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Занятие 1. Разбор ситуации «Простые методы принятия решений» 

Цель занятия: овладение студентами  навыками использования простых методов принятия решений.

Задачи занятия:

- изучить методику экспертных оценок;

- получить навык обоснования принятия решения на основе экспертных оценок;

- использование компьютера и программы EXCEL-10 для анализа полученных результатов.

Методические указания.

При оценке кандидатов для выдвижения на вакантную должность руководителя или специалиста используется специальная методика, которая учитывает систему деловых и личностных характеристик, охватывающих следующие группы качеств:

1) общественно-гражданская зрелость;

2) отношение к труду;

3) уровень знаний и опыт работы;

4) организаторские способности;

5) умение работать с людьми;

6) умение работать с документами и информацией;

7) умение своевременно принять и реализовать решения;

8) способность увидеть и поддержать передовое;

9) морально-этические черты характера.

В таблице 1.1 приведены перечни качеств, которые относятся к каждой группе. В каждом конкретном случае из этого списка выбираются те качества, которые наиболее важны для конкретной должности и организации, и добавляются специфические качества, которыми должен обладать претендент на должность.

Таблица 1.1 – Группы качеств руководителя и специалиста

	1 Общественно-гражданская зрелость
	1.1 Способность подчинять личные интересы общественным.

1.2 Умение прислушиваться к критике.

1.3 Быть самокритичным.

1.4 Активно участвовать в общественной деятельности.

1.5 Обладать высоким уровнем политической грамотности.

	2 Отношение к труду
	2.1 Чувство личной ответственности за порученное дело.

2.2 Чуткое и внимательное отношение к людям.

2.3 Трудолюбие.

2.4 Личная дисциплинированность и требовательность к соблюдению дисциплины другими.

2.5 Уровень эстетики работы.

	3 Уровень знаний и опыт работы
	3.1 Наличие квалификации, соответствующей вакантной должности.

3.2 Знание объективных основ управления производством и передовых методов руководства.

3.3 Стаж работы в данной организации (в том числе на руководящей должности).

	4 Организаторские способности
	4.1 Умение организовать систему управления.

4.2 Умение организовать свой труд.

4.3 Владение передовыми методами руководства.

4.4 Умение проводить деловые совещания.

4.5 Способность к самооценке своих возможностей и своего труда.

4.6 Способность к оценке возможностей и труда других.

	5 Умение работать с людьми
	5.1 Умение работать с подчиненными.

5.2 Умение работать с руководителями разных организаций.

5.3 Умение создавать сплоченный коллектив.

5.4 Умение подобрать, расставить и закрепить кадры.

	6 Умение работать с документами и информацией
	6.1 Умение коротко и ясно формулировать цели.

6.2 Умение излагать деловые письма, приказы, распоряжения.

6.3 Умение четко формулировать поручения, выдавать задания.

6.4 Знание возможностей современной техники управления и умение использовать ее в своем труде, умение читать документы.

	7 Умение своевременно принять и реализовать решения
	7.1 Умение своевременно принимать решения.

7.2 Способность обеспечить контроль за исполнением решений.

7.3 Умение быстро ориентироваться в сложной обстановке.

7.4 Умение разрешать конфликтные ситуации.

7.5 Способность к соблюдению психогигиены.

7.6 Умение владеть собой.

7.7 Уверенность в себе.

	8 Способность увидеть и поддержать передовое
	8.1 Умение увидеть новое, распознать и поддержать новаторов, энтузиастов и рационализаторов, распознать и нейтрализовать скептиков, консерваторов, ретроградов и авантюристов.

8.2 Смелость и решительность в поддержании и внедрении нововведений.

8.3 Мужество и способность идти на обоснованный риск.

	9 Морально-этические черты характера
	9.1 Честность, добросовестность, порядочность, принципиальность.

9.2 Уравновешенность, выдержанность, вежливость.

9.3 Настойчивость.

9.4 Общительность, обаятельность.

9.5 Скромность.

9.6 Простота.

9.7 Опрятность и аккуратность внешнего вида, хорошее здоровье.


Отбирая важнейшие качества для определения требований к кандидату на ту или иную должность, следует отличать качества, которые необходимы при поступлении на работу, и качества, которые можно приобрести достаточно быстро, освоившись с работой после назначения на должность.

Задание.

1. Формирование первичного перечня качеств, необходимых кандидату на вакантную должность.

Отобрать 10 качеств, которыми в наибольшей степени должен обладать кандидат на должность заместителя генерального директора по качеству. Эти 10 качеств должны охватывать все 9 групп. Следовательно, из каждой группы следует отобрать по одному качеству и еще дополнительно одно качество (либо из групп, либо дополнительное). Отбор качеств  производится простым голосованием студентов.

2. Ранжирование отобранных качеств экспертами.

Каждый студент, выступающий в роли эксперта (например, 7 человек), строит матрицу попарных сравнений (таблица 2..2) отобранных качеств и ранжирует их. 

Правила заполнения матрицы  попарных  сравнений. Каждое качество сравнивается с остальными. Если эксперт считает, что первое качество важнее для данной должности, чем второе, то на пересечении строки с наименованием первого качества и столбца с номером качества 2 проставляется 2 балла. Если качества равнозначны, то проставляется 1 балл, если важнее второе, то проставляется 0 баллов.

Таблица 1.2 – Матрица попарных сравнений качеств заместителя генерального директора по качеству

	Наименование качества
	Номер качества
	Сумма  баллов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	1
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	-
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	-
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	-
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	-
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-
	


3. Формирование сводного перечня наиболее важных качеств для данной должности.

Строится сводная матрица (таблица 1.3) попарных сравнений качеств на основании данных полученных всеми экспертами. В сводную матрицу переносятся значения суммы баллов по каждому качеству, полученные экспертами.

Таблица 1.3 – Сводная матрица попарных сравнений качеств заместителя генерального директора по качеству
	Наименование качества
	Сумма баллов, полученная экспертом №
	Средний балл
	Ранг качества

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Для каждого качества рассчитывается среднее арифметическое значение суммы баллов, полученной экспертами. Качеству, имеющему максимальное значение, присваивается ранг 1, остальным качествам – по убыванию их средних арифметических значений, присваиваются ранги от 2 до 10 включительно.

Качества, средний балл по которым в 2 и более раза меньше максимального, не имеют существенного значения для рассматриваемой должности и из дальнейшей оценки исключаются.

Оставшиеся качества являются идеальными для вакантной должности.

4. Определение степени обладания идеальными качествами кандидатами на вакантную должность.

Для каждого из кандидатов на вакантную должность (в качестве таких кандидатов можно рассмотреть двух студентов группы) эксперты (например, 7 студентов), строят матрицы попарного сравнения, аналогичные таблице 1.2, в которые входят все 10 качеств из первоначального перечня. Только при их заполнении оценивается не важность качества для должности, а степень того, какое качество более  присуще кандидату, первое или второе (2 балла, если эксперт считает, что первое, 1 балл – в одинаковом случае, 0 баллов, если более присуще второе качество). Для каждого качества подсчитывается сумма полученных баллов.

Для каждого из кандидатов на вакантную должность строится сводная матрица, аналогичная таблице 1.3, в которой подсчитывается средний балл, полученных экспертами значений для каждого качества.

Сравнение реальных качеств претендентов на вакантную должность осуществляется в таблице 1.4, в которую вносятся данные только об идеальных качествах для рассматриваемой должности.

В колонке  «Значения качеств претендентов» указываются средние значения баллов, проставленные им экспертами, и отклонения от среднего балла идеального качества с учетом знака. С помощью компьютерной программы EXCEL подсчитывается арифметическая сумма отклонений от идеальных качеств  для каждого претендента. Экспертная комиссия рекомендует на вакантную должность того претендента, у которого сумма отклонений от идеальных качеств меньше и, следовательно, он в наибольшей степени обладает идеальными качествами.

                                                                                            Таблица 1.4 

	Наименование идеального 

качества
	Средний балл (из табл. 1.3)
	Значения качеств претендентов (баллы /отклонения от среднего)

	
	
	1-й
	2-й

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	...
	
	
	


Занятие 2. Построение математических моделей. Решение задачи оптимального распределения ресурсов в среде EXCEL
Цель занятия: знакомство студентов с задачами линейного программирования.
Задачи занятия: 
- изучение формы моделей задачи линейного программирования (ЗЛП);
- получение навыка решения ЗЛП в среде EXCEL
Методические указания

Решим задачу 1 в Excel:
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В ячейке А1 задаем целевую функцию:
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В столбце В задаем левые части неравенств ограничений:
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В меню Сервис выбираем Поиск решения:
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В Поиске решения задаем целевой ячейкой А1, изменяемыми ячейками – те, через которые заданы ограничения и целевая функция (в данном случае С1 и С2), и правые части ограничений:
Нажав ВЫПОЛНИТЬ, получим решение задачи.
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Задача 2: Решить задачу на компьютере
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В ячейку А1 введем целевую функцию, в ячейках С1-5 зададим неизвестные пока значения переменных целевой функции:
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В ячейке В задаем левые части неравенств системы ограничений:
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Через СЕРВИС/НАДСТРОЙКИ установить Поиск решения:
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Через СЕРВИС/ПОИСК РЕШЕНИЯ открыть окно поиска решения и выбрать А1 целевой ячейкой:
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В окне «Изменяя ячейки» выбираем С1-С5 и вводим ограничения (кнопка ДОБАВИТЬ):
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Нажав кнопку ВЫПОЛНИТЬ, получим решение:
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Занятие 3. Прямая задача линейного программирования (ПЗЛП), формы записи, эквивалентные преобразования

Цель занятия: Изучить формы записи ЗЛП и их эквивалентные преобразования.
Задачи занятия:

- освоить формы записи ЗЛП;

- освоить эквивалентные преобразования ЗЛП.

Методические указания

Задание. Составить экономико-математическую модель задачи и решить ее на компьютере.

1. Задача о диете (упрощенный вариант). Предположим для определенности, что необходимо составить самый дешевый рацион питания цыплят, содержащий необходимое количество определенных питательных веществ (для простоты, тиамина Т и ниацина Н). 

Таблица 1 - Исходные данные в задаче об оптимизации смеси.

	
	Содержание

в 1 унции К
	Содержание

в 1 унции С
	Потребность

	Вещество Т
	0,10 мг
	0,25 мг
	1,00 мг

	Вещество Н
	1,00 мг
	0,25 мг
	5,00 мг

	Калории
	110,00
	120,00
	400,00

	Стоимость 1 унции, в центах
	3,8
	4,2
	


 
Пищевая ценность рациона (в калориях) должна быть не менее заданной. Пусть для простоты смесь для цыплят изготавливается из двух продуктов - К и С. Известно содержание тиамина и ниацина в этих продуктах, а также питательная ценность К и С (в калориях). Сколько К и С надо взять для одной порции куриного корма, чтобы цыплята получили необходимую им дозу веществ Н и Т и калорий (или больше), а стоимость порции была минимальна? Исходные данные для расчетов приведены в табл.1.

2. Менеджер предприятия, изготавливающего два вида красок, описал исследователю операций ситуацию, сложившуюся на производстве и рынке сбыта красок. Оказалось, что фабрика изготавливает два вида красок: для внутренних и внешних работ. Обе краски поступают в оптовую продажу. Для производства красок используются два исходных продукта – А и В. Максимально возможные суточные запасы этих продуктов 6 и 8 тонн соответственно. Опыт показал, что суточный спрос на внешнюю краску никогда не  превышает спрос на внутреннюю более чем на 1 тонну. Кроме того, установлено, что спрос на внешнюю краску никогда не превышает 2 тонны в сутки. Оптовые цены одной тонны красок сложились следующим образом: 3 тысячи рублей на внешнюю краску и 2 тысячи рублей – на внутреннюю. Какое количество краски каждого вида должна производить фабрика, чтобы доход от реализации был максимальным?

