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Xiilaso— Tabiat cox miirakkab problemlsri 6ziinamoxsus sakilda
hall etmak gabiliyyatina malikdir. 9trafimizdaki problemlar real
zaman daxilinda getdikco daha miirakkab hala galmakdadir.
Tabioat bizo bu problemlari hall etmak iigiin mantigli va effektiv
isullar toklif edir.Miirokkab masalalarin  hallinds  tabiat
optimizator rolunda ¢ixis edir. Bunlari noazora alarag, bu
moaqalada tebistda gedon proseslori imitasiya edan algoritmlar
miizakira olunmusdur. Burada tobisto asaslanaraq yaradilms
algoritmlor qruplasdirilmis vo onlardan bir nec¢asi nazardan
kegirilmisdir.

Acar sozlor— optimallagdirma, alqoritm, siirii
I.  GIRIS
Hal-hazirda bir ¢ox praktik mosSalalor on yaxsi hallin

tapilmasi ilo olagodardir. Belo masololor optimallagdirma
tsullar1 vasitasilo 6z hoallini tapir. Optimallagdirma har yerda

movcuddur. Pul, resurslar vo zaman homiso mohdud
oldugundan bu monbalordon somorali sokildo istifads
olunmasi son doroco ohomiyystlidir.  Optimallagdirma

mosalalori bir ¢ox yollarla tasvir oluna bilor. Riyazi olaraq
optimallagdirma mosalolorini {imumi gokildo asagidaki kimi
yaza bilorik:

X1s Xg,..0, X, doyisonlorinin elo giymatlorini tapmagq tolob
olunur ki,

z=f.(X,X%,,...,x,) > max(min),i =12,...m

funksiyasi ti¢iin

h (%%, %,) =0, 1 = 520000

9 (X, %00, % ) <0, k=12..K

soklinda verilmis mahdudiyyat sortlari 6dansin.

Bir ¢ox real-diinya optimallagdirma masalalori geyri-xatti
vo multimodaldir. Multimodal optimallagdirma masalasi
dedikda, bir mogsad funksiyasi ilo bagli bir nego optimal
hollin tapilmast nozordo tutulur. Umumi halda, on yaxs
(optimal) holli tapmaq asan is deyil. Belo masalalorin holl
edilmesi tigiin ilk istifads olunan tsullar klassik riyazi tisullar
olmusdur. Hal-hazirda bir sira masalalor movcuddur ki, onlar
klassik tisullarla hall etmak ¢atinlik toradir. Belo masalslorin
holli ti¢lin yeni alqoritmlarin iglonilmasino ehiyac var.
Masalon, multimodal optimallagdirma masalalori ti¢iin klassik
alqoritmlor adston pis isloyir, bu zaman diferensial tokamiil
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kimi yeni algoritmlor vasitasilo bu mosalolori holl etmok
miimkiindiir.

Metaevristik  algoritmlarin
optimallagdirma  mosalalori  hall  olunur.
alqoritmlordo  osas monbo kimi tobiot qobul olunur.
“Metaevristik” sozii ilk dofs 1986-c1 ildo Fred Glover
torofindon iglonilmisdir. Burada "evristika" so6zli tapmag,
“meta” yiiksok soviyyali demokdir. Son iyirmi il orzinds
tobioto osaslanan algoritmlor getdikco daha populyar hala
golmisgdir. Bu alqoritmlor bir ¢ox elm vo miihandislik
saholorinds ¢ox ugurla totbiq olunmusdur. Metaevristik
algoritmlor global optimallagdirma alqoritmlarinin, hesablama
intellektinin vo soft kompiitingin osas sahslorindon birinos
cevrilmisdir. Bu populyarligin bir ¢ox sabablori vardir. Bu
algoritmlorin totbigi sadadir vo onlarin miirokkablik soviyyasi
asagidir. Bu alqoritmlor vasitosilo klassik algoritmlarin hall
edo bilmadiyi boylik 6l¢iilii optimallasdirma problemlorini hall
etmok miimkiindiir. Bu mogalods boazi populyar metaevristik
alqoritmlor nazordon kegirilmisdir.

komoyilo  bir  ¢ox

Metaevristik

1. OPTIMALLASDIRMA MOSOLOLORI UCUN
TOBIOTDON QAYNAQLANAN ALQORITMLOR

Hal-hazirda yeni alqoritmlarin oksoriyystini tabist-osasl
alqoritmlor togkil edir, ¢iinki bu alqoritmlor miixtalif tobii
proseslora asaslamir. Bu gilina qodor tobioto osaslanaraq
yaradilmis alqoritmlorin oksariyystinds bioloji sistemin bozi
ugurlu xiisusiyyatlorindan istifado olunmusdur. Buna gors do,
tobiot osasli alqoritmlorin boyiik oksoriyyatini bioloji esash
algoritmlor toskil edir.

Bundan basqa, fiziki vo kimyovi prosesloro osaslanan
algoritmlor do movcuddur. Onlardan bazilari, hotta musigiys
asaslana bilor[1].

Yuxaridaki miizakirays asasen biz biitiin alqoritmlori dérd
osas kateqoriyaya bolo bilorik:

» Siiri intellektins osaslanan;

> Bioloji  prosesloro  osaslanan (siirii  intellektino
asaslanmayan);

» Fiziki va kimyoavi proseslors asaslanan;

» Digor algoritmlor.

Burada yetorinco yeni alqoritmlori nozordon kegiracayik.
Genetik alqgoritmlor kimi fundamental algoritmlor yaxst
malum oldugundan onlar1 burada aragdirmaga ehtiyac yoxdur.
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Tosnifat digget morkazinds noyin durdugundan veo
perspektivdon asilidir[2]. Masalon, ogoar diggst morkozinds
axtarls yolunun trayektoriyasi durursa, onda alqoritmlor
trayektoriya vo ¢oxluq asash alqoritmlor kimi tosnif oluna
bilor. Ogor osas digget maddolorin  qarsihigh slagesine
osaslanarsa, onda alqoritmlor colbedici vo geyri-colbedici
osasli alqoritmlor kimi tosnif olunur. Isildaqus alqoritmi
colbedici osashi alqoritmlors on yaxst niimunadir, ¢iinki
isildaqus is181n cazibosindan istifado edorok digor isildaquslari
6ziina calb edir, genetik algoritmlorin iso he¢ bir aydin
cazibosi olmadigindan onlar geyri-calbedici osasl alqoritmlor
hesab olunur. Bu aydin sokildo onu gostorir Ki, tosnifatlar
faktiki perspektiv vo motivlardon asilidir.

