halli Gigtin galocak islar Gizarinds ¢alisirlar.
Yeni yanasmalar isorisinda, son dovrlorde mohsurluq gazanmus, tobistdon ilhamlanan
ar1 koloniyas1 optimallagdirmasi kimi aragsdirmalar xiisusilo segilir. Bundan olavs,
todgiqatlar yaxs1 hall keyfiyyati oldo etmok ii¢iin imumi bir yanasma olaraq
hiperevristika yanagsmasina yonalmaya meyllidir.

Kurs vaxti codvali probleminin avvalki tadqgigatlar1 problemi hall etmok Ggtin
muxtolif tisullarin totbiq olundugunu gostordi. Toklif olunan yanasma iimumiyyatlo
problemin mirakkabliyindon, problemin murakkoabliyi problemin élcustindon asili idi

va problemin ¢atinliyi mixtalif mohdudiyyatlor vo Gstlnliklarls alagsli idi. Bununla
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birlikdo, odobiyyatda kurs grafiki problemi ilo bagli oksor nosrlor real problemlo
muqgayisada etalon probleminin sinagina yonsldilmisdir. Digor problemlo migayise
edildikds, bu problemds miixtalif Ustlnliklor totbig olunmusdur. Doars cadvali
problemi asasan problemin asas mohdudiyyat sarti ilo hall edildi. Belslikls, problemin
tolob vo secimlarini daha ¢ox anlamag dgln bu problemin todgiqatgilar torafindon
aragdirilmasi Gi¢iin daha boylik bir flirsot var. Beloliklo, bu, etalon problemi ilo
problemin haqiqi hallar1 arasindaki boslugu aradan qaldirir. Problemin 6hdesindon
golmak Ggiin toklif olunan metodologiya baximindan daha ¢ox arasdirilmaq
potensialina malikdir. Belaliklo, sliroto asaslanan yanasmanin dors codvali problemi
daxilinds daha da arasdirilmasi ti¢iin boytik bir fiirsat var.

Son ddvrlarda problemlarin hoallinds bir ¢ox todqiqatgr miixtalif Gsullar toklif
etmisdir. Osas moqsad muallimlorin eyni vaxtda iki sinifo gatilmasinin qarsisini almaq
oldugda problemlor daha da daralmis olur. Buna gors todgiqatgilar problemin hagiqi
hallarin1 daha ¢ox anlamaga meyl etdilar. Toklif olunan tsullara galdikds, local axtaris
asashi texnikanin daha ¢ox arasdirilmasi potensiali var, ¢linki adobiyyatin oksariyyati
yaxst hall tapilmasina yonalmisdir. Bundan slava, son trend, tam proqramlasdimra
modelinin toyinat mosalasinin hallinds do populyar oldugunu gostordi. Todqiqatlarin
oksariyyati problema optimal bir hall vermak ti¢tin bir algoritm toklif etdi.

Butinlikds bélmani nazardan kecirdikds anlayiriq ki nagliyyat masalasinin halli
ucln toklif olunan Gsullar tokca nagliyyat vo yiikdasimalarda deyil digar sahalords do
rahatligla totbiq imkanlarina sahibdir. Hoyatimizin oksar marhalalarinds birbasa
nogliyyat olmasa da nagliyyata bonzor proseslor bas verir. Masalon dors zavodlarda har
hansisa mohsulun istehsali prosesi ilkin baxisda naqliyyat problem kimi gériinmaya
bilor, lakin masaloys detalli baxdiqda prosesin davamliligi, ardicillig1 va digar xuisus
baximindan bu proseslarin nagliyyat problemins gevrils bilocayi aydin olur. Ona gora
do tadqiqatgilarin bir goxlar1 nagliyyat problemindan ilhamlanaraq burden alinmig
naticalori tokco yiikkdasimaya vo ya nogliyyata deyil, ilkin baxigda alagesi olmayan

genis bir sahoalors totbiq etmislar.
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Il FOSIL.NOQLIYYAT MOSOLOSININ REAL PROBLEMLORDO
TOTBIQI

2.1. Macar usulu ila optimal nagliyyat bélgustinin tatbiqi

Macar Gsulu. Tayinat problemi Xxotti proqramlagdirma problemidir
(dayisonlarin sifir vo bir dayarlorini gobul etdiyi alave mohdudiyyat sartlori ilo).
Umumiyyatls, alave mohdudiyyst problemi kifayst godor ¢otinlosdirir. Bununla
birlikda, Noagliyyat masalasi kimi, tayinat problemi, tam adodsa mohdudiyyatina
mohal goymadan problemi hall edorkon belo tam hoall yollar1 aldigimiz bir
xususiyyato malikdir. Bu Simpleks alqoritminin tapsiriq problemlarini hall eda
bilocayi demokdir. Tapsiriq problemlari 0 godar xiisusi qurulusa malikdir ki, onlar1
holl etmok Uglin daha sado algoritmlor mévcuddur. Bu hissodo Macar metodu
adlanan alqoritmlardan birini tasvir edacayik. Algoritmin adin1 avvalca algoritmi
kosf edon iki Macar riyaziyyatgilarin sorafino vermisdirlor.

Algoritmi bir nimuna ilo izah edok. Asagidaki matrisdo verilon xorclorlo

toyinat problemini nozardan kegirak.

Cadval 2: Xarc matrisi Macar Usulu - Addim 1

1 2 3 4
Al 7 8 2
B|1 5 6 3
Cl2 10 3 09
Dl 4 3 2 3|

Manba: The Hungarian Method for the Assignment Problem, with Generalized Interval
Arithmetic and its Applications(D. Priya vo G. Ramesh, 2019)

Bu matrisdoa dord nafarlo (A, B, C va D ils isaralonmis) va dord islo (1, 2, 3, 4)
bir toyinat problemini tosvir edilmisdir. Birinci saxsin ilk iso toyin edildiyi togdirds
10 Xarci var; ikinci isa tayin edildiyi togdirds 7; va s. Magsad insanlar1 iimumi
xarclari minimuma endiracak sokilda islara tayin etmokdir.

Algoritm sado bir miisahido vo gaydadan istifado edir. Miisahidalor ondan
ibaratdir ki, istonilon satirdan va ya slitundan sabit bir addad ¢ixsaniz problemin halli
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doyismoz olaraq qalacaq. Birinci siran1 gotiiriin (A ilo alagali xarclor). Bu ragoamlarin
on Kigiyi ikidir. A adamini bir igo toyin etmoalisiniz, na olursa olsun on azi iki vahid
xorc 6domoalisiniz. Istasoniz, bunu birinci soxsa verilon iso goro sabit bir xarc kimi
giymatlondirin va alave Xarclori doyiskon xarclor kimi diisliniin. Buna gora birinci
satirdaki biittin doyarlai iki vahid azalsa, optimal tapsirig1 doyisilmoaz galar (Umumi

doayari 2-o endiririk). Bunu etmoklo codval asagadaki formaya galir.

Cadval 3: Xarc matrisi Macar Usulu - Addim 2

1 23 4
A8 5 6 0
‘Bl 5 6 3
Cl2 10 3 9
‘D4 3 2 3

Manba: The Hungarian Method for the Assignment Problem, with Generalized Interval
Arithmetic and its Applications(D. Priya vo G. Ramesh, 2019)

Yena do ikinci cadvalds tasvir olunan problemin halli ilk masalanin halli ilo
tamamilo eynidir. Bu sokildo davam edoarkon digor ¢ nofor (sira) ii¢lin "sabit
xarclori" ¢ixara bilarik ki, har satirde an az1 bir sifir olacagina zomanat verilsin.
Belolikla:

Cadval 4: Xarc matrisi Macar Usulu - Addim 3

1
A8
B0
Cln
D2 0 0

]

3
6 0

=1 L& =
—_—
—_ =] kD

Manba: The Hungarian Method for the Assignment Problem, with Generalized Interval
Arithmetic and its Applications(D. Priya vo G. Ramesh, 2019)

Holo bu miisahidodon istifado etmomisik. Sabiti istonilon satirdon ¢ixara
bildiyimiz kimi, istonilon stitundan da sabit ¢ixmaq miimkiindiir. Ikinci siitunu
gotirok. Ikinci iso kimin toyin olunmasindan asili olmayaraq, on az1 1 vahid xorc
tolob edoacayini soylayir. 1 vahidi sabit bir xorc kimi giymotlondirok vo ¢ixma
omaliyyati edok. Bu hall yoluna tasir etmir (hall doyarini doyissa do) Bu ¢ixman

omoliyyatini tamamladigdan sonra aldo edoacayik:
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Cadval 5: Xarc matrisi Macar usulu - Addim 4

1 2 3 4
A8 4 6 0
B0 3 5 2
clo 717
D12 0 0 1

Manba: The Hungarian Method for the Assignment Problem, with Generalized Interval
Arithmetic and its Applications(D. Priya vo G. Ramesh, 2019)