3. Фирма «Лесная пилорама» столкнулась с проблемой наиболее рационального использования ресурсов лесоматериалов, имеющихся в одном из принадлежащих этой фирме лесных массивов. В районе данного массива имеется лесопильный завод и фабрика, на которой изготавливают фанеру. Таким образом, лесоматериалы можно использовать как для производства пиломатериалов, так и для изготовления фанеры. Чтобы получить 2,5 куб.м коммерчески реализуемых комплектов пиломатериалов, необходимо израсходовать 2,5 куб.м еловых и 7,5 куб.м пихтовых лесоматериалов. Для приготовления 100 кв.м фанеры требуется 5 куб.м еловых и 10 куб.м пихтовых материалов. Лесной массив содержит 80 куб.м еловых и 180 куб.м пихтовых лесоматериалов.

Согласно условиям поставок, в течение планируемого периода необходимо произвести по крайней мере 10 куб.м пиломатериалов и 1200 кв.м фанеры. Доход с 1 куб.м пиломатериалов составляет 16 усл. ед., а со 100 кв.м фанеры - 60 усл. ед.

4. Небольшая семейная фирма производит два широко популярных безалкогольных напитка - «Pink Fizz» и «Mint Pop». Фирма может продать всю продукцию, которая будет произведена, однако объем производства ограничен количеством основного ингредиента и производственной мощностью имеющегося оборудования. Для производства 1 л «Pink Fizz» требуется 0,02 ч работы оборудования, а для производства 1 л «Mint Pop» - 0,04 ч. Расход специального ингредиента составляет 0,01 кг и 0,04 кг на 1 л «Pink Fizz» и «Mint Pop» соответственно. Ежедневно в распоряжении фирмы имеется 24 часа времени работы оборудования и 16 кг специального ингредиента. Доход фирмы составляет 0,10 усл.ед. за 1л «Pink Fizz» и 0,30 усл.ед. за 1 л «Mint Pop». Сколько продукции каждого вида следует производить ежедневно, если цель фирмы состоит в максимизации ежедневного дохода?

Занятие 4. Графический метод решения ПЗЛП
Цель занятия: освоение студентами графического метода решения ЗЛП.
Задачи занятия:

- изучение алгоритма графического метода решения ЗЛП;

- получение практического навыка решения ЗЛП графическим методом.

Методические указания

Рассмотрим следующую задачу линейного программирования
:
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На рис. 4.1 представлено множество допустимых точек, удовлетворяющих всем ограничениям задачи и представляющее собой пересечение полуплоскостей, отражающих ограничения задачи линейного программирования. [image: image23.png]25
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Рис. 4.1. Геометрическая интерпретация решения задачи

Геометрическую интерпретацию имеют ЗЛП с двумя переменными. 

Исследуем целевую функцию 30х1 + 40х2. Данной целевой функции соответствует семейство прямых 30х1 + 40х2 = L, представляющих собой множество параллельных прямых, каждая из которых соответствует определенному значению параметра L. Тогда задачу линейного программирования можно сформулировать следующим образом. Найти такое максимальное значение L, при котором прямая 30х1 + 40х2 = L пересекает допустимое множество.
В общем случае с геометрической точки зрения в задаче линейного программирования ищется такая угловая точка или набор точек из допустимого множества решений, на которой достигается самая верхняя (нижняя) линия уровня (прямая, отражающая целевую функцию), расположенная дальше (ближе) остальных в направлении наискорейшего роста.

Для нахождения экстремального значения целевой функции при графическом решении ЗЛП используют вектор-градиент целевой функции (f((X) на плоскости Х1ОХ2. Этот вектор показывает направление наискорейшего изменения целевой функции, он равен
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 ( единичные векторы по осям ОХ1 и ОХ2 соответственно. Таким образом, (f((X) = ((f/(x1, ((f/(x2). Координатами вектора-градиента целевой функции (f((X) являются коэффициенты целевой функции f((X).
В рассматриваемом примере, если двигать прямую 30х1 + 40х2 = L из начала координат по направлению вектора-градиента целевой функции, то точкой, в которой достигается самая верхняя линия уровня является точка М пересечения прямых 5x1 + 2x2 = 1000 и x1 + 2x2 = 4000 с координатами x1 = 1500 и x2 = 1250. Таким образом, оптимальное решение достигается в точке М (1500; 1250). При этом значение целевой функции составит f((X*) =30 * 1500 + 40 * 1250 = 95000.

На этом примере можно увидеть основные свойства задач линейного программирования: допустимое множество точек представляет собой выпуклый многоугольник, получившийся в результате пересечения полуплоскостей и наибольшее значение целевой функции достигается в его вершине – крайней точке.

Решение задачи линейного программирования может быть не единственным, а состоять из бесконечного числа точек.

Таким образом, решение задачи линейного программирования состоит в следующем: необходимо построить многоугольник допустимых точек, найти его вершины и выбрать из них те, координаты которых придают максимальное значение целевой функции.

Задание. Решить графическим методом следующие задачи.

	Задача  2.

 Найти max[f0(x)=2x1+4x2]

[image: image663.emf]8


45


35


25


15


=


+


+


+


x


x


x


x




8

45 35 25 15

    x x x x


(1)

(2)

(3,4)


	Задача 3. 

 Найти max[f0(x)=2x1-x2]
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	Задача 4. 

Найти max[f0(x)=2x1-x2]
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	Задача 5

Найти max[f0(x)=2x1-x2]
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Занятие 5. Симплекс-метод решения ЗЛП

Цель занятия: овладение студентами симплекс-методом решения ЗЛП.
Задачи занятия:

- изучение правил построения симплекс-таблицы;

- получение навыка решения ЗЛП с помощью симплекс-таблиц.

Методические указания

Пример. Предприятие располагает тремя производственными ресурсами (сырьем, оборудование, электроэнергией) и может организовать производство продукции двумя различными способами. Расход ресурсов и амортизация оборудования за один месяц и общий ресурс при каждом способе производства заданы в таблице (в ден. ед.).
	Производственный ресурс
	Расход ресурсов за 1 месяц при работе
	Общий ресурс

	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	по 1 способу
	
	по 2 способу
	
	

	Сырье
	1
	
	2
	
	4

	Оборудование
	1
	
	1
	
	3

	Электроэнергия
	2
	
	1
	
	8


При первом способе производства предприятие выпускает за один месяц 3 тыс. изделий, при втором – 4 тыс. изделий.

Сколько месяцев должно работать предприятие по каждому из этих способов, чтобы при наличных ресурсах обеспечить максимальный выпуск продукции?

Решение. Обозначим: х1 – время работы предприятия по первому способу; х2 – время работы предприятия по второму способу. Экономико-математическая модель задачи:
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при ограничениях:
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Приведем задачу к каноническому виду:
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при ограничениях:
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Составляем симплексную таблицу 1-го шага:
	сi
	сi 
	3
	4
	
	0
	0
	
	0
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В индексной строке (j имеются две отрицательные оценки, значит найденное решение не является оптимальным и его можно улучшить. В качестве ключевого столбца следует принять столбец базисной переменной х2, а за ключевую строку – строку переменной х3, где min (4/2, 3/1, 8/1) = min (2, 1, 8) = 2.

Ключевым элементом является «2». Вводим в столбец БП переменную х2, выводим х3. Составляем симплексную таблицу 2-го шага:
	сi
	БП
	3
	4
	0
	0
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В индексной строке имеется одна отрицательная оценка. Полученное решение можно улучшить. Ключевым элементом является «1/2». Составим симплексную таблицу 3-го шага:
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Все оценки свободных переменных (j ( 0, следовательно, найденное опорное решение является оптимальным:
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Ответ: максимальный выпуск продукции составит 10 тыс. ед., при этом по первому способу предприятие должно работать два месяца, по второму – один месяц.
Задание. Решить с помощью симплекс-таблиц задачи 2 – 5 темы 4.

Занятие 6. Двойственные задачи линейного программирования

Цель занятия: овладение студентами методом формирования двойственной ЗЛП 
Задачи занятия:

- изучение правил формирования двойственных ЗЛП;

- получение навыка формирования двойственных ЗЛП.

Методические указания

Правила формирования двойственной задачи:

1. Привести все неравенства системы к одному виду: если в исходной задаче ищется максимум целевой функции, то все неравенства системы ограничений приводятся к виду «меньше или равно», а если минимум – к виду «больше или равно». Для этого неравенства, не удовлетворяющие требованиям, умножают на ((1).

2. Составить расширенную матрицу А1, в которую включить матрицу коэффициентов при переменных А, столбец правых частей исходной системы ограничений и строку коэффициентов при переменных в целевой функции.

3. Сформировать матрицу А1(, транспонированную к матрице А1.

4. Сформировать двойственную задачу на основании полученной матрицы А1( и условия неотрицательности переменных.

Пример формирования двойственной задачи. Пусть исходная или прямая задача линейного программирования (ПЗЛП) состоит в определении максимума целевой функции
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при ограничениях:
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Решение. 

1. Так как исходная задача на максимум, то обе части первого и четвертого неравенства умножим на ((1). Получим:
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2. Составим расширенную матрицу системы:
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3. Найдем матрицу А1(, транспонированную к матрице А1:
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4. Сформулируем двойственную задачу
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при ограничениях:


[image: image49.wmf]î

í

ì

³

-

-

+

-

³

-

+

-

-

3

4

3

1

2

4

3

2

1

4

3

2

1

y

y

y

y

y

y

y

y



[image: image50.wmf]0

,

0

,

0

,

0

4

3

2

1

³

³

³

³

y

y

y

y

.

Задание. Сформировать двойственные ЗЛП для задач 2 – 5 темы 4.

Занятие 7. Двойственный симплекс-метод

Цель занятия: освоение студентами решения ЗЛП с помощью двойственного симплекс-метода.
Задачи занятия:

- изучение алгоритма двойственного симплекс-метода;

- получение навыка решения ЗЛП с помощью двойственного симплекс-метода.

Методические указания

Пример. Предприятие располагает тремя производственными ресурсами (сырьем, оборудование, электроэнергией) и может организовать производство продукции двумя различными способами. Расход ресурсов и амортизация оборудования за один месяц и общий ресурс при каждом способе производства заданы в таблице (в ден. ед.).
	Производственный ресурс
	Расход ресурсов за 1 месяц при работе
	Общий ресурс

	
	по 1 способу
	по 2 способу
	

	Сырье
	1
	2
	4

	Оборудование
	1
	1
	3

	
	
	
	

	Электроэнергия
	2
	1
	8


При первом способе производства предприятие выпускает за один месяц 3 тыс. изделий, при втором – 4 тыс. изделий.

Сколько месяцев должно работать предприятие по каждому из этих способов, чтобы при наличных ресурсах обеспечить максимальный выпуск продукции?

Канонический вид:
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Выразим базисные переменные через свободные:
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Введем соответствие основных переменных прямой задачи и дополнительных переменных двойственной задачи, а также дополнительных переменных прямой задачи и основных переменных двойственной задачи:
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Составим симплекс-таблицу
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Решение ПЗЛП выписывается по строкам, значения базисных переменных берутся из столбца bi, если переменная с соответствующим индексом не входит в базис, то ее значение равно нулю: 
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Решение ДЗЛП выписывается по столбцам, значения базисных переменных берутся из строки cj, если переменная с соответствующим индексом не входит в базис, то ее значение равно нулю: 
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Данное решение не является оптимальным, поскольку решение не допустимое (не выполнено условие неотрицательности переменных), ему соответствуют отрицательные элементы в строке 
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Над минимальным отрицательным элементом «(4» в строке 
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 выбираем положительный, например «1», в строке x4, следовательно, эта строка – разрешающая (выделена жирным шрифтом).
Находим максимальное отношение среди отношений элементов в строке целевой функции 
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 к соответствующим элементам разрешающей строки
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Поскольку максимальное отношение соответствует первому столбцу, то – он разрешающий (выделен жирным шрифтом).

Разрешающий элемент «1» находится на пересечении разрешающей строки и разрешающего столбца.

