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Учебное руководство содержит описание и правила выполнения контрольной работы по дисциплине «Теория системного анализа и принятия решений» с использованием компьютерных технологий. Контрольная работа включает в себя составление математических моделей инженерных задач и принятие на их основе оптимальных решений. Выполнение и исследование этих задач предполагается в среде MicroSoft Excel.

ВВЕДЕНИЕ
Дисциплина «Теория системного анализа и принятия решений» является одной из важнейших в цикле общепрофессиональных дисциплин.

Принятие обоснованного решения на основе имеющейся информации представляет главную проблему в деятельности руководителя любого уровня. Для инженеров по безопасности жизнедеятельности подобный вопрос приобретает особую актуальность, поскольку любые ошибочные или неоптимальные решения могут обернуться значительным материальным ущербом и человеческими жертвами. Знание теории и алгоритмов принятия решений приобретает, по всей видимости, первостепенный статус для студентов рассматриваемой и многих других специальностей. 

Целью преподавания дисциплины является привитие студентам навыков системного мышления, обучение их методам принятия решений в условиях анализа большого количества информации различной природы, повышение эффективности принимаемых решений при разработке и проектировании технических систем. Важнейшими темами курса являются:

· изучение сущности и принципов системного подхода;

· основные проблемы теории принятия решений;

· простейшие методы обработки статистической информации;

· математические модели и методы оптимизации со скалярным и векторным критерием;

· получение представлений о многообразии целей и критериев принятия решений и возможности многокритериального выбора; 

· основные понятия теории статистических решений;

· принятие решений на основе моделей конфликтных ситуаций;

· знание и правильное использование современных компьютерных технологий в задачах принятия решений.

Изложение материала учебного пособия в основном соответствует государственному общеобразовательному стандарту высшего образования по специальности «Безопасность жизнедеятельности». Однако, некоторые разделы стандарта достаточно сложны для студентов, не являющихся специалистами по прикладной математике и теории управления. Это, прежде всего, теорема Куна-Таккера, принцип максимума, оптимизация в функциональных пространствах, вариационные методы, игровые динамические задачи, устойчивость точек равновесия. В этих случаях мы ограничиваемся изложением общих идей и подходов к рассматриваемой проблеме, а также некоторых простейших примеров, иллюстрирующих данные идеи. 

Учебное руководство содержит описание трех задач из контрольной работы по линейному и целочисленному программированию c использованием функций Microsoft Excel. Каждое задание включает в себя постановку задачи, необходимые сведения из теории, пример выполнения работы и содержание отчета. Целью контрольной работы является обучение студентов математическим моделям и методам принятия решения в задачах, базирующихся на понятии оптимизации и требующих большого объема вычислительной работы. 
Расчеты без помощи современных информационных технологий, как правило, являются сложными и требуют хорошего знания алгоритмов и методов оптимизации, что на наш взгляд не нужно для студентов-экономистов. Основой для обучения должно быть:

· умение самостоятельно описывать реальные экономические задачи на языке математики, т.е. составлять математические модели;

· применять для их решения надлежащие программные средства;

· интерпретировать полученные результаты оптимизации;

· проводить исследование математической модели и результатов решения. 

Применение вычислительной техники и специализированных программ значительно сокращает время на выполнение расчетов, осуществляет автоматизацию громоздких вычислений. Изменяя исходные данные в задаче, студент имеет возможность почувствовать элемент новизны в изучаемом материале и в определенной степени управлять процессом вычислений.

Речь идет не о замене математического мышления программой, а о новом – несравненно более мощном виде исследования экономических задач, включающем такие средства, как удобство и быстрота расчетов, возможности варьирования исходных данных и автоматический пересчет результатов, большие графические возможности. 

Задания на контрольную работу являются индивидуальными для каждого студента, и он может получить их на сайте http://gurov.vs58.net/ в соответствии с порядковым номером студента в журнале преподавателя.

Отчет по каждому заданию должен быть выполнен в тетради для контрольных работ. Его содержание приведено в заключительной части каждого задания данного руководства. В нем должны быть даны все необходимые пояснения и формулы Excel, используемые в работе. Распечатки по работам вклеиваются в тетрадь. Студент получает зачет по контрольной работе только после представления отчета и собеседования с преподавателем по теоретической части изучаемого раздела курса.

ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ И 
ОФОРМЛЕНИЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Изучение теоретической части курса «Теория системного анализа и прнятия решений» сопровождается выполнением контрольной работы. При выполнении контрольной работы студент должен соблюдать следующие требования. 

Контрольная работа должна быть выполнена только в соответствии со своим вариантом, в отдельной тетради, чернилами. Графики и рисунки изображаются карандашом.

На обложке тетради помещаются наименование дисциплины, фамилия и инициалы студента, факультет, курс, группа, код специальности, номер зачетной книжки, вариант. 

Выполнение заданий из контрольной работы следует располагать в порядке возрастания их номеров. Перед решением каждого задания надо полностью выписать его условие, заменяя общие данные конкретными из соответствующего номера. Построение математических моделей и проводимые расчеты следует излагать подробно, объясняя все действия. 

Тут все есть, коли нет обмана: 

И черти и любовь, и страхи и цветы.
А.С. Грибоедов «Горе от ума»
ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 
И ТЕОРИИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ
Системный анализ как научная дисциплина
В научных исследованиях и технических разработках, на производстве, в социальных областях мы постоянно сталкиваемся с совокупностями объектов, которые принять называть сложными системами. Их отличительные особенности – это многочисленные и разные по типу связи между отдельными элементами системы и наличие у системы функции (назначения), которой нет у составляющих ее частей. Каждая конкретная система имеет только ей присущую организацию, то есть определенный порядок, внутренние свойства связей между элементами, направленность на выполнение функции системы. Примерами систем являются человек, трактор, ЛТА.

Задача изучения системы и ее организации – понять поведение системы (это задача анализа). Задачей более высокого уровня выступает создание нужной нам системы и управление ею (это задача синтеза). Ведущей операцией при этом является принятие решения, то есть некоторый формализованный или неформализованный выбор, позволяющий достичь некоторой цели или продвинуться в ее направлении. Принятие решений в сложной системе производится техническим средством или человеком и основано на сравнении и оценке вариантов действий. Изучение процедур принятия решения и связанной с этим  организации  системы составляют актуальную проблему создания и эксплуатации сложных систем. Решение указанной проблемы невозможно без применения системного анализа.

В современном понимании системный анализ – это научная дисциплина, занимающаяся разработкой методов и моделей анализа и синтеза систем, а также проблемами принятия решений в условиях анализа большого количества информации различной природы.

В системном анализе могут быть выделены методология, аппаратная реализация, опыт применения в различных областях науки и практики.

Методология есть базовое начало системного анализа. Она включает определения используемых понятий, принципы системного подхода, а также постановку и общую характеристику основных проблем организации системных исследований.

Под аппаратной реализацией понимаются стандартные приемы моделирования сложных систем и общие способы работы с моделями. 

Опыт применения системного анализа в различных областях в настоящее время чрезвычайно велик. Важнейшими областями применения являются научно-технические разработки, экономика, биология, экология, военное дело, социология, психология, управление государством и регионами, обучение, выработка научного мировоззрения и др.

Взаимосвязь системного анализа со смежными дисциплинами
В связи с развитием науки образовалась сложная иерархия узкоспециализированных дисциплин. В конце 19-го – начале 20 в. появилась жизненная необходимость в выполнении комплексных проектов. Появились новые науки: «Кибернетика», «Теория информации», «Исследование операций» и др. Начиная с 50-х годов 20 в. стала формироваться общенаучная дисциплина «Общая теория систем» или «Системология». Системный анализ тесно связан с этими дисциплинами.

Общая теория систем занимается всевозможными вопросами исследования систем, а не только проблемами принятия решений, как это делается в системном анализе. В этом смысле системный анализ составляет существенную, важную в прикладном отношении часть теории систем. Значительным достижением по теории систем выступают теория организации русского экономиста Александра Богданова и общая теория систем американского биолога Людвига фон Берталанфи  (изобретатель модели человеческого мозга – персифтона). Истоки образования общей теории систем относят к 1954 г., когда группа из четырех ученых по моделированию в биологии, психологии и экономике образовали общество системных исследований. Достаточно сформировавшейся является математическая теория сложных систем (Р.Калман, М.Месарович, Н.П.Бусленко, Г.С.Поспелов, В.М.Глушков). В нашей стране эти работы особенно интенсивно стали выполняться после 60 г., когда был снят запрет на кибернетику. 

Частью теории систем следует считать кибернетику, которая традиционно определяется как наука об управлении, связи и  переработке информации. Понятие управление близко, но не совпадает с принятием решения. Системный анализ перенял у кибернетики значительное количество терминов, такие как входы и выходы в системе, модули, потоки информации, структурные схемы.

Системотехника определяется и как применение теории систем к области техники, и как применение техники, прежде всего вычислительной, при исследовании сложных систем. Еще более узко – как использование системного анализа для проектирования ЭВМ и сетей ЭВМ, а также создания их программного обеспечения. 

Понятие информатика чаще всего понимается как исследование проблем хранения, использования и преобразования информации при помощи средств вычислительной техники. Эта ветвь знания является одной из основ при проведении системного анализа при помощи ЭВМ.

В отечественной научной литературе исследование операций традиционно обозначает математическую дисциплину, занимающуюся исследованием математических моделей для выбора параметров, оптимизирующих некоторый критерий (или критерии) эффективности системы. Системный анализ может сводиться к решению ряда задач исследования операций, но обладает свойствами, не охватываемыми этой дисциплиной. В литературе США термин «исследование операций» не является чисто математическим и приближается к термину «системный анализ».