Indi miisahidodon istifado edok. Son codval orijinaldan daha sadadir. Hor
sotirdoa vo har siitunda sifir doyeri var. Bitin doyarlor monfi deyil. Umumi dayori
minimuma endiran bir tapsiriq tapmaq istonildiyi Uglin olagadar Xorc sifir oldugda
yalniz insanlari islora toyin etmoyimiz mogsodouygundu. Bunu noazors alag:
Hesablamanin maqsadi cadvali orijinal problemls barabar (eyni halli olan) va sifir
Xarc tapsirigi ilo yazmaqdir. Hor sotirds va hor stitunda on azi bir sifir olmasi iigiin
xarclori azaltmaq ti¢iin lazimi addim artiq geyd edildi. Lakin nimuna bunun kifayat
olmadigint gostorir. Cadvali diggetlo incalodikda, bunun miimkiin olmadigim
gobrarsiniz. Bir sifir xorc yanasmasi ilo holl etmok istosoniz, A iscisino - 4 (A
satrindaki yegana sifir - 4 siitundadir) va B is¢isini 1 - I tayin etmok lazimdir. Ancaq
C iscisinda 0 dayari 1-ci isi tayin etmoklo mimkiindir. Bunu eds bilmarik, ¢unki
artiq B-ya 1-i toyin etmisik, agar indiya gadar izlomisinizsa, nOvbati an yaxsi varianti
etmoliyik. Bu sebabdon C is¢isine ig 3 (1-0 gora) va sonra D iscisine 2 toyin edilir.
Bu problemin hallini verir (A - 4; B - 1; C - 3; D - 2). Ancaq bu bir algoritm deyil.
Son tapsiriglar1 toxmin edorok verdik. (Bunun halli olduguna omin olmaliyiq.
Problemi sifir doyarinds hall etmayin miimkiin olmadigini gostordik, sonra problemi
novbati on yaxst xarclo hall etmok miimkiin oldugunu gostordik.)

Qeyd etdiklorimizi bir algoritmo gevirmoak iiglin @imiiumilisdirma aparmaq
lazimdir. Hor satirdon bir sabit ¢ixardiqda, hor satrin on Kicik elementini 0 etmok

liciin etdik. indi isa problemin mahiyyatini doyisdirmodon yeni ucuz tapsiriglar
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yaratmaga davam etmok. Qayda codvoaldaoki sifirlart aradan galdirmaq vo sonra galan

doyarlori azaltmaga calismaqdir. Burada kegmis codvali tokrar geyd edok:

Cadval 6: Xarc matrisi Macar Usulu - Addim 5

1 2 3 4]
A8 4 6 0
B|lI0D 3 5 2
Clmn 717
D2 001

Manba: The Hungarian Method for the Assignment Problem, with Generalized Interval
Arithmetic and its Applications(D. Priya vo G. Ramesh, 2019)

Elo iki satir vo bir stitunu sec¢ak ki,sifirlarin hamisini se¢ilmis siitun va Satirlorda
olsun. indi segilmomis xanalara baxin vo oan Kicik doyari tapin (1). Biitiin matrisdoki
hor xanada 1-i ¢ixarsaydiq, onda asas problemi doyismoz saxlayardiq (yani optimal
tapsirigr doyisdirilmozdi) va yeni ucuz giymatli bir yol tapa bilarik (C isgisi ilo 3
arasinda). Digor torafdon bozi doyarlor (az avval se¢ilmis siitun va satirlordoki) manfi
hala golocakdir. Bu bir az ¢atinlik yaradir, ¢linki manfi doyarlor varsa, sifir giymatli
bir tapsirigin hagigaton xarclori minimuma endiracayina zomanat verilmir. Beloaliklo,
secilmis siitun vo Satirlordoki har dayars ¢ixardiginiz eyni sabit (1) alava edarok

prosesi geri ¢evirin. Asagadaki bu xarclor matrisini yaranir:

Cadval 7: Xarc matrisi Macar Usulu - Addim 6

1 2 3 4
A9 4 6 0
Blo 2 4 1
Clo 6 0 6
D3 0 0 1

Moanba: The Hungarian Method for the Assignment Problem, with Generalized Interval
Arithmetic and its Applications(D. Priya vo G. Ramesh, 2019)

Bu cadvalda 6namli mosalo yena do moanfi doyoarlorin olmamasidir. Bu
matrisdan istifads edoarok basqa bir minimum xarc tapsirigl etmak miimkiin oldugu
ortaya ¢ixdi. Oslinda bu cadvaldan istifads edorak sifir doyari olan optimal tapsiriq
vers bilorik. Moantigo uygun olaraq (A - 4; B - 1; C - 3; D - 2). Umumi Xorcin no
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oldugunu bilmok (guin orijinal Xarclor matrisino qayida bilorsiniz: 9 =2 +1 + 3 + 3.
Mexanik olaraq:

1. Hoar satirds bir sifir saxlamagq ti¢iin har bir sifirdan minimum odadi ¢1xagq.

2. Hor bir situnda bir sifir element saxlamagq tigtin hor stitundan minimum adadi
¢1xaq.

3. Codvaldoki biitiin sifirlaridan kego bilocok minimum satir va Satir sayini
tapin. Vo onlari segin.

4. Secilmoyan bitin doyarlorin minimumunu tapin (miisbot olmalidir).
Minimum sifirdirsa, demali kifayot godor doyarin secilmoyib. Bitln doayarlarin
ustlindan Xatt ¢akilirso, onda sifir xorc tapsirigt holl edilmisdir.

5. 4-cti marhalads tapdiginiz ragemi se¢ilmomis biitiin doyarlordon ¢ixarin. Bir
istigamotli se¢ilmis xanadaki doyarlor doyisdirilmir. Iki istigamotli segilmis
doayarlara adadi olava edin.

6. Addim 1-5 gayidin.

[1k iki addim sadodir. Problemi daha soffaf edir. Uglincli vo dérdiincii addimlar
ilk iki addimin timumi versiyalaridir. Bu addimlarda edilon hall yolu dayismoadan
xarclari yenidon boliissdlirmakdir.

Addim 3 do digqgatli olmaq lazimdi. Minimum satir sayindan istifads edarok
cadvaldoki biitiin sifirlart segmayiniz gorakdir. Bunu an ¢ox sifir olan satir va ya
sUtunu taparag etmayinizi maslohatdir. Sonra, se¢ilmomis oan ¢ox sifir olan satir vo
ya sutun secilir. (Bunu etmok Gctin birdon ¢ox yol ola bilar.) Bitana gadoar davam
edilmaldiir.

Addim 5-do iki proses icra edilir. ©Ovvalca, cadvalin hor elementindon Adim 4-
da tapdiginiz ragomi ¢ixardirsiniz. Bildiyiniz kimi, bu hall yolu dayisdirmir. Bununla
birlikda, manfi rogomlaor yaradir. Belaliklo, xarclor codvalindoki manfiliyi barpa
etmoak ti¢iin bir addim atilmalidir (aks halda problemi hall etmok {igiin sifir giymatli
tapsiriq tapmaq istodiyiniz gqaydam totbiq edilmir). Bunu bir xott ¢okdiyiniz hor

Satira vo ya suituna sabiti geri alavo edorak tamin etmok olar. Har sey bitdikdon sonra
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5-ci Adimdak1 xassolori tomin edan bir codval yaranir. Sec¢ilmomis biitiin doyoarlor
asag1 enir; bir istigamatli segilon doyarlor eyni qalir (asagi enib sonra eyni miqdarda
qalxdigr tgln); ikiistigamatli secilonlor (he¢ birinin Ugistigamatli olmur) yuxari
qalxir (asag1 enirlor, amma sonra iki dofo toplama ilo qalxirlar).

Sifir qiymatli bir tapsiriq tapa bilacayiniz bir morholoys ¢atdiqda artiq proses
bitmis olur. Bunu etmok t¢lin Gmumi bir prosedur tagdim olunub. Har hansi bir satir
vo ya sltunun igarisindo tam bir sifir olub-olmadigin1 miisahido etmok lazimdi.
Mdovcuddursa homin xanaya uygun tapsiriq daxil edilmalidir. Bunu etdikdan sonra,
muvafiq satir vo sutun secilir vo galan (daha kicik) problem hall edilir. Hor satir vo
sUtunda on az1 iki sifir varsa, ixtiyari bir satir vo stitundan istifads edoarok (sifir xanasi
ila) bir tapsiriq verarok vo prosesi davam etdirmok olar. ©sas moagz odur ki, har
addim atdiqca tapsingin qiymsti asagi diismiis olsun.