Заполняем нижние части клеток. Под разрешающим элементом ставим «1». В разрешающей строке остальные элементы переписываем без изменения, а в разрешающем столбце остальные элементы записываем с противоположным знаком. Оставшиеся клетки заполняем по правилу прямоугольника:

клетка на пересечении первой строки и второго столбца: 

	1
	2

	«1»
	1


2(1 ( 1(1 = 1;
клетка на пересечении третьей строки и второго столбца: 

	«1»
	1

	2
	1


1(1 ( 2(1 = (1;
клетка на пересечении четвертой строки и второго столбца: 

	«1»
	1

	(
	(

	- 3
	- 4


( 4(1 ( ((3)(1 = (1;

клетка на пересечении первой строки и третьего столбца: 

	1
	(
	4

	«1»
	(
	3


4(1 ( 3(1 = 1;
клетка на пересечении третьей строки и третьего столбца: 

	«1»
	(
	3

	2
	(
	8


8(1 ( 3(2 = 2;
клетка на пересечении четвертой строки и третьего столбца: 

	«1»
	(
	3

	(
	(
	(

	- 3
	(
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0(1 ( 3(((3) = 9;

Таким образом, получаем следующую таблицу:
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Переходим к следующей симплекс-таблице. При этом в базис включается пара переменных х1, у4, соответствующих разрешающему столбцу, а из базиса выводится пара переменных х4, у2, соответствующая разрешающей строке. В следующей таблице данные пары переменных меняются местами. Верхние части клеток заполняются элементами, полученными в результате деления соответствующих (стоящих на аналогичном месте) элементов из предыдущей таблицы в нижних частях клеток на разрешающий элемент «1»:
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Решение ПЗЛП на втором шаге двойственного симплекс-метода также выписывается по строкам: 
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 = 9. Данное решение также не оптимальное, поскольку еще остался отрицательный элемент «(1». Необходим еще один шаг двойственного симплекс-метода.

Над отрицательным элементом «(1» в строке 
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 выбираем положительный, предпочтительнее «1», в строке x3, поскольку вторая строка была выбрана на предыдущем шаге метода, следовательно, первая строка – разрешающая (выделена жирным шрифтом).
Находим максимальное отношение среди отношений элементов в строке целевой функции 
[image: image81.wmf])

(

X

f

 к соответствующим элементам разрешающей строки
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Поскольку максимальное отношение соответствует второму столбцу, то – он разрешающий (выделен жирным шрифтом).

Разрешающий элемент «1» находится на пересечении разрешающей строки и разрешающего столбца.

Заполняем нижние части клеток. Под разрешающим элементом ставим «1». В разрешающей строке остальные элементы переписываем без изменения, а в разрешающем столбце остальные элементы записываем с противоположным знаком. Оставшиеся клетки заполняем по правилу прямоугольника аналогично предыдущему шагу метода, получаем следующую таблицу:
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Переходим к следующей симплекс-таблице. При этом в базис включается пара переменных х2, у5, соответствующих разрешающему столбцу, а из базиса выводится пара переменных х3, у2, соответствующая разрешающей строке. В следующей таблице данные пары переменных меняются местами. Клетки следующей таблицы заполняются элементами, полученными в результате деления соответствующих элементов из предыдущей таблицы в нижних частях клеток на разрешающий элемент «1». Поскольку в нижних частях клеток таблицы все элементы положительные и разрешающий элемент также положительный, то в следующей таблице будет получено оптимальное решение и нет необходимости делить на две части клетки в последней таблице:
	
	yбаз
	y2
	y1
	
	
[image: image85.wmf])

(

Y

g


	

	yсв
	xсв

xбаз
	- x4
	- x3
	
	bi
	

	
	x2
	(1
	1
	
	1
	

	y5
	
	
	
	
	
	

	y3
	x1
	2
	(1
	
	2
	

	y3
	x5
	(3
	1
	
	3
	

	cj
	
[image: image86.wmf])
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Оптимальное решение ПЗЛП: 
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Задание. Решить задачи 2 – 5 темы 4 с помощью двойственного симплекс-метода.

Занятие  8. Деловая игра «Обоснование оптимального плана производства»

Цель занятия: получение студентами навыка обоснования плана оптимального производства.
Задачи занятия:

- получение студентами навыка выбора подходящего метода решения ЗЛП;
- получение студентами навыка экономической интерпретации полученного решения ЗЛП.

Методические указания

Смысл получаемых оценок ЗЛП рассмотрим на примере задачи об использовании ресурсов из темы 7. Требуется:

1) определить оптимальный план производства двух видов изделий, максимизирующий прибыль;

2) определить дефицитность сырья;

3) оценить целесообразность введения в план производства фирмы нового вида изделий (четвертого), нормы затрат на единицу которого, соответственно равны 1, 2, 2, а прибыль составляет 4,5 тыс. руб.

4) установить границы распределения ресурсов, при которых номенклатура выпускаемой продукции будет соответствовать оптимальному плану;

5) установить в каких пределах можно изменять цену продукции, чтобы при этом сохранить оптимальный план выпуска;

6) установить размеры максимальной прибыли при изменении запасов сырья на 2 т, количества оборудования – на 1 ед., объемов электроэнергии – на 2 ГВт. Оценить раздельное влияние этих изменений и суммарное их влияние на прибыль;

7) определить величину ∆b1 первого ресурса, введением которого в производство можно компенсировать убыток и сохранить максимальный доход на прежнем уровне (ресурсы предполагаются взаимно заменяемыми), получаемый при исключении из производства ∆b2 = 2 ед. второго ресурса, что вызывает уменьшение максимального дохода.

8) оценить целесообразность приобретения ∆b2 = 1 единицы второго ресурса по цене сk = 2 тыс. руб. за единицу.

Основные переменные прямой задачи x1, x2 отражают оптимальный план производства продукции. Основные переменные двойственной задачи y1, y2, y3 представляют собой оценки ресурсов (теневые, скрытые цены ресурсов). Дополнительные переменные прямой задачи  x3, x4, x5 представляют собой разность между запасами bi ресурсов и их потреблением и выражают остатки ресурсов, а дополнительные переменные двойственной задачи y4, y5 представляют разность между затратами на ресурсы для производства из них единицы продукции и ценами cj продукции и выражают превышение затрат над ценой:
	Компоненты оптимального решения прямой задачи I

	План производства
	Остатки ресурсов, единиц
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	Превышение затрат на ресурсы над ценой реализации (возможный убыток от производства продукции)
	Объективно обусловленные оценки ресурсов (теневые, условные, скрытые цены ресурсов)

	Компоненты оптимального решения двойственной задачи II


1. В оптимальный план производства следует включить оба вида продукции (
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2. Ресурсы b1 и b2 по оптимальному плану полностью использованы (
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), в объективно обусловленные оценки этих ресурсов ненулевые (
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). Ресурс b3 не полностью используется в оптимальном плане (
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) и объективно обусловленная оценка этого ресурса нулевая (
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).

Таким образом, объективно используемые оценки ресурсов определяют степень дефицитности ресурсов, т.е. в оптимальном плане производства дефицитные (т.е. полностью используемые) ресурсы получают ненулевые оценки, а недефицитные – нулевые оценки.

Если 
[image: image114.wmf]0
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, то при увеличении i-го ресурса оптимальный доход останется неизменным и ценность этого ресурса равна нулю. Действительно, сырье, запасы которого превышают потребность в нем, не представляет ценности для производства и его оценку можно принять за ноль.

Если 
[image: image115.wmf]*
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 велико, то незначительному увеличению i-го ресурса будет соответствовать существенное увеличение оптимального дохода, и ценность ресурса высока. Уменьшение ресурса ведет к  существенному сокращению выпуска продукции.
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 считают некоторой характеристикой ценности i-го ресурса. В частности, при увеличении i-го ресурса на единицу ((bi = 1) оптимальный доход возрастает на 
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, что позволяет рассматривать 
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 как условную цену, оценку единицы i-го ресурса, объективно обусловленную оценку.
По оптимальному плану в прямой задаче следует производить оба вида продукции (
[image: image119.wmf]2
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), и превышение затрат на ресурсы над ценой реализации равно нулю (
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). Если бы затраты на ресурсы превышали цену изготавливаемой из них продукции, например, продукции второго вида, т.е. если бы 
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, то на основании теоремы 2 оптимальное решение, соответствующей переменной 
[image: image124.wmf]0
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, и в этом случае по оптимальному плану производить продукцию второго вида не следует.

Таким образом, в оптимальный план производства могут попасть только рентабельные (неубыточные) виды продукции при условии, что критерий рентабельности состоит в том, что цена продукции не превышает затрат на потребляемые при ее изготовлении материально-сырьевые ресурсы.

3. Для оценки целесообразности введения в план производства фирмы нового вида изделий (третьего), нормы затрат на единицу которого, соответственно равны 1, 2, 2, а прибыль составляет 4,5 тыс. руб. используем объективно обусловленные оценки ресурсов. 

Если соотношение дополнительных затрат и цены реализации дополнительного вида продукции удовлетворяет следующему условию
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то включение дополнительного вида продукции n+1 в план производства целесообразно.

Расчет затрат осуществим по формуле
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Учитывая, что затраты на продукцию третьего вида выше цены реализации с3 = 4,5 тыс. руб., то включение ее в план производства нецелесообразно.
4. С помощью оптимального решения двойственной задачи 
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 можно определить степень влияния ограничений на значение целевой функции. 
Вернемся к решению задачи, в последнюю таблицу добавим строку с обозначением двойственных переменных: 
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Из последней таблицы симплекс-метода составим систему неравенств, отражающую возможность изменения ресурса i-го вида на величину (bi  исходя из требования сохранения условия неотрицательности переменных прямой задачи.

Для исследования границ изменения первого вида ресурса имеем:
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Учитывая, что b1 = 4, допустимый интервал изменения границ первого вида ресурса составит 
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Аналогично, определяем допустимый интервал изменения границ второго вида ресурса:
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Учитывая, что b2 = 3, допустимый интервал изменения границ второго вида ресурса составит 
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Третий ресурс не является дефицитным:
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Учитывая, что b3 = 8, допустимый интервал изменения границ третьего вида ресурса составит 
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5. Для оценки пределов возможного изменения цен продукции при условии сохранения оптимального плана выпуска также используем последнюю таблицу симплекс-метода. Из нее для исследования границ устойчивости цен по виду продукции, которая попала в план производства, составляют систему неравенств, отражающую возможность изменения цены j-го вида продукции на величину (сj  исходя из требования сохранения условия неотрицательности переменных двойственной задачи.

Для первого вида продукции, которая попала в план производства, составим систему неравенств:
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Учитывая цену первого вида продукции с1 = 4, интервал устойчивости изменения цен составит 
[image: image147.wmf]1

4

1

4

1

1

+

£

D

+

£

-

c

c

 или 
[image: image148.wmf]5

3

1

1

£

D

+

£

c

c

.
Для второго вида продукции, также попавшего в план производства, система неравенств примет вид:
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Учитывая цену второго вида продукции с2 = 3, интервал устойчивости изменения цен составит 
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Для видов продукции, не попавших в оптимальный план производства, исследование допустимых границ изменения цен не проводится.

6. В соответствии с третьей теоремой двойственности 
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 представляет частную производную от оптимального дохода по i-му ресурсу. Следовательно, 
[image: image155.wmf]*
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 характеризует скорость изменения оптимального дохода при изменении i-го ресурса, а численные значения объективно обусловленных оценок ресурсов показывают, на сколько денежных единиц изменится максимальная прибыль от реализации продукции при изменении запаса соответствующего материального ресурса на одну единицу:
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При увеличении (уменьшении) запаса ресурсов b1 или b2 на единицу максимальная прибыль увеличивается (уменьшается) соответственно на 1 тыс. руб. и 2 тыс. руб., а при изменении запаса ресурса b3 – не изменится. 

Также можно установить, насколько изменится максимальная прибыль при изменении ресурсов:
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Следовательно, при изменении запасов сырья на 2 т, ограничение запаса первого вида ресурса увеличится до 6 (6= 4 + 2), что находится в пределах устойчивости оценок ресурсов, а максимальная прибыль изменится на 
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 тыс. руб.; при изменении количества оборудования на 1 ед., ограничение ресурса второго вида увеличится до 4 (4 = 3 + 1), что также находится в пределах устойчивости оценок ресурсов, максимальная прибыль увеличится на 
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 тыс. руб. Изменение объемов электроэнергии не приведет к изменению максимальной прибыли. Суммарное влияние всех факторов на прибыль составит 4 тыс. руб. Если изменение запаса ресурса не попадает в интервал устойчивости объективно обусловленной оценки ресурса, то следует изменить условия прямой задачи и решить ее.