Системный анализ взаимодействует со всеми перечисленными дисциплинами, а наиболее тесно связан с теорией систем. Системный анализ в значительной мере опирается на такие ее части, как структуризация, иерархия в системе, связь системы с «не системой» (внешней средой), законы протекания процессов в системе, эволюция системы, в том числе, самоорганизация. Специфические части самого системного анализа: целенаправленная система, выделение действий и приемы работы с ними, сочетание формализованных и неформализованных процедур, действия лица, принимающего решения, системные вопросы информатики. Широкая опора на исследование операций, которая имеет место, по крайней мере, в технике и экономике, приводит его к таким математическим разделам, как постановка задач принятия решения, описание множества альтернатив, методы и модели задач оптимизации, исследование многокритериальных задач и др.

Роль компьютерных технологий в системном анализе

Становление и развитие системного анализа характеризуется широчайшим проникновением вычислительной техники в процесс моделирования и принятия решений в сложной системе. Можно выделить три стороны взаимодействия человека и ЭВМ.
· Партнерство в выполнении операций, названное диалогом с ЭВМ. Суть диалога заключается в чередовании формализованных (ЭВМ) и неформализованных (человек) процедур, который обычно осуществляется специальными диалоговыми системами. Удачно организованные диалоговые системы значительно усиливают возможности как машины, так и человеческого мозга.
· Человек является создателем программных средств. Программные средства и другие компьютерные технологии выступают как средства исследования сложной системы. Именно человек оценивает решение или другую информацию, полученную с помощью вычислительной техники.
· Вычислительная техника, предназначенная для хранения, преобразования, изображения, расчетов и управления,  является как неотъемлемой частью самих сложных систем, так и важнейшим средством их исследования. 
Владение аппаратом системного анализа невозможно без использования ЭВМ, баз данных и знаний, вычислительных сетей, современных компьютерных технологий.

Определение системы. Основные понятия и базовые категории, характеризующие строение системы

Цель общей теории систем состоит в создании арсенала идей и средств, которые были бы в равной степени полезны специалистам во многих различных областях, таких как механика, физиология, электротехника, лингвистика. Эта цель может быть достигнута путем рассмотрения системы (которая может представлять собой живой организм, промышленное предприятие, управляемый снаряд) не через ее внутреннюю структуру, а через математические законы, определяющие ее наблюдаемое поведение. При использовании такого подхода, называемого методом «черного ящика», было найдено, что системы, представляющие совсем разные физические построения, могут все же быть охарактеризованы в одинаковых терминах и проанализированы с помощью одного и того же набора правил.

Термин система используют в тех случаях, когда хотят охарактеризовать исследуемый или проектируемый объект как нечто целое (единое) сложное, о котором невозможно сразу дать представление, показав его, изобразив графически или описав математическим выражением.

Определение понятия система изменялось по мере развития теории систем в течение 30 лет. Например, основоположник теории систем Берталанфи определял систему как комплекс взаимодействующих элементов или как совокупность элементов, находящихся в определённых отношениях друг с другом и средой. А. Холл определял систему как множество предметов вместе со связями между предметами и между их признаками. Позднее в определении системы появляется понятие цели. Так, в “Философском словаре”, система определяется как “совокупность элементов, находящихся в отношениях и связях между собой определённым образом и образующих некоторое целостное единство”.

В зависимости от количества учитываемых факторов и степени абстрактности существует несколько определений системы. Рассмотрим в символьной форме наиболее характерные из них:

1.  S = ({m},{n},{r}), 

где m – вещи, n – свойства, r – отношения. Система — множество вещей, свойств и отношений между ними.

2.  S = ( UN, ST, BE, E), 
где UN – элементы, ST – структура, BE – поведение, E – среда. Согласно этому определению система – множество элементов, образующих структуру и обеспечивающих определённое поведение в условиях окружающей среды.

3.  S = (X, Y, Z, H, G),

где X – входы, Y – выходы, Z – состояния, H – операторы переходов из состояния в состояние, G – операторы выходов. Здесь система – множество входов, множество выходов, множество состояний, характеризуемых операторами переходов и выходов. Данное определение учитывает все основные компоненты, рассматриваемые в автоматике.

4.  S = (P, R0, Rj, Ex, PR, DT, C, RD, Ef), 

где P – цели и планы, R0 – внешние ресурсы, Rj – внутренние ресурсы, Ex – исполнители, PR – процесс, DT  – помехи, C – контроль, RD – управление, Ef  – эффект. Это определение ориентировано на организационные системы.

Важно отметить, что на разных этапах представления системы, в различных конкретных ситуациях можно пользоваться разными определениями. Причем, по мере уточнения представлений о системе или при переходе на другой уровень её исследования определение не только может, но и должно уточняться.

Рассмотрим основные понятия, характеризующие строение системы.

Под элементом принято понимать некоторый объект (материальный, энергетический, информационный), обладающий рядом важных для нас свойств, но внутреннее строение которого для нас безразлично. 

Будем обозначать элементы через M, а всю совокупность элементов – через {M}. Принадлежность элемента совокупности принято записывать M({M}.

Связью называется важный для целей рассмотрения обмен между элементами веществом, энергией, информацией.

Единичным актом связи выступает воздействие. Обозначая все воздействия элемента M1 на элемент M2 через x12, элемента M2 на M1 – через x21, можно изобразить связи графически (рис. 1.1). 




Рис. 1.1. Связь двух элементов

Связь характеризуется направлением, силой и характером (или видом). По первым двум признакам связи можно разделить на: направленные или ненаправленные, сильные или слабые, по характеру связи разделяются на: связи подчинения, связи порождения (генетические), равноправные, связи управления. Связи можно разделить также по месту приложения (внутренние и внешние), по направленности процессов в системе в целом или в отдельных ее подсистемах (прямые и обратные). Связи в конкретных системах могут быть одновременно охарактеризованы несколькими из названных признаков.

Важную роль в системах играет понятие обратной связи. Обратная связь может быть положительной, сохраняющей тенденции происходящих в системе изменений того или иного выходного параметра, и отрицательной – противодействующей тенденциям изменения выходного параметра, т. е. направленной на сохранение, стабилизацию требуемого значения параметра (например, стабилизацию выходного напряжения, или в системах организационного управления количества выпускаемой продукции, ее себестоимости и др.).

Уточним теперь понятие системы.

Системой будем называть совокупность элементов, обладающих следующими признаками:

·  связями, которые позволяют соединить любые два элемента,

·  свойством (назначением, функцией), отличным от свойств отдельных элементов.

Первый признак называется связностью, а второй признак – функцией системы. Применяя кортежное (последовательное в виде перечисления) определение системы, можно записать:



,








(1.1)

где 

 – система, {M} – совокупность элементов в ней, {x} - совокупность связей, F – функция (новое свойство) системы. Запись (1.1) будем рассматривать как наиболее простое описание системы. Формы записи систем, приведенные выше, включают в себя большее количество членов кортежной последовательности.

Практически любой объект с определенной точки зрения может рассматриваться как система. Так системой можно считать радиотехническую плату, преобразующую входной сигнал в выходной. Для специалиста по элементной базе системой будет слюдяной конденсатор в этой плате, а для геолога – и сама слюда, имеющая достаточно сложное строение.
Системой с точки зрения механики является собранная из стержней стрела крана, или, например, труба газопровода. Элементами последней будут ее участки между сварными швами или опорами. Связи в данном случае имеют силовой (энергетический) характер – каждый элемент действует на соседний.

Важный класс сложных систем (с разнородными элементами и связями) образуют автоматизированные системы с определяющей ролью элементов двух типов: в виде технических средств и в виде действий человека. Символьная запись автоматизированной системы:



,

где 

 – технические средства, в первую очередь, ЭВМ, 

 – решения и другие действия человека, 

 – остальные элементы в системе. В совокупности 

 в этом случае могут быть выделены связи между человеком и техникой 

.

Система может быть разделена на элементы не сразу, а последовательным расчленением на более крупные (чем элементы) составляющие: подсистемы или компоненты.
Понятие подсистема подразумевает, что выделяется относительно независимая часть системы, обладающая свойствами системы и другими свойствами. Если же части системы не обладают такими свойствами, а представляют собой просто совокупности однородных элементов, то такие части принято называть компонентами.

Общая характеристика и принципы системного анализа
Анализ сложных процессов и систем должен производится с системный позиций. Термин «системный подход», подчеркивает необходимость исследования объекта с разных сторон, комплексно, в отличие от ранее принятого разделения исследований на физические, химические и др. процессы. Оказалось, что с помощью многоаспектных исследований можно получить более правильные представления о реальных объектах, выявить их новые свойства, лучше определить взаимоотношения объекта с внешней средой, другими объектами.
Системный подход позволяет лучше увидеть существенные стороны объекта исследования, позволяет подняться на новый уровень осмысления системы в целом, выйти за рамки "узкого" отношения к ней. В настоящее время системный анализ является наиболее конструктивным направлением теории систем. 
В системном анализе широко используются все базовые категории общей теории систем: элемент, связь, система, большая система, сложная система, структура, иерархия, декомпозиция системы, модули, информация и состояния системы, процесс, целенаправленная система и управление.

Сформулируем общие положения (принципы), обобщающие опыт человека при исследовании сложных систем:
· принцип конечной цели: абсолютный приоритет конечной (глобальной) цели,

· принцип единства: совместное рассмотрение системы как целого и как совокупности частей (элементов),

· принцип связности: рассмотрение любой части совместно с ее связями и окружением,

· принцип модульного построения: полезно выделение модулей в системе и рассмотрение ее как совокупности модулей,

· принцип иерархии: полезно введение иерархии частей и (или) их ранжирование,

· принцип функциональности: совместное рассмотрение структуры и функции с приоритетом функции над структурой,

· принцип развития: учет изменяемости системы, ее способности к развитию, расширению, замене частей, накапливанию информации,

· принцип децентрализации: сочетание в принимаемых решениях и управлении централизации и децентрализации,

· принцип неопределенности: учет неопределенностей и случайностей в системе.

