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Рабочая программа

1.1.Цели и задачи  курса
Курс “Экономико-математические методы” относятся к числу профилирующих дисциплин по специальности 3510 - “Антикризисное управление”.

Настоящий курс имеет тесную связь, с одной из стороны, с экономическими и техническими дисциплинами, с другой, - с дисциплинами математического цикла: “Теория вероятности”, “Математическая статистика”, ”Математическое программирование”, и других разделов прикладной математики, а также  вычислительной техники.

  В процессе изучения курса, студенты должны ознакомиться  с принципами  экономико-математического  моделирования, изучить порядок построения математических моделей, усвоить методы решения управленческих задач и приемы анализа полученных результатов.

     Настоящая программа составлена на основе типовой и определяет общее содержание курса . В программе учтены современные  тенденции развития управленческой науки и задачи подготовки специалистов отрасли в области антикризисного управления.
1. Содержание программы.

Введение.

Предмет и метод курса, как отрасль  экономико-управленческой науки. Содержание и его место в системе управленческих и экономических наук, взаимосвязь и зависимость с другими дисциплинами.

  Задачи курса  в свете решения антикризисных процессов, обусловленных рыночной экономикой.

Вопросы и задания для самопроверки:

1. Дайте определение курса «Экономико-математические методы» и назовите его принципиальные отличия.

2. В чем заключаются основные задачи курса.

3. Каковы этапы формирование курса в самостоятельную учебную дисциплину.

4. С какими   дисциплинами математического и экономического цикла данный курс имеет тесную связь.

5. Назовите  основную задачу курса в решении антикризисных процессов рыночной экономики.
Тема 1. Роль и значение экономико-математических методов и вычислительной техники в управлении предприятием.

Основные направления совершенствования управления производством на современном этапе. Необходимость и возможности научного уровня планово-экономической работы на  предприятиях и в отраслях. Роль и значения математических методов в управлении. Основные направления развития прикладной математики. Роль советских и зарубежных ученых в разработке экономико-математического аппарата.

Разновидности экономико-математических методов: аналитические (дисперсионные, корреляционные, регрессионные); оптимизационные (математическое программирование, теория игр, теория массового обслуживания, теория статистических решений, теория управления запасами , сетевое планирование и управление); методы отраслевого и межотраслевого планирования (отраслевые, межотраслевые  и  народнохозяйственные балансы).

Вычислительная техника и ее роль в управлении. Математические методы и компьютерная техника- основные составные  части автоматизированной системы управления , как единой организационно- экономической системы.

Вопросы и задания для самопроверки:

1. Каковы направления совершенствования управления в рыночных условиях и какова роль в этом экономико-математических методов.

2. Развитие прикладных методов экономической математики и роль отечественных и зарубежных ученых в разработке и практическом использовании экономико-математического аппарата.

3. Разновидности экономико-математических методов и целесообразные области их применения.

4. Какова роль компьютерной и другой техники в разработке и применении экономико-математических методов.
Тема 2.  Экономико-математическое моделирование.

Моделирование и его значение в управленческом процессе. Понятие модели. Разновидности  и общая характеристика моделей. Особенности модели экономических процессов. Значение  экономико- математических моделей. Классификация моделей  в зависимости от масштабов и  содержания экономических процессов, специфики применяемых  вычислительных методов,  поставленных целей исследования, характера изменения параметров задачи.

Основные принципы построения экономико-математических моделей. Выбор объекта моделирования и определения границ его изучения. Установление цели исследования. Критерий оптимальности в планово - управленческих задачах. Выбор критерия оптимальности и его обоснование. Система искомых неизвестных величин. Ограничительные условия и выявление основных из них. Математическая формализация условий задачи. Содержание планово-экономической информации. Выбор и отражение количественных характеристик  в модели. Анализ соответствования модели содержанию моделируемого объекта. Основные требования к  экономико-математической модели.

Вопросы и задания для самопроверки:

1. Каково значение  экономико-математического моделирования в управлении.

2. Что собой представляет экономико-математическая модель и каковы ее особенности.

3. Отчего зависит содержание модели и каковы их разновидности.

4. Назовите основные принципы построения экономико-математических моделей.

5. Каким требованиям должна соответствовать экономико-математическая модель.
Тема 3.  Оптимизация производства продукции.

Общие требования к оптимальному плану выпуска продукции . Оптимизация производственно-экономических показателей плана, и  использование математических методов и ЭВМ.

Оптимальный выпуск продукции с учетом ассортиментных соотношений. 

Модель задачи оптимального  ассортимента продукции. Исходная информация. Система ограничений. Типы критериев оптимальности.

Порядок их расчета.

Принципы решения задач симплексном методом. Анализ оптимального плана выпуска продукции и практические выводы.

Проблемы экономного использования  сырья и материалов на предприятиях пищевой промышленности. Возможности применения математических методов для определения оптимальной смеси сырья.

   Модель задачи о смесях пищевого сырья. Типы задач и особенности их моделей.  

Исходная информация. Выбор ограничений и критерия оптимальности. Расчет плана симплексным методом. 

Математическая формулировка двойственной задачи о схемах. Вычислительный процесс двойственной задачи. Интерпретация результатов решения. Двойственные оценки и их роль.

Принципы   решения задач двойственным симплексным методом. Условия применения и преимущества  двойственного симплексного метода. Анализ результатов решения и практические выводы. Экономическое содержание  и математическая формулировка задачи оптимального раскроя упаковочных материалов. Система исходных ограничений и критерии оптимальности.

Процесс решения задач оптимального раскроя материалов. Анализ результатов расчета.

Вопросы и задания для самопроверки:

1. В чем заключается оптимизация  плана производства продукции.

2. Содержание модели оптимального ассортимента продукции.

3. Принципы оптимизации плана производства.

4. Оптимизация сырьевых смесей для производства продукции из дешевого набора сырья и материалов.

5. В чем отличие решения задач двойственным симплексном методом.

6. Каковы методы анализа результатов решения.
Тема 4. Управление перевозочными процессами  по снабжению производства и сбыту готовой продукции.

Перевозки продовольственных товаров и их место в  грузообороте транспорта. Значение оптимизации планов перевозок. Пути сокращения затрат на перевозки.

Модель транспортной  задачи и ее модификации. Показатели критерия оптимальности в моделях: натуральные и стоимостные.

Расчет показателей. Подготовка плановой информации. Методика расчета транспортных задач. Группировка ассортимента продукции.

Балансирование запасов и потребностей. Способы прикрепления поставщиков к потребителям. Методы аппроксимации, их разно емкости и области использования.

Классификация методов решения транспортной задачи: распределительный, потенциалов, дифференциальных рент, разрешающих слагаемых и др. Преимущества и недостатки методов решения. Расчет оптимальных планов в сетевой постановке. Особенности планирования перевозок автомобильным транспортом. Смешанные перевозки. Особенности расчета планов с нарушенным балансом. Расчет планов перевозок с использованием ЭВМ. Анализ планов перевозок и порядок их  корректировки.