7. По соотношению объективно обусловленных оценок могут быть определены расчетные нормы взаимозаменяемости ресурсов, при соблюдении которых проводимые замены в пределах устойчивости двойственных оценок не влияют на эффективность оптимального плана.

Исследование взаимозаменяемости ресурсов производится с помощью коэффициента взаимозаменяемости 
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, который показывает, сколько единиц ресурса вида i необходимо для того, чтобы компенсировать уменьшение ресурса k на единицу
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Для взаимозаменяемых ресурсов (коэффициент взаимозаменяемости 
[image: image162.wmf]ik
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>0, но отличен от бесконечности) количество ресурса ∆bi вида i, необходимое для замены выбывающего количества ∆bk ресурса k, определяется по формуле:
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Составим таблицу взаимозаменяемости ресурсов по условию рассматриваемой задачи:
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Поскольку ресурсы первого и второго вида взаимозаменяемые, то чтобы компенсировать убыток, получаемый при исключении из производства ∆b2 = 2 ед. второго ресурса, и сохранить максимальный доход на прежнем уровне, в производство следует ввести
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 единицы.

Этот вывод действителен в пределах устойчивости двойственных оценок, когда изменение запасов ресурсов (b1, (b2, (b3 удовлетворяют границам соответствующего допустимого интервала изменения ресурсов.
8. Для оценки целесообразности приобретения дополнительного количества ресурса ∆bi вида i по цене сk необходимо сравнить предлагаемую цену с рассчитанной ранее теневой ценой этого ресурса 
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В противном случае приобретение дополнительного количества ресурса нецелесообразно.
Данное условие проверяется, если величина дополнительного ресурса не выходит за границы соответствующего допустимого интервала изменения ресурсов. Если это требование не выполняется, то для ответа на вопрос следует изменить условия прямой задачи и решить ее.

Таким образом, чтобы оценить целесообразность приобретения ∆b2 = 1 единицы второго ресурса по цене сk = 2 тыс. руб. за единицу, проверим, находится ли данное изменение в границах допустимого интервала изменения ресурсов: 
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. Поскольку 3 + 1 =4 находится в установленных границах, то можем оценить целесообразность приобретении одной единицы оборудования. Так как 2 = 2, то условие выполнено, и приобретение дополнительной единицы оборудования целесообразно.

Задание для выполнения деловой игры студенты получают на группы по 4 – 5 человек у преподавателя.
Тема 10А. Транспортная задача. Решение транспортной задачи в среде EXCEL
Цель занятия: овладение студентами методом решения транспортной задачи в среде EXCEL
Задачи занятия:

- изучение методики решения транспортной задачи в среде EXCEL;

- получение практического навыка решения транспортной задачи в среде EXCEL.

Методические указания.     Транспортная задача – одна из распространенных задач линейного программирования. Ее цель – разработка наиболее рациональных путей и способов транспортирования товаров, устранение чрезмерно дальних, встречных, повторных перевозок. Все это сокращает время продвижения товаров, уменьшает затраты предприятий, связанные с осуществлением процессов снабжения сырьем, материалами, топливом, оборудованием и т.д.

В общем виде транспортную задачу можно представить следующим образом: в m пунктах производства А1, А2, (, Аm имеется однородный груз в количествах соответственно а1, а2, (, аm. Этот груз необходимо доставить в n пунктов назначения В1, В2, (, Вn в количествах, соответственно b1, b2, (, bn. Стоимость перевозки 1 ед. груза (тариф) из пункта Аi в пункт Bj равна сij ден. ед.

Требуется составить план перевозок, позволяющий вывезти все грузы, полностью удовлетворить потребителей, и имеющий минимальную стоимость.

В зависимости от соотношения между суммарными запасами груза и суммарными потребностями в нем транспортные задачи могут быть закрытыми и открытыми.

Определение 1. Если сумма запасов груза равна суммарной потребности в нем:    
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, то транспортная задача называется закрытой.

Определение 2. Если сумма запасов груза не равна суммарной потребности в нем:    
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, то транспортная задача называется открытой.

Рассмотрим закрытую транспортную задачу. Обозначим xij – количество груза, перевозимого из пункта Аi в пункт Bj. 

Математическая модель транспортной задачи имеет вид
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при ограничениях:
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Оптимальным решением является матрица  
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, удовлетворяющая системе ограничений и доставляющая минимум целевой функции. 

Транспортная задача как задача линейного программирования, может быть решена симплексным методом, однако наличие большого числа переменных и ограничений делает вычисления громоздкими. Поэтому для решения транспортных задач разработан специальный метод, имеющий те же этапы, что и симплексный метод, а именно:

1) нахождение исходного опорного решения;

2) проверка этого решения на оптимальность;

3) переход от одного опорного решения к другому.

Нахождение первоначального базисного распределения поставок

Условия задачи и ее исходное опорное решение записывают в распределительную таблицу. Клетки, в которые помещают грузы, называются занятыми, им соответствуют базисные переменные опорного решения. Остальные клетки – незанятые, или пустые, им соответствуют свободные переменные. В верхнем правом углу каждой клетки записывают тарифы. 

Существует несколько способов нахождения исходного опорного решения:

Пример. 

На складах А1, А2, А3, имеются запасы продукции в количествах 60, 100, 120 т соответственно. Потребители В1, В2, В3, В4 должны получить эту продукцию в количествах 30, 100, 40 и  110 т соответственно. Найти такой вариант перевозки, при котором сумма затрат на перевозки была бы минимальной. Расходы по перевозке 1 т продукции заданы матрицей (ден. ед): 
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Решение. Проверим, является ли данная транспортная задача закрытой.
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следовательно, данная транспортная задача закрытая.

I. Метод Cеверо-Западного угла.  Найдем исходное опорное решение по данному методу. При заполнении таблицы начинаем всегда с  левой верхней клетки. При заполнении некоторой клетки, кроме последней вычеркивается или только строка или только столбец, лишь при заполнении последней клетки вычеркивается и строка и столбец. Такой подход будет гарантировать, что базисных клеток будет заполнено ровно n+m-1.
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      110


L(x)= 4*30 + 5*30 + 3*70 + 6*30 + 7*10 +4*110 = 1170 ден.ед.

Недостаток метода - не учитывает Сij , т.е. транспортные тарифы. Поэтому план иногда бывает далек от оптимального.

Решение   
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II. Метод минимальной стоимости. В соответствии с этим методом грузы распределяются в первую очередь в те клетки, которым соответствует минимальный тариф перевозок сij. Далее поставки распределяются в незанятые клетки с наименьшими тарифами с учетом оставшихся запасов у поставщиков и удовлетворения спроса потребителей. Процесс распределения продолжают до тех пор, пока все грузы от поставщиков не будут вывезены, а потребители не будут удовлетворены. При распределении грузов может оказаться, что количество занятых клеток меньше, чем N=m + n – 1. В этом случае недостающее их число заполняется клетками с нулевыми поставками, такие клетки называются условно занятыми.

Найдем исходное опорное решение по методу минимальной стоимости.

	                    bj
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Число занятых клеток в таблице равно 6, N=m + n – 1 = 3 + 4 – 1 = 6, т.е. условие не вырожденности выполнено. Получено исходное опорное решение, которое запишем в виде матрицы:


[image: image187.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

20

0

100

0

70

0

0

30

20

40

0

0

X


Стоимость перевозки при исходном опорном решении составляет: 

L(X) = 2(40 + 3(20 + 100(5 + 1(30 + 2(100+ 4(20  = 590 ден. ед.

Решение транспортной задачи в среде EXCEL
Имеется 4 оптовых склада [image: image188.wmf]4
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 соответственно. Обозначим хij-количество груза, перевозимого со склада А1 в магазин bj. 

Матрица перевозок задана в следующем виде:
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В ячейках А1-Е5 вводим тарифы:
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В ячейках G1-G5 задаем запасы, а в ячейках А6-Е6 – заказы:
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       Теперь задаем область поиска решения, размер которой должен совпадать с размерностью исходной задачи. В качестве начальных значений вводим единицы:
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Отдельно задаем ячейку целевой функции, используя встроенную функцию СУММ ПРОИЗВ:

В области решения в ячейке G7 введите формулу стоимости перевозок:

=СУММПРОИЗВ(A1:E4;A9:E12). Для этого необходимо нажать на значок f(x) на панели инструментов, выбрать математическую функцию CУММПРОИЗВ и ввести два массива A1:E4 и A9:E12. Далее в области A9:E12 проставьте любое первоначальное решение (например, единицы)/
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В ячейках F9-F12 задаем суммы по строкам, а в ячейках А13-Е13 – по столбцам. Для этого необходимо нажать на значок f(x) на панели инструментов, выбрать математическую функцию CУММ ввести два массива A1:E4 и A9:E12. Далее в области
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В ячейке F9 записывается формула: =СУММ(A9:E9), т.е. сумма значений по строке (можно выделить значения строки и нажать на знак автосуммы Σ на панели инструментов). Аналогично в F10, F11, F12. Автоматически суммируются значения по строкам.

В ячейке A13 записывается формула: =СУММ (A9:A12), т.е. сумма значений по столбцу (можно выделить значения столбца и нажать на знак автосуммы Σ на панели инструментов). Аналогично в B13, C13, D13,E13. Автоматически суммируются значения по столбцам.
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Задаем ограничения и изменяемые ячейки:

Далее выполняют команду Поиск решения. 

Установить целевую ячейку G7, равной  минимальному значению.

В поле ввода Изменяя ячейки установить А9:Е12
В поле ввода Ограничения установить А9:Е12 >= 0

             А13:E13 = А6:E6

             F9:F12 = G3:G4
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Получим решение:

[image: image203.png]1] ®

k) Calibri OBuwit - 5= Berasums ~
Lo k& B e
4 M b 5% - | [Eoopuar -
Bydep obmera 1 Wpndt | BuipasHmsaHme i Yucno £l Aueiikn
H8 ~( £
Al e ¢l o [ € F [ o Al
2 1 s o =2 a
o 1 oum 2w 5
P T I
nowm s 3 o» 14
u  ® w5 s 16
n s om0 o P —
o =m0 o o 5
s o o s s I
w o o o o 14





Проверка  оптимальности  решения ТЗ. Метод потенциалов.

Условия: 

 ui + vj = cij для занятых клеток  и

 ui + vj – cij ( 0 для свободных клеток.

Оценка свободных клеток  (ij = ui + vj ( cij . Если все оценки свободных клеток (ij( 0, то опорное решение является оптимальным. Если (ij≥ 0, то решение неоптимальное  и надо организовать цикл, для перехода к новому решению. 
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Все  (ij( 0 условие  оптимальности  выполнено
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Матрица оценок     (ij
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Задачи для самостоятельного решения  по теме «Транспортная задача»:
    Задача 1.Решить задачу на компьютере

	Пункты

отправления
	Пункты назначения
	Запасы

	
	В1
	В2
	В3
	

	А1
	4
	11
	9
	400

	А2
	5
	9
	8
	         160

	А3
	6
	8
	15
	400

	Потребности
	400
	200
	360
	


Задача 2.

	Пункты

отправления
	Пункты назначения
	Запасы

	
	В1
	В2
	В3
	

	А1
	4
	6
	3
	200

	А2
	3
	6
	7
	250

	А3
	4
	15
	10
	250

	Потребности
	100
	100
	500
	


Задача 3.

	Пункты

отправления
	Пункты назначения
	Запасы

	
	В1
	В2
	В3
	

	А1
	4
	5
	6
	90

	А2
	4
	3
	8
	100

	А3
	1
	4
	6
	160

	Потребности
	80
	120
	150
	


Задачи по теме «Транспортная задача» для самостоятельного решения  методом потенциалов

Задача 4:

	Пункты

отправления
	Пункты назначения
	Запасы

	
	В1
	В2
	В3
	

	А1
	4
	10
	4
	100

	А2
	5
	10
	6
	400

	А3
	6
	10
	5
	60

	Потребности
	200
	100
	260
	


Задача 5:

	Пункты

отправления
	Пункты назначения
	Запасы

	
	В1
	В2
	В3
	

	А1
	8
	9
	7
	60

	А2
	6
	3
	5
	60

	А3
	6
	4
	7
	60

	Потребности
	100
	50
	30
	


Задача 6:

	Стоимость перевозки
	В1
	В2
	В3
	В4
	Запасы

	А1
	12
	15
	19
	22
	41

	А2
	20
	15
	11
	19
	33

	А3
	21
	16
	23
	16
	25

	А4
	24
	18
	13
	19
	14

	Потребности
	34
	39
	24
	16
	


Занятие 11.Решение транспортной задачи методом потенциалов
1. Построить модель транспортной задачи  как задачи линейного программирования в канонической форма записи, составить к ней двойственную задачу ЛП.