1. SURUINTELLEKTIN® 8SASLANAN
OPTIMALLASDIRMA ALQORITML®ORI

Siiri intellekti bazi sado gaydalara riayst edon qarsiliqh
olagods olan subyektlorin davramiglarim  ortaya ¢ixaran
kollektivo aiddir. Bir ¢ox alqoritmlor tobistds siirii intellekti
sistemlorindon ilham alinaraq islonilmisdir. Siirii intellektino
asaslanan alqoritmlardo garisqa, ar1 kimi sosial hosorat, eloca
do baliq vo qus kimi digor heyvan qruplarinin kollektiv
davramglarindan istifado olunmusdur. Isildaqus alqoritmi
isildaqus siiriilorinin  yanib-sénon (sayrigan) davranisina,
yarasa alqoritmi qida axtaran yarasalarin sos lokasiyasina,
ququ qusu alqoritmi iso ququ qusu noévlerinin mogsadli
parazitizmino osaslanir. Qarigqa siiriisii  alqoritmi sosial
hogoratlarin qarsihigl alagesindan istifads edir, ar1 alqoritmlori
iSo bal arilarinin qida axtarigi harokoatino asaslanir.

Siirii intellektino osaslanan algoritmlor an moshur vo genis
istifado olunan alqoritmlardondir. Bu moshurlugin sabablori
¢oxdur. Onlardan biri ondan ibaratdir ki, siirii intellektino
osaslanan alqoritmlor bir gox subyektlor arasinda melumat
miibadilasini hayata kegirir, bels ki, iterasiyalar zamani 6ziini
togkil, ortaq tokamiil vo Gyronmo bu algoritmlorin yiiksok
effektivliyini tomin edir. Bagqa bir sababi ondan ibaratdir ki,
bir ¢ox subyektlor asanliqla paralelloso bilir, beloco boyiik
Olgiilii optimallagdirma mosslalari reallagdirma baximindan
daha praktik hala golir. Siirii intellektina asaslanan
alqoritmlora isildaqus, qarisqa, ari, canavar, meymun, pisik
stiristi vo . Kimi alqoritmlari misal gostors bilorik. Onlardan
bir necasi asagida nozardon kegirilmisdir.

Isildaqus alqoritmi. Isildaqus alqoritmi 2007-ci ilde Dr.
Xin-She Yang torofindon islonilib vo tropik iglim
bolgalorindoki isildaquslarin  davramiglarimi  osas  g6tiiron
optimallagdirma alqoritmidir [3]. Bu alqoritmin anlagilmasi vo
totbiqi sadadir.

Bir isildaqus diger isildaquslarin diqqoatini ¢okmok iigiin
isiglarin1 yandirib sondiirorak bundan bir signal sistemi kimi
istifado edir. Yanib-sénon isiqlarin yaranmasina sabab olan
biokimyavi prosesin detallar1 vo real mogsadi elm diinyasinda
holo miizakiro mdvzusu olmasina baxmayaraq, bir ¢ox
todgiqatgilar yanib-soénon isiglarin isildaqusun yoldaslarini
tapmaqda, ovlarimin  diqqetini  ¢okmok vo  mdvcud
tohliikalordon &zlorini qorumaqda komokgi vasits oldugunu
osas gotiirtrlar [3].

Istldaqus alqoritminda 3 osas qaydadan istifads olunur:
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1. Isildaquslar bircinsdirlor, belo ki, bir isildaqus digor
istldaqusu onun cinsindon asili olmayaraq coalb edir.

2. Colbedicilik parlagliga miitonasibdir vo bocoklor
arasindaki mosafs artdigca colbedicilik azalir. iki isildaqusdan
daha az parlaq olan daha ¢ox parlaq olana dogru harokot edir.
Ogor miloyyon isildaqusa nozoron daha parlagi yoxdursa, o
tosadiifi horokot edir.

3. Isildaqusun parlagligi mogsed funksiyasi ilo miioyyan
olunur.

Forz edok Ki, i -ci istldaqusun harokati daha parlag olan j -
ci igsildaqus tarofindon calb olunur va onun harakati

2
X =x 4+ e (Xj — X) + ag

ilo miioyyon olunur. Buradaikinci hadd colb edicilik ilo
baghdir. T; i Vo ]-ci isildaquslar arasidaki mosafs, [,

r = Omosafasinds colbedicilikdir. Nozari olaraq y € [0, o)

araliginda qiymet alan parametrdir, lakin praktik olarag adaton
y =0(@) qobul olunur. Ugiincii hoddoar tosadiiflik

parametri va git Qauss paylanmasindan olan tesadiifi adadlor
vektorudur. S, = Oolarsa, bu sads tosadiifi gozintidir.

Isildaqus alqoritmi NP-cotin holl olunan masalolorin
hallinds an effektiv tisuldur.

Qarisqa alqoritmi. Qarigqa alqoritmi garigqalarin inisial
davramiglarinin riyazi modellarino asaslanir [4]. Bu alqoritm
X. Dorigo vo basqalar1 torofindon islonmisdir. Qarisqa otraf
soraito goro gida moanbayi ilo yuvasi arasinda gedo bilacayi
yollar1 miiayyan edir. Miiayyan olunan yollardan birindan ilk
kegon garisqa yola feromon adlanan goxulu madds buraxir.
Ogor yol qisa olarsa, bu qoxu daha six olur va digor qarisqalar
da eyni sokilda yola davam edirlor. Iki yolun kesisdiyi ndqtade
qarigqa hansi yolla gedaCoyini miioyyanlogdirir. Hanst yolu
secacayini ilk avval qoxu migdarinin sixligina osasan, ikinci
olaraq iso tosadiifi meyara géro miioyyon edir. Bu tosadiifi
secimin maQsadi iso biitlin qarisqalarin eyni yolla getmasina
manes toradarak yeni vo daha qisa yollari kosf etmokdir (sokil
1).
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Qarisqa  alqoritminds  qarisqalar sade  hesablayici
subyektlordir. Alqoritm iterativ olaraq aparilir. Alqoritmin hor
iterasiyasinda qarigqa X noqtesinden y ndqtesine dogru
miioyyon ehtimalla horokot edir. k qarisqasmin X
noqtosindon Yy ndqtesine getmo ehtimali iki parametrdon

asthidir: 77, kegidin (horokatin) calbediclik parametrindon vo

Txy

garigqanin - X ndqtesindan
asagidaki diisturla hesablanir:

kegidin iz soaviyyssindon (feromon miqdarindan). K -c1

y noqtesine getms ehtimali

(e Jonf)
> (e Jnf)

zeallowedy

ko _
pxy_

burada z,, Xndqtosindon y ndqtesine kegid zamani qoyulan

(depozit  olunan)  feromon  miqdari, a=0 Tyy -in

shomiyyatliliyini miioyyon edon parametr, 77, Xy kegidinin
colbediciliyidir vo Zl/dxy ilo miioyyan olunur (d,, Xvo y
nogtalori arasinda mosafadir). f isa My, -in shomiyyatliliyini

miioyyon edon parametrdir. 7,, vo 77,, digor miimkiin
kegidlorin uygun olaraq iz saviyyasi va colbediciliyidir.