Boyiik miqyasli yiliksok indeksli nagliyyat problemlarinin halli hazirda boytik
catinliklardan biridir, grafiki Gsullar bu problemlarinin halli Gigiin yaxs1 bir tisuldur.
Ancaq bu yanasma xiisusi sortlorin kecorli olmadigi zaman ugursuz ola bilar.
Kombinatorial hall nazariyyasi bu qisuru miiayyan godor aradan qaldira bilar. Bu
hissado Macar metodu iiciin bir sira tatbiglor gostorarok vo bir sira tacribalor
apararaq borabarsizlik va baraborlik halinda matrisa uygun olaraq problemin hall
yollarin1 miiqayisa etdik. Ancaq bozi hallarda daha miirokkob problemlor barads
diistinmoliyik, bu sobobdon hansi metodun istifade olunacagi yer vo zaman dgln
tolob olunan problemlordon asilidir. Novbati hissalords diger metodlari da nazardan
kecirib ¢atismayan cohatlorini geyd etmok mumkindir. Macar Gsulunun an Ustiin
toraflorindan biri onun rahatligla manimsanilmasi va hall stiratinin o gqodar do yuxari
olmamasidir. Macar lsulu ¢ox genis totbiq sahalorino malikdir. Bunlardan an
onomlilori asagadakilardir.

e Zavodda tapsiriglarin miixtalif toyinath avadanliglar arasinda boliisdiiriilmasi

e Satis vo marketing komandalarinin miivafiq toyinat arazilorinds boliisdiiriilmasi
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e Universitet vo orta tohsil mioasisalorindo muoallimlarin mixtalif siniflor arasinda
bolgus
e Qiymotli kagizlar bazarinda alic1 va saticilarin miivafiq taloblora uygun olaraq

bolisdiirilmasi

2.2. Simal-Qoarb Gsulu ila optimal nagliyyat bolgusintn tatbiqi

Simal-Qarb Usulu optimal marsrut planinin tapilmasinda genis tatbiq olunur.
Umumi olaraq bu iisulla optimallasdirma iiciin osas morhalolor bunlardir. ilk névbada
qurulmus matrisin yuxari sol kiincda yerloson xanasi segilir vo bu xanada talob va
toklif geyd edilir. NUmuna tgiin bu xanda talab dj, toklif s;forz edak. divo simuqgayisa
olunur va bu iki dayar arasinda kig¢ik olan segilir.

nw = min(sy, d;)

NOvbati marhalods geyd olunmus nw doyorini xananin aid oldugu satirdoki tolob
va toklifdon ¢ixirig. ©gor toklifin 0 oldugu satirlor varsa hamin satirlorin tizarndan
xatt gokilir. Eyni gaydada agor toklif O olarsa hamin sttunun da Gizarindan xatt
¢okmok lazimdir. ©gor toklif va talab hor ikisi 0 olarsa onda har ikisinin Gzarindon
Xatt gokarak dioganal istigamatinda névbati nw (north west — Simal-Qarb) xanasi
secilir. Butln talab va toklif doyarlari 0 olana gadar bu geyd olunmus addimlar
tokrarlanmalidir.

Yiikdasima sirkatinin nimunasinds Simal-Qorb Gsulundan istifads edarak

optimal bolgu mlayyan edok.
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S1

S2

S3
Talab

Cadval 8: Simal-Qoarb Usulu talab taklif barabarliyi
D4

D1
19
70
40
5

D2
30
30
8
8

D3
50
40
70
7

10
60
20
14

Toklif
7

9

18

Manba: Dantzig(1954) asasinda musllif torafindon hazirlanib

Matrisdon gortindiyd kimi comilikda 3 toklif va 4 talob mohdudiyyatimiz var.
Simal-Qarb kiincdoki xanaya baxsaq burda D1 va S1 dayarlari mivafiq olaraq 5 va 7
dir. Bu iki doyar arasinda minimumu tapsaq tolobin asaga oldugunu gororik. Min(D1,
S1)=5 (D1)

Bu xanadaki Toklif talabi 7-5 = 2 vahid Ustalayir. Yoni tamamils bu dasima
hoyata kegirilib 2 vahid olava resurs digor dasimalara sarf edilo bilor. Bu geyd
etdiklarimizi nozars aldigdan sonra cadvalda D1-in talabi 0-a barabar olmus olur va
gaydaya gora talabi 0 olan siitun muvafig olarag névbati hesablama marhalalarinds

matrisdon ¢ixarilmalidir.

Cadval 9: Simal-Qoarb tsulu talab taklif barabarliyi - Addim 2

D1 D2 D3 D4 Toklif
S1 19(5) 30 50 10 2
S2 70 30 40 60 9
S3 40 8 70 20 18
Talab 0 8 7 14

Artiq yeni simal-gorb kiincti D2 vo S1 dayarlorinin kosisdiyi xanaya kegmis

Manba: Dantzig(1954) asasinda musllif tarafindon hazirlanmisdir

olur. S1=2 va D2=8 doayarlori miigayiss olundugda S1 doyarinin minimum oldugu
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aydin olur. min(S1, D2) = 2, S1. Burdan alinan natico belodir ki, S1 toklifi
tamamilo D2 talobina yonlondirildiyi tgiin 0-a ¢evrilocokdir. D2 talobi ndvbati
morhalalords digar tokliflordan do istifads olunaraq tam qarsilanmalidir.

Artiq matris bir godor do forgli forma almis olur

Cadval 10: Simal-Qarb Usulu talab taklif barabarliyi — Addim 3
D1 | D2 |D3|D4 || Toklif

s1 |19(5)|30(2)|50 |10 o©

S2 70 30 | 40|60 9

S3 40 8 | 70120 18

Tolab| O 6 7114

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif torafindon hazirlanib

NOvbati marhaloda matris yenilondiyi tiglin simal-gorb kiinc dayari S2 vo D2-
nin kasismoasinds yerlosacokdir. Bu iki doyar arasinda minimumu D2 do yerloson 6
dayaridir. min(D2, S2) = 6, (D2)

Eyni prinsiple S2 do 9-6 = 3 toklif artiqlig1 yaranacaqdir. D2 talobi iso
tamamon garsilanmis olacaqdir. Bu morhoaladon sonra cadval artiq bir az da

sadolosmis olacaqdir. Goriindiiyli kimi baxmal1 olunan matris 2x2 dl¢iisiine

diismiis oldu.

41



Cadval 11: Simal-Qarb Usulu talab taklif barabarliyi — Addim 4
D1 | D2 |D3|D4 || Toklif

s1 [19(5)|30(2)|50 |10 ©

s2 | 70 |30(6)|40|60| 3

S3 40 8 (70|20 18

Talob| O 0 7 |14

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif torafindon hazirlanmisdir

Yeni simal-gorb kiincti S2 va D3-iin kasismoasinds yerloson xanadir. Bu iki
dayarin minimumu isa S2 dayari olacaqdir ki, dncodan qalmis bu toklif bltovlikds
D3 talobina yonlondirilacok va D3 talabinds qarsianmamis 4 vahid tolob qalacaqdir.
Matrisds yenidon 0 yaranmus Toklifin yerlosdiyi satir ¢ixarildigdan sonra agsagadaki
forma almis olacaqdir.

Cadval 12: Simal-Qarb Usulu talab taklif barabarliyi — Addim 5
D1 | D2 | D3 |D4 | Taklif

s1 [19(5)]30(2)| 50 |10 ©

s2 | 70 |30(6)|403)|60| O

S3 40 8 70 (20| 18

Talob| O 0 4 |14

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif tarafindon hazirlanmigdir

Matrisds artiq Simal-Qarb kiincii D3 va S3 dayarlarinds yerloson xanaya enmis
olacaqdir. Bu iki dayari mligayiss etsok min(D3, S3) = 4, (D3) almis olariq. Bu da D3
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tolobinin tam qarsilanacaginin vo S3 toklifinin 18-4 = 14 toklif artiginin yaranacagini

gOstorir. Biitiin bunlardan sonra Matris asagadaki formaya galmis olur.

Cadval 13: Simal-Qarb Usulu talab taklif barabarliyi — Addim 6
D1 | D2 | D3 |D4 | Taklif

s1 |19(5)[30(2)| 50 |10 O

s2 | 70 |30(6)|403)|60| O

s3 | 40 | 8 |70(4)|20] 14

Talob 0 0 0 14

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif torafindon hazirlanmisdir

Cadvaldan do aydin oldugu kimi artiq sona galmis mévcud talob vo movcud Toklif
bir birlorini tam garsilayir. Vo masalo artiq holl olmus hesab edilir. Novbati marhalo
artiq bu dasmmanin comi Xarclorinin hesablanmasidir. Bunun ii¢iin hor xanadaki
giymat vo dasinma hacmini bir-birina vurmaq lazimdir.