Вопросы и задания для самопроверки:

1. Каково значение перевозочного процесса в народном хозяйстве.

2. Сокращение затрат на перевозки продовольственных товаров – важный источник снижения цен.

3. Какой из математических методов используется при оптимизации  планов перевозок.

4. Назовите перечень необходимой информации для разработки оптимального плана перевозок.

5. Содержание математической модели транспортной задачи и ее разновидности.

6. Особенности планирования перевозок грузов смешенными видами  транспорта.
Тема 5. Оптимизация загрузки производственных мощностей предприятий.

Значение оптимального распределения выпуска продукции. Основные требования к плану оптимального распределения.

Модель задачи оптимальной загрузки производственных мощностей.  Содержание информации для построения модели. Выявление неизвестных и ограничений, выбор  и отражение количественных характеристик. Выбор критерия оптимальности загрузки производственных мощностей. Сбор и преобразование информации задач для решения ее распределительными  методами. Оптимальные и альтернативные планы.

Решение задач оптимальной загрузки  лямбда-методом. Исходное распределение. Итеративный процесс последовательного улучшения плана. Вычислительные затруднения и способы их устранения. Проблема нецелочисленных значений и  возможности их устранения. Анализ результатов решения и практические выводы.
Вопросы и задания для самопроверки:

1. Производственная мощность предприятия и задачи более полного ее использования.

2. Содержание модели оптимальной загрузки оборудование и ее особенности.

3. По каким критериям оптимизируется загрузка оборудования.

4. Принципы решения задач с предварительной подготовкой информации и решение  задачи  с использованием лямба-алгоритма.
Тема 6. Оптимизация развития предприятия, вариантов модернизации и ремонтных работ.

Основные  положения оптимизации  развития производства, его модернизации   и  обновления оборудования. Особенности развития производства на основе экономико-математической оптимизации.

Модель расширения производства. Условия задачи и ее содержание.

Структура организации. Критерии оптимальности. Минимум проведенных затрат и порядок их расчета. Схема и содержание расчетной матрицы. Преобразование задач размещения в транспортные задачи.

 Разновидности моделей  размещения: одно-продуктовые и много продуктовые. Основные отличия моделей.

Содержание экономической информации и порядок ее отражения в моделях. Методы решения задач размещения. Цело численность решения однопродуктных задач. Анализ планов размещения и порядок их корректировки.

Вопросы и задания для самопроверки:

1. Каково значение  математической оптимизации работ по развитию и реконструкции предприятия.

2. Содержание модели расширения производства и ее особенности.

3. Какой порядок выбора критерия оптимальности для реконструкции предприятия.

4. В чем отличие одно продуктовых   и много продуктовых моделей размещения.

5.  Методы решения задач размещения и корректировка полученных расчетов.
Тема 7.  Научное управление запасами сырья и готовой продукции на предприятии.

Экономическая проблема оптимизации производственных запасов.

Принципы регулирования производственных запасов по экономическим критериям. Стоимостные  параметры. Издержки, связанные с пополнением запасов. Издержки из-за дефицита запасов.

     Математическая модель производственных запасов. Параметры модели запасов. Графическое представление зависимости параметров. 

Расчет оптимального размера партии одной поставки. Порядок расчета поставок, интервала между  очередными поставками и суммарных затрат на образование и содержание запасов. Принципы расчета страховых запасов.

     Регулирование запасов готовой продукции. Математическая модель запасов готовой продукции. Параметры модели и порядок их расчета.

      Оптимальное планирование уровня  производства в условиях переменного спроса. Принципы построения  математической  модели. Основные параметры модели. Преобразование  модели в  систему симплексных уравнений. Решение задачи симплексным методом. Интерпретация полученных результатов решения.

Вопросы и задания для самопроверки:

1. Принципы регулирования производственных запасов сырья и материалов.

2. Разновидности стоимостных параметров и их зависимость от размеров запасов и поставок.

3. Математическая модель оптимальных запасов сырья и материалов и ее графический аналог.

4. Как рассчитываются основные параметры снабжения: размер поставок, интервал между сменными поставками, суммарные издержки на содержание запасов и их пополнение и др..

5. Особенности оптимизации запасов готовой продукции.
Тема 8. Сетевое планирование и управление.

  Особенности и преимущества применения сетевых моделей в планировании и управлении. Возникновение и развитие системы СПУ.

Основные направления практического использования сетевого планирования и управления.

Правила построения сетевых графиков.  Возможные ошибки при построении сетей и их устранение. Сшивание отдельных графиков в  общую сеть.

   Элементы сетевого графика: действительные работы, ожидание, зависимость (фиктивные работы); события(начальное, конечное, исходное, завершающее, частное, комплексное, узловое); пути (полные,  частные , критические , под критические, некритические).

    Система оценок и порядок расчета их продолжительности. Определение ранних и поздних сроков свершения событий,  ранних и поздних сроков выполнения работ.

     Виды резервов времени для события и  работ ( полный, частный и свободный), порядок их определения. Коэффициенты напряженности работ, порядок расчета и их значения.

      Расчет параметров сетевого графика в табличной форме и на графике (многосекретный и четырехсекретный  способы). Применение вычислительной техники для расчета параметра сетевого графика. Способы оптимизации сетевых  графиков. Экономическое и организационное  значение оптимизированных сетевых графиков в производственно-хозяйственной деятельности предприятий. Области применения сетевых методов планирования и управления в производственной деятельности предприятий.

Планирование и управление при разработке  исходного плана работ. Оперативное управление и контроль в процессе выполнения комплекса работ. Организационная структура  и основные функции служб ,  осуществляющих сетевое  планирование и управление.

      Содержание организационных мероприятий по эффективному использованию системы СПУ (сетевого планирования и  управления).

Вопросы и задания для самопроверки:

1. Назовите основные области практического использования сетевого планирования и управления.

2. Что  собой представляет сетевой график, его основные элементы.

3. Каким образом определяются значения основных параметров: затрат труда, продолжительность работ и др.

4. Как определяются основные параметры графика: критический путь, сроки свершения событий, ранние начала и окончания работ, поздние начала и окончания работ, резервы времени путей, событий, работ и др.

5. Назовите методы улучшения первоначальных графиков. 
Тема 9. Отдельные управленческие задачи и методы их оптимизации.

    Задачи по замене оборудования. Формулировка задачи и содержание экономической   информации. Выбор критерия оптимальности. Расчет исходной информации для построения математической модели. Этапы построения модели. Динамическое программирование, его сущность и области применения. Использование динамического программирования для решения задач по замене оборудования. Анализ результатов решения и выводы.

     Содержание  игровых планово-экономических задач и их практическое значение. Информация задач, способы получения и ее отработка. Игровая матрица и порядок ее составления . Принципы решения задач с использованием теории игр. Минимакс и максимакс. Седловая точка матрицы. Цена игр. Приемы упрощения игровых матриц. Смешанные стратегии и их понятие. Модель игровой задачи и принципы ее построения. Использование игровой модели общего вида для решения частных игровых планово-экономических  задач.