Feromon vyenilonmasi. Biitiin qarisqalar  kegidlorini
tamamladiqdan sonra feromon miqdarlar1 yenilonir. Ilk olaraq
biitin  yollardaki  feromonlar toyin  olunan nisbatdo
buxarlandirilir. Daha sonra qarisqalarin getmis olduqlari
yollardaki feromon miqdarlar1 o yolu istifado edon qarigqanin
imumi yol uzunlugu ils tors miitonasib olaraq artirilir.

Beloliklo, daha qisa yola sahib qarigqalarin istifads
etdiklori yollardaki feromon miqdarlar1 daha ¢ox artim
gostarir.

Ty < (1—p)1'xy + ZAT;,
K

i
0
burada AT:y K -c1 qarisgamin Xy yolunun vahid uzunlugunda

miqdart, p (0 < p <1)
buxarlanma amsali, L, garigqanin getmis oldugu yolun iimumi

k qarisqast xy yolundan istifado etdikda

Ar:y = )
digor hallarda

qoydugu feromonun feromon

uzunlugudur.

Qarisqalar doyison feromon miqdarlarindan asili olaraq hor
iterasiyada kegcidlorini dayisirlor. Belolikls, davamli olaraq
qisamiiddoatli kegidlori tapmag moagsadi qoyulur.

Qarisqalarin optimal sayi. Qarisqalarin sayinin artirilmasi
holdo yaxsilagsmaya sobob olur. Lakin hesablamalar1 artirdig
iclin qarigqalarin  saymin ¢ox artirilmasi  emoliyyatlarin
artmasina sobob olur. Soyyah satici mosalolorindo edilon
smagqlar noaticesinds qarigsqalarm saymin gsharlorin sayina
borabor secilmasi naticasina galmislor. Qarigqalarin  sayi
problemin dlgiisiindan va tatbig sahasindan asili olaraq dayisir.
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IV. BIOLOJI PROSESLOR® OSASLANAN (“SURU”
INTELLEKTIN® 8SASLANMAYAN)
OPTIMALLASDIRMA ALQORITML®ORI

Aydindir ki, siirii intellektina asaslanan algoritmlor bioloji
osasli alqoritmlorin genis sinfino daxildir. Bioloji osash
algoritmlor tobiot osasli alqoritmlorin boyiik oksariyyatini
toskil edir.

Tabiot ssasli alqoritmlorin hamisi bioloji asasli deyil vo
onlardan bozilori, fiziki vo kimyovi proseslora osaslanan
algoritmlordir. Bioloji asash alqoritmlarin goxu birbasa siirii
davranigindan istifade etmir. Mosalon, giil alqoritmi vo ya giil
tozlanma algoritmi  bioloji  osasli  siirii  intellektins
osaslanmayan alqoritmdir. Giil alqoritmi ¢igakloyan bitkilorin
tozlanma xarakteristikasini toglid etmoyo calisir vo giilii bazi
tozlandirici  hosoratlarla  slageslondirir.  Bioloji proseslara
osaslanan algoritmlars bulud modeli, giil bitkilarinin tozlanma,
invaziv alaq otlarimin optimallagdirilmasi, boyiik qizil baliq
algoritmi vo s. daxildir.

Boyiik qiz1l bahq alqoritmi: Qizil baliq fenomeni Simali
Amerikada bags veran on boyiik illik hadisalordan biridir vo bu
zaman milyonlarla qizil baliq kiiri tokmok ti¢iin dag axinlari
vasitasilo migrasiya edirlor. Bu canlilar canli organizmlar tigiin
asas (ida monbayi oldugundan onlar ke¢id axin1 zamani boazi
agir tohliikalorlo qarsilasa bilorlor. Ac boz ayilar, baliggilar va
solalolor onlarin qarsilacagi an boyiik tohlitkalordondir. Qizil
baliglar ac ayilar ii¢iin on mithiim qidalardan biridir. Ayilar
baliglarin intensivliyi yiiksok olan orazilari tapmagq tigiin bir-
biri ilo tinsiyyat qururlar. Oslinds onlar qizil baliq ovu tgiin
siirii intellekti qaydalarmi izlayirlor. Insanlar qizil baliglarm
digor on miihiim ovgularindan biridir. Bu bahiggilar tez-tez
qizil baliglarm ovu iigiin kifayot godor yaxsi soraiti olan
Alyaskada toplasirlar. Insanlar qizil baliglarin kamiyyat vo
keyfiyyot baximindan yiiksok oldugu makanlar1 tapmaq {igiin
bozi evristik metodlart toglid edirlor. Onlar baliqlarin tam
kegid mokaninin aragdirilmasi ticlin kasfiyyat gamilarindon
istifads edirlor.

Tocriibalor gostorir ki, insanlarin ovguluq tacriibasi
hogigaton effektivdir, belo ki, onlar ilk névbads biitiin sahani
aragdirmaq tUgiin onu althissalora ayirir, sonra iso intensiv
mokanlarda inteqrasiya edirlor. Miqrasiya zamani qizilbaligin
hoyatim1 tohdid edon bir ¢ox basqa elementlor do var.
Migrasiyanin avvalinds onlar instinktlorin vo bozi stoxastik
sorhlorin kémoayi ilo bir nego yarimqrupa boliiniirlor. Bu
yarimgqruplarin hor biri 6z hodsflorine ¢atmaq tigiin miixtolif
yollar segir. Onlardan bozilori okean, g6l vo gdélmagalara
dogru horokot edorkon, digorlori meso kegidlorini segirlor.
Burada, bu anlayigdan yeni intellektual optimallagdirma
algoritminin yaradimast ii¢iin istifado edilmisdir.