Все принципы обладают очень высокой степенью общности. Для любой конкретной системы принципы должны быть конкретизированы. Многократное применение принципов системного подхода приводит к развитию особого (системного) типа мышления. Такое мышление характеризуется умением более правильно (адекватно) ставить, а нередко и решать задачи, связанные со сложными системами. 
Системный анализ ставит перед системой ряд требований, несоблюдение которых может привести к неэффективному, а иногда и опасному по последствиям, результату. 

Первое требование системного анализа — рассматривать совокупность элементов системы как одно целое; это есть запрет на рассмотрение системы как простого объединения элементов.

Второе требование заключается в признании того, что свойства системы не просто сумма свойств ее элементов. Система обладает особыми свойствами, которых может и не быть у отдельных элементов.

Важным атрибутом системы является ее эффективность. Теоретически доказано, что всегда существует функция ценности системы — в виде зависимости ее эффективности (это, как правило, экономический показатель) от условий построения и функционирования. Кроме того, эта функция ограничена, а, значит, имеет максимум. Максимум эффективности считается третьим требованием, предъявляемым к системе.

Четвертое требование запрещает рассматривать систему в отрыве от окружающей ее среды. Это означает обязательность учета внешних связей или, в более общем виде, требование рассматривать анализируемую систему как часть (подсистему) некоторой более общей системы.

Рассмотрение данной системы как части некоторой большей системы приводит к возможности деления данной системы на части, подсистемы. Если эти части оказываются сложными для анализа, с ними поступают точно также. Но в процессе такого деления нельзя нарушать предыдущие принципы — пока они соблюдены, деление оправдано в том смысле, что гарантирует применимость практических методов, приемов, алгоритмов решения задач системного анализа.

Все изложенное выше позволяет дать другую формулировку термина система: система — многоуровневая конструкция из взаимодействующих элементов, объединяемых в подсистемы нескольких уровней для достижения единой цели функционирования (целевой функции).

Системы и моделирование

Исследование системы по разным причинам (сложность, громоздкость, недоступность и т.д.) обычно заменяется формальным описанием тех ее особенностей, которые являются наиболее существенными. Такое формальное описание принято называть моделью. 

Приведем пример, когда можно рассматривать и саму систему, и ее модель. Для исследования радиотехнического элемента можно подать на его входы все интересующие нас комбинации сигналов и снять соответствующие выходные сигналы. Это будет полный натурный эксперимент. Если же описать прохождение сигнала внутри элемента формальным образом (например, дифференциальными уравнениями), то мы сможем без самой системы определять выходные сигналы по входным. Это – работа с моделью.

С ростом сложности системы возможности натурного эксперимента резко падают. Он становится дорогим, трудоемким, длительным по времени, маловариантным. Тогда предпочтительнее работа с моделью. В ряде случаев мы вообще не имеем возможности наблюдать систему, но это не мешает ее познавать.

Рассмотрение вместо самой системы (явления, процесса) ее модели практически всегда несет идею упрощения. При моделировании фиксируются лишь те особенности системы, которые существенны для целей рассмотрения. 

В разработке модели различают три стадии: первую (основную) –построение модели, вторую – пробную работу с ней, третью – корректировку и изменение по результатам пробной работы. После этого модель считается готовой к использованию. Построение принципиально новой модели носит характер открытия.

Достаточно сложным является и вопрос о том, кто должен создавать модель. Специалисту в данной практической области часто не хватает математических знаний, сведений о моделировании вообще, для сложных задач – знаний системного анализа. Прикладному математику трудно ориентироваться в предметной области. Их совместная работа над моделью будет иметь смысл лишь при полном понимании друг друга.

Принятие решений. Основные понятия и определения

Искусство принятия наилучших решений, основанное на опыте и интуиции, является сущностью любой сферы человеческой деятельности. Наука о выборе приемлемого варианта решения сложилась сравнительно недавно, а математической теории принятия решений – около 50 лет. 
В последующие годы была создана прикладная теория статистических решений, позволяющая анализировать и решать широкий класс управленческих задач, связанных с ограниченным риском – проблемы выбора, размещения, распределения и т.п.
В настоящее время теория принятия решений применяется преимущественно для анализа тех деловых проблем, которые можно  однозначно формализовать, а результаты исследования адекватно интерпретировать. Методы теории принятия решений используют в самых различных областях управления – при проектировании сложных технических и организационных систем, планировании развития городов, выборе программ развития экономики и энергетики регионов, организации новых экономических зон и т.п.
Необходимость использования подходов и методов теории принятия решений в управлении очевидна: быстрое развитие и усложнение экономических связей, выявление зависимости между отдельными сложными процессами и явлениями, которые раньше казались не связанными друг с другом, приводят к резкому возрастанию трудностей принятия обоснованных решений. Затраты на их осуществление непрерывно увеличиваются, последствия ошибок становятся все серьезнее, а обращение к профессиональному опыту и интуиции не всегда приводит к выбору наилучшей стратегии. Использование методов теории принятия решений позволяет решить эту проблему, причем быстро и с достаточной степенью точности. 
Задачи принятия решений бывают совершенно разные по сложности математического аппарата. Рассмотрим достаточно простую задачу по безопасности жизнедеятельности, в которой требуется принять ответственное решение.

Пример 1.1. Оценить условия труда работника, непосредственно работающего с источником ионизирующего излучения, находящегося 100 дней в году в течение 1 часа на расстоянии 1м от радионуклида 57Со, активностью 
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Решение. Согласно нормам радиационной безопасности [19] предельная доза персонала, непосредственно работающего с источником ионизирующего излучения, составляет ПД=20 мЗв/год (мЗв – милизиверт). 

Оценка условий труда сводится к определению годовой эффективной дозы и сопоставлении её с предельной дозой. При данных условиях облучается всё тело, поэтому согласно [9] годовая эффективная доза равна
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Определим годовое время облучения:
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Определим годовую эффективную дозу: 
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Сравнивая полученное значение с предельной дозой, следует принять решение, что радиационная обстановка не соответствует нормам – условия труда недопустимы. 

В данной задаче решение было принято на основе справочников и некоторых математических соотношений. В более сложных ситуациях этого часто оказывается не достаточно и требуется более серьезное исследование проблемы. Основными причинами могут быть отсутствие достоверных исходных данных, многовариантность, неопределенность ситуации, в которой принимается решение, наличие нескольких целей, сложность разработки математической модели.

Задача принятия решений должна быть направлена на определение наилучшего (оптимального) способа действий для достижения поставленной цели (целей). Под целью понимается идеальное представление желаемого результата деятельности. Если фактическое состояние не соответствует желаемому, то имеет место проблема. Выработка плана действий по устранению проблемы составляет сущность задачи принятия решений.

Проблема всегда связана с определенными условиями, которые обобщенно называют ситуацией. Совокупность проблемы и ситуации образует проблемную ситуацию. Выявление и описание проблемной ситуации дает исходную информацию для постановки задачи принятия решений. 

Субъектом всякого решения является лицо, принимающее решение (ЛПР). Это лицо может быть одним человеком или несколькими. Для помощи ЛПР необходимы эксперты, осуществляющие сбор, анализ информации и формирование вариантов решений. Принятие решений происходит во времени, поэтому вводится понятие процесса принятия решений. Этот процесс состоит из последовательности этапов и процедур, направленных на устранение проблемной ситуации. 
В процессе принятия решений формируются взаимоисключающие варианты – альтернативы 
[image: image12.wmf]E
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, и оценивается их предпочтительность. Предпочтительность – это интегральная функция качества вариантов, основанная на объективном анализе (знании, опыте, проведении расчетов) и субъективном понимании их ценности. Предположим, что каждому варианту 
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 однозначно соответствует количественная оценка 
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. Это может быть, например, выигрыш, полезность, прибыль, надежность и др.
Основополагающий принцип теории принятия решений, сформулировали Дж.фон Нейман и О.Моргенштерн: лицо, принимающее решение, должно всегда выбирать альтернативу с максимально ожидаемой полезностью. Поэтому чем полезнее, предпочтительнее альтернатива – тем выше ее численная оценка.

Цель выбора состоит в определении альтернативы 
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, имеющей наибольшую предпочтительность, то есть такой альтернативы, для которой величина 
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 является наибольшей. Противоположную ситуацию с оценкой затрат, потерь или риска можно исследовать точно так же путем минимизации оценки или, как это делается чаще, с помощью рассмотрения отрицательных величин выигрыша.

Выбор наилучшего варианта в соответствии с описанным способом не является, вообще говоря, однозначным, поскольку максимальная предпочтительность 
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 может достигаться на нескольких альтернативах. Тогда возникает необходимость выбрать одно из нескольких одинаково хороших решений.

Рассмотренный случай принятия решения, при котором каждой альтернативе соответствует единственная оценка 
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)

i

e

j

, с точки зрения его практических применений является простейшим. На самом деле, в более реальных ситуациях каждой альтернативе 
[image: image19.wmf]i

e

 вследствие различных внешних условий могут соответствовать различные, подчас противоречивые оценки. Тогда возникают многокритериальные задачи выбора решения и наиболее приемлемым, как правило, оказывается компромиссное решение.
Таким образом, под принятием решений понимается выбор наиболее предпочтительного решения из множества допустимых альтернатив. 
Проблема принятия правильного, наилучшего в данной ситуации решения стоит перед человеком всегда. Искусством принятия решений должны владеть политики и военоначальники, менеджеры и руководители всех уровней, любой человек, имеющий минимальный жизненный опыт. Важность владения таким искусством бесспорна: от правильности выбранной альтернативы может зависеть не только судьба конкретного человека, но и общества в целом. 
Трудности выбора решения могут скрываться в самой постановке задачи, если требуется достижение нереальных результатов: получение максимальной прибыли при минимальном риске, строительство в минимальные сроки при максимальном качестве, максимальный ущерб противнику в военных действиях при минимальных собственных потерях и т.п. 
Принципы оптимальности в теории принятия решений  прямо или косвенно должны отражать идеи устойчивости, выгодности и справедливости. Решение считается устойчивым с той точки зрения, что участникам процесса принятия решений не выгодно от него отклоняться. Такое решение называется равновесным, оно обеспечивает всем участникам максимально гарантированный выигрыш. 
Если реализация принципов выгодности и устойчивости основана на исходных условиях задачи, то принцип справедливости устанавливается извне. Участники процесса принятия решений должны заранее их оговорить. Часто компромиссное решение, основанное на принципах справедливости, не совпадает с равновесным. В договоре между участниками может участвовать еще одно постороннее лицо: арбитр, который и предлагает компромиссное решение, отвечающее некоторым "принципам справедливости". Эти принципы часто формулируются в виде набора аксиом, отвечающим нормам морали общества и отраженным в существующем законодательстве.