     Особенности экономических задач, решаемых с помощью теории статистических решений. Принципы решения задач. Приемы обработки данных   матрицы и ее содержание.  Анализ результатов решения и формулировки практических рекомендаций.

      Содержание задач  массового обслуживания, их особенности и разновидности. Основные элементы задач и содержание их информации. Количественные характеристики и порядок их расчета с использованием элементов теории массового обслуживания. Краткая характеристика основных понятий теории обслуживания.

      Практическое значение планово-экономических задач, решаемых с помощью теории массового обслуживания.

Вопросы и задания для самопроверки:

1. Что собой представляет динамическое программирование и для каких экономических задач его можно использовать.

2. В каких случаях целесообразно использовать теорию игр для поиска оптимального варианта решения экономической задачи.

3.  Содержание модели игровой задачи, принципы ее построения и порядок решения задач со смешенными стратегиями.

4. Особенности математической модели задачи массового обслуживания.

5. Назовите практические задачи экономического содержания, решаемые с помощью теории массового обслуживания.

6. Какие критерии могут быть использованы для решения задач массового обслуживания.
2. Учебно- методическое обеспечение дисциплины

2.1. задание и методические указания по проведению практических занятий (практикумы)
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Г ЛАВА 1. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  
МОДЕЛИРОВАНИЕ

1.1. ГРУППЫ МОДЕЛЕЙ
В   планировании  и  управлении   производством   с  применением математических методов решающее значение имеют  мо​дели. Моделью   в общем  смысле называется  приближенное или  упрощенное  воспроизведение  важнейших  сторон,   особен​ностей и характеристик изучаемых систем, явлений и процессов. Модель позволяет избежать многословного описания суще​ства  процесса и   представить   его   в   более   компактном виде. На  основе  модели   можно  дать  определенную   интерпретацию изучаемого   процесса   и   более   точно   представить   его содер​жание.
Моделирование   в   настоящее  время   эффективно   использу​ется   во   многих   областях   науки и техники для отображения важнейших процессов  и  явлений  различной  природы.  На  ос​нове   моделей   анализируется  влияние  и   взаимодействие  мно​госложных факторов в естественных биологических и общест​венных    процессах,    воспроизводится   развитие      сложных   систем   при изменяющихся условиях, отыскиваются решения, наилучшие с точки зрения заданных критериев, и т. д. 

Модели  подразделяются  на  физические   (предметные), геометрические   (изобразительные)   и математические   (символические).
Физические   модели.   В   них   сохраняется   внешнее   подобие оригинала, отображаются те свойства и особенности предмета (объекта),  которые необходимы  для исследования  определен​ных   физических   явлений   и   процессов. Примером физической модели  может  служить  макет  поточной   линии  кондитерского производства. Макет поточной линии в уменьшенном размере наглядно   воспроизводит   внешний   вид     линий,   расположение производственного   оборудования   в   потоке   и взаимодействие этого оборудования в ходе технологического процесса. На этой модели   (макете)   можно проводить различные эксперименты и проверять эффективность организационно-технических и эконо​мических мероприятий.
Геометрические модели.  Эти  модели воспроизводят только геометрическое   подобие   изучаемого оригинала без отражения природы происходящих в нем процессов. К геометрическим мо​делям относятся рисунки, чертежи, графики, планы и   схемы, отображающие геометрические формы исследуемых объектов и явлений. К этой группе моделей относятся также чертежи, таб​лицы  и  схемы,  воспроизводящие  внутреннюю  структуру  объекта и организационную связь его подразделений.  Составлен​ные чертежи и схемы объекта дают более четкую и ясную кар​тину внутреннего строения и связей организационных подраз​делений, из которых он состоит.
Математические модели. Ими описываются свойства, осо​бенности и характеристики исследуемых объектов и процессов в виде системы уравнений, неравенств и функций. В математи​ческих моделях условия решаемых задач отражаются с по​мощью букв, цифр и образуемых из них формул, в которых со​четаются различные параметры и неизвестные (переменные) величины изучаемых событий и явлений.
Математические модели, отображая основные черты интере​сующих нас процессов, позволяют выяснить количественные за​кономерности изучаемых явлений, установить взаимную связь и зависимость характеризующих их факторов.

1.2. ПОНЯТИЕ И ОСОБЕННОСТИ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ   МОДЕЛИ
В группе математических моделей важное место занимают экономико-математические модели. Экономико-математическая модель представляет собой математическое описание экономи​ческих процессов и явлений. Модели экономических процессов являются исключительно эффективным средством познания, всестороннего исследования и обобщения качественных и коли​чественных закономерностей изучаемых явлений.
В планировании и управлении большинство задач характе​ризуется трудоемкостью переработки информации и сложным взаимодействием факторов, влияющих на искомые решения. Поэтому экономические процессы становятся областью, где в связи с применением вычислительной техники моделирование приобретает решающую роль. В то же время моделирование имеет большое самостоятельное значение как эффективный ин​струмент познания закономерностей развития экономики при исследовании мно​гих факторов, находящихся в развитии и тесной взаимосвязи.