Algoritm: Boyiik qizil baliq alqoritminde (BQBA) iki
miistoqil tokamiil operatorundan istifado olunur. Bu
operatorlardan biri meso regionlar1 vo dag kanyonlarinda
horokst edon qizil baliglara maxsusdur. Digari isa okean, g6l
Vo golmagalordo horokot edon quzil baliglara maxsusdur.
Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, qizil baliqlar kegidlori
instinktlori osasinda segirlor. Lakin tocriibalor gostorir Ki, bu
canlilar kanyon vo meso kecidlorino nozoron gol va
nohurlardan ke¢moys daha ¢ox iistiinliik verirlor. Boz ayilar
dag kanyonlar1 vo megalords qizil baliglart ovlayarkan,
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kommersiya ovgulart bu baliqlar1 okean va goélmagalords
ovlayirlar. Bu iki asas ovgulardan hor biri yiiksok keyfiyyat ilo
qizil baliq ovu ligiin miixtalif iisullardan istifado edirlor. Bu
algoritmin osas addimlar1 agsagida verilmisdir[5]:

Inisiallagdirma: Toklif olunmus alqoritmdo hor bir
potensial hall regionda (alt qrupda qizil baliglarin miqdarr)
qizil baliq intensivliyini tomsil edir. Bagqa sozls, yiiksok qizil
baliq intensivliyi olan regionda daha yiiksok yararliliq ilo hall
oldo olunur. Asagidaki borabarlik axtaris fazasi ilo olagodar
olaraq tesadiifi hallori baglatmaq ii¢iin lazim olan prosedurani
ifads edir:

Initial solution=1b + rand * (ub — Ib)

burada lbvo ubon asag1 vo on yuxar sorhadlor, rand [0;1]
araliginda miintozom paylanmis tosadiifi adoddir.

Hollorin  inisializasiyasindan  sonra  optimallagdirma
proseduru baglanir. Optimallagdirma prosesinin ovvalindo
baslangic hollorin  hamis1 (qizilbaliq altqruplari) onlarin
miqrasiyast (iterativ horokatlori) ii¢iin hazirlanir. Buradan
aydindir ki, hor bir miqrasiya dovrii tobii migrasiya
fenomenina ekvivalentdir.

Migrasiya cigwrlarimin secilmasi: Migrasiyadan oavval qizil
baliglar instinktlori osasinda yollar1 segirlor. Bu proses riyazi
olaraq asagida tosvir olunmusdur:

N, =[u*PR]

Nz:PS_Npl,

Solution’s Sharing: {
p

burada N, okean vo gdlmogolordon kecid edon qizil balq
gruplarmin say1 N 0, mesalordan vo dag kanyonlarindan kegid

edon qizil baliq qruplarinin say1, P, miqrasiyada istirak edon
biitin qizil baliq qruplarmim say1 vo g qizil baliq instinktini

oks etdiron miibadilo amilidir. Gériindityti kimi, toklif olunan
formula stoxastik hollin  yerdoyismolori  ii¢lin  olan
strategiyadir. Miibadilo prosesinin totbigindon sonra bu
altqruplar 6z cigirlarina (tokamiil operatoru) daxil olurlar. Bu
yollardan keg¢an zaman miixtolif tohliikolorlo garsilasa bilorlar.
Asagida kecidi qot etmonin detallart verilmisdir.

Gol va golmacalardon  kecid: 1k operator insan
oveulugunu modellogdirir. Insanlar kegid {istiinliiyiinii (hall
fozasini) arasdirmagq Giglin kosfiyyat gomilorindan istifado edir.
Bu kosfiyyat gomilori bacardiglart qodor on yaxsi sokildo
keg¢idi aragdirmagq ti¢iin bazi riyazi qrafik axtarigi (intellektual
diversifikasiya metodikasi) totbiq edirlor. Bu kosfiyyat riyazi
olaraq agagidaki sokilds ifads olunur:

Xy = Xg +6(t, (ub— X))
Xy = Xg +0(t, (Xg —1b))’

buradat cari iterasiya saymi, X, yeni askar regionu (yeni

hall) vs
regionunu gostarir.

X kosfiyyat gomilorinin (kegmis holl) kegmis
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b
S(x,y) =y *rand *[1—1_5)

T maksimum iterasiya say1, b 1-don bdyiik olan tosadiifi odod
vo rand [0;1] araliginda miintozom paylanmis tosadiifi
adaddir.

Qalan gamilor (kommersiya baliggilari kimi taninan) qizil
baliglarn ovu iigiin daha yaxs1 arazilori tapmagq tigiin kosfiyyat
gamilari vo digor kommersiya baliggilari ils tinsiyyst qururlar.
Daha sonra onlar qizil baliglarin intensivliyi yiiksok olan
orazilordo toplasirlar. Baligg1 qruplari  iki osas oveu
gomilarindan v secilmis gomilarden ibaratdir. ilk olaraq, osas
oveular magbul qizil baliq intensivliyi (hall yararliligi) olan
orazilori tapirlar. Bundan sonra onlar daha intensiv oarazilori
(yliksok yararliliq ilo holl) tapmaq tgiin yaxin orazilori
istismar etmak {iciin secilmis agentlari molumatlandirirlar. Bu
istismar riyazi olaraq (asagidaki sokilds ifads olunur:

Xp =B * (X1 — Xu2) + Xup

burada g [0;1] araliginda miintozom paylanmus tosadiifi odod,
Xpg secilmis agentlor torofindon yeni askar hall, X, ilk osas

oveular torafindon olde olunmus hall, X,,,diger ovgular
torafindon olds olunmus haldir.