Неопределенность данных, целей, противника
Задачи принятия решений и их математические модели в предположении, что вся исходная информация однозначно задана, называются детерминированными. В действительности же детерминированные модели часто неадекватны реальным процессам, поскольку в практических задачах бывает трудно определить точные значения параметров модели. Это объясняется неполнотой и неточностью данных, на основе которых формируется модель. Наличие неопределенных факторов переводит задачу в новое качество: она превращается в задачу выбора решения в условиях неполной информации и неопределенности.

В некоторых случаях параметры носят вероятностный характер и представляют собой случайные величины, характеристики которых нам известны  или в принципе могут быть получены. Задачи принятия решений, в которых отдельные или все параметры являются случайными величинами, называются стохастическими. Ограниченность и неточность информации о задаче приводит к ситуации, в которой приходится  принимать решение в условиях риска. 

В других случаях имеющаяся информация не позволяет составить представление о характере изменения параметров математической модели и не имеет смысла говорить об их законах распределения или других вероятностных характеристиках. В таких ситуациях приходится принимать решение в состоянии полной неопределенности. С точки зрения исходных данных стохастические задачи являются промежуточными между задачами, поставленными в условиях определенности, и в условиях полной неопределенности.

В теории принятия решений приходится иметь дело с тремя типами неопределенностей: 

· неопределенность целей,

· неопределенность знаний об окружающей обстановке,

· неопределенность действий реального противника или партнера.
Неопределенность целей обычно подразумевает невозможность описания условия предпочтительности альтернатив с помощью одного критерия. В этом случае приходится иметь дело с многокритериальностью. Неопределенность знаний об окружающей обстановке (неопределенность природы) связана, как правило, с недостатком имеющейся информации. Для получения новых данных используют методы планирования эксперимента и статистические методы. Неопределенность действий реального противника рассматривается в моделях конфликтных ситуаций (теории игр).

В настоящее время существует довольно много классификаций задач теории принятия решений: 
· с учетом времени: статические и динамические, 

· по количеству целей исследования: одна или несколько, 
· по характеру исходных данных: детерминированные и стохастические,

· по количеству критериев: один или несколько, 
· по структуре участников: с одним участником, двумя, конечным числом или бесконечным, 
· по отсутствию или наличию конфликта между участниками,

· по возможности или невозможности образования коалиций и т.д.

Каждому классу задач соответствуют методы теории принятия решений: линейное и нелинейное программирование, критериальный анализ, теория игр (стратегические, нестратегические, статистические игры) и вариационные методы. Все эти классификации охватывают неравноценные области проблем, многие из них перекрывают друг друга по постановке задач и методам решения. 
1. ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛАНА ВЫПУСКА ПРОДУКЦИИ 
ПРИ ОГРАНИЧЕННЫХ РЕСУРСАХ
1.1. Задание на работу
Мебельная фабрика выпускает два вида изделий: шкафы и столы. В производстве применяется оборудование трех типов: фрезерные, сверлильные и шлифовальные станки. Нормы времени работы каждого вида оборудования в час, необходимые для изготовления одного изделия каждого вида, а также ресурсы рабочего времени для каждого вида оборудования, известны и приведены в табл. 1.1.

Т а б л и ц а 1.1
	Оборудование
	Затраты машинного времени на обработку единицы продукции, ч
	Эффектив-ный фонд времени станков, ч
	Цена за простой единицы оборудования, ден.ед.

	
	Шкаф
	Стол
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 (сверлильные станки)
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	Прибыль от реализации единицы продукции, ден.ед.
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Фабрика получает прибыль от изготовления и реализации одного шкафа в размере 
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 ден.ед. и одного стола – в размере 
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 ден.ед. Цена за простой 1 часа оборудования 
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 составляет 
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. Эти данные содержатся в таблице.
Требуется определить план выпуска изделий каждого вида, при котором время работы оборудования не превышало бы допустимого фонда времени, и при этом 

· во-первых, была получена наибольшая общая прибыль;
· во-вторых, был получен минимальный штраф за простой оборудования;

· в третьих, была получена наибольшая общая прибыль с учетом штрафа за простой оборудования.

Для решения задачи необходимо выполнить следующие пункты:

1. Составить математическую модель задачи при условии, что критерием оптимальности является максимальная прибыль от изготовления и реализации продукции. Решить полученную задачу линейного программирования графически и с помощью процедуры «Поиск решения» программного средства Excel. 
2. Составить математическую модель при условии, что критерием оптимальности является минимальный штраф за простой оборудования. Решить задачу в Excel.

3. Составить математическую модель при условии, что критерием оптимальности является максимум общей прибыли за вычетом штрафа за простой оборудования. Решить задачу в Excel.

4. Показать соответствие оптимальных планов с вершинами допустимой области.

1.2. Сведения из теории

В общем виде задача оптимизации ставится следующим образом: требуется найти совокупность чисел 
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достигает наибольшего (наименьшего) значения, и при этом выполняются условия
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(1.2)

Функция (1.1) носит название целевой функции или функции цели, неравенства (1.2) образуют систему ограничений. В этой системе могут быть также неравенства вида 
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, или равенства.

По смыслу задачи неизвестные 
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, как правило, являются неотрицательными, то есть 
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. Эти условия могут содержаться среди неравенств (1.2), но могут также быть выписаны отдельно. Часть или даже все неизвестные задачи иногда должны быть целыми, тогда эти условия также включаются в систему ограничений.

Количество ограничений 
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 и число неизвестных 
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 характеризуют размерность задачи оптимизации. 

Таким образом, в состав моделей оптимизации входят:

· целевая функция, выражающая в математической форме поставленную цель с точки зрения выбранного критерия оптимальности;

· система ограничений, то есть соотношения, которым должно удовлетворять решение данной задачи.

Любой набор переменных, удовлетворяющих системе ограничений, называется допустимым решением или планом. Совокупность всех допустимых решений называется допустимым множеством. Численные значения целевой функции позволяют определить качество различных допустимых решений в соответствии с выбранным критерием. Оптимальное решение (оптимальный план) представляет собой такое допустимое решение, при котором значение целевой функции достигает экстремальной величины. 

Таким образом, если 
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 – оптимальное решение задачи на максимум, то выполняется неравенство 
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 для любого допустимого решения 
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. В случае задачи на минимум имеет место неравенство противоположного смысла.

В зависимости от вида целевой функции и ограничительных условий в задачах оптимизации принято выделять следующие разделы:

· линейное программирование, в котором целевая функция, а также уравнения и неравенства системы ограничений линейны;

· квадратичное программирование, в котором целевая функция квадратична и выпукла, а допустимое множество определяется линейными равенствами и неравенствами;

· выпуклое программирование, в котором целевая функция и допустимое множество выпуклы;

· дискретное программирование, в котором допустимое множество дискретно, например, состоит из точек с целочисленными координатами;

· сепарабельное программирование, в котором целевая функция и ограничения являются сепарабельными функциями, т.е. представляют собой сумму функций, каждая из которых зависит только от одной переменной;

· динамическое программирование, в котором процесс оптимизации разбивается на ряд последовательных этапов;

· стохастическое программирование, в котором информация о задаче оптимизации носит элементы неопределенности, и некоторые ее параметры являются случайными величинами.

Основным и важнейшим методом линейной оптимизации является в настоящее время симплексный метод или метод последовательного улучшения базисного плана. Метод был разработан Дж.Данцигом в 1949 году. Но еще раньше, в 1939 году, советским ученым академиком Л.В.Канторовичем для решения задач линейного программирования был предложен так называемый метод разрешающих множителей, незначительно отличающийся от симплексного метода. Симплекс-метод дает возможность решать задачи линейного программирования как вручную, так и на вычислительных машинах. Через конечное число шагов (симплексных таблиц) или получается оптимальное решение или обнаруживается неразрешимость задачи линейного программирования.

Для решения общей задачи нелинейной оптимизации существует довольно много алгоритмов, однако лишь немногие оказываются эффективными для задач большой размерности. Ни один из этих алгоритмов не имеет по отношению к другим таких преимуществ, чтобы его можно было считать универсальным средством решения любых задач нелинейного программирования. При сравнении алгоритмов следует использовать следующие критерии: надежность, скорость решения, время подготовки задачи для решения, точность решения, степень выполнения ограничивающих условий. Методы нелинейной оптимизации принято классифицировать в зависимости от порядка производных, которые используются для максимизации (минимизации) целевой функции:

· методы нулевого порядка (методы поиска), при которых для поиска точки экстремума используются только значения целевой функции;

· методы первого порядка, при которых используются значения целевой функции и ее первых частных производных; 

· методы второго порядка, при которых используются значения целевой функции и ее первых и вторых частных производных; 

К методам поиска относятся: метод покоординатного спуска Пауэлла, метод Хука-Дживса, метод Розенброка, метод деформируемого многогранника (симплексный метод Нелдера и Мида) и его модификация в виде комплексного метода Бокса для нелинейной оптимизации с ограничениями, методы случайного поиска.

К методам 1-го порядка относятся градиентные методы, метод сопряженных направлений, метод переменной метрики (Дэвидона-Флетчера-Пауэлла).

К методам 2-го порядка относится метод Ньютона.
Характерной особенностью вычислительной стороны методов решения задач оптимизации является то, что практическое использование этих методов требует огромной вычислительной работы, которую без ЭВМ реализовать крайне трудно, а в ряде случаев – невозможно. В первую очередь это связано с тем, что задачи оптимизации, формализующие реальные производственные ситуации, являются задачами большой размерности, недоступными для ручного счета.