2. Найти начальное решение методом минимальной стоимости или Северо-западного угла. Проверить его на вырожденность.

3. Решить задачу методом потенциалов.

4. Решить задачу в среде Microsoft Exel, приложить отчет.  

В каждом варианте задания приведена таблица, в клетках которой проставлены элементы матрицы стоимостей перевозок C=[cij]mxn (m=4, n=5), справа от таблицы значения запасов груза на складах a1, a2, a3, a4, внизу значения  запасов b1, b2, b3, b4, b5.    

1 Алгоритм метода потенциалов 

       1.Построить математическую модель  линейного программирования для транспортной задачи  и   двойственную к ней .

       2.Найти начальное решение Х0 методом минимальной стоимости или методом Северо-западного угла.

      3.Проверить решение на вырожденность с помощью необходимого  условия.

                                                            N=m+n-1, 

 где m – число поставщиков,  n – число потребителей, а  N – число заполненных клеток. 

      Если число заполненных клеток (ненулевых компонент  плана Х0 системы ограничений) равно m+n-1, то в этом случае решение называется невырожденным, а если число ненулевых решений не равно m+n-1, то такое решение называется вырожденным (вводится значимый нуль 
[image: image215.wmf]0

 в клетку с минимальным значением Cij из оставшихся так, чтобы можно было найти потенциалы (U,V).

      4.Проверка плана на оптимальность.

      4.1.   Вычислить потенциалы.

     Потенциалы находят из решения системы:
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Cij = Ui+Vj,

U1=0,

где    Ui, Vj – потенциалы, переменные двойственной задачи

          Cij – стоимость перевозки единицы груза

      4.2. Вычисление оценок свободных клеток: 
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  если все оценки
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 , то это признак единственного оптимального решения;

· если среди оценок имеется оценка 
[image: image218.wmf]0,
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 то это признак альтернативного оптимума, и выполняется еще один шаг для его нахождения: принять этот элемент за разрешающий.

· если имеются оценки 
[image: image219.wmf]0,
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 то это признак того, что найденное решение не является оптимальным и его можно улучшить. Необходимо перейти к новому опорному решению, при этом надо перераспределить грузы, перемещая их из занятых клеток  в свободные. При этом свободная клетка становится занятой, а одна из ранее занятых клеток свободной. 

5.   Построить новый план

      5.1.Начиная с разрешающего элемента, строим замкнутый цикл, вершинами которого будут цифры плана, отличные от нуля.

Цикл может быть представлен следующими фигурами:
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 REF  SHAPE  \* MERGEFORMAT 

[image: image220]
       5.2.Помечаем вершины цикла знаками «+» и «−» поочередно, начиная с разрешающего элемента.

     5.3.Находим величину сдвига по циклу - минимальный из элементов цикла, помеченных знаком «−»:

Θ= min {xij}-, xij € Z, где Z - цикл

     5.4.Строим новый план х1, добавляя или вычитая, в соответствии со знаками, величину Θ к элементам цикла. И переходим на пункт 4.

      6. Решить задачу в среде Microsoft Exсel, приложить отчет.

       Пример решения транспортной задачи методом потенциалов

Имеется 4 оптовых склада 
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 соответственно. Обозначим хij-количество груза, перевозимого со склада А1 в магазин bj. Матрица перевозок задана в следующем виде:
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Таблица 2.1 – Исходные данные
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Условия разрешимости:
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 -задача закрытая

1. Математическая модель прямой ТЗ:
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Двойственная задача составляется для следующих переменных:

      U – переменные для складов или поставщиков;

       V -  переменные для магазинов или  потребителей.

 Математическая модель двойственной ТЗ:
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Ограничения представлены на другой странице.
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2.Нахождение начального решения методом Северо-Западного угла
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Таблица 2.3 – Нахождение начального решения методом минимальной стоимости
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Значение целевой функции L(x0) при начальном решении по методу минимальной стоимости меньше, чем по методу северо-западного угла, поэтому примем его  за начальное решение.

2. Проверка решения х0 на вырожденность

 Количество ненулевых элементов в решении х0 равно 8,  проверим условие N= m + n -1=  4 + 5 - 1=8,   т.е. решение х0 не является вырожденным.
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Таблица 2.4. Проверка плана х0 на оптимальность.
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План х0 не является оптимальным, т.к. есть два положительных решения  
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. Начиная с разрешающего элемента в клетке  (34), строим замкнутый цикл, вершинами которого будут цифры плана, отличные от нуля. Помечаем вершины цикла знаками «+» и «−» поочередно, начиная с разрешающего элемента. Находим величину сдвига по циклу - минимальный из элементов цикла, помеченных знаком «−».

X34 – разрешающий элемент 0*. Минимальная поставка  для отрицательных вершин  

 

θ1=min   8,14
  =8.
. Организуем следующий цикл:       
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Таблица 2.5 – Проверка плана х' на оптимальность
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Θ2=min 31,6
  = 6.
 Организуем второй цикл:       

       31                     0                     25                    6

          3                       6                            9                         0

Строим новый план х2,      


[image: image372.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

-

+

+

-

0

0

14

0

0

8

8

0

0

9

0

0

0

33

0

0

0

10

6

25

*

2

х

               
[image: image373.wmf](

)

2

2512615109331592187816148300909049518956

128

1121460

Lx

=×+×+×+×+×+×+×+×=+++++++

+=


Таблица 2.6 – Проверка плана х2 на оптимальность
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Решить самостоятельно  методом потенциалов ТЗ

	Мощности

поставщиков
	Мощности потребителей

	
	30
	25
	35
	20

	50
	3
	2
	4
	1

	40
	2
	3
	1
	5

	20
	3
	2
	4
	4


Занятие 11Б.    Открытая  модель  ТЗ

Задача 1:

	Стоимость перевозки
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запасы

	А1
	1
	6
	8
	12
	16
	100

	А2
	16
	10
	8
	6
	15
	400

	А3
	4
	1
	9
	11
	13
	100

	А4
	3
	2
	7
	7
	15
	100

	Потребности
	50
	100
	150
	200
	250
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 Введем фиктивного поставщика   
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;        А5ф = 50. Условие вырожденности: n+m-1 = 5+5-1 = 9, у нас только 7. Поэтому должны ввести две условные поставки   
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, чтобы расставить потенциалы  в клетки: (4,2) и (3,5)
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Задача 2:

	Стоимость перевозки
	В1
	В2
	В3
	В4
	Запасы

	А1
	4
	5
	6
	5
	150

	А2
	8
	4
	6
	7
	70

	А3
	7
	6
	4
	9
	80

	Потребности
	55
	45
	125
	55
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. Введем фиктивного потребителя  
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;     B5ф = 20. Первоначальное распределение методом Северо-Западного угла.
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А далее самостоятельно проверить оптимальность найденного решения и организовать циклы перераспределения.

Ответ:
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Решить самостоятельно  или дома следующие задачи  и подготовиться к контрольной работе :

Задача 3:

	Стоимость перевозки
	В1
	В2
	В3
	В4
	Запасы

	А1
	14
	18
	11
	15
	15

	А2
	10
	19
	11
	17
	16

	А3
	16
	17
	14
	13
	15

	А4
	10
	14
	15
	17
	16

	Потребности
	10
	12
	18
	20
	


Задача 4:

	Стоимость перевозки
	В1
	В2
	В3
	В4
	Запасы

	А1
	19
	21
	22
	24
	4

	А2
	20
	14
	12
	23
	6

	А3
	17
	20
	24
	17
	10

	А4
	20
	24
	17
	24
	10

	Потребности
	14
	17
	26
	14
	


Задача 5:

	Стоимость перевозки
	В1
	В2
	В3
	В4
	Запасы

	А1
	4
	5
	6
	5
	180

	А2
	8
	4
	6
	7
	240

	А3
	7
	6
	4
	9
	160

	A4
	9
	5
	4
	7
	200

	Потребности
	200
	160
	120
	180
	


Деловая игра «Обоснование оптимального плана перевозок»

Цель занятия: получение студентами навыка обоснования оптимального плана перевозок.
Задачи занятия:

- получить навык решения практической задачи по обоснованию оптимального плана перевозок;

- получить навыки работы в группе и изложения своей точки зрения участникам обсуждения.

Методические указания

Для выполнения деловой игры студенты разбиваются на группы по 4-5 человек.

Каждая группа получает задания по имеющимся запасам однородного груза на складах и потребностях потребителей.

Группы в течение первого занятия осуществляют решение полученного задания.

На втором занятии от каждой группы выступает один представитель и докладывает результаты полученного решения с необходимыми иллюстрациями.

Занятие 12. Матричные игры
Цель занятия: освоение методов решения матричных игр.
Задачи занятия:

- изучение правил доминирования;

- получения навыка студентами решения задач теории игр аналитическим методом;

- получения навыка студентами решения задач теории игр графическим методом.

Методические указания

Пусть игра задана платежной матрицей
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Средний выигрыш первого игрока, если он использует оптимальную смешанную стратегию 
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, а второй игрок – чистую стратегию, соответствующую первому столбцу платежной матрицы, равен цене игры v:
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Тот же средний выигрыш получает первый игрок, если второй игрок применяет стратегию, соответствующую второму столбцу платежной матрицы, т.е. 
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, получаем систему уравнений для определения оптимальной стратегии первого игрока и цены игры:
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Решая эту систему, получим оптимальную стратегию
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и цену игры
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Применяя теорему об активных стратегиях при отыскании оптимальной смешанной стратегии второго игрока, получаем, что при любой чистой стратегии первого игрока средний проигрыш второго игрока равен v, т.е.
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Тогда оптимальная стратегия второго игрока определяется по формулам:
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Рассмотрим пример. Пусть задана платежная матрица игры с нулевой суммой
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Следовательно, оптимальной стратегией первого игрока будет такая, что 
[image: image447.wmf]4

3

£

£

v

.

Поскольку ( ( (, то имеем игру в смешанных стратегиях. Оптимальная стратегия первого игрока:
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Исходя из равенства 
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Оптимальная стратегия второго игрока:
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Исходя из равенства 
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Цена игры:
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При этом выполнено условие 
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Графическое решение задач теории игр.
Пример 1. Найти решение игры вида (2(n), заданной платежной матрицей:
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Решение:
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Игра не имеет седловой точки.

Ниже представлены ожидаемые выигрыши первого игрока, соответствующие чистым стратегиям второго игрока.

Чистые стратегии
Ожидаемые выигрыши

второго игрока

первого игрока
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2

)

2

3

(

1

1

+

=

+

-

x

x



4



[image: image466.wmf]6
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На оси Х1 разместим точки х1 = 0 и х1 = 1, через которые проводим перпендикулярные оси Х1 (рис. 12.1). Подставляя х1 = 0 и х1 = 1 в выражение – 2х1 + 4, находим значения 4 и 2, которые откладываем на соответствующих перпендикулярных прямых. Соединив эти точки, получим прямую – 2х1 + 4. 
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Рисунок 12.1

Аналогично строим остальные три прямые. Оптимальная стратегия первого игрока определится как максимальная точка, на нижней огибающей. В рассматриваемом случае это точка пересечения прямых, соответствующих выигрышу первого игрока при использовании вторым игроком третьей и четвертой стратегий, т.е. прямых: 

х1 + 2 = – 7х1 + 6, х1 = ½, х2 = 1 – х1 = ½.
Цена игры определяется подстановкой переменной х1 в уравнение любой из прямых, проходящих через максиминную точку: v = х1 + 2 = ½ +2 = 2½ или v = – 7х1 + 6 = – 7(½ + 6 =2½.

Оптимальная стратегия первого игрока 
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, при этом цена игры v = 2½.