Comi dagima xarci =19x5+30%2+30%x6+40x3+70x4+20%14=1015

Simal-Qarb Gsulu - Toalob Toklifin Balansimin pozuldugu hallar. ©gor
Matrisdo Comi Tolob vo Comi Toklif bir avvalki nimunads oldugu kimi bir-birins
borabar olmazsa o zaman iki forqli hal ortaya ¢ixmis olur. Talobin toklifi Tstalodiyi
hallar vo toklifin tolobi Ustolodiyi hallar. Ogor matrisdo talob toklifdon ¢ox olarsa
matrisa nagliyyat xarclorinin 0 oldugu yeni bir satir olave edirik. ©gor Toklif tolobi
Ustalayarsa 0 zaman matrisa nagliyyat xarclorinin 0 oldugu bir siitun alavs edilmalidir.

Bu problemin oldugu névbati nimuna matrisi asagada verilmisdir.
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Cadval 14: Simal-Qarb tsulu talab taklif barabarsizliyi -Addim 1
D1 D2 D3 Taklif

S1 4 8 8 76
S2 16 24 16 82
S3 8 16 24 77
Talab 72 102 41

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif tarafindon hazirlanmmsdir

Matrisdon do gortindiyu kimi Talab mahdudiyyati 3 va Toklif mohdudiyyati do 3-
dir. Digor torofon Comi Toalobin 215, comi Toklifinso 235 oldugunu goérmok
mimkdindir. Qeyd edildiyi kimi matriso Toklifin artiqligin1 nazara almaq tgtin olave

bir stutun artirilir.

Cadval 15: Simal-Qarb Usulu talab taklif barabar olmadiqda -Addim 2
D1| D2 |D3|Ddummy | Toklif

S1 4 18 |8 |0 76
S2 16 |24 |16 |0 82
S3 8 |16 |24 |0 77

Tolob | 72 | 102 |41 | 20

Moanba: Dantzig(1954) asasinda miiallif torofindon hazirlanmisdir

Kinc dayarinin D1 va S1 kasismasinda yerlasdiyini vo onlarin minimumunun
min(D1, S1) =72, (D1) oldugu aydindir. S1 taklifi D1 talobini tam garsilamagqla yanasi
4 vahid olave toklif artiqhigi yaradir. D1 artiq 0-a endiyi {i¢lin matrisin yeni formasi

asagadaki sokilds olur,
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Cadval 16: Simal-Qarb Usulu talob taklif barabar olmadiqda -Addim 3
D1 | D2 | D3 | Ddummy | Toklif

s1 |472)| 8 | 8 0 4
s2 | 16 |24]16] o0 82
s3 | 8 |16]24] o0 77

Tolob| 0 |102] 41 20

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif torofindon hazirlanmisdir

Kiinc xanasi artiq D2 va S1-in kasismoasinda yerlosir vo onlarin minimumu S1-
dir(4). Artig S1 toklifi tam sokildo D2 (cun istifado edilmolidir, D2 talobini
qarsilamaqgiin novbati marhalada Digar toklifdon da istifado olunmalidr. D2 talabinin

alavo olaraq 102-4 = 98 talabi 6danilmamis olaraq qalir.

Cadval 17: Simal-Qarb Usulu talab taklif barabar olmadiqda -Addim 4
D1 | D2 | D3 | Ddummy | Toklif

s1 |4(72)|84) | 8 0 0
s2 | 16 | 24 | 16 0 82
s3 | 8 | 16 |24 0 77

Talob| O 98 | 41 20

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif torafindon hazirlanmigdir
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Yeni simal-gorb kiinciiniin mévqeyi artiq bir godor asaga siirigsmiisdiir. Yeni
kiinc D2 va S2 -nin kasismasinda yerlasir. Onlarin arasinda minimumu S2 toklifidir.
Min(S2, D2) = 84, S2 Belsliklo D2 tolobini qarsilamagq tigiin alava toklifs ehtiyac
olacaqdir. Ciinki S2 toklifi D2 tolobinin yanliz 84 vahidini qarsilary1 vo yerds 16

vahid 6donilmomis toklif qalir. Masals artiq bir qodor do sadoalosir.

Cadval 18: Simal-Qarb Usulu talab taklif barabar olmadiqda -Addim 5
D1 D2 | D3| Ddummy | Toklif

s1 |472)| 8@) | 8 0 0
s2 | 16 |24(82) 16| o0 0
s3 | 8 | 16 [24] o0 77

Tolab| O 16 |41 20

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif torafindon hazirlanmigdir

Yeni kinc dayari S3=77 vo D2=16 soklindadir. Bu iki dayarin minimumu D2
tolabi toskil edir. Beloaliklo D2 talabi artiq tam sokildo 0donilmis olur. Bundan slava
olaraq S3 toklifinin ndvbati marhals tgun olave 77-16 = 61 toklifi movcuddur. Son

prosedurdan sonra matrisin hall olunmus hissalori asagadaki formaya galir.

Cadval 19: Simal-Qarb Usulu talab taklif barabar olmadiqda -Addim 6
D1 D2 | D3| Ddummy | Toklif

s1 |472)| 8(4) | 8 0 0
s2 | 16 |24(82) 16| 0 0
s3 | 8 |16(16)|24| © 61

Talob 0 0 41 20

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif torafindon hazirlanmigdir
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Sona sadaco 6donilmomis 41 vahid D3 tolobi vo S3-don galan 61 toklif galir. Bu

doyarlarin kigiyi 41 olduguna gora Toklifin 41 vahidi D3 talobini qarsilamaq ticiin

yonlondirilir. Belaliklo artiq biitiin tolob mantoaglolorinin ehtiyaclari qarsilanmisdir.

Olavo olaraq 61-41 = 20 Toklif artiqligi yaranir. Masalonin halli qaydalarina gors alave

olunmiis siituna bu toklif yazilir vo hamin hisso do matrisdon ¢ixarilmis olur. Son

naticads cadval asagadaki formani almis olur.

Cadval 20: Simal-Qarb Usulu talab taklif barabar olmadiqda -Addim 7

D1 |D2 D3 Ddummy || Toklif
S1 |4(72)|8(4) |8 0 76
S2 |16 |24(82)|16 0 82
s3 |8 16 (16) | 24 (41) |0 (20) | 77
Tolob|72  |102 |41 20

Manba: Dantzig(1954) asasinda miiallif torafindon hazirlanmigdir

Bu noqliyyat planini comi xarclori tgiinss matrisin igarisinds olan xarclori alave

olunmiis vahidlora vurub toplamaq lazimdir. Belaliklo comi Xxorc asagadaki sokildo

hesablanir.

Minimum dagima xarCi = 4X72+8x4+24x82+16x16+24%x41+0x20=3528

Diqgqat yetirsok toklif artigligi olan 20 vahid 0 giymatina vurulmusdur ki bu da

normal hal kimi gabul edilmalidir.

Umumilikda simal-garb bucag: iisulu (bazi adebiyyatlarda yuxar kiinc iisulu)

¢ox sasda olmasi ilo secilir. Bu tsulun digar Gstlnltyu hall stratinin yuxart olmasidir.

Bir sira miihiim problemlordo bu tisulun totbiglori vardir. Umumi olaraq bu Gsulla

optimallasdirma tigiin asas morhalalor bayaq da geyd edildiyi kimi bunlardir.
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e lk névbada qurulmus matrisin yuxari sol kiincdo yerloson xanas segilir
Vo bu xanada talob va toklif geyd edilir

e Daha sonra bu iki doyar arasinda kigik olan segilir

e NOvbati morhalads geyd olunmus minimum doayarini xananin aid
oldugu satirdaki talob va toklifdon ¢ixiriq

e Ogor toklifin 0 oldugu satirlor varsa homin satirlorin Uizorndon xott
cokilir

e Proses codvalin asaga sag kiinciino ¢atana godar davam etdirilir

2.3.Taxta tadartukinda dasimalarm optimal naqgliyyat bolgusi

Bu bdlmoda Hillier vo Liebermanin ©moliyyatlar Todgiqgino giris (2014)
kitabindaki oxsar problemdon ilhamlanan bir niUmuno verilib. Bir taxta sirkati U¢ taxta
moanbayine va taxtanin talob olundugu bes bazara sahibdir. Ug todariik monbayindoki
illik taxta miqdar1 sirayla 15, 20 va 15 milyon kubdur. Bes bazarda satila bilan moblag
iso mivafiq olaraq 11, 12, 9, 10 vao 8 milyon kubdur. Hazirda sirkat bitiin taxtalari
gatarla naqgl edir. Sirkot Daginma sxemini gqiymotlondirmok, uygun olarasa naqgliyyatin
bir hissasini va ya hamisini gamilara kegirmok istayir. Gondarma vahidi dayari (har iki
metoddan istifado edilorok mixtolif marsrutlar boyunca 10.000 dollar) asagidaki

cadvalda tosvir edilmigdir. Damiryol nagliyyatinda giymatlar:

Cadval 21: Tachizat¢ilarin miivafiq bazarlara dasima xarci(Damiryol naqliyyati)
Tachizat  Bazarl Bazar2 Bazar3 Bazar4 Bazar5

A 51 62 35 45 56
B 59 68 50 39 46
C 49 56 53 51 37

Manba: Hillier vo Lieberman (Introduction to Operations Research, 2014) istifads edorok muollif
torafindon hazirlanmigdir.