Практическую реализацию методов оптимизации для учебных задач невысокой размерности удобно проводить средствами табличного процессора Microsoft Excel. Вычислительные возможности оптимизации объединены здесь с большим набором функций, присущих текстовому и графическому редакторам и другим приложениям пакета Microsoft Office. Excel позволяет выполнять линейную и нелинейную оптимизацию (для достаточно гладких функций 
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, входящих в задачу), осуществлять прогнозирование и поддержку принятия решений.  
Важное достоинство табличного процессора состоит в возможности автоматического пересчета всех данных, связанных функциональными зависимостями, при изменении любого компонента таблицы. Тем самым студент может в определенной степени управлять процессом оптимизации и принятия решений. 

1.3. Пример выполнения работы

Данные о задаче содержатся в табл. 1.2.

Таблица 1.2
	Оборудование
	Затраты машинного времени на обработку единицы продукции, ч
	Эффективный фонд времени станков, ч
	Цена за простой единицы оборудования, ден.ед.

	
	Шкаф
	Стол
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A


	13
	14
	762
	1
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A


	9
	22
	946
	6

	
[image: image58.wmf]3

A


	21
	4
	840
	1

	Прибыль от реализации единицы продукции, ден.ед.
	70
	40
	


Пусть 
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 – количество шкафов и столов, которые необходимо изготовить на предприятии, пусть
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 – общая прибыль от реализации готовой продукции,
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 – суммарные издержки (штраф) предприятия за простой оборудования,
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 – общая прибыль от реализации готовой продукции за вычетом штрафа предприятия за простой оборудования.

1.3.1. Математическая модель максимизации прибыли

Фактическая загрузка по каждой группе оборудования равна: 
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 – для строгальных станков, 
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 – для фрезерных станков, 
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 – для шлифовальных станков. Коэффициенты при неизвестных обозначают здесь нормы затрат машинного времени на обработку одного шкафа и одного стола. Загрузка по каждой группе оборудования не должна превышать фонда машинного времени, т.е.:
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(1.3)

Неизвестные, очевидно, должны быть неотрицательными:
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(1.4)

Неравенства (1.3) и (1.4) образуют систему ограничений. Общая прибыль от реализации готовой продукции (цель 1) выражается формулой
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(1.5)

Таким образом, математическая модель задачи по критерию максимальной прибыли состоит в определении чисел 
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 и 
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, удовлетворяющих системе ограничений (1.3)-(1.4), для которых значение функции (1.5) будет максимальным. Это есть задача линейной оптимизации.
1.3.2. Математическая модель минимизации штрафа

Составим математическую модель для второго критерия. Из ограничений (1.1) следует, что время простоя станков равно:
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 – для шлифовальных станков, 
поэтому суммарные издержки предприятия за простой оборудования (цель 2) составляют:
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(1.6)
или
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(1.7)

Таким образом, математическая модель задачи по второму критерию состоит в минимизации целевой функции (1.7) при условиях, что неизвестные 
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 и 
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 удовлетворяют системе ограничений (1.3) и неравенствам (1.4). Это также есть задача линейной оптимизации.

1.3.3. Графическое решение задачи максимизации приыли
На рис. 1.1 приведено графическое решение задачи по критерию (1.5). На основе системы ограничений (1.3)–(1.4) строится допустимая область в виде многоугольника OABCD. Покажем, например, как построена прямая I. В уравнении 
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. Через две точки проведем прямую I. Неравенство 
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 определяет полуплоскость, расположенную ниже этой прямой. Аналогично неравенство 
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 задает полуплоскость, расположенную под прямой II, а неравенство 
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 – полуплоскость, расположенную левее прямой III. Условия неотрицательности (1.4) в совокупности определяют первый квадрант координатной плоскости. 
Оптимальное решение задачи по первому критерию определяется следующим образом. Строится вектор 
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, координаты которого равны (или пропорциональны) коэффициентам целевой функции (1.5). Перпендикулярно этому вектору изображается прямая (линия уровня целевой функции), которая перемещается в направлении вектора, пока прямая имеет общие точки с допустимой областью. Оптимальное решение по первому критерию есть точка пересечения допустимой области с линией уровня, отвечающей максимальному значению 
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. Это есть вершина 
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. Координаты точки 
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 определяются по графику приближенно. Они дают оптимальное решение задачи по первому критерию. 
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Рис. 1.1. Графическое решение задачи по первому критерию
Таким образом, выпуск продукции в количествах 36 и 21 ед. соответственно обеспечивает предприятию максимальную общую прибыль. Построение допустимой области можно выполнить в Excel. Для этого в соответствии с уравнениями системы (1.3) образуем табл. 1.3. В блок ячеек A3 : A14 введем значения аргумента 
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[image: image94.wmf]1

,

105

21

840

;

9

946

;

13

762

max

»

÷

ø

ö

ç

è

æ

. 

Т а б л и ц а 1.3
	
	A
	B
	C
	D

	1
	
[image: image95.wmf]1

x


	
[image: image96.wmf]2

x



	2
	
	Прямая I
	Прямая II
	Прямая III

	3
	0
	54,43
	43
	210

	4
	10
	45,14
	38,9
	158

	5
	20
	35,86
	34,8
	105

	6
	30
	26,57
	30,7
	52,5

	7
	40
	17,29
	26,6
	0

	8
	50
	8
	22,5
	–53

	9
	60
	–1,29
	18,5
	–105

	10
	70
	–10,6
	14,4
	–158

	11
	80
	–19,9
	10,3
	–210

	12
	90
	–29,1
	6,18
	–263

	13
	100
	–38,4
	2,09
	–315

	14
	110
	–47,7
	–2
	–368


В ячейки B3, C3 и D3 введем формулы из табл. 1.4, которые копируются на блок ячеек B4 : D14.

Т а б л и ц а 1.4
	B3
	= (762 – 13 * A3) / 14

	C3
	= (946 – 9 * A3) / 22

	D3
	= (840 – 21 * A3) / 4


С помощью мастера диаграмм и блока ячеек B3 : D14 из табл. 1.3 строятся графики прямых линий I, II и III. Используя пункт меню «Ряд» и «Подписи оси x», указывают значения аргумента 
[image: image97.wmf]1
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, содержащиеся в блоке ячеек A3 : A14. После построения прямых следует выделить допустимую область, ограничив диаграмму снизу и сверху по вертикальной оси. Путем изменения размеров графика необходимо добиться, чтобы масштаб по осям координат был одинаковым. Подписи данных удобно сделать, используя пункт меню «Вид / Панели инструментов / Рисование». 
1.3.4. Оптимизация общей прибыли в Excel
Решение задачи по первому критерию получим теперь в Excel. Организация данных для решения задачи по первому критерию представлена в табл. 1.5.

Т а б л и ц а 1.5
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Целевая функция 1 – прибыль от реализации готовой продукции

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Продукция
	Шкаф
	Стол
	
	
	
	

	4
	Значение
	36
	21
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	Ограничения
	
	

	6
	Станки
	
	
	Левая часть
	Знак
	Правая часть
	Штраф

	7
	Строгальные
	13
	14
	762
	<=
	762
	1

	8
	Фрезерные
	9
	22
	786
	<=
	946
	6

	9
	Шлифовальные
	21
	4
	840
	<=
	840
	1

	10
	
	
	
	ЦФ1->max
	
	ЦФ2
	960

	11
	Прибыль
	70
	40
	3360
	
	
	


Вначале ячейки B4 : C4 – пустые, они предназначены для записи решения задачи. В ячейке D7 записана формула

= СУММПРОИЗВ(B7 : C7; $B$4 : $C$4).

Содержимое ячеек D8, D9, D11 получено копированием формулы из D7. 
В ячейке G10 записана формула

= СУММПРОИЗВ(G7 : G9; F7 : F9 – D7 : D9),
характеризующая суммарный штраф за простой оборудования, как это следует из формулы (1.6).

Далее идет обращение к процедуре «Поиск решения» в пункте меню «Сервис». Целевой ячейкой является D11. Оптимальный план выпуска продукции в количествах 36 и 21 ед. содержится в ячейках B4 : C4, максимальная прибыль (ячейка D11) равна 
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 ден.ед. Штраф за простой оборудования составляет 
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1.3.5. Оптимизация штрафа в Excel
Решение задачи по второму критерию выполняется в Excel на другом листе аналогично (см. табл. 1.6), но целевой ячейкой служит G10.

Т а б л и ц а 1.6
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Целевая функция 2 – штраф за простой станков

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Продукция
	Шкаф
	Стол
	
	
	
	

	4
	Значение
	22
	34
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	Ограничения
	
	

	6
	Станки
	
	
	Левая часть
	Знак
	Правая часть
	Штраф

	7
	Строгальные
	13
	14
	762
	<=
	762
	1

	8
	Фрезерные
	9
	22
	946
	<=
	946
	6

	9
	Шлифовальные
	21
	4
	598
	<=
	840
	1

	10
	
	
	
	ЦФ1
	
	ЦФ2->min
	242

	11
	Прибыль
	70
	40
	2900
	
	
	


Оптимальное решение по второму критерию (ячейки B4 : C4) состоит в выпуске шкафов и столов в количествах 22 и 34 ед., минимальный штраф за простой оборудования (ячейка G10) составляет 
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 ден.ед., При этом прибыль (ячейка D11) равна 
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Полученные результаты оптимизации по двум критериям сведены в табл. 1.7.

Т а б л и ц а 1.7
	Критерий оптимальности
	Продукция
	Значения целевых функций

	
	Вершина на рис.1
	Шкаф
	Стол
	z, ден.ед.
	w, ден.ед.