Dag kanyonlarindan va mesalardan kegid: Kinci operator
boz ayilarin ovguluq metodologiyasint modellogdirir. Digor
heyvanlar kimi, boz ayilar da daha yiiksok qizil baliq
intensivliyi ilo orazi tapmaq ti¢tin bir-biri ilo Ginsiyyot qururlar.
Onlarin ovguluq metodu hagigaton sadoadir. Magbul orazini
tapdiqda bir-birlarino xabar verirlor. Bundan sonra boz ayi
gruplar1 an yaxs1 mokana yaxinlasir vo yaxin orazilords axtaris
edirlor. Ogor onlar yiiksak qizil baliq intensivliyi olan arazini
tapirlarsa, onlar digor ayilar1 molumatlandirir. Oks halda onlar
bolgoni tork edir vo lokal axtarist davam etdirirlor. Ay1
oveulugu prosedurasimin  asas monfi cohatlorindon  biri
miistoqil miixtalif kosfiyyat islorinin olmamasidir. Ay1
oveulugu metodologiyas1 riyazi sokildo asagidaki diistur
vasitasile ifads olunur:

Xg = C€0s(¢) * (Bz — Lg) + By

burada Xj yeni agkar olunmus bdlgani, Bg oveu qrupunun on
yaxs1 hesab etdiyi bolgani, Lg ayilarin lokal istismari yerino
yetirmoys gorar verdiyi cari bolgoni vo ¢ [0;360] araliginda
yerloson  bucaqdir.  COS(@) ayilar1  hadoflorine
istiqamotlondirir.

dogru

Kiirii tokmoak iigiin yenidan qruplasma: Miqrasiyanin
sonunda sag galmis qizil baliglar kiirii tdkmok {igiin lazim olan
mokanda birlagirlor. Algoritmds bu tebii hadiss konteyner
vasitosilo modellogdirilir. Qizil baliglar cigirlar1 (operatorun
cixig1) kegdikden sonra qizil baliq altqruplart (hallar) unikal
konteynerds toplasir. Basqa sozla, gorarlar (hallor) hor iki
operatordan hasil olunur vo unikal ¢oxlugu togkil edir. Bu
voziyyatdo birinci iterasiyanin sonuna catir. Kiirti t6kmok
tiglin iqlim va istokds dayisiklik daha bir miqrasiya baglamaq
ticiin qalan qizi1l balhiglar1 vadar edan iki asas motivlardondir.



“Proqram miihandisliyinin aktual elmi-praktiki problemlari” I respublika konfransi,

Baki, 17 may 2017-ci il

Bu daimi miqrasiyanin davamlilig1 bu alqoritmi giiclii iterativ
optimallagdirma alqoritmina gevirir.

Bulud modeli algoritmi. Buludlar diinyanin qlobal
xuisusiyyotlorindon  biridir. Onlar havada su buxarinin
qatilagmast naticasinds yaranmig su damcilaridir. Dinamik
horokat prosesi, yayilma vo bulud borpa proseslori tabii
kompleks hadisslardir. Bunu geyd edok ki, ilk olaraq yer bir
¢ox laylardan ibarat olan biitév bir mokan Kimi gabul olunur
vo hor sahonin 6z riitubet giymati vo hava tozyiqi var. Umumi
biliklora osason, riitubst giymati yiiksok olan sahslor bulud
omalo gatirir vo saholor arasinda olan hava tozyiqi forgi hava
axint yaradir, yaranmis buludlar asagi hava tozyigqi olan
oraziloro dogru ugurlar va onlar horokat prosesinds otraf
arazilarin tozyiqine asasen toplasir vo ya yayilirlar. Buludlarin
sado sokildo yaranma, horokst vo yayillma davranmiglarinin
modellosdirilmasi  noticasindo “Atmosfer buludu modeli
optimallagma” alqoritmi Yan vo Hao torafindon 2012-ci ildo
iglonilmisdir [6].

FiZIKi VO KIMYOVi PROSESLORD OSASLANAN
ALQORITMLOR

Metaevristik algoritmlorin hamist bioloji esasli deyil,
onlarmn bazilari fiziki vo kimyavi proseslora osaslanir. Bioloji
osasli olmayan alqoritmlor elektrik yiikii, agirhq, cay
sistemlori vo s. daxil olmagla fizika vo kimya ganunlarin
toglid edorok islonmisdir. Miixtalif tobii sistemlor bu
kateqoriya ilo olagolidir, biz hotta onlar1 bir g¢ox lazim
olmayan altkateqoriyalara bolo bilarik.

V.

Fizika vo kimya iki miixtalif fonn olmasina baxmayaragq,
fizika vo kimya osash alqoritmlori daha bir altkateqoriyaya
bolmok faydali deyil. Ciinki fundamental ganunlarin ¢oxu
eynidir, buna gora da biz onlar1 sadaco olaraq fizika va kimya
osaslt alqoritmlor kimi qruplagdiririq. Fizika veo kimya

proseslorina  osaslanan alqoritmlors  Qravitasiya axtaris
alqoritmi, Boyiik partlayis-Boylik bohran, Qara dalik,
Qalaktika asasl axtarig alqoritmlori va s. daxildir.

Qravitasiya axtariy alqoritmi. Qravitasiya axtarig

algoritmi  (QAA) cazibo ganununa osaslanir [7]. Maddi
noqtalor obyektlor hesab olunur vo onlarin faaliyysti kiitlolori
ilo 6l¢iiliir. Biitiin obyektlor agirliq qiivvalari ila bir-birini cozb
edir vo bu qiivve agir kiitlali obyektlors toraf biitiin obyektlarin
global harakatina sobab olur.

QAA-da hor bir obyektin dord osas xiisusiyysti var:
movqe, otalot kiitlosi, aktiv qravitasiya kiitloSi vo passiv
gravitasiya kiitlosi. Obyektin movgeyi maosalonin hallina
uygun golir vo gravitasiya vo atalat kiitlolori yararliliq
funksiyasindan istifads etmaklo miisyysn olunur.

Bagqa so6zle, hor bir kiitlo halli tosvir edir va algoritm
normal gravitasiya vo otalot kiitlosinin tonzimlonmasi tizra
horokst edir. Zaman kegdikco Kkiitlalorin on agir kiitls
torafindon cozb olunmasi gozlonilir. Bu kiitlo axtaris fozasinda
optimal hall olacaq. Basqa s6zls, har bir kiitls halli tagqdim edir
vo algoritm normal (qravitasiya vo otalot kitlosinin
tonzimlonmoasi {izra horakat edir. Zaman kegdikco kiitlolorin on
agir kiitlo torafindan cozb olunmasi gézlonilir. Bu kiitlo axtaris
fazasinda optimal hall olacag.
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QAA Kiitlalarin tacrid olunmus sistemi hesab oluna bilar.
Bu cazibo vo horokstin Nyuton qanunlarina tabe olan
kiitlalorin kigik siini diinyasina oxsayir. Daha dogiq desok,
kiitlalor agagidaki qanunlara tabe olur:

Caziba ganunu: Har bir maddi noqts diger maddi noqtalari
cozb edir va iki maddi néqts arasinda olan qravitasiya qiivvasi

kitlolori hasili ilo diiz vo aralarindaki mosafa Rilo tors
miitonasibdir.  Burada, RZavazine  R-don istifads
olunmusdur.