Gomi Nogliyyatinda giymatlor (“yoxdur” — bu istigamatdo gomi nogliyyati ilo

miimkiin olmayan marsrutlar1 nazards tutur):
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Cadval 22: Tachizat¢ilarin miivafiq bazarlara dasima xarci(Gami naqliyyati)
Tochizat  Bazar1l Bazar2 Bazar3 Bazar4 Bazar5

A 48 68 48 yoxdur 54
B 66 75 55 49 57
C yoxdur 61 64 59 50

Manba: Hillier va Lieberman (Introduction to Operations Research, 2014) istifads edoarok maollif
torofindon hazirlanmigdir.

Problemi nozardon kegirdikdon sonra asas suallar1 ¢ixartmaq olar. ©n 6namlisi
Damir yolu nagliyyatina no doracados etibar edilocayino gorar verilmoalidir. Asagidaki
variantlar1 qiymatlondirib va riyazi cohotdon tovsiyys olunan hallor ¢ixartmagq olar.

1. Yalniz domir yolu naqliyyatindan istifads Xarci no godordir?

2. Yanliz Gamilorin istifadasi xarci na godordir?

3. Hor marsrutda mévcud olan an ucuz nagliyyat ndviindan istifads etmoak xarci
na gadoardir?

4. Forz edok Ki, har hansi bir gominin istismari ti¢iin illik 100.000 AZN xarclanir
(lakin bu xorc agiq saxlanilan gondarmo Xatlorinin sayma gora doyismir) Optimal
nogliyyat plani nodir?

5. B-doki todariikiin vo bazar 3-ds talobin hor ikisinin 10 milyon kub artacagi
masalanin hallina neca tasir edor?

Problemi tosvir edon bir cadval artiqg Movcuddur. Elektron codvalds ¢ giymat
cadvali hazirlayaq. Biri qatar naqgliyyat1 xarclorini oks etdirir; ikinci gomi nogliyyati;
ucglinclist minimum. Gondoarilmonin miimkiin olmadig1 marsrutlar nazars alinmalidir.

Ik olaraq problemi domir yolu noqliyyatindan istifads edorak masaloni hall edib
asagadaki codvali oldo edirik.

Cadval 23: Damiryolu Naqliyyati ilo dasinma ssenarisi

Tachizat Bazarl Bazar2 Bazar 3 Bazar4d Bazars
A 6 [] 9 0 )
B 2 1 0 10 B
C 3 12 {0 (0 ¥

Moanba: Hillier va Lieberman (Introduction to Operations Research, 2014) istifads edarok muollif
torafindon hazirlanmigdir.
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Bu nogliyyat planinin doyari 2316-dir (qatarlarin avozino tamamilo gomilor
istifads olunarsa bu dasima cadvalinin dayarini do hesablasag, bu xarc 5530 edar; har
marsrutda minimum xorc metodundan istifads etmoklo bu géndarms planinin xarci
2298-dir). Burda nagliyyat giymatinin xarc dayarinin domir yolunun Xarc dayarindon
¢ox olmasi 6nomli masolodir. Minimum Xarc doyori iisulu ayriligda iki nagliyyat
novindon daha asagi (vo ya borabor) olmalidir. Qati olaraq gomilarin istifadosi
gatarlardan daha ucuzdur.

Sonra problemi yalniz gami nagliyyatindan istifado edorak hall edirik. (Sadaca
orijinal cadvaldo hodof funksiyasini qatar deyarindon gomi doayarino doyisdirmok

Kifayatdir.) Bu hall yolu asagadaki naticoni ¢gixartmis olur.

Cadval 24: Yanhz gami naqliyyati ilo dasima ssenarisi

Tachizat Bazarl Bazar 2 Bazar 3 Bazar4 Bazar 5
A 11 () 4 0 (l
B 0] () 5] 10 ]
C ] 12 0 0 4

Manba: Hillier vo Lieberman (Introduction to Operations Research, 2014) istifado edorok muollif
torafindon hazirlanmisdir

Bu planin doyoari (gemilordan istifado etmokla) 2654-diur. Qatarlardan istifads
2354, minimum Xarc metodundan istifados edorak 2321 olar. Dasinma planinin gomilar
liclin optimal olmasina baxmayaraq, gomilorin istifadoasi gatarlara nisbaton daha ¢ox
xarclidir (ancaq gatarlardan istifads edacaksinizss, ilk nagliyyat planini istifads etmok
daha ucuz olard1). Nohayat, avvalki kimi, minimum xarc metodundan istifads edarsak,
daha da asag1 xorca sahib olacagsiniz.

Bu ndgtads birinci suali (2316) va ikinci suali (2652) cavablandirdiq. Yalniz bir
nagliyyat névindan istifads etmoalisinizss, kegid etmok sarfali deyil. Dasimanin se¢cmo

tsulla istifadasinin sorfali oldugu qonastina golo bilorik. Uglincli problemi hall
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etmoayana godar no doracads gazancli olacagini bilmirik. Asagadiki analizlords buna
baxa bilarik:

Cadval 25: Damiryolu Naqliyyati ilo dasinma ssenarisi(takrar)

Tachizat Bazarl Bazar2 Bazar 3 Bazar4d Bazars
A 6 0 9 0 ()
B 2 0 0 10 8
C 3 12 2 0 )

Manba: Hillier vo Lieberman (Introduction to Operations Research, 2014) istifado edarok muollif
torafindon hazirlanmigdir.

Bu nogliyyat planinin doayari 2298-dir (hamisi qatarla nagl olunurdusa 2316,
hamist gomi ilo dasinirdisa 5530). Bu codval birincisi ilo eynidir. Bu plan yalniz
gomilordon vo ya yalniz qatarlardan istifado etmokdon daha ucuzdur. Oslindo,
gomilardan istifado etmok seciminin ildo 180.000 dollar (vahidlorin 10.000 dollar
oldugunu nazars alaraq) olduguna gals bilorik. Bir gomiya sahib olma xarcinin 180.000
dollardan az olmasi sartiyla, minimum Xxarc planini islatmoaya doyar. Gamilar yalniz bir
marsrut ticiin istifads olunur: A-dan 1-a gador.

Son sual, B-doki toklifin 30 (20 avazino), 3-doki talabin 19 (9 avozinos) oldugu
yanasmasi ilo problemin yenidon formalasdirilmasi talab olunur. Problemi yenidan hall

edib vo yalniz bu marsrutlardan istifade edon gatarlar i¢iin 2774 qiymatini aliriq:

Cadval 26: B tachizatcisimin taklifinin dayismasi ssenarisi

Tachizat Bazarl Bazar2 Bazar 3 Bazar4d Bazar5s
A ] 1 15 ] [
B & 1 4 10 a
C 3 12 0 ] )

Manba: Hillier va Lieberman (Introduction to Operations Research, 2014) istifads edoarok maollif
torafindon hazirlanmigdir.
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Problemin asas1 doyismis oldu (A-dan 1-o marsrutunu istifado etmok artiq sorfali

deyil). Yalniz gomilordon istifado etmoklos iso planin dayari 3202-ys borabordir:

Cadval 27: Yenilonmis ssenari codvali (yanhz gami nagliyyati)

| Tachizat Bazarl Bazar2 Bazar 3 Bazar4d Bazar 5
A 11 () 4 ] l
B ] ) 15 10) ]
C 0 12 0 0] 3

Manba: Hillier va Lieberman (Introduction to Operations Research, 2014) istifads edarok muollif
torafindon hazirlanmigdir.

Bu noqliyyat planmi ilo gomilordon istifado edorok problemin orijinal halli
arasindaki yegano forq ondan artiq vahidin B-don 3-o gondarilmasidir. Xarc 550-0
yuksaldi. C-don 3-o godor birbasa naqliyyat doyari vahid basina 55 olsa da, digor
marsrutlardan istifado etmoklo (on az1 bazi yollar tglin) olava tolob daha kigik bir
giymata nagl edils bilar.

Nohayot, Minimum problemi hall etdikds bir daha hall yolunun gatar naqgliyyati
probleminin halli ilo oldugunu goriiriik. Ancaq indi heg bir gami istifads edilmir. Yani
alava talob yalniz domir yolu nagliyyatindan istifadoni optimal se¢im etmis olur.