Экономико-математическая модель отображает количествен​ные зависимости между параметрами, характеризующими со​стояние и  динамику того или иного экономического процесса.
Применение экономико-математических моделей позволяет произвести более глубокий анализ экономических явлений, обеспечивает высокое качество планирования производственно-хозяйственной деятельности, способствует разработке эффективных методов управления и создает условия для автоматизации планово-экономических расчетов.
На основе модели можно сравнительно быстро отыскать ре​шение задачи и определить соответствие его реальным усло​виям. В планировании и управлении возникают задачи, особен​ностью    которых   являются   сложные   взаимозависимые   связи различных характеристик. Их отражение с помощью модели позволяет полнее и глубже изучить факторы, учитываемые при решении задач.
Правильность анализа, точность и обоснованность сделан​ных на его основе выводов зависят от объективности и полноты отражения в моделях зависимостей, связей и различных огра​ничений, характерных для реальных экономических процессов. При этом экономико-математическая модель должна пра​вильно воспроизводить действительность.
При моделировании процессов крайне необходимо из боль​шого числа факторов выбрать самые важные в условиях дан​ной задачи и ввести в модель только те, которые самым суще​ственным образом влияют на результат решения.
Учет в модели несущественных факторов приводит к тому, что модель становится сложной как для понимания существа моделируемого процесса, так и для ее решения. В свою оче​редь игнорирование многих факторов может привести к чрез​мерному упрощению модели, которое нарушит соответствие ее действительности. Решение таких упрощенных моделей может быть выполнено без особого труда, однако полученные резуль​таты могут быть сильно искажены.
Чтобы не впадать в крайности, экономист должен иметь достаточный опыт, интуицию, осведомленность в моделируемых процессах, знать правила моделирования и свободно владеть методами решения задач.
Отображение самых существенных и главных особенностей изучаемых процессов и преднамеренное игнорирование второ​степенных факторов делает модель в известной степени идеа​лизированной и абстрактной. Абстрактное описание определен​ных особенностей экономических явлений позволяет сосредото​чить внимание на более глубоком и содержательном изучении основных сторон процесса, отвлекаясь от других, второстепен​ных при данном анализе факторов.
Экономико-математическая модель, абстрактно отражая главные особенности и характеристики явлений, существенно упрощает их и делает более доступными для проникновения в глубь изучаемых процессов.
Математические модели экономических процессов и явле​ний, построенные на языке формул, имеют значительные пре​имущества перед простым словесным описанием, а именно:
1)
более краткое описание и лучшее изложение условий и
особенностей изучаемого процесса;
2)
точное  определение  связей,   зависимостей   и   закономерностей составных элементов исследуемого процесса;
3)
более точное выражение количественных показателей и
выявление  их   связи    с качественными   характеристиками   процесса;
 4)  определение объема  и содержания  информации, требуемой для решения данной задачи, и выявление степени сущест​венности ее для данного конкретного случая;
5)
установление наличия   или  отсутствия возможности  получить решение данной задачи с помощью современных эконо​мико-математических методов;
6)
возможность использования компьютеров для решения задачи.
В зависимости от содержания и масштабов исследуемых процессов экономико-математические модели бывают относи​тельно большого (макромодели) и сравни​тельно небольшого (микромодели) размеров. Макромодели отображают различ​ные стороны развития экономики страны, отрасли, региона. Микромодели опи​сывают относительно несложные тех​нико-экономические про​цессы и явления, протекающие на предприятиях, в цехах, на производственных участках и в других подразделениях.
Содержание    экономико-математических    моделей неоднородно.   Оно зависит от организационно-экономических свойств изучаемого процесса, специфики вычислительных методов, применяемых для решения конкретной задачи, и от поставленных целей решения или исследования. Но вместе с тем экономико-математические  модели,   отражающие   несходные  по  содержанию процессы  и  требующие   применения   различных вычислительных приемов, имеют много общего. Этим общим является   то, что экономические явления и процессы любого содержания,  любой  величины  и  сложности  могут  быть описаны  одними  и  теми же элементами  математического аппарата. Общими   элементами   математического   описания   производственно-экономических процессов и задач являются:

набор иско​мых неизвестных величин, одни из которых опре​деляются  при  решении данной  задачи,  другие  находятся  вне проводимого анализа и при решении этой задачи не определя​ются и не учитываются;
набор параметров, значения которых при решении задачи не определяются, но которые при анализе рассматриваются как известные величины;
набор соотношений, уравнений и неравенств, характеризую​щих связи различ​ных параметров и переменных;
целевая функция, величина которой зависит от значений не​известных и пара​метров;
вычислительные методы, с помощью которых определяются значения искомых неизвестных.
Общие принципы математического описания разнообразных производственно-экономических процессов позволяют создавать типовые экономико-математиче​ские модели. Эти модели могут  отображать многие экономические процессы и явления, имеющие определенную однотипность с математической точки зрения. В практике планирования и управления производством существует сравнительно небольшое число типо​вых моделей, но к ним можно привести множество конкретных производственно-экономических задач.

1.3. порядок построения математических  моделей планово-экономических   задач
Основным требованием, которому должна отвечать матема​тическая модель, явля​ется простота и вместе с тем достаточная насыщенность ее факторами и условиями, ото​бражающими ре​альные производственно-экономические задачи. Построение та​ких мо​делей, особенно для больших и сложных задач,— дело непростое. Оно требует не только значительных затрат вре​мени и труда, но и достаточной экономической и ма​тематиче​ской подготовки, навыка, интуиции и других качеств специа​листа.
Далеко не всегда удается построить экономико-математиче​скую модель в один прием. Сразу сформулировать и описать математически все факторы и ограничения весьма сложно. По​этому сначала добиваются предварительной постановки задачи в порядке первого приближения. Зависимости между экономи​ческими показателями и ог​раничения, накладываемые на об​ласть их изменения, фиксируются в виде уравнений, неравенств, математических  функций,   иногда   в  виде  графиков  и  таблиц.
Процесс построения экономико-математических моделей можно расчленить на следующие основные этапы:

1. выбор объ​екта и установление границ его изучения;

2.  опре​деление цели исследований;
3.  выбор критерия;
4.  выявление основных ограниче​ний;
5.  выбор и отражение количественных характеристик.
Выбор объекта и установление границ его изучения. Объек​том изучения могут быть разнообразные производственно-эко​номические процессы, например, планирование пе​ревозок гру​зов, размещение производства, планирование ассортиментного выпуска про​дукции, оптимальная загрузка производственных мощностей, распределение выпуска продукции между пред​приятиями, цехами и участками, использование трудовых ре​сурсов, составление смесей сырья, планирование выпуска про​дукции, регулирование производственных запасов и др.  По​этому выбор объекта изучения всецело зависит от поставленной задачи. Исследование объекта должно проводиться в пре​делах установ​ленных границ. Границы объекта определяются целью поставленной задачи.
Определение цели исследования. Определение цели исследо​вания производится в соответствии с постановкой задачи. В технико-экономическом планировании типич​ными примерами постановки некоторых задач и определения цели могут быть следую​щие: составить план перевозок грузов, обеспечивающий минимальные транспортные издержки; определить ассорти​мент продукции, который может быть выработан из имеющихся в наличии запасов сырья и который обеспечит наибольшую
прибыль; составить программу производства продукции на имеющемся оборудовании с наименьшими издержками; установить оптимальное соотношение различных видов сырья в смеси и др.