	Прибыль от реализации продукции
	C
	36
	21
	3360
	960

	Штраф за простой станков
	B
	22
	34
	2900
	242


На рис. 1.1 оптимальному плану по прибыли соответствует вершина C(36;21), а оптимальному плану по штрафу – вершина B(22;34).
1.3.6. Математическая модель оптимизации прибыли с учетом штрафа 
Обратимся к третьему критерию оптимальности, равному разности общей прибыли предприятия от реализации готовой продукции и штрафа за простой оборудования. Математически задача состоит в максимизации функции 
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(1.8)
при ограничениях (1.3)-(1.4).

Используя соотношения (1.5) и (1.7), получим
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Тогда модель задачи состоит в определении чисел 
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 и 
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, удовлетворяющих системе ограничений (1.3)-(1.4), для которых целевая функция 
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(1.9)

достигает максимума. Решение этой задачи выполним в Excel на третьем листе, как показано в табл. 1.8. Целевой ячейкой является G11, содержимое которой определяется формулой

= D11 – G10,

вытекающей из (1.8).

Т а б л и ц а 1.8
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Целевая функция 3 – прибыль - штраф 

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Продукция
	Шкаф
	Стол
	
	
	
	

	4
	Значение
	22
	34
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	Ограничения
	
	

	6
	Станки
	
	
	Левая часть
	Знак
	Правая часть
	Штраф

	7
	Строгальные
	13
	14
	762
	<=
	762
	1

	8
	Фрезерные
	9
	22
	946
	<=
	946
	6

	9
	Шлифовальные
	21
	4
	598
	<=
	840
	1

	10
	
	
	
	ЦФ1
	
	ЦФ2
	242

	11
	Прибыль
	70
	40
	2900
	
	ЦФ3->max
	2658


Поиск решения дает оптимальное решение по третьему критерию (ячейки B4 : C4), которое состоит в выпуске шкафов и столов в количествах 22 и 34 ед. Максимальная прибыль с учетом штрафа за простой оборудования (ячейка G11) равна 
[image: image107.wmf]2658
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 ден.ед. 
Аналогично можно определить оптимальный план выпуска продукции с учетом штрафа, используя выражение (1.9).
1.4. Содержание отчета по работе

Отчет должен содержать следующие пункты:

· задание на работу с конкретными исходными данными студента,

· математическую модель максимизации прибыли,

· математическую модель минимизации штрафа,

· графическое решение задачи максимизации прибыли,
· оптимизацию общей прибыли в Excel в табличном виде,
· оптимизацию штрафа в Excel в табличном виде,
· математическую модель и оптимизацию прибыли с учетом штрафа,
· выводы по работе.

2.  ОПТИМИЗАЦИЯ РАСКРОЯ 
ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ
2.1. Задание на работу
Древесно-стружечные плиты размером 
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 подлежат раскрою на детали двух типоразмеров: 
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. Требуется получить не менее 
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 деталей первого и не менее 
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 деталей второго типоразмера. Определить наилучший план раскроя.

В такой постановке задача является некорректной, поскольку указанное число заготовок может быть получено многими способами и не понятно, какой из способов является более предпочтительным по отношению к другим. Для получения однозначного решения задачи введем следующие критерии оптимальности:
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 – минимальное количество плит, затраченных на раскрой;
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 – минимум суммарной площади отходов;
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 – минимум суммарной длины пропилов; этот критерий может быть важен для экономии электроэнергии при работе станка.

Принятие наилучшего решения зависит от выбранного критерия оптимальности. Для решения данной задачи необходимо выполнить следующие пункты:

1. Разработать возможные варианты (карты) раскроя ДСтП. 

2. Составить математическую модель в виде задачи линейного целочисленного программирования по критерию минимального расхода плит. Решить задачу в Excel.

3. Составить математическую модель в виде задачи линейного целочисленного программирования по критерию минимизации отходов. Решить задачу в Excel.

4. Составить математическую модель в виде задачи линейного целочисленного программирования по критерию минимума суммарной длины пропилов. Решить задачу в Excel.

5. Составить сравнительную таблицу с результатами оптимизации по трем критериям.
6. Показать результаты оптимизации на диаграмме.

2.2. Сведения из теории
Область математики, занимающаяся исследованием и решением задач нахождения наибольших или наименьших значений функций на конечных (или счетных) множествах, называется дискретным программированием. Наиболее изученными задачами этого раздела являются целочисленные задачи линейного программирования, т.е. задачи линейного программирования, в которых на все переменные или на их часть наложено дополнительное требование целочисленности. Аналогичным образом определяются  целочисленные задачи и для более общих задач оптимального программирования – можно говорить, например, о задачах выпуклого целочисленного программирования и т.д. От целочисленных задач принято отличать так называемые дискретные задачи математического программирования, в которых областью допустимого изменения переменных является не множество целых  неотрицательных чисел, а некоторое произвольное конечное множество. Однако формально такие задачи могут быть сведены к целочисленным. Здесь будут рассматриваться лишь модели линейного целочисленного программирования. 

В моделях линейного целочисленного программирования по сравнению с обычными моделями линейного программирования на все переменные величины 
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 или на некоторые из них налагается требование целочисленности. В первом случае обычно говорят о полностью целочисленных, а во втором - о частично целочисленных задачах.

Значительная часть задач экономического характера требует целочисленности решений. Различают две разновидности моделей задач линейного целочисленного программирования: задачи с неделимостью и задачи с булевыми переменными. К первым относятся модели задач, в которых искомые величины являются  физически неделимыми объектами, как, например, число предприятий, число распределяемых машин, количество единиц неделимой информации и т.п. Модели с булевыми переменными (т.е. переменными, принимающими два значения "0" или "1") охватывают разнообразные оптимальные задачи комбинаторного характера, задачи с дополнительными логическими условиями, которые с помощью искусственно вводимых булевых переменных приводятся к линейным моделям задач целочисленного программирования.

Оптимальное решение, найденное симплексным методом, как правило, не является целочисленным. Округление полученных результатов до ближайших целых чисел допустимо в тех случаях, когда значения переменных, образующих оптимальный план исходной задачи, достаточно велики, и погрешностями округления с практической точки зрения можно пренебречь. Однако, во многих случаях такое округление дает вообще недопустимое решение, а если решение оказывается допустимым, то далеко не лучшим среди целочисленных решений, т.е. не оптимальным. Поэтому для нахождения оптимального целочисленного решения нужны особые методы и алгоритмы.

Методы целочисленной оптимизации можно разделить на три основные группы: методы отсечений, комбинаторные методы и приближенные методы. Название "методы отсечений" связано с тем обстоятельством, что в систему ограничений вводятся дополнительные неравенства, отсекающие некоторые части множества допустимых решений, в которых отсутствуют точки с целочисленными координатами. Комбинаторные методы занимают доминирующее положение в целочисленном программировании. Это методы направленного частичного перебора допустимых решений. Наиболее известным комбинаторным методом является метод ветвей и границ, в котором из рассматриваемой задачи получается две подзадачи путем специального разбиения множества допустимых решений и отбрасывания областей, не содержащих целочисленных решений. Трудности машинной реализации точных методов решения задач целочисленного программирования привели к появлению приближенных методов случайного поиска в сочетании с локальной оптимизацией, а также методов, построенных на использовании особенностей  конкретной задачи.

Среди задач целочисленной оптимизации исключительно важными для практики являются, так называемые, раскройные задачи. В этих задачах требуется наилучшим образом произвести раскрой каких-либо материалов. Это могут быть бревна, брус, прутья, арматура и другие одномерные материалы. Раскрой может быть двумерный или плоский, если требуется раскроить плиты (древесно-стружечные, древесно-волокнистые и пр.), фанеру, стекло, линолеум и другие материалы. Моделирование оптимального раскроя материалов является одним из способов эффективного использования производственных ресурсов предприятия.

2.3. Пример выполнения работы
Решим задачу плоского раскроя при следующих исходных данных. Древесно-стружечные плиты имеют размер 230см. х 120см., и их необходимо раскроить на детали вида I размером 170см. х 50см. в количестве 89 штук и детали вида II размером 110см. х 65см. в количестве 45 штук. Найти оптимальный план раскроя по трем критериям оптимальности, указанным в задании на контрольную работу.
2.3.1. Карты раскроя

Возможные варианты (или карты) раскроя древесно-стружечных плит на требуемые детали изобразим на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Карты раскроя ДСП

В табл. 2.1 приведены возможные способы раскроя плит, количество деталей двух типов, полученных от каждого способа раскроя, и потребности в этих деталях.

Т а б л и ц а 2.1
	Детали вида
	Способы (карты) раскроя
	Потребности

в деталях

	
	1
	2
	3
	

	I

II
	2

0
	0

3
	1

2
	89

45

	Число раскраиваемых плит
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2.3.2. Система ограничений
Введем обозначения. Пусть 


[image: image121.wmf]1

x

 – количество плит, которые должны быть раскроены по первой карте;
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 – количество плит, которые должны быть раскроены по второй карте;
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 – количество плит, которые должны быть раскроены по третьей карте.

На основе данных табл. 2.1 получим систему ограничений на требуемое количество деталей. Деталей вида I будет получено 
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 штук, а деталей вида II будет получено 
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 штук. Поэтому должна выполняться система неравенств
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(2.2)

Поскольку число раскроенных плит должно быть целым, то условия неотрицательности и целочисленности неизвестных 
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(2.3)

очевидны. Условия (2.2)-(2.3) представляют собой систему ограничений раскройной задачи.
2.3.3. Критерий минимизации затраченных плит
Общее число затраченных плит равно сумме числа плит, раскроенных по всем картам. Поэтому из определения функции 
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 следует, что 
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(2.4)

Решение в Excel.
2.3.4. Критерий минимизации площадей отходов
Определив площадь отходов для каждого варианта раскроя одного листа ДСП, получим 
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м2. Тогда для второго критерия оптимальности целевая функция имеет вид
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(2.5)
2.3.5. Критерий минимизации суммарной длины пропилов
Длины пропилов для каждого варианта раскроя листа ДСП соответственно равны: 
[image: image134.wmf]6

,

4

1

=

l

м, 
[image: image135.wmf]6

,

5

2

=

l

м, 
[image: image136.wmf]4

,

6

3

=

l

м. Поэтому целевая функция для третьего критерия оптимальности оказывается равной
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(2.6)
Системы ограничений (2.2)-(2.3) при этом остаются без изменения. Таким образом, новые модели отличаются от модели (2.2) –(2.4) только целевыми функциями.
2.3.6. Решение в Excel
Решение всех трех задач оптимизации, полученное в Excel, приведено в табл. 2.2 – 2.4, размещенных на трех листах Excel. Заполнение данных на всех трех листах следующее: 

· помещается пояснительная информация, выделенная серым цветом,

· ячейки B4 : D4 остаются пустыми,

· в блоке ячеек B7 : D8 записываются коэффициенты системы ограничений (10),

· в ячейках E7 : E8 записываются формулы для левых частей системы ограничений,

· в ячейках G7 : G8 помещаются правые части системы ограничений,

· в блоке ячеек B10 : D12 помещаются коэффициены целевых функций (2.4) – (2.6), а в ячейках E10 : E12 – формулы для вычисления значений целевых функций.