Найдем оптимальную стратегию второго игрока. Из рисунка 13.1 следует, что оптимальная стратегия первого игрока определяется как точка пересечения прямых, соответствующих выигрышу первого игрока при использовании вторым игроком третьей и четвертой стратегий, поэтому у1 = у2 = 0, а у4 = 1 – у3 
Чистые стратегии
Ожидаемые проигрыши

первого игрока

второго игрока
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Оптимальная стратегия второго игрока определится как точка пересечения прямых: 4y3 – 1 = – 4y3 + 6,  y3 = 7/8, y4 = 1 – y3 = 1 – 7/8 = 1/8 (рис.12.2).
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Рисунок 12.2

Цена игры v = 4y3 – 1 = 4(7/8 – 1 = 5/2 = 2½ или v = – 4y3 + 6 = – 4(7/8 + 6 = 5/2 = 2½.
Оптимальная стратегия второго игрока: 
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Задание. Студенты решают задачи выданные преподавателем.

Занятие 13. Решение матричных игр с помощью линейного программирования в среде EXCEL
Цель занятия: изучение метода решения матричных игр с помощью линейного программирования в среде EXCEL.
Задачи занятия:

- освоение алгоритма перехода от задачи теории игр к задаче линейного программирования;
- получение навыка решения матричных игр с помощью линейного программирования в среде EXCEL.
Методические указания

Решение матричной игры сведением к задаче  линейного программирования в среде Excel
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       Среди элементов матрицы есть отрицательные  
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Введем переменные для игрока 
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    ПЗЛП для игрока 1:
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ДЗЛП для игрока 2:
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Таблица -  Решение ПЗЛП в среде Excel
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	Таблица  – Решение ДЗЛП в среде Excel
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Переход к решению исходной игры.
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Проверка:
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Ответ: 
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Задание. Студенты решают задачи выданное преподавателем.

Занятие 14. Деловая игра «Разработка ценовой стратегии»

Цель занятия: получение студентами навыка обоснования ценовой стратегии предприятия.

Задачи занятия:

- получить навык решения практической задачи по обоснованию ценовой стратегии предприятия;

- получить навыки работы в группе и изложения своей точки зрения участникам обсуждения.

Методические указания

Для выполнения деловой игры студенты разбиваются на группы по 4-5 человек.

Каждая группа получает задания по имеющимся данным о возможных доходах предприятия при реализации разных стратегий.

Группы в течение первого занятия осуществляют решение полученного задания.

На втором занятии от каждой группы выступает один представитель и докладывает результаты полученного решения с необходимыми иллюстрациями.

Занятие 15. Игры с природой

Цель занятия: освоение методов решения игр с природой.
Задачи занятия:

- изучение критериев, используемых для решения игр с природой;

- получение навыка решения игр с природой.
 Методические указания
Фирма «Фармацевт» – производитель медикаментов и биомедицинских изделий в регионе. Известно, что пик спроса на препараты сердечно-сосудистой группы и анальгетики приходится на летний период, а на антиинфекционные и противокашлевые – на осенний и весенний периоды.

Затраты на 1 усл. ед. продукции за сентябрь – октябрь составили: по первой группе – 20 ден. ед., по второй группе – 15 ден. ед.

По данным наблюдений за несколько последних лет установлено, что фирма может реализовать в течение двух месяцев в условиях теплой погоды – 3050 усл. ед. продукции первой группы и 1100 усл. ед. продукции второй группы, а в условиях плохой погоды – 1525 усл. ед. продукции первой группы и 3690 усл. ед. второй группы.

В связи с возможными изменениями погоды ставится задача определить стратегию фирмы в выпуске продукции, обеспечивающую максимальный доход от реализации при цене  1 усл. ед. продукции первой группы 40 ден. ед. и второй группы – 30 ден. ед.

Решение. Фирма располагает двумя стратегиями:

А1 – в этом году будет теплая погода; А2 – погода будет холодная.

Если фирма примет стратегию А1 и в действительности будет теплая погода (стратегия природы В1), то выпущенная продукция (3050 усл. ед. препаратов первой группы и 1100 усл. ед. второй группы) будет полностью реализована и доход составит:

3050 (40 – 20) +1100(30 – 15) = 77500 ден. ед.

В условиях прохладной погоды (стратегия природы В2) препараты второй группы будут проданы полностью, а первой группы только в количестве 1525 усл. ед., и часть препаратов останется нереализованной. Фирма получит доход:

1525 (40 – 20) +1100 (30 – 15) – 20(3050 – 1525) = 16500 ден. ед.

Аналогично, если фирма примет стратегию А2 и в действительности будет холодная погода, то ее доход будет:

1525(40 – 20) + 3690(30 – 15) = 85850 ден. ед.

При теплой погоде доход составит:

1525(40 – 20) + 1100(30 – 15) – 15(3690 – 1100) = 8150 ден. ед.

Рассматривая фирму и погоду (покупательский спрос) в качестве двух игроков, получим платежную матрицу
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( = max(16500, 8150) = 16500;
( = min(77500, 85850) = 77500.
Цена игры лежит в диапазоне 16500 ден. ед. ( v ( 77500 ден. ед.

Из платежной матрицы видно, что при всех условиях доход фирмы будет не меньше 16500 ден. ед., но если погодные условия совпадут с выбранной стратегией, то доход фирмы может составлять до 77500 ден. ед.

Обозначим вероятность применения фирмой стратегии А1 – х1, А2 – х2, причем х1 = 1 – х2.

Решая игру, получим: х* =(0,56; 0,44), при этом цена игры v = 47000 ден. ед. Оптимальный план производства лекарственных препаратов составит:

0,56(3050; 1100) + 0,44(1525; 3690) = (2562; 2108).

Ответ. Таким образом, фирме целесообразно производить в течение сентября и октября 2562 усл. ед. препаратов первой группы и 2108 усл. ед. препаратов второй группы, тогда при любой погоде она получит доход не менее 47000 ден. ед.

Если не представляется возможным изменить план производства фирмы, то для определения оптимальной стратегии фирмы используют критерии «природы».

1. Критерий Вальде:
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 = max(16500; 8150) = 16500 ден. ед., фирме целесообразно использовать стратегию А1.

2. Критерий максимума:
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 = max(77500; 858500) = 858500 ден. ед., целесообразно использовать стратегию А2.

3. Критерий Гурвица. Для определенности примем ( = 0,4, тогда для стратегии фирмы А1
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Для стратегии А2
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max(53100; 54770) = 54770 ден. ед.

Фирме целесообразно использовать стратегию А2.

4. Критерий Сэвиджа.

Максимальный элемент в первом столбце – 77500, во втором столбце – 85850. Элементы матрицы рисков находят из выражения:
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Откуда r11 = 77500 – 77500 = 0, r12 = 85850 – 16500 = 69350, r21 = 77500 – 8150 = 69350, r22 = 858500 – 858500 = 0.
Матрица рисков имеет вид: 
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 = min (69350, 69350) = 69350 ден. ед., таким образом, критерий Сэвиджа не дает однозначной рекомендации по использованию какой-либо стратегии.

Следовательно, по совокупности критериев «природы» фирме целесообразно использовать стратегию А2.

Следует отметить, что каждый из рассмотренных критериев не может быть признан вполне удовлетворительным для окончательного выбора решений, однако их совместный анализ позволяет более наглядно представить последствия принятия тех или иных управленческих решений.

При известном распределении вероятностей различных состояний природы критерием принятия решения является максимум математического ожидания выигрыша.

Пусть известно для рассматриваемой задачи, что вероятности теплой и холодной погоды равновероятны и равны 0,5. В этом случае оптимальная стратегия фирмы определяется:

max{(0,5(77500 + 0,5(5875), (0,5(8150 + 0,5(85850)} = (41687,5; 47000) = 47000 ден. ед.

Фирме целесообразно использовать стратегию А2, т.е. рассчитывать свое поведение, ориентируясь на холодную погоду.

Задание. Студенты решают задачи выданное преподавателем.

Занятие 16. Задача оптимального распределения кредитов
Цель занятия: овладение методикой решения задачи оптимального распределения кредитов.
Задачи занятия:

- изучение алгоритма методики решения задачи оптимального распределения кредитов;

- получение практического навыка решения задачи оптимального распределения кредитов.
Методические указания

На развитие трех предприятий выделено В млн. руб. Известна эффективность капитальных вложений xi в каждое j-е предприятие, заданная таблично значением нелинейной функции fj(xi), где 
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, n – количество предприятий, m – количество возможных сумм капитальных вложений.
Необходимо распределить выделенные средства между предприятиями таким образом, чтобы получить максимальный суммарный доход.

Исходные данные варианта 0:

	Объем капиталовложений xi (тыс. руб.)
	Прирост выпуска продукции fj(xi) в зависимости от объема капиталовложений (тыс. руб.)

	
	предприятие 1
	предприятие 2
	предприятие 3

	0
	0
	0
	0

	100
	30
	50
	40

	200
	50
	70
	50

	300
	70
	90
	80

	400
	100
	120
	110

	500
	150
	160
	150

	600
	190
	190
	180

	700
	210
	220
	230


Математическая модель задачи.

Определить х* = (
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Математическая модель задачи варианта 0:
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Условная оптимизация.

Максимально возможный доход, который может быть получен с предприятий (с k-го по n-е), определяется с помощью функции Беллмана:
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где Сk – количество средств, инвестируемых в k-е предприятие, 0≤ Сk ≤ В.
На первом шаге условной оптимизации при k = n функция Беллмана представляет собой прибыль только с n-го предприятия. При этом на его инвестирование может остаться количество средств Сn, 0 ≤ Сn ≤ В. Чтобы получить максимум прибыли с этого предприятия, можно вложить в него все эти средства, т.е. Fn(Сn) = fn(Сn) и хn = Сn.
Для упрощения расчетов предполагаем, что распределение средств осуществляется в целых числах xi = {0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700} тыс. руб.

Решение.

I этап. Условная оптимизация.

1-й шаг: k = 3. 
Таблица 1

	       x3 C3
	0
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	F3(C3) 
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	150
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	180
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	700
	
	
	
	
	
	
	
	230
	230
	700


В шапке таблицы отражены варианты значений капиталовложений х3, которые могут быть предоставлены третьему предприятию. В столбце C3 отражены варианты значений капиталовложений, которые могут быть выделены всем трем предприятиям в совокупности.
Предположим, что все средства в количестве x3 = 700 тыс. руб. отданы третьему предприятию. В этом случае максимальный доход составит f3(x3) = 700 тыс. руб., следовательно: F3(C3) = f3(x3) и x3 = C3.
2-й шаг: k = 2. Определяем оптимальную стратегию при распределении денежных средств между вторым и третьим предприятиями. При этом рекуррентное соотношение Беллмана имеет вид:
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Представим в таблице расчет функции Беллмана. 

Таблица 2
	   x2 C2
	0
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	F2(C2) 
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	0 
	0+0
	
	
	
	
	
	
	
	0 
	0 

	100
	0+40
	50+0
	
	
	
	
	
	
	50
	100

	200
	0+50
	50+40
	70+0
	
	
	
	
	
	90
	100

	300
	0+80
	50+50
	70+40
	90+0
	
	
	
	
	110
	200

	400
	0+110
	50+80
	70+50
	90+40
	120+0
	
	
	
	130
	100/300

	500
	0+150
	50+110
	70+80
	90+50
	120+40
	160+0
	
	
	160
	100/400/500

	600
	0+180
	50+150
	70+110
	90+80
	120+50
	160+40
	190+0
	
	200
	100/500

	700
	0+230
	50+180
	70+150
	90+110
	120+80
	160+50
	190+40
	220+0
	230
	0/600


В шапке таблицы отражены варианты значений капиталовложений х2, которые могут быть предоставлены второму предприятию при условии, что часть средств выделяется третьему предприятию. В клетках таблицы первое слагаемое – это возможный прирост выпуска продукции второго предприятия f2(х2) в результате освоения капиталовложений х2; второе слагаемое – значение функции Беллмана, полученной на предыдущем шаге F3(C2 – х2), т.е. возможный прирост выпуска продукции третьего предприятия, если ему будет выделена оставшаяся часть капиталовложений, определяемая как C2 – х2.