Yuxarida geyd olunan problemlarin biznesds genis tatbiglori mévcuddur. On
onomli totbiqglor icarisinds todariikiin dogru boliisdiiriilmasi problemi genis yer alir.
Problemin halli ilo bagh todqiqatgilarin bir xeyli islori vardir ki, aksor bizneslords bu
tadgiqatlarin naticalorindan istifads olunur. Bu tsullarla tadariikiin optimallasdiriimasi
sirkatlora bir xeyli resursa gonast etmoys vo miistorilora daha stiratli Xidmat etmoya
imkan veriri. Bu baximdan da geyd olunan praktiki niimunanin bizneslar tgiin dayari
ovazolunmazdir. Lakin ¢ox toassif ki 6lkomizdo bu ydnds bir o godar do islor
goriilmiir, optimallasdirma yoniimlii masalalora resurs ayrilmir vo ansnoavi tadartik

sxemasindan istifads olunur. Bu da har bi sirkat t¢iin alava resurs itkisidir.
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2.4.Azarbaycanda nagliyyat dasimalarinin statistik tahlili vo
modellasdirilmasi

Bir ¢ox dovlot vo 0zal qurumlarin foaliyyat prosesi az da olsa nagliyyat
dagimalart1  ilo mioyyon dorocodo baghdir. Nogliyyat tolobinin  doqiq
prognozlasdirilmasi istar asas isi dasima olan logistika sirkatlori Gi¢lin istarss do dasima
talablari olan 6zl vo dovlat qurumlari tiglin nagliyyat tapsiriglarini togkil etmok, resurs
bolgiisiinli optimallagdirmaq va istehsalin amoliyyat xoarclorini azaltmaqg cox vacib
mosaladir. Xisusilo Gmummilli ticaratlo masgul olan irimiqyasli nogliyyat logistika
sirkotlori iiglin qisamiiddatli gohorlorarasi nogliyyat tolobini doqiq prognozlasdirmaq
nogliyyat  planlarinin =~ vo nogliyyat  vasitolorinin ~ planlagdirilmasinin
optimallasdirilmasma vo golirliliyin yaxsilagdirilmasina kdmok eds bilar(Zhou and
Dai, 2012). Nogliyyat sahasinin asas rolu genislonmokdaolan talabin tomin edilmasi
eloca do, 6lka torafindon formalasdirilmaqda olan sosial-igtisadi inkisaf islahatlarina
osason uygunluq prinsiplari ilo borabar addimlamasidir. Dayison sortlor nagliyyat
sahasinin daima irali addimlamasi tigiin 6nomli istigamatlorin tayin edilmasini va bu
sahonin inkisafi  yoniindaOlkatorafindon  mioayyoanlogdirilon asas  vezifalorin
reallagdirilmasint  zoruri edir. Nogliyyat sisteminin inkisafi vofoaliyystinin osas
moqsadi nagliyyat vasitalori ilo yanasi 6lkashalisinin hayat torzinin va eyni zamanda
iqtisadiyyatinin ~ yUksalisini  dostoklomokdan ibarastdir(“Avtomobil  naqliyyati
haqqinda” Azarbaycan Respublikasinin Qanunu 01.04.2008).

YUk nagliyyatina dair talobin geyri-muasyyoanliyi, tesadiifi xdsusiyyatlori
dasimalar1 prognozlasdirilarkon murokkobliys sobob olur. YUk nogliyyati talobinin
prognozlasdirilmast metodlarint keyfiyyat vo komiyyst prognozu kimi bolmoak
olar(Zhou va Dai, 2012). Keyfiyyatli prognozlasdirma asasan miitaxassislorin va ya
gorar gobul edonlorin ganununauygunlugu dyranmok va golocays dair mihakima
yuritmak {igiin saxsi tacriibasindan va subyektiv mihakima gabiliyyastindan istifads
edir. Bu prognozlasdirma metodu sads, lakin subyektiv vo bir toroflidir. Prognoz

dogigliyi do yiuksok deyil. YUk nagliyyati talobinin prognozlasdirilmasinda istifado
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olunan keyfiyyatli prognozlagsdirma metodlarma oasason fordi mihakima, Delphi
texnikast vo Umumiyyatlo olavo gorar gobuletmo vasitalori kimi istifado olunan
subyektiv ehtimal metodu daxildir. Komiyyat prognozlasdirma metodlar tarixi
statistik molumatlar vo muvafiq molumatlar osasinda golocok inkisafi
prognozlasdirmaq ii¢iin miixtalif riyazi modellordon istifads edir. Nogliyyat talabinin
komiyyatca prognozlasdirilmasi tiglin genis istifado olunan metodlara zaman siralari
analizi, regresiya analizi, nagliyyat amsali metodu, siirat nisbati metodu va sinir
sobokoasinin prognozlasdirma metodu daxildir. Komiyyat prognozlasdirma prosesi
model se¢imi, model hesablanmasi va naticonin tanzimlanmasini ohato edir. i1k addim
prognozlasdirilacaq obyektin xiisusiyyatlorine vo gorar gobul etma moagsadine uygun
bir model vo ya model birlasmasini segmakdir. ikinci addim malumatlarin toplanmasi
vo model hesablanmasini hoyata kegirmakdir. Ugiincii addim, naticalerin etibarlihigin
Vo etibarliligmi tahlil etmok vo ehtiyac oldugda model tonzimlomasini hoayata
kecirmakdir. ©dabiyyatda makro nagliyyat talabinin vo ya regional uzunmuddatli
hartorafli nogliyyat tolobinin prognozlasdirilmast daha ¢ox Oyronilmisdir. Tok
modellordon daha ¢ox istifads olunur va bir ne¢co kombins edilmis modellara do rast
galinir (Gesine Reinert, 2010). Prognozlagsdirma naticalarinin oksoriyyati gostorir ki,
makro va uzunmuddatli yiik nagliyyat talabatina tasir edon amillar nisbaton aydindir,
trendlordoki meyllor vo maovsimilik milli vo regional iqtisadi inkisaf meyllari va
dovrlori ilo six baghdir. Bu ciir prognoz bir firmanin vo ya sirkatin mikroskopik
amoaliyyat rohbarliyini dastoklomok tglin yetoarli deyil, ¢iinki bir firmanin va ya sirkatin

qisa miiddatli ylikdasima talobi daha geyri-muoyyoan tasir edon amillordoan tasirlonir
(Klaus Neusser, 2014).
Azarbaycanda naqliyyat dasimalarinmin cari  voziyyati. Nogliyyat

dasimalarmin hocmi Azorbaycanda SSRI-don ayrildigdan sonra vo ovval forgli
dinamikaya sahibdir. SSRI dagildiqdan sonra elaca do Dagliq Qarabag problemi ilo

bagl Yiikdasimalarin hacmi kaskin sokildo azalmisdir. Post miihariba dévrndan
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sonraki dovrlordo dasimalarin hocmi todricon yuxari qalxmaga baglamisdir.

Asagadaki qrafikdon bu dinamikan1 gora bilorik.

Diagram 1: Azarbaycanda Naqliyyat dasinmalarimin hacm dinamikasi
600,000

500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

0
Q 4 ! © Db Q Q N () o) Q v
R IR R AR O M I R IR IR IR I U
A A WY

Monba:https://www.stat.gov.az/source/transport/ asasinda muoallif tarafindon hazirlanib

Oton 20 illik dovrda tokca yiikdasimalarin hacmi deyil elaca do Yiikdasimalarm
nagliyyat névlarino gora bolgisi do doyigmisdir. Belo ki 2000- ci ildo dasimalarin
50%-2 yaxin bir hissasini Avtomobil nagliyyati toskil etso do, sonraki dovrlards bu
pay daha da artmusdir. Domir yolu ilo dasimalarin hacmi 22%-don 7%-o dok
diismiisdiir. Eloca do Daniz naqgliyyatinin iimumu dasimalardaki payinda son illordo

azalma miisahida olunur.
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Diagram 2: Nagliyyat novlari Gzra dasimalarin hacm nisbati

Avtomobil .
L “ Damir yolu
T 2% A

iy

Avtomobil
50%

2019cu il 2000<i il

Moanba:https://www.stat.gov.az/source/transport/ asasinda muallif torafindon hazirlanib