Отличие состоит только в указании целевых ячеек при обращении к процедуре «Поиск решения». На листе 1 целевой ячейкой служит E10 (табл. 2.2), на листе 2 – ячейка E11 (табл. 2.3), на листе 3 – ячейка E12 (табл. 2.4). Эти ячейки отмечены справа символом *.  
Т а б л и ц а 2.2
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Целевая функция 1 – общее количество плит

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Число плит
	x1
	x2
	x3
	
	
	

	4
	Значение
	33
	0
	23
	
	
	

	5
	
	
	
	
	Ограничения

	6
	
	 
	 
	 
	Левая часть 
	Знак
	Правая часть

	7
	Детали вида I
	2
	0
	1
	89
	>=
	89

	8
	Детали вида II
	0
	3
	2
	46
	>=
	45

	9
	
	
	
	
	ЦФ
	
	

	10
	z1, шт
	1
	1
	1
	56
	*
	

	11
	z2, м2
	1,06
	0,615
	0,48
	46,02
	
	

	12
	z3, м
	4,6
	5,6
	6,4
	299
	
	


Т а б л и ц а 2.3
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Целевая функция 2 – общая площадь отходов

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Число плит
	x1
	x2
	x3
	
	
	

	4
	Значение
	0
	0
	89
	
	
	

	5
	
	
	
	
	Ограничения

	6
	
	 
	 
	 
	Левая часть 
	Знак
	Правая часть

	7
	Детали вида I
	2
	0
	1
	89
	>=
	89

	8
	Детали вида II
	0
	3
	2
	178
	>=
	45

	9
	
	
	
	
	ЦФ
	
	

	10
	z1, шт
	1
	1
	1
	89
	
	

	11
	z2, м2
	1,06
	0,615
	0,48
	42,72
	*
	

	12
	z3, м
	4,6
	5,6
	6,4
	569,6
	
	


Т а б л и ц а 2.4
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Целевая функция 3 – общая длина пропилов

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Число плит
	x1
	x2
	x3
	
	
	

	4
	Значение
	45
	15
	0
	
	
	

	5
	
	
	
	
	Ограничения

	6
	
	 
	 
	 
	Левая часть 
	Знак
	Правая часть

	7
	Детали вида I
	2
	0
	1
	90
	>=
	89

	8
	Детали вида II
	0
	3
	2
	45
	>=
	45

	9
	
	
	
	
	ЦФ
	
	

	10
	z1, шт
	1
	1
	1
	60
	
	

	11
	z2, м2
	1,06
	0,615
	0,48
	56,925
	
	

	12
	z3, м
	4,6
	5,6
	6,4
	291
	*
	


2.3.7. Сравнение результатов оптимизации для различных критериев
Результаты решения, полученные выше, сведены в табл. 2.5. Их можно поместить в Excel на лист 4. 
Т а б л и ц а 2.5
	Критерий

оптимальности

(на минимум)
	Число раскроенных плит 
	Значения критерия

	
	Карта 1
	Карта 2
	Карта 3
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	Расход плит
	33
	0
	23
	56
	46,02
	299

	Площадь отходов
	0
	0
	89
	89
	42,72
	569,6

	Длина пропилов
	45
	15
	0
	60
	56,925
	291


Как следует из табл. 2.5, наблюдается значительное различие между полученными оптимальными планами для различных критериев оптимальности. Так, например, для второго критерия расход плит может быть превышен по сравнению с оптимальным вариантом более, чем на 
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В рассмотренной задаче отсутствует единственный признак оптимальности, и имеет место «неопределенность» цели.

На рис. 2.2. представлена пространственная диаграмма, характериующая результаты оптимизации по трем критериям. Она строится на основе данных табл. 2.5. Для каждого критерия (им соответствуют строки) на диаграмме изображено количество плит, которое должно быть раскроено по всем картам (им соответствуют столбцы). 
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Рис. 2.2. Отображение результатов оптимизации на диаграмме
2.4. Содержание отчета по работе

Отчет должен содержать следующие пункты:

· задание на работу с конкретными исходными данными студента,

· карты раскроя плиты на детали,

· математические модели, составленные для каждого критерия оптимальности,

· решение в Excel задач оптимизации для каждого критерия,

· сравнение полученных результатов оптимизации,
· выводы по работе.

3. ТРАНСПОРТНАЯ ЗАДАЧА 
3.1. Задание на работу
Пиловочное сырье, сосредоточенное в трех леспромхозах, необходимо доставить на пять лесозаводов. Запасы груза в пунктах отправления равны соответственно 
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 единиц. Потребности пунктов назначения составляют соответственно 
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 единиц. При этом суммарный запас груза у поставщиков равен суммарным потребностям: 
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. Затраты на перевозку единицы груза от 
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-го поставщика 
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-му потребителю известны и равны 
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 руб. Требуется определить оптимальный план перевозок груза, т.е. найти количество груза, которое необходимо перевезти от каждого поставщика каждому потребителю, чтобы все запасы были бы вывезены из пунктов отправления, были бы удовлетворены потребности пунктов назначения и этот план имел бы минимальные затраты на все перевозки. 

Для решения задачи необходимо выполнить следующие пункты:

1. Исходные данные представить в виде таблицы перевозок. 

2. Определить планы перевозок и суммарные затраты тремя методами:

· равномерного заполнения таблицы,

· «северо-западного» угла,

· минимальной стоимости.

3. Составить математическую модель транспортной задачи.

4. Определить оптимальный план перевозок в Excel.
5. Вычислить затраты по оптимальному плану перевозок. Сравнить все планы по критерию суммарных затрат.
6. Изобразить оптимальный план перевозок в виде графа. 

3.2. Сведения из теории

Планирование перевозок грузов является важной экономической задачей, занимающей ключевое место среди других проблем планирования. Большое значение имеет задача о минимизации транспортных издержек при перевозках однородных грузов из пунктов производства в пункты потребления, например, древесины с нижних складов к деревообрабатывающим предприятиям, строительных материалов с баз на стройплощадки и т.п.
Пусть 
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 поставщиков 
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 единицами некоторого однородного продукта (груза), и этот продукт должен быть доставлен 
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 соответственно. Известны стоимости 
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 перевозки единицы груза от поставщика 
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 потребителю 
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. Следует определить план перевозок, позволяющий вывезти все грузы, полностью удовлетворить потребности и имеющий наименьшие суммарные транспортные затраты.

Модель транспортной задачи называется закрытой (или сбалансированной), если суммарные запасы груза равны суммарным потребностям, т.е.  
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. Если это условие не выполняется, то модель называется открытой (или несбалансированной). Открытая модель легко сводится к закрытой путем введения фиктивного поставщика (если потребности превышают запасы) или фиктивного потребителя (если запасы превышают потребности). Поэтому мы ограничимся рассмотрением только закрытой модели.
План перевозок транспортной задачи можно представить в виде матрицы 
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 – количество единиц груза, перевозимого от поставщика 
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Стоимость перевозки груза от 
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. Следовательно, суммарные транспортные расходы по плану 
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(3.1)
Система ограничений получается из следующих соображений. Все запасы из пункта 
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 должны быть вывезены, т.е.
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(3.2)

Все потребности пункта 
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 должны быть удовлетворены, т.е.

[image: image183.wmf]j

m

i

ij

b

x

=

å

=

1

, 
[image: image184.wmf]n

j

,...,

2

,

1

=

.







(3.3)

Таким образом, математическая модель транспортной задачи состоит в определении неотрицательного плана перевозок 
[image: image185.wmf](

)

ij

x

X

=

, для которого выполняются условия (3.2) и (3.3), а целевая функция (3.1) принимает наименьшее значение. Доказано, что транспортная задача с закрытой моделью всегда разрешима, т.е. она имеет оптимальное решение.

Специфика ограничений транспортной задачи значительно облегчает применение симплексного метода для ее решения. Симплексный метод сводится к методу потенциалов, при использовании которого можно обойтись без составления симплексных таблиц, заменив их таблицами перевозок вида табл. 3.1.
Т а б л и ц а 3.1
	Пункты отправления и запасы груза
	Пункты назначения и потребности
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3.3. Пример выполнения работы

Предположим, что запасы груза в пунктах отправления равны соответственно 200, 160 и 80 единиц. Потребности пунктов назначения составляют соответственно 120, 100, 110, 70  40 единиц. Затраты на перевозку единицы груза (тарифы) 
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 содержатся в матрице
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3.3.1. Таблица перевозок 
Имеем транспортную задачу с тремя поставщиками и пятью потребителями, исходные данные которой можно представить в виде табл. 3.2. 