Выбор критерия. К выбору критерия оптимальности следует подходить  весьма осторожно,  ибо неправильно принятый  критерий  может  привести  к  решению,   не  отвечающему  цели  поставленной задачи.
Типичными критериями, по которым сравниваются различ​ные варианты реше​ния задач технико-экономического планирования и выбираются наиболее оптималь​ные из них, могут служить:   наименьший   объем   тонно-километровой   работы;   мини​мальные издержки на перевозку; наибольший выпуск товарной продукции;   наи​большая  прибыль;   наименьшие  издержки  про​изводства   и   обращения;   эффективное использование оборудо​вания; снижение трудовых затрат; сокращение времени производства и др.
Оптимальность решения некоторых задач может характери​зоваться   не   одним   каким-нибудь  критерием,   а   несколькими. В этом случае    для решения конкретной задачи должен быть выбран только один критерий, причем тот, который в данном случае является наиболее существенным. Нельзя одновременно  учитывать два или не​сколько отдельно взятых критериев опти​мальности. Например, неправильно ставить задачу по планиро​ванию выпуска продукции так, чтобы оптимальность плана ха​рактеризовалась одновременно наибольшим выпуском товарной продукции и наименьшей себестоимостью этой продукции. Если производственные условия требуют производить оценку планов именно по этим двум критериям, то рекомендуется приводить оптимальные решения по каждому критерию отдельно и затем путем сопоставления этих решений  выбрать  окончательно  оп​тимальный вариант.
Выявление основных   ограничений.   При   построении   экономико-математической модели требуется выявить основные огра​ничения и ввести их в модель. Ограничений бывает много, одни из них вытекают из задачи, другие можно выявить лишь тогда, когда решение уже получено, и оно по каким-то причинам не удовлетворяет нас. Если ставится задача эффективно    использовать   сырьевые,   трудовые   и   другие   ресурсы,   то предварительно нужно установить, какие из этих ресурсов являются ограниченными, и только их ввести в модель.
Некоторые ограничения при предварительном анализе ис​ходного материала установить не удается. Они обнаружива​ются после получения результата. Например, ассортимент про​дукции, включенный в оптимальный план, с математической точки зрения может быть вполне удовлетворительным, но в ча​сти удовлетворения спроса потребителя он может быть совершенно неприемлемым. В этом случае в модель вводятся ограничения по ассортименту, которые при новом оптимальном решении обеспечивают включение в план предусмотренных ви​дов продукции.
При выборе ограничений нужно стремиться к тому, чтобы в конкретных условиях они наиболее полно, объективно и по возможности кратко отражали существо задачи. Необходимо иметь в виду, что сама задача возникает только тогда, когда имеются возможности выбора и выбор производится в  усло​виях ограниченных ресурсов.
Не всякая экономическая задача может быть решена и не всякая задача требует решения. Чтобы получить определенное решение, нужно отчетливо представлять содержание задачи и возможности  современных экономико-математических методов.
Решение производственно-экономических задач математиче​скими методами обычно сводится к тому, чтобы распределение или использование ограниченных ресурсов было произведено наилучшим образом. В связи с этим для решения экономиче​ских задач очень важно установить, какие ресурсы являются основными и в то же время ограниченными, каковы будут за​траты каждого ресурса при том или ином варианте их исполь​зования.
Кроме ограничений по ресурсам (например, по запасам сырья и материалов, трудовым ресурсам, наличию машин и оборудования, производственных площадей, фонду рабочего времени машин и т. д.) в математическую модель включаются различные дополнительные условия, определяемые постановкой задачи. К таким условиям, например, относятся обязательное соблюдение ассортиментных соотношений продукции, выпуск продукции в установленные сроки, обязательное удовлетворе​ние спроса и др.
Система ограничений изучаемой проблемы должна быть до​статочно полной и объективной. Это важно для получения пра​вильного решения задачи и правильных практических выводов. Упущение какого-либо ограничения может привести к тому, что полученное решение задачи окажется практически непригод​ным. Но, с другой стороны, отражение в модели слишком боль​шого числа ограничительных условий сужает область возмож​ных решений и затрудняет поиск оптимального варианта.
Ограничительные условия, в пределах которых определяется оптимальный вариант решения, в экономико-математиче​ской модели отражаются в виде системы математических урав​нений и неравенств.
Выбор и отражение количественных характеристик. В про​цессе построения экономико-математическая модель насыща​ется   количественными   характеристиками.  Отражению   количественных   характеристик   решаемой   задачи   обычно предшест​вует тщательный анализ их содержания и разнообразия.
В результате анализа выявляются те характеристики, кото​рые в данном решении имеют наиболее существенное значение.

Количественное выражение исходных данных и зависимо​стей, характеризующих задачу, является необходимым усло​вием для количественной оценки различных вариантов, сопоставления альтернативных решений и выбора одного из них, наиболее выгодного для практической реализации. Из боль​шого многообразия количественных характеристик в модель должны включаться только те, которые требуются для решения задачи.
1.4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
Наиболее распространенным и предельно простым типом задач линейного программирования в экономике являются так называемые транспортные задачи, которые возникают при со​ставлении оптимального плана перевозок определенной продукции от поставщиков к потребителям.
Для построения модели транспортной задачи выбирается объект изучения. К нему, прежде всего, относится процесс пла​нирования перевозок грузов от нескольких пунктов-поставщиков к нескольким пунктам-потребителям. Число поставщиков и потребителей должно характеризоваться определенными, т. е. заданными, величинами. Для примера примем число поставщи​ков равным 3, потребителей — 5.
Целью решения задачи является получение оптимального плана перевозок грузов, обеспечивающего наименьшую вели​чину затрат (или транспортной работы). Поставленная цель задачи определяет границы изучения объекта. При составле​нии плана перевозок предусматривается только нахождение оптимальных связей между поставщиками и потребителями. Что касается других вопросов, таких как перечни возможных поставщиков и потребителей, объемы вывоза и завоза, целесо​образность перевозок вообще и др., то они находятся за преде​лами принятых границ и их изучение в данном случае не пре​дусматривается.
В качестве критерия, по которому выбирается оптимальный план перевозок, принимается транспортная работа, для расчета которой используются кратчайшие расстояния между всеми по​ставщиками и всеми потребителями. Условные поставщики и потребители, а также расстояния между ними (в км) пока​заны в табл. 1.1











Таблица 1.1

	Поставщик
	Расстояние от поставщиков до потребителей

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	П1
	6
	5
	8
	7
	6

	П2
	4
	7
	6
	5
	8

	П3
	8
	6
	7
	9
	10


Из табл. 1.1 видно, что 3 поставщика и 5 потребителей об​разуют 15 возможных путей доставки груза от каждого по​ставщика к каждому потребителю. Эти пути перевозки позво​ляют получить несколько допустимых планов, одни из которых  будут   иметь   большую   транспортную   работу,   другие — мень​шую.
При   решении   транспортных   задач   ограничениями   служат:  объемы вывоза   (запасы)  каждым поставщиком и объемы за​воза (потребности) каждого потребителя.
Обозначим неизвестную величину перевозимого груза от по​ставщиков к потребителям через x  с подстрочными индексами.
Индексы показывают координаты каждой неизвестной, т. е. но​мер строки и номер столбца таблицы, на пересечении которых находится данная неизвестная.
В   табл.   1.2   представлены   принятые нами объемы вывоза каждым поставщиком, потребности каждого потребителя и  15 неизвестных,  которые должны  показывать  величину  перевози​мого груза от поставщиков к потребителям.
Таблица   1.2

	Поставщик
	Потребитель
	Запас, т

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	

	П1
	Х11
	Х12
	Х13
	Х14
	Х15
	4

	П2
	Х21
	Х22
	Х23
	Х24
	Х25
	7

	П3
	Х31
	Х32
	Х33
	Х34
	Х35
	4

	Потребность, т
	3
	3
	3
	3
	3
	15


Из данных табл. 1.2 можно заключить, что объемы запасов у каждого поставщика должны быть равны сумме переменных, находящихся в строке каждого поставщика. В математической форме это будет выражаться так:
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Аналогично сумма  переменных в  каждом  столбце должна равняться  потребностям  соответствующих потребителей:
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Используя переменные, которые показывают величину по​ставляемого потребителям груза и расстояния между постав​щиками и потребителями (см. табл. 1.1), в математической форме можно выразить тонно-километровую работу по перевозке:
F = 6 x11 +5 x12 +8x13+7x14+6x15+4x21+7x22+6x23+5x24+8x25+