Azarbaycanda Naqliyyat Dasimalarimin hacminin prognozlasdirilmasi.
Nogliyyatda dasimalarin hacmini prognozlasdirmaq tgiin ilk névbads Mihariba
dovri vo Sovetlor birliyinin dagilmasi donamindoki dalgalanmalar1 siradan
cixarilmigdir. Buna goro do 1997-ci ildon sonraki dovriin Nogliyyat dasimalarimi
modellords istifado edilmisdir. Alternativ holl yolu olarag hamginin mihariba
faktoru modelo daxil edilorok hamin ddvrlords bas veran dalgalanmalar yeni doyison
vasitasi ila izah edils bilor. Lakin miharibs davamli bir proses olmadigi {igiin bu
doyisanin alavs edilmasins ehtiyac qalmadi. Bundan alave molumatlarin yetorsizliyi
soababindon 2020 ci ildo bas vermis “44 Giinliikk miithariba” bu modellords nozora
alina bilardi. Lakin onu da nazers almaq lazimdir ki miihariba faktoru tokco
dasimalarin azalmasina deyil eloca do yliksalmasina do sabab ola bilor. Bundan slava
olaraq 2-ci Dagliq Qarabag miiharibasini Azarbaycan qalib olaraq basa vurdugu
iclin dasimalarin hocm dinamikasi 1-ci Dagliq Qarabag miiharibasindon sonraki

dovrls ilo eyni formaya sahib olmayacaqdir
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Diagram 3: Daghq Qarabag miiharibasindan sonraki dévrds naqliyyat dasimalarinin hacm
dinamikasi
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250000 ‘__—9/0

. /B/(

150000 //
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1995-01-01 2000-01-01 2005-01-01 2010-01-01 2015-01-01 2020-01-01
Tarix

Manba:https://www.stat.gov.az/source/transport/ asasinda miiallif tarafindon hazirlanib

Zaman siralarinda model qurarkon on 6namli marhalolordan biri do Stasionarligin
yoxlanilmasidir. Ogor sira qeyri-stasionar siradirsa siranin elementlarindan bir avvalki
elementi ¢ixmaqla sado sokilds statisonarligi toamin etmok olar. Lakin bu proses bazon
bir dofa gixma amoliyyati ilo tamamlanmaya bilor. Bir zaman sirasinda ¢ixma iisulu ilo
stasionar voziyysto gotirildikdon sonra, ARIMA modelinin qurulmasinda névbati
addim, stasionara g¢evrilmis sirada avtokorrelyasiyani diizaltmok t¢lin AR va ya MA
doayisanlorina ehtiyac olub olmadigimi miiayyan etmokdir (Horvath, Lajos vo Remigijus
Leipus, 2005). Bu masolonin sistemli bir yolu var. Stasionara ¢evrilmis sirada
avtokorrelyasiya funksiyasia (ACF) va gismon avtokorrelyasiya (PACF) grafiklorina
baxaraq, lazim olan AR vo MA hissalorinin toxmini olarag muoyyan etmok
mumkindar. ACF, sadoco bir zaman sirast ilo 6zindn bir avvalki elementlori
arasindaki korrelyasiya omsallarinin qrafiki cadvalidir. PACF iso siranin 6zii vo
gecikmolori(lag) arasindaki konar faktorlardan tomizlonmis korrelyasiya amsallarinin
cadvalidir (George Box vo Gwilym Jenkins, 1976).

Datanin ACF vo PCF grafiklorindon daha ¢ox son 4 ilo gadorki dovriin prognoz

modellarindos tasirli doyison ola bilocayini goriinmiisdiir.
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Diagram 4: ACF vo PCF diagramlar

With 95.0 confidence limit

0.75
0.5+
0.254

01-—..

Residual ACF

-0.25 4 :
05— :
-0.75
0.75-

0.5
0.254

-0.25 - - :

Residual PACF

0.5

-0.75 I T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1T 2 3 4 &5 B ¥ 8 9 1MW 1M 12 13 14 15 16 17 18 19

Lag

Moanba:https://www.stat.gov.az/source/transport/ asasinda muallif torafindon hazirlanib

Box-Jenkins modellari do adlandirilan ARIMA modellari, avtoreqressiv sortlori,
Siirtigkon Orta sortlori va farglondirma amoliyyatlarini ehtiva eda bilon modellardir.
Mixtalif nbvlars ayirmaq miimkiindiir (George Box and Gwilym Jenkins 1976).

Bir model yalniz avtoreqressiv sartlori ohato etdikdo, AR modeli adlandirila
bilor. Bir model yalniz harokatli orta sartlori shata etdikda, bir MA modeli adlandirila
bilor (Yadulla Hesonli, 2008). G6zlotma sortlori olmadigda olmadigda, ARMA modeli
soklinda istifado edilo bilor (Gesine Reinert, 2010).

ARIMA, Avto Reqressiv Inteqrasiya olunmus Siiriiskon Orta qisaltmas1 aslindo
miayyan bir zaman sirasinin 6z kegmis dayarloring, yani 6z gecikmoalarino(AR) vo

gecikmis prognoz sohvlorino (MA) osaslanaraq prognoz edon bir model sinifidir
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(Horvath, Lajos and Remigijus Leipus, 2005). Belaliklo ARIMA naticasinds alinan tonlikdan

golacak dayarlari prognozlasdirmaq tigiin istifados edilo bilor (Jamal Fattah, Latifa Ezzine,
Zineb Aman,Haj El Moussami, and Abdeslam Lachhab, 2018).
Muoayyan ganunauygunluga sahib vo tosadiifi ag kiiy olmayan hor hansi1 geyri

movsiimi zaman sirast ARIMA modellari ilo modellasdirila bilor (William A. Young, Gary
R. Weckman, Iman Ghalehkhondabi, Ehsan Ardjmand, 2019).
Ilk model olaraqg ARIMA modelindon istifads edilmisdir. Modelimizin hogigi

naticalorlo ¢ox yerdo (st Usta diismasi Umumi ndqtalari ifads etdiyini gostarir, lakin bu
overfitting problemi il bagli ola bilar, ona gors do alaves tadgigata va digor modellorin

yoxlanilmasina ehtiyac vardir.

Diagram 5: Prognoz modeli vo dasimalarin real hacmi

$TS-Cami(min ton)
e

—
e
<]

o

1995-01-01 2000-01-01 2005-01-01 2010-01-01 2015-01-01 2020-01-01
Tarix

Manba:https://www.stat.gov.az/source/transport/ asasinda muallif torafindon hazirlanmigdir

ARIMA Modellorinin siraya uygunlagsma daracasini 6lgcmok Gglin bir nego
gOstariciys diggot yetirmak lazimdir
ARIMA modelinin naticalorino otrafli baxdiqda, R? gostoricisinin yuksok
oldugunu, Lagl dayisaninin iss statistik olaragq shamiyyatli oldugunu goriiriik, Ljung
Box Statistics (Greta M. Ljung, 1978) iso statistik olarag shomiyyatsiz olaraq
muoyyanlosdirilmisdir.

Diagram 6: ARIMA Modelinin statistik gostaricilari
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Parameter Estimates

Coefficient  Std. Error 1 Significance

Camifmin ton)

Matural Log

AR Lag1 -0.627 0193 -2729 0013

Model Building Method

Fumber of Predictors

Maodel Fit

Ljung-Box Qi)

Model Information

ARIMA
Maon-seasonal p=1,d=2,0=0; Seasonal p=0,d=0,9=0
0
MSE 26,215,135.453
RMSE 5120072
RMSFE 2.971
MAE 3,769.025
MAPE 2042
MAXAE 12,313.537
MAXAPE 8.690
AlC 342611
BIC 343,607
R-Squared 0.8490
Stationary B-Squared 0.285
Statistic 17.628
df 17.0
Significance 0.4

Manba:https://www.stat.gov.az/source/transport/ asasinda muallif torafindon hazirlanmigdir

oslindo,

Siiriskon  Orta  modelinin - mioayyan mohdudiyyatlarlo  sonsuz

gecikmolori olan avoreqressiv bir modelo barabor oldugunu deys bilarik. Qeyd

olunanin tarsina bir slagonin do mévcud oldugunu geyd etmok lazimdir. Daha daqiq

desok, sado bir Avtoregressiv model, sonsuz gecikma ilo Siirtiskon Orta ortalama

modelina yaxin bir sokilda islayir (Gesine Reinert, 2010). Eksponensial Hamarlasma

modellari do geyd olunan bu niimuna Gc¢lin yaxs1 natica gostarir.
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Diagram 7: Eksponensial Hamarlasma Modellarinin statistik gostaricilari

$TS-Cami{min ton)

1995

2010-01-01 2020-01-01

Tarix

01-01 2000-01-01 2005-01-01 2015-01-01

Moanba:https://www.stat.gov.az/source/transport/ asasinda miallif torafindon hazirlanmisdir