Т а б л и ц а 3.2
	Пункты отправления и запасы груза
	Пункты назначения и потребности
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3.3.2. Математическая модель 
Определим сначала вид транспортной модели. Для этого вычислим сумарные запасы груза у поставщиков
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и суммарные потребности 
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Так как 
[image: image244.wmf]440

=

=

b

a

, то модель является закрытой, и задача обязательно имеет оптимальное решение.
Суммарные транспортные затраты на перевозки груза от поставщиков к потребителям согласно (3.1) составляют
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(3.4)
Ограничения (3.2) и (3.3) показывают, что все запасы должны быть вывезены от поставщиков
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(3.5)
и должны быть удовлетворены потребности пунктов назначения
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(3.6)
Все поставки груза должны быть неотрицательными
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Соотношения (3.4)-(3.7) обрауют математическую модель транспортной задачи. 
Замечание. Одно из уравнений системы (3.5)-(3.6) следует из остальных уравнений, и его можно опустить. Действительно, если сложить все уравнения (3.5) и из полученной суммы вычесть любые четыре уравнения системы (3.6), то получим пятое уравнение этой системы. Таким образом, одно из уравнений системы ограничений является линейной комбинацией остальных уравнений.
3.3.3. «Равномерный» план перевозок
В среде Excel на листе 1 в блоке ячеек B2 : F4 поместим тарифы на перевозки из табл. 3.2. Блок ячеек B7 : F9 предусмотрим для записи плана перевозок. В ячейки H7 : H9 запишем запасы груза у поставщиков, а в ячейки B11 : F11 – потребности пунктов назначения. Суммарные затраты на перевозку будем рассчитывать в ячейке G2, в которую поместим формулу

= СУММПРОИЗВ(B2 : F4; B7 : F9). Содержимое этой ячейки сначала равно нулю. Однако, постепенно заполняя ячейки B7 : F9 числами, содержимое ячейки G2 будет меняться в соответствии с формулой (3.2).
Чтобы получить «равномерный» план перевозок, запасы поставщика 
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 разделим примерно поровну между потребителями. В данном случае направим от 
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 каждому потребителю по 
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 ед. груза. Тем самым потребитель 
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 получит груз в нужном объеме, и тогда поставки от других поставщиков будут нулевыми. Распределяя «равномерно» запасы поставщика 
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 между оставшимися потребителями, видим, что каждому следует направить по 40 ед. груза. Однако, потребителю 
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 достаточно направить лишь 30 ед., что и записывается в соответствующей клетке. Остальной груз в объеме 130 ед. распределяем так, как это показано в табл.3.3. В строку, соответствующую поставкам 
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, поместим остаточные значения объемов груза. 
Т а б л и ц а  3.3
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	1
	
	Тарифы на перевозку груза
	
	

	2
	
	3
	2
	4
	6
	7
	1610
	

	3
	
	2
	3
	1
	2
	6
	
	

	4
	
	5
	4
	7
	6
	8
	
	

	5
	
	"Равномерный" план перевозок
	
	

	6
	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	
	Запасы

	7
	A1
	40
	40
	40
	40
	40
	
	200

	8
	A2
	40
	40
	50
	30
	0
	
	160

	9
	A3
	40
	20
	20
	0
	0
	
	80

	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	Потребности
	120
	100
	110
	70
	40
	
	


После заполнения перевозок в клетке G2 мы автоматически получим суммарные затраты, равные 1610 руб.
3.3.4. План перевозок, полученный методом «северо-западного» угла
Следующий план перевозок получим в Excel на листе 2. Отличие от предыдущего плана состоит только в заполнении блока ячеек B7 : F9. Поэтому можно скопировать лист 1 на лист 2 и изменить только содержимое указанного блока. В ячейку B7 («северо-западная» клетка) поставим максимально допустимую перевозку, равную 
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. Тогда перевозки в пункт 
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 от других поставщиков должны быть равны нулю. Первый столбец оказался заполненным. Переходим к заполнению следующей «северо-западной» клетки C7, учитывая, что запас поставщика 
[image: image260.wmf]1

A

 уменьшился на 120 и стал равен 80 ед. В ячейку C7 поставим перевозку, равную 
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. Тогда перевозки из пункта 
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 остальным потребителям должны быть равны нулю. Первая строка оказалась заполненной. При этом потребность пункта 
[image: image263.wmf]2
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 уменьшилась на величину 80 ед. и стала равной 20 ед. Продолжая этот процесс дальше, получим план перевозок, представленный в табл. 3.4.
Т а б л и ц а 3.4
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	1
	
	Тарифы на перевозку груза
	
	

	2
	
	3
	2
	4
	6
	7
	1310
	

	3
	
	2
	3
	1
	2
	6
	
	

	4
	
	5
	4
	7
	6
	8
	
	

	5
	
	План по методу «северо-западного» угла
	
	

	6
	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	
	Запасы

	7
	A1
	120
	80
	0
	0
	0
	
	200

	8
	A2
	0
	20
	110
	30
	0
	
	160

	9
	A3
	0
	0
	0
	40
	40
	
	80

	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	Потребности
	120
	100
	110
	70
	40
	
	


После заполнения перевозок методом «северо-западного» угла в клетке G2 получим суммарные затраты для этого плана, равные 1310 руб.
3.3.5. План перевозок, полученный методом минимальной стоимости 
На листе 3 составим план перевозок методом минимальной стоимости. Отличие от предыдущих планов состоит только в заполнении блока ячеек B7 : F9. Заполнение плана перевозок начнем с ячейки, имеющей минимальную стоимость, а именно, с ячейки D8, в которой тариф (ячейка D3) равен 1. В ячейку D8 поместим максимально допустимую перевозку, равную 
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. Поскольку потребность пункта 
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 будет удовлетворена, то перевозки в этот пункт от других поставщиков будут равны нулю. Тем самым оказывается заполненным третий столбец, а запас поставщика 
[image: image266.wmf]2

A

 уменьшится на 110 и составит 160 – 110 = 50 ед. Из оставшихся незаполненных ячеек выбираем новую ячейку с минимальной стоимостью. Пусть это будет C7, у которой тариф равен 2. В ячейку C7 поместим перевозку, равную 
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 ед., и тогда в ячейки C8 – C9 ставим нулевые перевозки. Заполненным оказывается второй столбец, а запас поставщика 
[image: image268.wmf]1

A

 уменьшится на 100 ед. и составит 200 – 100 = 100 ед.
Продолжая этот процесс дальше, получим план перевозок, представленный в табл. 3.5.
Т а б л и ц а 3.5
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	1
	
	Тарифы на перевозку груза
	
	

	2
	
	3
	2
	4
	6
	7
	1360
	

	3
	
	2
	3
	1
	2
	6
	
	

	4
	
	5
	4
	7
	6
	8
	
	

	5
	
	План по методу минимальной стоимости
	
	

	6
	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	
	Запасы

	7
	A1
	70
	100
	0
	30
	0
	
	200

	8
	A2
	50
	0
	110
	0
	0
	
	160

	9
	A3
	0
	0
	0
	40
	40
	
	80

	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	Потребности
	120
	100
	110
	70
	40
	
	


После заполнения перевозок методом минимальной стоимости в клетке G2 получим суммарные затраты для этого плана, равные 1360 руб.
3.3.6. Определение оптимального плана перевозок 
Планы перевозок груза, полученные ранее и содержащиеся в табл. 3.3-3.5, образованы без привлечения надлежащего математического аппарата, и потому, вряд ли являются оптимальными. Лучшим, т.е. наиболее близким к оптимальному, из трех рассмотренных планов является в данном случае план, полученный методом «северо-западного» угла, так как суммарные затраты по нему наименьшие и составляют 1310 руб. 
Оптимальный план перевозок определим в Excel на листе 4 с помощью процедуры «Поиск решения». Скопируем один из предыдущих листов на лист 4 и дополним его двумя графами. В блок ячеек G7 : G9 поместим левые части системы (3.5). Для этого в ячейку G7 поместим формулу
= СУММ(B7 : F7),
которую протянем на ячейки G8 и G9. В блок ячеек B10 : F10 поместим левые части системы (3.6). Для этого в ячейку B10 поместим формулу
= СУММ(B7 : B9),

которую протянем на блок ячеек C10 : F10. Чтобы определить оптимальный план перевозок, следует обратиться к процедуре «Поиск решения», как показано на рис. 3.1.
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Рис.3.1. Обращение к процедуре «Поиск решения» в транспортной задаче
Согласно сделанному выше замечанию, последнее уравнение системы (3.6) опущено. Кроме того, если будет получено не целочисленное решение, то можно ввести дополнительное ограничение на целочисленность.  Результаты оптимизации представлены табл. 3.6.
Т а б л и ц а 3.6
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	1
	
	Тарифы на перевозку груза
	
	

	2
	
	3
	2
	4
	6
	7
	1250
	

	3
	
	2
	3
	1
	2
	6
	
	

	4
	
	5
	4
	7
	6
	8
	
	

	5
	
	Оптимальный план перевозок
	
	

	6
	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	
	Запасы

	7
	A1
	120
	80
	0
	0
	0
	200
	200

	8
	A2
	0
	0
	110
	50
	0
	160
	160

	9
	A3
	0
	20
	0
	20
	40
	80
	80

	10
	
	120
	100
	110
	70
	40
	
	

	11
	Потребности
	120
	100
	110
	70
	40
	
	


В ячейке G2 находятся минимальные суммарные затраты для оптимального плана перевозок, составляющие 1250 руб.
3.3.7. Граф перевозок 
На основании оптимального плана изображен граф перевозок в виде рис. 3.2. На графе представлены направления перевозок груза и оптимальные объемы перевозок.

Рис. 3.2. Граф перевозок для оптимального плана
3.4. Содержание отчета по работе

Отчет должен содержать следующие пункты:

· задание на работу с конкретными исходными данными студента,
· математическая модель транспортной задачи для конкретных данных студента,

· «равномерный» план перевозок, суммарные затраты на перевозки,
· план перевозок, полученный методом «северо-западного» угла, суммарные затраты на перевозки,
· план перевозок, полученный методом минимальной стоимости, суммарные затраты на перевозки,
· оптимальный план перевозок, суммарные затраты на перевозки,
· граф перевозок, построенный для оптимального плана,
· выводы по работе.
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