Например, рассуждая формально, если при общей величине капиталовложений C2 = 0 второму предприятию выделяется х2 = 0, то прирост продукции составляет f2(0) = 0, а значение функции Беллмана из табл.1 составит: F3(0 – 0) = 0. Поэтому в клетке табл. 2 (0, 0) отражается сумма 0+0.

При общей величине капиталовложений C2 = 100 тыс. руб. возможны уже два варианта распределения средств между вторым и третьим предприятием:

1) второму предприятию ничего не выделяется, т.е. х2 = 0 и прирост продукции составляет f2(0) = 0. В этом случае значение функции Беллмана из табл. 1 составит F3(100 – 0) = F3(100) = 40 тыс. руб., т.е. вся сумма C2 = 100 тыс. руб. выделена третьему предприятию, поэтому суммарный прирост продукции составит 0+40, отражаемый в клетке (100, 0).

2) второму предприятию может быть выделено х2 = 100 тыс. руб., прирост продукции второго предприятия составляет f2(100) = 50 тыс. руб. В этом случае значение функции Беллмана из табл. 1 составит F3(100 – 100) = F3(0) = 0, т.е. вся сумма C2 = 100 тыс. руб. выделена второму предприятию, поэтому суммарный прирост продукции составит 50+0, отражаемый в клетке (100, 100).

Рассуждая аналогично, заполняются все строки табл. 2.

Максимальная сумма по каждой строке вносится в колонку F2(C2), одновременно в колонку 
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 вносят соответствующие максимальным суммам значения х2 из шапки табл. 2.

Например, в строке C2 = 100 максимальная сумма 160 не единственная, следовательно, F2(100) = 50, ему соответствует значение х2 = 100, следовательно, 
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=100. В строке C2 = 500 максимальная сумма единственная 50, следовательно, F2(500) = 160, ему соответствуют значения х2 = 100, х2 = 400, х2 = 500, следовательно, 
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=100/400/500.
3-й шаг: k = 1. Определяем оптимальную стратегию при распределении денежных средств между первым и двумя другими предприятиями, используя следующую формулу для расчета суммарного дохода:
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на ее основе составлена табл. 3.
В шапке таблицы отражены варианты значений капиталовложений х1, которые могут быть предоставлены первому предприятию при условии, что часть средств выделяется второму и третьему предприятию. В клетках таблицы первое слагаемое – это возможный прирост выпуска продукции первого предприятия f1(х1) в результате освоения капиталовложений х1; второе слагаемое – значение функции Беллмана, полученной на предыдущем шаге F2(C1–х1), т.е. возможный прирост выпуска продукции второго и третьего предприятий, если им будет выделена оставшаяся часть капиталовложений, определяемая как C1 – х1.

Таблица 3
	  x1 C1
	0
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	F1(C1)
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	0 
	0+0
	
	
	
	
	
	
	
	0 
	0 

	100
	0+50
	30+0
	
	
	
	
	
	
	50
	0

	200
	0+90
	30+50
	50+0
	
	
	
	
	
	90
	0

	300
	0+110
	30+90
	50+50
	70+0
	
	
	
	
	120
	100

	400
	0+130
	30+110
	50+90
	70+50
	100+0
	
	
	
	140
	100/200

	500
	0+160
	30+130
	50+110
	70+90
	100+50
	150+0
	
	
	160
	0/100/200/300

	600
	0+200
	30+160
	50+130
	70+110
	100+90
	150+50
	190+0
	
	200
	100/500

	700
	0+230
	30+200
	50+160
	70+130
	100+110
	150+90
	190+50
	210+0
	240
	500/600


Значение функции Беллмана F1(С1) представляет собой максимально возможный доход со всех предприятий, а значение 
[image: image533.wmf]*
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x

, на котором достигается максимум дохода, является оптимальным количеством средств, вложенных в первое предприятие.
Значение целевой функции равно максимальному значению функции Беллмана F1(С1) из табл. 3.

Следовательно, значение целевой функции равно Fmax(x*) = 240 тыс. руб.
II этап. Безусловная оптимизация.

Далее на этапе безусловной оптимизации для всех последующих шагов вычисляется величина Сk = (Сk-1 – хk-1) оптимальным управлением на k-м шаге является то значение хk, которое обеспечивает максимум дохода при соответствующем состоянии системы Sk.

Определяем компоненты оптимальной стратегии. Для этого значения функций Беллмана и соответствующие им оптимальные значения х вносим в итоговую табл. 4.

Таблица 4.

	C1
	F3(C3) 
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	F2(C2) 
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	F1(C1)
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	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 

	100
	40
	100
	50
	100
	50
	0

	200
	50
	200
	90
	100
	90
	0

	300
	80
	300
	110
	200
	120
	100

	400
	110
	400
	130
	100/300
	140
	100/200

	500
	150
	500
	160
	100/400/500
	160
	0/100/200/300

	600
	180
	600
	200
	100/500
	200
	100/500

	700
	230
	700
	230
	0/600
	240
	500/600


1-й шаг. По данным из табл. 4 максимальный доход при распределении 700 тыс. руб. между тремя предприятиями составляет: C1 = 700, F1(700) = 240 тыс. руб.

При этом возможны следующие варианты. 

Первому предприятию нужно выделить:

1) 
[image: image537.wmf]*

1

x

= 500 тыс. руб.;

2) 
[image: image538.wmf]*

*

1

x

= 600 тыс. руб.
2-й шаг. Определяем величину оставшихся денежных средств, приходящуюся на долю второго и третьего предприятий: 
1) С2 = C1 – 
[image: image539.wmf]*

1

x

= 700 – 500 = 200 тыс. руб.;

2) С2 = C1 – 
[image: image540.wmf]*
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1

x

= 700 – 600 = 100 тыс. руб.

По данным табл. 4 находим, что оптимальный вариант распределения между вторым и третьим предприятиями денежных средств размером:

1) 200 тыс. руб. составляет: F2(200) = 90 тыс. руб. при выделении второму предприятию 
[image: image541.wmf]*
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x

= 100 тыс. руб.;

2) 100 тыс. руб. составляет: F2(100) = 50 тыс. руб. при выделении второму предприятию 
[image: image542.wmf]*
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2

x

= 100 тыс. руб.

3-й шаг. Определяем величину оставшихся денежных средств, приходящуюся на долю третьего предприятия: 
1) С3 = C2 – 
[image: image543.wmf]*
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 = 200 – 100 = 100 тыс. руб.;

2) С3 = C2 – 
[image: image544.wmf]*
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 = 200 – 200 = 0.

По данным табл. 4 находим: 
1) F3(100) = 40 и 
[image: image545.wmf]*
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x

= 100 тыс. руб.;

2) F3(0) = 0 и 
[image: image546.wmf]*
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2

x

= 0.

Таким образом, возможны два альтернативных варианта оптимального плана инвестирования предприятий: 

1) х* = (500, 100, 100), который обеспечит максимальный доход, равный 

F(700) = f1(500) + f2(100) + f3(100) = 150 + 50 + 40 = 240 тыс. руб.;

2) х** = (600, 100, 0), который обеспечит максимальный доход, равный 

F(700) = f1(600) + f2(100) + f3(0) = 190 + 50 + 0 = 240 тыс. руб.
Задание. Студенты решают задачи выданное преподавателем.

Тема 17. Разбор ситуации об инвестировании предприятий
Цель занятия: освоение методикой обоснования решения об инвестировании предприятия.
Задачи занятия:

- изучение методики обоснования решения об инвестировании предприятия;
- получение практического навыка обоснования решения об инвестировании предприятия.

Методические указания

На развитие трех предприятий выделено 5 млн. руб. Известна эффективность капитальных вложений в каждое предприятие, заданная значением нелинейной функции gi(xi), представленной в табл. 1

Таблица 1

	x
	g1
	g2
	g3

	0
	0
	0
	0

	1
	2,2
	2
	2,8

	2
	3
	3,2
	5,4

	3
	4,1
	4,8
	6,4

	4
	5,2
	6,2
	6,6

	5
	5,9
	6,4
	6,9


Необходимо распределить выделенные средства между предприятиями таким образом, чтобы получить максимальный суммарный доход.

Для упрощения расчетов предполагаем, что распределение средств осуществляется в целых числах xi = {0, 1, 2, 3, 4, 5} млн. руб.

Решение.

I этап. Условная оптимизация.

1-й шаг: k = 3. Предположим, что все средства в количестве x3 = 5 млн. руб. отданы третьему предприятию. В этом случае максимальный доход, как это видно из табл. 2, составит g3(x3) = 6,9 тыс. руб., следовательно: F3(C3) = g3(x3).

Таблица 2

	       x3 C3
	0 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	F3(C3) 
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	0 
	0 
	
	
	
	
	
	0 
	0

	1 
	
	2,8 
	
	
	
	
	2,8 
	1

	2
	
	
	5,4
	
	
	
	5,4 
	2

	3
	
	
	
	6,4
	
	
	6,4 
	3

	4
	
	
	
	
	6,6
	
	6,6 
	4

	5
	
	
	
	
	
	6,9 
	6,9 
	5


2-й шаг: k = 2. Определяем оптимальную стратегию при распределении денежных средств между вторым и третьим предприятиями. При этом рекуррентное соотношение Беллмана имеет вид:


[image: image548.wmf]{

}

)

(

)

(

max

)

(

2

2

3

2

2

2

2

2

2

x

C

F

x

g

C

F

C

x

-

+

=

£

,

на основе которого составлена табл. 3.

Таблица 3

	     х2
С2
	0 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	F2(C2) 
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	0 
	0 + 0 
	
	
	
	
	
	0 
	0

	1 
	0 + 2,8
	2 + 0 
	
	
	
	
	2,8 
	0

	2 
	0 + 5,4 
	2 + 2,8 
	3,2 + 0 
	
	
	
	5,4 
	0

	3 
	0 + 6,4 
	2 + 5,4 
	3,2 + 2,8 
	4,8 + 0 
	
	
	7,4 
	1

	4 
	0 + 6,6 
	2 + 6,4 
	3,2 + 5,4 
	4,8 + 2,8 
	6,2 + 0
	
	8,6 
	2

	5 
	0 + 6,9 
	2 + 6,6 
	3,2 + 6,4 
	4,8 + 5,4 
	6,2 + 2,8 
	6,4 + 0 
	10,2 
	3


3-й шаг: k = 1. Определяем оптимальную стратегию при распределении денежных средств между первым и двумя другими предприятиями, используя следующую формулу для расчета суммарного дохода:
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на основе которого составлена табл. 4.

Таблица 4

	      х1             С1
	0 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	F1(C1) 
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	0 
	0 + 0 
	
	
	
	
	
	0 
	0

	1 
	0 + 2,8 
	2,2 + 0 
	
	
	
	
	2,8 
	0

	2 
	0 + 5,4
	2,2 + 2,8
	3 + 0
	
	
	
	5,4 
	0

	3 
	0 + 7,4 
	2,2 + 5,4 
	3 + 2,8 
	4,1 + 0 
	
	
	7,6 
	1

	4 
	0 + 8,6 
	2,2 + 7,4 
	3 + 5,4 
	4,1 + 2,8 
	5,2 +0 
	
	9,6 
	1

	5 
	0 + 10,2 
	2,2 + 8,6 
	3 + 7,4 
	4,1 + 5,4 
	5,2 + 2,8 
	5,9 + 0 
	10,8 
	1


II этап. Безусловная оптимизация.

Определяем компоненты оптимальной стратегии.

1-й шаг. По данным из табл. 4 максимальный доход при распределении 5 млн. руб. между тремя предприятиями составляет: C1 = 5, F1(5) = 10,8.

При этом первому предприятию нужно выделить 
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x

= 1 млн руб.

2-й шаг. Определяем величину оставшихся денежных средств, приходящуюся на долю второго и третьего предприятий: С2 = C1 – 
[image: image553.wmf]*
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x

= 5 – 1 = 4 млн руб.

По данным табл. 3 находим, что оптимальный вариант распределения денежных средств размером 4 млн. руб. между вторым и третьим предприятиями составляет: F2(4) = 8,6 при выделении второму предприятию 
[image: image554.wmf]*
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x

= 2 млн руб.

3-й шаг. Определяем величину оставшихся денежных средств, приходящуюся на долю третьего предприятия: С3 = C2 – 
[image: image555.wmf]*
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 = 4 – 2 = 2 млн руб.