Nogliyyat dasimalar1 adaton, bir dovlatds, bdlgads vo ya iki sohar arasinda
Ki,

minasibatlorinin askarlanmasina todqiqat yanasmasi toklif edir. Bu olagslor

makro ohatoali nagliyyat tolobina yonaldilir bu da nagliyyat talobi
logistika sirkatlari {iciin faydalidir, lakin kifayat deyil. Ozal bir logistika sirkati ticiin
bazar makroigtisadi muhiti vo nagliyyat senayesi muhitini, hamginin 6z bazar
omoaliyyat strategiyalarini (xidmat Saviyyasi, qiymat strategiyasi va S.) 6nom dasiyir.
Bu sobobdon bazara colb olunan fordi bir sirkatin  nogliyyat toalabinin
prognozlasdirilmasi, logistika sirkatinin bazar amoliyyatlart barada gorar goabul
etmasina doastok olacaqdir. Birinci model trend komponentini tutmaq tigiin istifado
olunur, ¢linki sirkatin nagliyyat talobini tosir edon amillor makro nogliyyat talobino
tasir edanlordon daha mirakkab vo geyri-miayyandir. Miisahids olunan molumatlar
sirasinda noazords tutulan dévrlar segilmozss dogru olmayan modellor alina bilar,
cunki igtisadi dovrlo bagli zaman sirasinin xiisusiyytalori tam doyiso bilor (George
Box and Gwilym Jenkins, 1976). Qaliq diizolis modeli asas modelin etibarliligimi vo
dogrulugunu yaxsilasdirmaq tgiin istifado olunur. Eyni model forgli obyektlora
totbiq edildikdo (yoni forgli miisahido edilmis molumatlar sirasina) qaliglar

yaranacaq, ¢unki har bazarda meyllor, dovr uzunlugu vo dalgalanma aralig1 da daxil
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olmagla farqgli tosir edon faktorlar vo doyison ganunlar var. Toklif olunan model
Azorbaycanda nogliyyat dasinmalarina aid Statistika Komitasinin malumat sirasi
baximindan niimuns isindo yaxsit uygunlasma gostorir. Modelin naticasi ilo real
natico yaxin yerlasir. Gozlonilon zaman sirasi, milli miiharibadon yeni ¢ixmis
Azorbaycanin 36 ayliq bir miiddot orzindo (yanvar 2020 - dekabr 2022)
yiilkdagimalarinin hocmini prognozlamisdir. Prognozlasdirma naticalori modelin
makroiqtisadi muhito yaxst uygunlasdigimi gostorir. Bundan olave model qurarksn
hom birinci Dagliq Qarabag miiharibasindon hom do ikinci Dagliq Qarabag
miharibasindon sonraki dévrloards muharibanin naticasinin tasirlori incolonmisdir.
Umumilikda géturdikds Azarbaycanda nagliyyat dasimalarinin hacmi son 20 ilda
sabit bir trendlo artima sahib oldugu tii¢lin modelin naticalorini vo prognoz

doayarlorini yaxin dovrlarglin gonastbaxs hesab etmok olar.
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NOTICO VO TOKLIFLOR

Aparilmis tohlilora asason deys bilorik ki, son 20 il orzindo Azorbaycanda
nogliyyat daginmalarinin hacmi har il orta hesabla 8.5 milyon ton artim qeydo alinir.
Bunun asas sobabi kimi artiq Sovet birliyi dagildigdan sonra Noqliyyatda yaranmis
problemlorin aradan qalxmasi vo Azorbaycanin globalasmanin siiratlo getdiyi bir
dovirds xarici Olkalarls ticarat dovriyyssinin artmasi eloco do Azorbaycanin transit
Olkaya cevrilmasi istigamotinds 6lkamizda goriilon islori nimuna gostarmoak olar. Bu
sahodo goOstorilmis xidmatlorin doayarinds 2000 —ci illo mugayisada 2019-c1 ildo 156
milyon tona yaxin miitlaq artim geyds alinmisdir.

2000 va 2019- ci illo da nogliyyat sektorunda muxtalif nagliyyat névloari Gzra bir
Sornisinin ortalama dasinma masafalori incolonmisdir, biittin nagliyyat névloari tzra bir
Sarnisinin ortalama dasinma masafasi 16.5 km togkil etmisdir. Qeyd etdiyimiz statistik
gOstorici Hava noagliyyatinda 1756 km, Doaniz nagliyyatinda 427 km, Domiryolu
nogliyyatinda 141 km, taksilor Uzro iso 21.6 km togkil etmisdir.

Tadqiqat isinda tahlil edilon nazoari metodik middealar va tahlilar 61ka arazisinds
nogliyyat planlagdirma islorinds elocads prognozlagdirma yoniimiindo genis istifado
etmok olar. Dagimalarin yeni metodologiyalar ilo tomin etmasi bir miiassisaya goliri
artirmaq vo bOylmays tosviq imkanlari yaradir. Homginin,dissertasiya isindo toklif
edilon metodolgiyaya osason, riyazi Gsullarla miasisalorin effektivliyina va
mohsuldarligina shamiyyatli daracads tokan vers bilor. Cinki geyd edilon Usullar
dasima ilo mosgul olan toskilatlara demak olar ki, istanilon yerdan ¢ox genis miqyasl
dasimalar1 optimal sokilds yerina yetirmays imkan verir.

Ozal biznes sahalorinda asason da, agir sonayeds faliyyat gostoran Kigik vo orta
sahibkarliq miiassisalori nagliyyatin optimal b6lgusu ilo bagli cox az tathiglor etmislor.
Kicik vo orta sahibkarliq subyektarindo yeni nagliyyat idarstms metodlarinda
mohdudiyyat yaradan baslica sabablodon birida is¢ilarin oksariyyatinin bu metodlardan

istifado bacariginin asagi olmasidir. Boazi bOylk logistika sirkatlorin rohbar isgilori
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arasinda da iimumi tohsil saviyyasinin asagi oldugu miisahido olunur va bu sahado
tohsil soviyyasi mioassisalarin digor tolablori ilo tam uzlasmir. Buna gora do bu tip
yiilkdasima ilo genis mosgul olan miiassisolordo yeni metodologiya, riyazi Gsullar
sahasinds bilik vo bacariglarin artirilmast onlarin davamli inkisafina komok edacok.
Ogor bu muassisalor yeni idaroetmo metodologiyalarina yatirdiglart investisiyalari
diizgun istigamatlondirsalor boylima va mivaffagiyyat hor zamankindon daha asan
olacaqdur. Islarinin xiisusi ehtiyaclari vo problemlaring uygun dogru hall yollari tapmagq
riyazi metodologiyalarin komoayi ilo daha samaralidir. Optimal naticalor aldo etmok
uclin mobil texnologiyalardan istifads etmoklo nagliyyat idaroetmo sistemlori daha da
tokmillogdirilo  bilor.  Bu texnoloji  hallor noqgliyyatin  riyazi metodlarla
optimallagdirilmast  halinda  ikiqat fayda  gotirocokdi.  Optimallagdirmada
Texnologiyadan genis istifado olavo UstlnlUklor do yaradir ki, bunlarin bizneslors
gatirdiyi doyarlor danilmazdir.

Effektiv bir nogliyyat idaraetmo siyasatinin bir sirkotin miistari ilo alagos stratini
artira bilor vo tez-xarabolan, suratli catdirmasi zoruri olan mohsullar bazarlarinda
sirkatin dstiinliilk gqazanmasina sabab ola bilor. Sirkstlor yalniz cari satig soylarini
artirmaq tc¢iin deyil, biitlin satis foaliyyatlori iclin asas vasito kimi ugurlu naqliyyat
faaliyyatinin tomin edilmasinds ciddi fokuslanmaga ehtiyac duyurlar. Noagliyyatin
optimallasdirilmasi tokco miistori baximdan deyil, sirkstin maliyys baximindan da
iralilomasindo miihiim rol oynayir. Optimal nagliyyat bolgustni tamin etmak Ugin
sirkotlor br neca xtisusi morhalalordon kegmolidirlor. ik addim bir goder avval geyd
edildiyi kimi riyazi problemi goymag U¢lin malumat bazasinin qurulmasi vo lazimi
molumatlarin  aximmin tomin edilmasidir. NOvboti addim, qurulmus nogliyyat
modellarinin test edilmasi, onlarin ¢atismayan taraflarinin miayyanlasdirilmasidir. On
son moarhals olaraq qurulmus modellarin birbasa dasimalara tatbig edilmasi va prosesin
monitoringidir.

Aparilmis todqigat isindo bu naticalora golmok olar ki, Nogliyyatla bagl

mosalalordo tam faydalanmag vo optimal bolgu tomin etmok Ugln on zoruri
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faktorlardan biri lazimi1 molumatlarin vaxtinda toplanmasi vo onlarin dogru diizgiin
analiz olunmasidir. Ilkin meorhslods sahibkarlarin optimal nagliyyat bolgiisiindan
istifadosinin  genislondirilmosi  noticasindo  onlarin  tosarriifat  foaliyyatinda
mohsuldarligin artmasi vo daha rogabotqabiliyyatli, stratli ¢catdirilma ilo yeni bazarlara

¢1x1s1 vacib mogamlardandir.
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