+8x31+8x31+6x32+7x33+9x34+10x35=min                                                   (1.3)

При этом считается, что все неизвестные, содержащиеся в уравнениях (1.1), (1.2), (1.3), могут быть выражены только положительными или нулевыми числами. Неизвестные не мо​гут выражаться отрицательными числами, так как это озна​чало бы отрицательную перевозку — от потребителя к по​ставщику. Это математическое условие выражается в форме следующих неравенств:
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Следовательно, задача состоит в определении таких значе​ний неизвестных, удовлетворяющих равенствам (1.1), (1.2) и неравенствам (1.4), при которых объем транспортной работы, выраженный равенством   (1.3), становится минимальным.
Итак, условия задачи по распределению запасов трех по​ставщиков между пятью потребителями выражены в матема​тической форме, составляющей математическую модель транс​портной задачи  линейного программирования.
По изложенной схеме можно составить модель для любого числа предприятий-поставщиков и предприятий-потребителей, выразив ее в математической форме.
В общем виде математическая модель транспортной задачи будет иметь следующее содержание. Необходимо перевести не​которое число единиц однородной продукции от нескольких по​ставщиков к нескольким потребителям. Каждому из этих по​требителей требуется определенная величина продукции и каж​дый поставщик может поставить только определенную величину этой же продукции. Принимаем следующие обозначения: т — число поставщиков; n — число потребителей; аi  — общее коли​чество продукции, выделяемой для перевозки i-м поставщиком;  bj — общее   количество  продукции,   необходимой  j-му  потребителю; сij — расстояние (или тариф) перевозок продукции от i-гo поставщика до j-го потребителя; xij — количество продук​ции, перевозимой от i-го поставщика к j-му потребителю.
Пользуясь принятыми обозначениями, условия транспорт​ной задачи общего вида можно выразить следующим образом.

 1. Каждый поставщик может отправить потребителям столько продукции, сколько он имеет, т. е. сумма поставок по каждой строке должна быть равна запасам по этой строке:
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или

[image: image6.wmf]å

=

=

=

n

j

i

ij

m

i

a

x

1

).

,....,

2

,

1

(

                                   (1.5′)

2. Каждому потребителю необходимо получить столько про​дукции, сколько ему требуется, т. е. сумма поставок по каж​дому столбцу должна быть равна потребностям по этому столбцу:
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или
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3. С учетом этих условий требуется составить такой план перевозок, при котором объем транспортной работы характе​ризовался бы наименьшей величиной. Для любого варианта плана перевозок объем транспортной работы получается сум​мированием произведений каждой поставки на соответствую​щие им расстояния.
Так как результатом решения задачи является составление плана перевозок, имеющего минимальный объем транспортной работы, то этот объем можно представить в таком виде:
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или
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4. Запасы   и   потребности должны  удовлетворять  условиям неотрицательности:
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5. Условиям   неотрицательности     должны   удовлетворять   и неизвестные величины
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Модели транспортных задач бывают двух видов: закрытые и открытые. В закрытых моделях полностью исчерпываются запасы и полностью удовлетворяются потребности, другими словами, суммарная потребность всех потребителей равняется суммарным запасам всех поставщиков
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В открытой модели транспортные задачи имеют нарушенный баланс, т. е. общие запасы превышают общие потребности или общие потребности превышают общие запасы, т. е.
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Нарушенный баланс может быть выражен еще и так:
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Построенная математическая модель состоит из совокупности математических уравнений и неравенств, описывающих все условия транспортной задачи и цель ее решения.
Имея математическую модель, можно установить, какая требуется информация для решения конкретной задачи. В частности, для решения транспортной задачи необходимо знать число поставщиков, число потребителей, общие запасы каждого поставщика, общие потребности каждого потребителя, расстояние между каждым поставщиком и каждым потребителем. 

К другому, тоже широко распространенному типу задач относятся так называемые ассортиментные задачи. Модели этих задач несколько отличаются от моделей транспортных задач. Процесс построения одной из таких моделей рассмотрим на примере оптимизации  ассортимента  выпускаемой  продукции.
На   пищевом  предприятии  вырабатываются  три  вида   (или однородные группы)  продукции М1 , М2  и М3 . Для ее производ​ства   используется  сырье  видов  П1 , П2 , П3 .   На производство единицы каждого вида продукции установлены удельные нормы расхода  каждого вида  сырья.  Предприятие располагает определенными запасами расходуемого сырья b1 , b2 , b3 . Каждый вид продукции имеет свой уровень прибыли на единицу продукции  с1 , с2,  с3 . Кроме того,   предполагается,  что  вся  выработанная продукция каждого вида может быть реализована, т. е. выпуск каждого вида продукции не ограничивается.
Требуется определить оптимальный выпуск каждого вида продукции, чтобы прибыль от ее реализации была максимальной.
Информация, принятая для задачи, приведена в табл. 1.3.
Таблица   1.3

	Вид используемого сырья
	Расход сырья не единицу продукции, т
	Общий запас сырья, т

	
	М1
	М2
	М3
	

	П1
	a11
	a12
	a13
	b1

	П2
	a21
	a22
	a23
	b2

	П3
	a31
	a32
	a33
	b3

	Уровень прибыли нa единицу , руб.
	c1
	c2
	c3
	


В этой зaдaче имеется три неизвестные (переменные): первaя   из   них   покaзывaет величину вырaбaтывaемой продукции М1 , вторaя — продукции М2 и третья —продукции М3. Кaк скa​зaно в условии зaдaчи, производство продукции кaждого видa не имеет огрaничений со стороны сбытa, но оно огрaничено зaпaсом   сырья.   Покaзaнный   в тaблице общий зaпaс сырья сви​детельствует о том, что кaждого видa сырья можно изрaсходо​вaть не более, чем  его имеется в нaличии.
Для построения мaтемaтической модели величину вырaбaтывaемой продукции М1 обознaчим через х1 , продукции М2 — х2 , продукции М3 — х3. Нa производство продукции М1 будет из​рaсходовaно сырья П1 — a11х1 ,  П2 — a21 х1 , П3 — a31 х1 ; нa произ​водство продукции М2 :   П1 — a12х2 ,  П2 — a22 х2 , П3 — a32 х2 ;  нa про​изводство продукции М3 :   П1 — a13х3 ,  П2 — a23 х3 , П3 — a33 х3..
Общий   рaсход сырья П1 нa производство трех видов про​дукции будет состaвлять:
            а11х1+а12х2+а13х3