По данным табл. 2 находим: F3(2) = 5,4 и 
[image: image556.wmf]*

3

x

= 2 млн руб.

Таким образом, оптимальный план инвестирования предприятий: 

Х* = (1, 2, 2), который обеспечит максимальный доход, равный 

F(5) = g1(l) + g2(2) + g3(2) = 2,2 + 3,2 + 5,4 = 10,8 млн руб.

Занятие 18. Разбор ситуации о замене оборудования
Цель занятия: освоение методикой обоснования решения о замене оборудования.
Задачи занятия:

- изучение методики обоснования решения о замене оборудования;

- получение практического навыка обоснования решения о замене оборудования.

Методические указания

Найти оптимальную стратегию эксплуатации оборудования на период продолжительностью 6 лет, если годовой доход r(t) и остаточная стоимость S(t) в зависимости от возраста заданы в табл. 1, стоимость нового оборудования равна P = 13, а возраст оборудования к началу эксплуатационного периода составляет 1 год.

Таблица 1
	t 
	0 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6

	r(t) 
	8 
	7 
	7 
	6 
	6 
	5 
	5

	S(t) 
	12 
	10 
	8 
	8 
	7 
	6 
	4


Решение.

I этап. Условная оптимизация.

1-й шаг: k = 6. Для него возможные состояния системы t = 1, 2, …, 6.

Функциональное уравнение имеет вид (19.7):
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2-й шаг: k = 5. Для него шага возможные состояния системы t = 1, 2, …, 5.

Функциональное уравнение имеет вид:
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3-й шаг: k = 4.
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4-й шаг: k = 3.
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5-й шаг: k = 2.
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6-й шаг: k = 1.
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Результаты вычислений Беллмана Fk(t) приведены в табл. 2, в которой k – год эксплуатации, t – возраст оборудования.

Таблица 2
	k        t
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6

	1 
	37
	
	
	
	
	

	2 
	31 
	30
	
	
	
	

	3 
	26 
	24 
	23
	
	
	

	4
	 20 
	19 
	17 
	16
	
	

	5 
	14 
	13 
	12 
	11 
	10
	

	6 
	7 
	7 
	6 
	6 
	5 
	5


В табл. 2 выделено значение функции, соответствующее состоянию «З» – замена оборудования.

II этап. Безусловная оптимизация.

Безусловная оптимизация начинается с шага при k = 1. Максимально возможный доход от эксплуатации оборудования за годы с 1-го по 6-й составляет F1(1) = 37. Этот оптимальный выигрыш достигается, если на первом году не производить замены оборудования. Тогда к началу второго года возраст оборудования увеличится на единицу и составит: t2 = t1 + 1 = 2. Безусловное оптимальное управление при k = 2, х2(2) = С, т.е. максимум дохода за годы со 2-го по 6-й достигается, если оборудование не заменяется. К началу третьего года возраст оборудования увеличится на единицу и составит: t3 = t2 + 1 = 2. Безусловное оптимальное управление х3(3) = 3, т. е. для получения максимума прибыли за оставшиеся годы необходимо произвести замену оборудования. К началу четвертого года при k = 4 возраст оборудования станет равен t4 = 1. Безусловное оптимальное управление х4(1) = С. Далее соответственно: 
k = 5, t5 = t4 + 1= 2, х5(2) = С.

k = 6, t6 = t5 + 1 = 3, х6(3) = С.

Таким образом, за 6 лет эксплуатации оборудования замену надо произвести один раз – в начале третьего года эксплуатации.
Занятие 19. Решение задачи сетевого планирования и управления

Цель занятия: освоение методики сетевого планирования и управления.
Задачи занятия:

- изучение алгоритма методики сетевого планирования и управления;

- получение практического навыка построения и расчета параметров сетевого графика.

Методические указания
Правила построения сетевого графика.

1. В сетевой модели не должно быть «тупиковых» событий, то есть событий, из которых не выходит ни одна работа, за исключением завершающего события.

2. В сетевой модели не должно быть «хвостовых» событий (кроме исходного), которым не предшествует хотя бы одна работа.

3. В сети не должно быть замкнутых контуров и петель, то есть путей, соединяющих некоторые события с ними же самими.

4. Любые два события должны быть непосредственно связаны не более чем одной работой-стрелкой.

5. В сети рекомендуется иметь одно исходное и одно завершающее событие.

Сетевой график должен быть упорядочен.

Упорядочение сетевого графика заключается в таком расположении событий и работ, при котором для любой работы предшествующее событие расположено левее и имеет меньший номер по сравнению с завершающим эту работу событием. Другими словами, в упорядоченном сетевом графике все работы-стрелки направлены слева направо: от событий с меньшими номерами к событиям с большими номерами.

Одно из важнейших понятий сетевого графика – понятие пути.

Путь – любая последовательность работ, в которой конечное событие каждой работы совпадает с начальным событием следующей за ней работы. Среди различных путей сетевого графика наибольший интерес представляет полный путь L – любой путь, начало которого совпадает с исходным событием сети, а конец – с завершающим.

Наиболее продолжительный полный путь в сетевом графике называется критическим. Критическими называются все работы и события, расположенные на этом пути.

Пример расчета параметров сетевого графика:
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В рассматриваемом примере результаты расчета ранних и поздних сроков начала и окончания работ представлены в табл. 1.

Таблица 1

Ранние и поздние сроки начала и окончания работ
	(i,j)
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	0, 1
	0
	0+0,5=0,5
	0,5-0,5=0
	0,5

	1, 2
	0,5
	0,5+1,5=2,0
	2,0-1,5=0,5
	2,0

	2, 3
	2
	2,0+1,0=3,0
	7,0-1,0=6,0
	7,0

	3, 4
	3
	3,0+1,0=4,0
	8,0-1,0=7,0
	8,0

	1, 5
	0,5
	0,5+3,0=3,5
	8,0-3,0=5,0
	8,0

	2, 6
	2
	2,0+6,0=8,0
	8,0-6,0=2,0
	8,0

	6, 7
	8
	8,0+2,0=10,0
	10,0-2,0=8,0
	10,0

	7, 8
	10
	10,0+1,0=11,0
	11,0-1,0=10,0
	11,0


Основные параметры работ и событий для рассмотренной сети представлены в табл. 2, 3.

Таблица 2

Параметры работ
	Работа (i,j)
	Параметры событий
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	А
	1
	2
	3
	4
	5

	0, 1
	0
	0
	0
	0,5
	0,5

	1, 2
	0,5
	0,5
	0
	2,0
	2,0

	2, 3
	2,0
	2,0
	0
	3,0
	7,0

	3, 4
	3,0
	7,0
	4,0
	4,0
	8,0

	1, 5
	0,5
	0,5
	0
	3,5
	8,0

	2, 6
	2,0
	2,0
	0
	8,0
	8,0

	6, 7
	8,0
	8,0
	0
	10
	10

	7, 8
	10
	10
	0
	11
	11


Таблица 3 
Параметры событий

	Работа (i,j)
	Параметры работ
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	А
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	0, 1
	0,5
	0
	0,5
	0
	0,5
	0
	0
	1

	1, 2
	1,5
	0,5
	2,0
	0,5
	2,0
	0
	0
	1

	2, 3
	1,0
	2,0
	3,0
	6,0
	7,0
	4,0
	0
	0,33

	3, 4
	1,0
	3,0
	4,0
	7,0
	8,0
	4,0
	0
	0,33

	1, 5
	3,0
	0,5
	3,5
	5,0
	8,0
	4,5
	0
	0,4

	2, 6
	6,0
	2,0
	8,0
	2,0
	8,0
	0
	0
	1

	6, 7
	2,0
	8,0
	10
	8,0
	10
	0
	0
	1

	7, 8
	1,0
	10
	11
	10
	11
	0
	0
	1


Задание для расчета студент получает у преподавателя.

Занятие 20. Деловая игра «Обоснование плана выполнения работ инновационно-инвестиционного проекта»
Цель занятия: получение студентами навыка обоснования плана выполнения работ инновационно-инвестиционного проекта.

Задачи занятия:

- получить навык решения практической задачи по обоснованию плана выполнения работ инновационно-инвестиционного проекта;

- получить навыки работы в группе и изложения своей точки зрения участникам обсуждения.

Методические указания

Для выполнения деловой игры студенты разбиваются на группы по 4-5 человек.

Каждая группа получает задания по содержанию инновационно-инвестиционного проекта.

Группы в течение первого занятия осуществляют решение полученного задания.

На втором занятии от каждой группы выступает один представитель и докладывает результаты полученного решения с необходимыми иллюстрациями.

Занятие 21. Решение задачи потребительского выбора

Цель занятия: освоение методики решения задачи потребительского выбора.
Задачи занятия:
- изучение алгоритма  методики решения задачи потребительского выбора;
- получение навыка решения задачи потребительского выбора.

Методические указания

Задание:     Найти максимум функции полезности 
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- параметры варианта: 
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Алгоритм решения

1. Составить функцию Лагранжа
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1. Для нахождения локального максимума функции Лагранжа вычислить необходимые условия
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2. Решить систему уравнений п.2, найти 2 оптимальное решение 
[image: image611.wmf])
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3. Вычислить оптимальное значение функции полезности 
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 Пример решения модели

Задание:
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Поделим первое уравнение на второе, второе – на третье, получим:
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Найдем 
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 в первое уравнение системы
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Проверка:
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Ответ: 
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Занятие 22. Производственная функция и ее анализ

Цель занятия: Изучение и анализ производственной функции.
Задачи занятия: освоение методики анализа производственной функции.
- изучение алгоритма анализа производственной функции;

- - получение навыка анализа производственной функции.
Методические указания


 Задание

Для производства продукции фирма использует настоящий труд 
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 и прошлый труд 
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Технология фирмы определяется ее производственной функцией 
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Найти максимальный выпуск продукции
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Алгоритм решения
1. Составить функцию Лагранжа
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2. Для нахождения локального максимума функции Лагранжа вычислить необходимые условия
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3. Решить систему уравнений п.2, найти 2 оптимальное решение 
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4. Вычислить оптимальное значение функции полезности 
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5. Вычислить характеристики модели.

Пример решения модели 

Задание:
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Масштабируем модель, сократив правую часть неравенства на 
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Поделим первое уравнение на второе, второе – на третье, получим:
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Подставим решение 
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5. Вычислим экономические характеристики модели.
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Занятие 23. Решение модели межотраслевого баланса в среде EXCEL
Цель занятия: освоение методики решения МОБ в среде EXCEL.
Задачи занятия:

- изучение алгоритма методики решения МОБ в среде EXCEL;

- получение навыка решения МОБ в среде EXCEL.
Методические указания

Ввести исходные данные (в области  C4:E6 – цена на перевозку продукции)
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В области решения в ячейке F10 введите формулу стоимости перевозок:

=СУММПРОИЗВ(C12:E14;C4:E6). Для этого необходимо нажать на значок f(x) на панели инструментов, выбрать математическую функцию СУММПРОИЗВ и ввести два массива C12:E14 и C4:E6. Далее в области C12:E14 проставьте любое первоначальное решение (например единицы). 
В ячейке С15 записывается формула: =СУММ(C12:C14), т.е. сумма значений по столбцу (можно выделить значения столбца и нажать на автосумму на панели инструментов). Аналогично в D15, E15. Автоматически суммируются значения по столбцам.

В ячейке F12 записывается формула: =СУММ(C12:E12), т.е. сумма значений по строке (можно выделить значения строки и нажать на значок Σ (сумма) на панели инструментов).  Аналогично в F13, F14.  Автоматически суммируются значения по строкам.

Далее выполняем команду Поиск решения (вкладка Сервис).
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Установить целевую ячейку  F10, равной  минимальному значению.

В поле ввода Изменяя ячейки установить C12:E14
В поле ввода Ограничения установить C12:E14>=0

             C15:E15=C7:E7


             F12:F14=F4:F6

Далее нажимаем на кнопку Параметры и устанавливаем флажок на метод поиска сопряженных градиентов:
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Вычисления производятся при нажатии кнопки Выполнить два раза.
Получим решение задачи.
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Задание для расчета студент получает у преподавателя.
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