Harakat ganunu: Hor hansi kiitlonin cari siiratiovvalki
slirat fraksiyast vo siirot variasiyasinin comino borabordir.
Siirat variasiyast va ya hor hansi kiitlo tocili otalot kiitlosi
torafindon boliinmiis sistemds tesir edon qiivvays borabordir.

Forz edok ki, N maddi néqtodon (kiitlodon) ibarst sistem
verilmigdir. i-ci maddi ndqtonin mdvqeyi asagidaki kimi
toyin olunur:

1 xd

X; = (xi,...,xI ,...,xi”).i =12,..,N.

burada Xid d -ci 6lgiido i maddi néqtonin movqeyidir.

Miioyyon tzamaninda |-ci kiitlodon i-ci kiitloyo tosir
edon qiivva asagidaki kimi miiayyan olunur:
M 5i(8) x M (1)

d (1) =
Fy (0 =G Ry (1) + &

(X5 (1) =% (1)),
burada M ;(t) j-ci maddi ndqte ilo olagodar olan aktiv
qravitasiya kiitlosi, M ;(t) i -ci maddi ndqto ilo slagadar olan
passiv qravitasiya kiitlosi, G(t) zamaninda gravitasiya sabiti,
€ kigik sabit, Rij ()i vo jmaddi ndqtolori arasinda olan
Evklid mosafasidir.

Rij (t) = ‘
Algoritmo stoxastik xarakteristika vermak tigiin farz olunur
ki, d -ci 6lgiido i -ci maddi ndqtays tesir edon {imumi giivvo
digor maddi néqtolors totbiq olunan giivvalorin  d -ci
komponentlarinin tosadiifi agirliqli comina barabordir:

Xi(0.X;0),

FO(t) = ZN: rand; R/ (t)

j=Lj#i
rand; [0;1] intervalinda tosadiifi ododdir.

Beloliklo, t-ci vaxt vo d-ci istigamotdo i-ci maddi
ndqtanin tacili harokst ganunu ilo agagidaki kimi hesablanir:

_ R

d
A= M;i ()

burada M;; (t) i -ci maddi ndqtenin otalat kiitlosidir.
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Bundan basqa, bu tacilo slave olaraq maddi ndqtenin
novbati siirati cari siirat fraksiyasi kimi noazards tutulur. Buna
gora do, onun siirati Vo movqeyi agagidaki kimi hesablanir:

v (t +1) = rand, x v (t + 1)
Xt +1) = x*(t) + v (t+1)

tosadiifi
tosadiifi

rand, [0;1] arahigimda  miintozom

komiyyatdir. Bu tosadiifi ododdon axtarigin
xarakteristikasini miioyyon etmok iigiin istifados olunur.

paylanmis

G gravitasiya sabiti G, baslangic giymot vo tzamaninin
funksiyasidir:

G(t) = G(G,, 1)

Qravitasiya vo otalot kiitlolori yararliliq qiymatlondirilmasi
ilo hesablanmir. Agir kiitlo daha samoaroli hesab olunur. Bu o
demokdir ki, daha yaxs1 maddi noqtalor asta horokot edirlor.
Qravitasiya vo otalot kiitlolori asagidaki tonliklor vasitasilo
yenilonir:

My =M, =M; =M;i=12.,N
m. (1) = fit; (t) — worst(t)

best(t) — worst(t)
MO = )

m; (t)

N
2

fit; (t) i -ci maddi ndqtonin t -ci vaxtda yararliliq qiymatidir.
worst(t)vo  best(t) asagidak: miioyyon  olunur
(minimallagdirma masalosi {igiin):

best(t) = szN} fit;(t)

jet
worst(t) = eax fit; (t)

kimi

Qeyd edok ki, bu maksimallasdirma masSalosi tgiin
asagidaki kimi hesablanir:

worst(t) =
J

fit (t
,,,,,, N} i®

Lokal optimaldan qagmaqdan &trii  Kbest -dan istifada
olunur. Kbest zamanla azalan vo baslangic K, giymati ilo
zaman funksiyasidir. Belo bir sokildo, baslangicda biitiin
maddi ndqtalor qiivve tothiq edir vo zaman kegdikco, Kbest
Xatti azalir vo sonda digarlarine tatbig etmok {iciin yalnmz bir
maddi noqto qalir. Ona goro do,

d N d S .
F () = zj:“ﬂ rand;F;’ (t) berabarliyi asagidaki sokilda

modifikasiya olunur:

jeKbest, j#1

(t)
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Qara dolik algoritmi: 18-ci asrde Con Misel vo Pyer
Laplas qara doliklorin konsepsiyasim miioyyan edon
qabaqcillardan olmuglar. Nyuton qanunun inteqrasiyasi ila
onlar géza gbriinmaz ulduz nazariyyssini formalasdirdilar vo
bu dovr orzinds o0 gara dolik kimi taninmurdi, yalniz 1967-Ci
ildo Amerikan fiziki Con Uiller ilk dofo olaraq kiitlo dagilist
fenomenini gara dolik adlandirdi [8].

Umumi nisbilik nazariyyesina gora, gara dolik hor hansi
cisim giiclii sixilarkon yaranan obyektdir. Bu zaman cazibo
sahosi 0 gadar giiclii olur ki, isig1, imumiyyatlo siialanmani vo
ya hissaciklori buraxmir. Cisim biitin istigamatlords
gravitasiya radiusundan kigik 6l¢iiyadok sixildiqda qara ¢uxur
yaranir. Qara doliyin (hansi cisimden yaranmasindan asili
olmayaraq) xarici gravitasiya sahssi kiitlo, horokot miqdari
momenti vo elektrik yiikii ilo toyin edilir. Qara dsliyin
otrafinda - giiclii qravitasiya sahosindo fozanin hondasasi
geyri-Evklid hondosasidir, zaman iso belo cazibo sahasi
olmayan yers nishoton yavasiyir. Qara dalik horokat miqdar
momentino malikdirso, onun yaxinhgindaki biitiin cisimlor
gara dolik otrafina firlanma horokatino coalb edilmis olur.
Madds va siia gara doliys ancaq daxil ola bilor, oradan iss ¢ixa
bilmoz. Konar miisahidagi qara doliys diigon maddoads no bas
verdiyini he¢ vaxt bilmir. Fozada qara dolik boyiik oOlgiilii
ulduzlar ¢6kdiikdo formalagir. Qara doliklorin gravitasiya giicti
cox yiiksakdir. Qravitasiya o gadoar giicliidiir ki, materiya kigik
bir mokana sixigdirilmigdir. Maddo vo siia qara dsliys ancaq
daxil ola bilar, oradan iss ¢ixa bilmoz. Konar miisahidagi qara
daliys diigon maddado no bas verdiyini heg vaxt bilmir. Fozada
gara doliyin kiiresokilli sarhadi iifiiq hadisesi kimi taninir.
Ufiiq hadisosinin radiusu Svarssilda radiusu adlamr. Bu
radiusda horokot siiroti ugus siiratino borabordir. Ufiiq
hadisasinin daxilindon hegna qurtula bilmoz, ¢iinki isiq
stirotindon daha siirotli horokot edo bilon hegno yoxdur.
Svarssilda radiusu asagidaki tonliklo hesablanir:

_ 2GM

c?

R

burada G gravitasiya sabiti, M gara dsliyin kiitlasi va C isiq
stiratidir.

Algoritm: Qara dolik algoritmi digor coxluq osash
algoritmlorin imumi xiisusiyyetlorine malik ¢oxluq osash
algoritmdir. Digar coxluq osash alqoritmlor kimi, verilmis
mosalo tgiin namizad hollor ¢oxlugu yaradilir vo axtaris
fozasinda tosadiifi paylanir. Coxluq asasli  alqoritmlar
miiayyan mexanizmlar vasitasils optimal halls dogru yaradilan
¢oxlugu inkisaf etdirir. Qara dolik algoritminds ¢oxlugun
inkisafi har iterasiyada biitiin namizadlorin on yaxsi hallo
dogru horokati ilo hayata kegirilir. Qara dalik terminologiyasi
ilk dofo etalon funksiyanin hsllinds istifads olunmusdur. Bu
alqoritmda hor iterasiyada biitiin namizod hallor arasinda on
yaxst hall gara dolik vo nizamli ulduzlardan diger biitiin
namizad hollor kimi segilir. Qara dsliyin yaradilmasi tosadiifi
deyil va bu ¢coxlugun real namizadlorindan biridir. Sonra biitiin
namizadlor onlarin hazirki yeri vo tosadiifi say1 osasinda qara
doliya dogru kogiriiliir. Qara dolik algoritminin  asas
xuisusiyyatlori asagida gostorilmisdir:

Digor coxluq asash alqoritmlore oxsar olaraq qara dalik
algoritminds namizad hallorin-ulduzlarin tosadiifi yaradilmig
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¢oxlugu problem Vvo ya funksiyanin axtaris fozasinda
yerlosdirilir. Inisializasiyadan sonra ¢oxlugun yararliliq
giymotlori hesablanir vo ¢oxluqda on yaxs1 yararliliq qiymaoti
olan an yaxs1 namizad holl gara dslik kimi segilir vo galanlar
nizamli ulduzlar1 formalasdirir. Qara dolik onu ohato edon
ulduzlar1 udmaq imkanina malikdir.

Qara dolik vo ulduzlarim inisializasiyasindan sonra qara
dalik onun strafinda olan ulduzlart udmaga baslayir vo biitiin
ulduzlar gara dolik istigamatindo harokat etmays baslayr.
Qara dalik torsfindon ulduzlarin udulmasi asagidaki sokildos
ifads olunur:

X (t +1) = x(t) + rand x (Xg — X; (1))
i=12...,N

burada X (t)vox(t+1)tve t+1-ci

ulduzun mévqeloridir vo miivafiq olaraq Xgy axtaris fozasinda

iterasiyadai -Ci

gara doliyin mdvqeyi, rand [0;1] araliginda miintozom

paylanmus tosadiifi odaddir. N ulduzlarin (namizad hallorin)
sayidir. Qara doliys dogru harokat edarkan ulduz gara dslikdon
daha asag1 qiymot ilo movqeyo ¢ata bilor. Belo olan halda,
gara dolik ulduzun mévqeyina dogru vo oksino harokot edir.
Sonra qgara dslik alqoritmi yeni mévgeds gara dslik ilo davam
edir vo ulduzlar bu yeni moévqeyo dogru horokst etmays
baslayir.

Bundan bagqa, qara doliyo dogru ulduzlarin horokati
zamani {ifiiq hadisosinin kegid ehtimalindan istifado olunur.
Qara doliyin iifiq hadisasindsan har bir ulduz (namizad hall)
kegon zaman gara dalik torofindon sorulur. Hor dofo namizad
holl (ulduz) oliir-gara dalik torofindan sorulur-bagqa namizad
holl yaramir vo axtaris fozasinda tesadiifi paylanir vo yeni
axtariga baglayir. Bu namizod hallorin sayini sabit saxlamaq
iiclin hoyata kegirilir. Biitlin ulduzlar kogiiriildiikdon sonra
novbati iterasiyaya kegilir.

Qara dolik algoritminda iifiiq hadisasinin radiusu asagidaki
kimi hesablanir:

fBH

i
i=1

R:

fgy gara doliyin yararliliq qiymati, f; i -ci ulduzun yararliliq

giymoatidir. N ulduzlarin (namizod hollorin) sayidir. Qara
dalik ilo namizod holl arasindaki mosafo R -don kigik olarsa,
namizad hall ¢okiir vo yeni namizoed hall yaradilir vo axtarig
fazasinda tosadiifi paylanir.

V1. DIGOR ALQORITMLOR

Toadgiqatgilar yeni alqoritmlori isloyan zaman onlardan
bazilari tobiotdon kenar menbs axtara bilor. Naticads, bazi
algoritmlar bioloji vo ya fizika-kimya asasli olmur va bu
alqoritmlori bozi vaxtlarda bu 3 kateqoriyaya daxil etmak ¢atin
olur, ¢iinki bu alqoritmlor sosial, emosional va s. kimi
miixtolif monbslorin miixtolif xarakteristikalarindan istifado
etmokls islonilir. Buna gora do onlar1 digar kategoriyaya aid
etmok daha yaxsidir. Bu alqoritmlora Diferensial Axtaris,
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Imperialist rogabot, Sosial emosional optimallagdirma
alqoritmlori va s. daxildir.
imperialist ragabat alqoritmi:  Imperializm 6z

hiidudlarindan kenarda imperiya giiciiniin yayilmasi siyasotidir
[9]. Imperialist birbasa qayda iizro vo ya mal vo xammal
bazarina nazarot kimi dolay1 vasits ilo digor 6lkalor {izorinds
hakimlik edir.