Но   тaк   кaк  общий   рaсход сырья должен быть рaвен об​щему зaпaсу или быть меньше его, то
                         а11х1+а12х2+а13х3 ≤b1                                      (1.14)

Огрaничения для других видов основного сырья:
для П2  -    а21х1+а22х2+а23х3 ≤ b2,
для П3   -    а31х1+а32х2+а33х3 ≤ b3,                                            (1.14′)
Выпуск продукции не может быть отрицaтельным, поэтому
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Суммa прибыли по продукции будет рaвнa произведению уровня прибыли нa величину вырaботaнной продукции, т. е. по продукции M1 — с1х1 , по продукции М2 — с2х2 , по продукции М3 — с3х3.
Общaя суммa прибыли (целевaя функция)
F = с1х1  + с2х2  + с3х3.= max  





(1.16)

Дaннaя   зaдaчa   имеет следующую формулировку:  определить выпуск кaждого видa однородной группы продукции, при котором общий рaсход сырья не будет превышaть имеющиеся зaпaсы и суммaрнaя прибыль будет мaксимaльной.
Для построения мaтемaтической модели оптимaльного aс​сортиментa выпускaемой продукции общего видa примем следующие обознaчения:

хj - неизвестное искомое число, обо​знaчaющее величину включaемого в прогрaмму выпускa j-го продуктa; aij — нормa рaсходa i-гo сырья нa единицу j-го про​дуктa (коэффициенты при неизвестных в нерaвенствaх); bi — общий зaпaс i-го сырья, т. е. величинa огрaничений в i-м не​рaвенстве; сj —уровень прибыли нa единицу j-го продуктa (коэффициенты при неизвестных, входящих в урaвнение целе​вой функции).
Исходные огрaничения в этом случaе будут вырaжены си​стемой нерaвенств:
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или


[image: image21.wmf]å

=

=

£

n

j

i

j

ij

m

i

b

x

a

1

).

....,

3

,

2

,

1

(

                                               (1.17′)

Условие   неотрицaтельности   неизвестных   (переменных)   ве​личин зaписывaется в таком виде
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Целевaя функция
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или
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С мaтемaтической стороны модель зaдaчи оптимального aссортиментa продукции содержит три состaвные чaсти.
Первaя чaсть — это, кaк прaвило, системa нерaвенств, от​рaжaющих огрaничения, которые содержaтся в условии зa​дaчи. В общем случaе модель имеет столько нерaвенств (или урaвнений), сколько огрaничивaющих экономических фaкто​ров учитывaется в дaнной зaдaче. Вторaя чaсть модели вклю​чaет условие неотрицaтельности знaчений переменных вели​чин, которое является очевидным, но с мaтемaтической точки зрения этот момент очень вaжен и поэтому обязaтельно от​рaжaется в модели. Третья чaсть — это урaвнение, хaрaкте​ризующее постaвленную в зaдaче цель. В дaнном случaе речь может идти о доведении суммaрной прибыли до мaксимaль​ного знaчения.
Мaтемaтическaя формулировкa зaдaчи оптимaльного aс​сортиментa тaковa: определить знaчения неизвестных х1, х2, ..., хп, удовлетворяющие огрaничениям, вырaженным систе​мой нерaвенств (1.17) и нерaвенством (1.18), и обеспечивaю​щие мaксимaльное знaчение целевой функции, вырaженной урaвнением (1.19).
Вопросы для самопроверки к главе 1

6. Кaково знaчение  экономико-мaтемaтического моделировaния в упрaвлении.

7. Что собой предстaвляет экономико-мaтемaтическaя модель и кaковы ее особенности.

8. От чего зaвисит содержaние модели и кaковы их рaзновидности.

9. Нaзовите основные принципы построения экономико-мaтемaтических моделей.

10. Кaким требовaниям должнa соответствовaть экономико-мaтемaтическaя модель.