Imperialist Ragabat Algoritmi (IRA) son vaxtlar miixtolif
optimallagdirma masslalorinin  halli {igiin qobul edilmis
ictimai-siyasi motivli qlobal axtarig strategiyasidir. Bu
alqoritm siini neyron gobokasinin optimal ¢okisini tapmaq
tictin istifado olunur.

Oxsar tokamiil alqoritmlori kimi, IRA miimkiin mokanda
tosadiifi yaranan 6lkslarin ilkin ¢oxlugu ilo baslayir. Hor bir

6lkscountry=[p1,pz,...,pN]vektoru ilo  tosvir olunur.

Burada, N optimallagdirma mosalosinin dlgiisiidiir. Vektorun
hor bir doyisoni 6lkonin ictimai-siyasi xarakteristikasi ilo izah
oluna bilor. Bu baximdan, alqoritm "moadaniyyot”, "dil",
"igtisadi  siyasot" vo hotta "din" kimi sosial-siyasi
xususiyyatlorin on yaxs1 kombinasiyasindan ibarat olan an
yaxst olkoni tapmaga caligir. Optimallagdirma baximindan bu
problemin on az maya doyori ilo hollini tapmaga gotirib
¢ixarir. Baglangic ¢oxlugun on yaxs1 6lkslori onlarin magsad
funksiyasini nozors alaraq imperialist 6lkalor, yerds galanlar
iSo bu 6lkelorin miistomlokslori hesab olunur.

Hor bir 6lkonin dayeri asagidaki funksiya vasitasilo tayin
olunur:

¢; = f(country,) = f(pi, Pizs-- Pin)

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi alqoritm ilkin olaraq N 6lka
ilo baslayir, onlarin arasinda an yaxsi Nimp imperialist olarag

secilir. Yerds galan 6lkolor miistomlokoalor olaraq segilir.

Baglangic imperiyalar1 qurmaq {igin mistomlokalor
imperialistlorin glicii osasinda onlar arasinda bolinir.
Imperiyanin miistomlokalorinin ilkin say1 bilavasits onun
gliciino miitonasib olmalidir. Mistomlokalori  imperiyalar
arasinda proporsional olaraq bdlmok ticlin imperiyanin
normallagmig doyori asagidaki kimi miioyyan olunur:

C, = max{c }-¢,
i

C, N-ci imperiyanin dayari vo C, iso normallasmis doyordir.
Bunun osasinda her bir imperiyanin normallagmis giicii
miiayyan oluna bilar:

C

Nimp

>e,

i=1

n

Pn

Imperiyanin miistamlokalorinin ilkin say1 asagidaki diistur
vasitasila miiayyan olunur:

NC, =rand{p,.(Ny)}
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burada NC, n-ci imperiyanin miistomlokalorinin ilkin say1,
N, ise mistomlokslorin timumi sayidir. Miistamlokalori

imperiyalar arasinda bolmok {iigiin baslangic morhalodo NC,

tosadiifi secilir. Daha sonra imperiyalar bu miistamlakaloroe 6z
giiclori hesabina sahib olurlar. Imperiyanin iimumi giicii
homin imperiyanin doyari ilo onun miistomlakalarinin
doyorinin  odadi ortasinin (mean) comina barabordir vo
agagidaki diisturla miiayyan olunur:

TC, =c, +emean{cost(NC,, )}

burada TC, n-ci imperiyanin iimumi giicii vog € [0;1]
araliginda qiymat alanmiisbat adaddir.

Imperiyalar arasinda rogabot asagidaki diisturla tosvir
olunur:

NTC, =max{TC,}-TC,

NTC

n

P Po ™ | Nimp

D NTC,
i=1

burada NTC, n-ci imperiyanin normallagmig iimumi doyari,
P, N-ci imperiyanmn miistomlokalara sahibolma ehtimalidir
Nimp
53
i=1

p, =1

Rogabot basladigdan sonra har hansi bir imperiya ugur
gazana bilmadikds vo giiciinii artira bilmoadikds 0 rogabatdon
uzaqlasdirthir. Ragabatin noticasi olaraq giiclii imperiyalarin
glicli artacaq, zoif olanlarda iso azalacag. Zoif imperiyalar
gliciinii itirorok dagilacaq. Sonda miistomlokalorin miivafiq
imperialistloro dogru harokstindon vo homginin tonozziil
mexanizmindan istifads edarok bir imperiya optimallagdirma
masalasinin halli olacag.

NOTICD

Tobiot asasli alqoritmlor ¢evikdir vo doyison miihitds
isloyirlor. Bu algoritmlor ¢ox miirakkab mosslorin hoallinds
yiiksok keyfiyyato malikdirlor vo onlar vasitssilo oldugca
yaxst noticolor olds olunur. Onlar miixtolif miihitlorde
miimkiin holli tapmaga ¢aligir vo ¢ox yaxsi qorarlar gobul
edirlor. Migyaslanma problem deyil. Amma digar torofdan,
tobiot osashi sistemlori hazirlamaq ¢ox ¢otindir, belo ki,
alqoritmlor tobistdon ilham alinaraq yaradilir vo tobistin
anlagilmasi biitovlitkds miirakkab prosesdir. Tobists asaslanan
sistemlor miqgyaslanma vo mohsuldarlig baximindan real
sistema (diinyaya) tam uygunlagmir. Sistemlor miisyyan
sahodo yaxs islodiyi halda, diger sahodo yaxsi islomoaya bilor.
Sistemlar tabistdon ilham alinaraq yaradildigindan dagiq tobiot
biliyino sahib olmamaq alqoritmin dizaynina tasir eds bilor.
Bu algoritmlar 6z-6ziinii dyratma, 6z-6ziinii hazirlama, 6ziini
togkil etmo Vo 6ziinil inkisaf etdirmo gabiliyyatino malikdirlor.
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Onlar tobistin sado qaydalarindan istifado edorok miirakkab
problemlorin optimal hollini tapa bilorlor.

Bu sahokifayst godor todqiq edilmomisdir vo bir sira
bosluglar moévcuddur. Bu saha iizro genis todgiqatlarin
aparilmasina ehtiyac var.
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