ГЛАВА 2.  ПЛАНИРОВАНИЕ  ПЕРЕВОЗОК ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ
2.1. ПЕРЕВОЗКИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ И ИХ ЗНAЧЕНИЕ
Пищевые продукты и сырье для их производствa зaнимaют одно   из   первых   мест   в   грузообороте   трaнспортa,   уступaя только   тaким   мaссовым грузaм,  кaк кaменный уголь,  нефтепродукты,  черные  метaллы,  лесомaтериaлы,  строительные  мaтериaлы. Перевозки пищевых грузов aвтомобильным, железно​дорожным  и водным трaнспортом  требуют больших дополнительных  зaтрaт,  увеличивaющих  стоимость  сырья   и  пищевых продуктов.  Рaсходы нa перевозку сырья и готовой продукции зaнимaют   знaчительный   удельный    вес   в   издержкaх   производствa.
В отдельных отрaслях пищевой промышленности трaнспортные издержки превышaют 60 % рaсходов, связaнных с перерaботкой сырья. Тaкое соотношение трaнспортных из​держек и себестоимости перерaботки сырья определяет эконо​мическую знaчимость проблемы снижения зaтрaт нa перевозки пищевых продуктов и сырья для их производствa всеми ви​дaми трaнспортa. Сокрaщение трaнспортных рaсходов в пище​вой промышленности — один из вaжных источников экономии.
Основными нaпрaвлениями снижения трaнспортных издер​жек при прочих рaвных условиях являются: снижение суммы зaтрaт нa 1 т-км перевозимых грузов; уменьшение объемa пе​ревозимых грузов; устрaнение всех видов нерaционaльных пе​ревозок.
Снижение величины зaтрaт нa 1 т-км достигается зa счет выбора нaиболее дешевого трaнспортa (aвтомобильного, железнодорожного или водного), позволяющего в конкретных условиях осуществить перевозки грузов от конкретных постaв​щиков к потребителям с нaименьшей суммой трaнспортных из​держек.
Объемы перевозимых грузов зaвисят от объемов производ​ствa и геогрaфического рaзмещения предприятий пищевой промышленности.  Рaзмещение предприятий путем приближения их к источ​никaм сырьевых ресурсов и  рaйонaм потребления, улучшение нa этой основе трaнспортно-экономических связей и использо​вaние нaиболее дешевых видов трaнспортa способствует знa​чительному сокрaщению объемa перевозок и суммы связaнных с ними издержек.
 Источником знaчительной экономии трaнспортных рaсходов является устрaнение нерaционaльных перевозок грузов. В плa​нaх перевозок, состaвленных нa основе опытa и интуитивных приемов, нередко встречaются тaкие нерaционaльные пере​возки, кaк встречные, чрезмерно дaльние, излишние, круж​ные и др. Встречными перевозкaми считaются тaкие, когдa нa одном и том же виде трaнспортa или других видaх трaнспортa однороднaя продукция перевозится во встречном нaпрaвлении. Перевозкa продукции в противоположных нaпрaвлениях мо​жет осуществляться по одному и тому же учaстку пути (явно встречные перевозки) и по рaзным учaсткaм пути (скрытые встречные перевозки).
Чрезмерно дaльними нaзывaются перевозки, при которых продукция зaвозится к потребителям из отдaленных рaйонов, несмотря нa то, что имеются возможности зaвозa продукции от постaвщиков, рaсположенных ближе к дaнному потребителю.
К  излишним относятся тaкие перевозки, когдa в пункт потребления нaпрaвляется точно тaкaя же продукция, кaкaя вырaбaтывaется в этом пункте и вывозится зa его пределы. Нaиболее чaсто встречaющийся вид нерaционaльных пере​возок— кружные перевозки. Они бывaют тогдa, когдa про​дукция от постaвщикa к потребителю перевозится не по крaт​чaйшему пути, a по путям, имеющим большую протяженность. Все виды нерaционaльных перевозок объясняются недостaт​кaми в рaботе по оперaтивному плaнировaнию и регулировaнию перевозок продукции. Неумелое прикрепление потребителей к постaвщикaм и несоблюдение существующих грузопотоков приводит к обрaзовaнию встречных перевозок. Перевозки про​дукции от постaвщиков к потребителям по путям, кaжущимся сaмыми крaтчaйшими, для одних пунктов бывaют нaиболее эко​номичными, для других — чрезмерно дaльними. Средняя дaль​ность перевозок в этом случaе бывaет дaлеко не оптимaльной. Возникновение излишних перевозок объясняется ошибкaми, до​пускaемыми при состaвлении плaнов перевозок, и непрaвильным прикреплением постaвщиков к потребителям. Кружные пере​возки появляются обычно в тех случaях, когдa между постaв​щикaми и потребителями имеются сложные трaнспортные связи. Крaтчaйшее рaсстояние при нaличии сложной сети путей выби​рaется   путем   срaвнения   протяженности   отдельных   учaстков пути. Этому срaвнению должнa предшествовaть большaя вычис​лительнaя рaботa. Но тaк кaк рaсчет и сопостaвление протя​женности отдельных путей в прaктике плaнировaния обычно не производится, в плaнaх очень чaсто фигурируют кружные пере​возки.
Нерaционaльные перевозки связaны с дополнительными зa​трaтaми средств нa трaнспортировку и требуют увеличения под​вижного состaвa. Устрaнение рaзного родa нерaционaльных пе​ревозок— это знaчительное сокрaщение объемa тонно-километ​ровой рaботы и связaнных с нею трaнспортных издержек. Объем нерaционaльных перевозок зaвисит от числa нaходящихся во взaимоотношениях постaвщиков и потребителей, сложности трaнспортных связей между ними и методов рaзрaботки плa​нов перевозок. Экономический эффект от устрaнения нерaцио​нaльных перевозок вырaжaется знaчительной суммой.
В пищевой промышленности устрaнение нерaционaльных перевозок имеет еще более вaжное знaчение. Продукция пище​вых предприятий хaрaктеризуется специфическими особенно​стями, которые вызывaют дополнительные трaнспортные рaс​ходы. Нaпример, для перевозок скоропортящейся продукции не​обходимы оборудовaнные изотермические вaгоны, эксплуaтaция которых вызывaет дополнительные рaсходы.
Специaльный подвижной состaв требуется тaкже для пере​возки жидких продуктов — рaстительного мaслa, спиртa, виномaтериaлов и др. Вaгоны, преднaзнaченные для перевозки опре​деленных пищевых продуктов, используются, кaк прaвило, в од​ном нaпрaвлении, в связи с чем для них хaрaктерен большой порожний пробег. Зa счет нерaционaльных перевозок пищевых грузов порожний пробег этих вaгонов знaчительно возрaстaет. Отдельные виды пищевых продуктов и сырья, необходимого для их производствa, хaрaктеризуются специфическими физическими свойствaми, которые влияют нa степень использовaния грузо​подъемной силы и вместимости трaнспортных средств. Недостa​точное использовaние грузоподъемности подвижного состaвa вы​зывaет существенное увеличение рaсходов нa перевозки пище​вых продуктов и сырья.
Нерaционaльные и прежде всего излишне дaльние перевозки влияют, нa продолжительность нaхождения продукции в пути. Кaчество скоропортящихся пищевых продуктов и сырья зa время пребывaния в пути ухудшaется, в связи с чем, к трaнспортным издержкaм присоединяются еще и мaтериaльные потери.
При перевозкaх пищевых продуктов aвтомобильным трaнс​портом особенно чaсты кружные перевозки. Объясняется это тем, что в больших и средних городaх продукция от нескольких пищевых предприятий зaвозится в большое число торговых то​чек. Мaршруты перевозок обрaзуют сложную трaнспортную сеть, которaя зaтрудняет отыскaние нaиболее крaтчaйших пу​тей достaвки и приводит к обрaзовaнию нерaционaльных перево​зок продукции.

2.2. МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНА ПЕРЕВОЗОК
Рaссмотрим общий вид мо​дели, чтобы понять, кaкaя информaция требуется для получе​ния оптимaльного плaнa перевозок пищевых продуктов. Модель  отрaжaет следующие условия:
1) суммa всех постaвок кaждого постaвщикa рaвняется имеющимся у него зaпaсaм, т. е.
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2) суммa всех постaвок кaждому потребителю рaвняется его потребностям, т. е.
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3)  целевaя функция вырaжaет минимaльную величину тон​нa-километровой рaботы или зaтрaт
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4) неизвестные имеют неотрицaтельные знaчения
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Кaк  видно из мaтемaтической модели, для решения трaнспортной зaдaчи необходимо иметь информaцию о числе постaв​щиков m, числе потребителей п, общих зaпaсaх кaждого постaв​щикa ai и общих потребностях кaждого потребителя bj, тaрифе нa перевозки или о рaсстоянии между кaждым постaвщиком и кaждым потребителем сij
2.3. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИСХОДНОГО ПЛAНA
Для получения исходного плaнa имеющиеся у постaвщи​ков зaпaсы рaспределяются между потребителями с учетом их потребностей. Существует несколько способов рaспреде​ления.
Способ северо-зaпaдного углa (диaгонaльный). Этот способ состоит в том, что исходный плaн получaется путем рaспреде​ления зaпaсов, нaчинaя с верхнего левого (северо-зaпaдного) углa тaблицы и кончaя прaвым нижним углом ее. Результaты рaспределения покaзaны в тaбл. 2.1.
Первой зaполняется клеткa  П1M1 . Зaполнение производится с учетом имеющихся зaпaсов у П1  и потребностей у M1 .  Зaпи​сaв в этой клетке 3 т и удовлетворив этой зaписью потребности потребителя М1 , переходим к следующей клетке П1М2.  В  ней зaписывaется остaток зaпaсов 4—3=1 т. Тaк кaк зaпaсы у по​стaвщикa П1  исчерпaны, но потребности потребителя М2 не удовлетворены, переходим к зaполнению клетки П2М2 .  Зaпись в этой клетке позволяет зa счет зaпaсов постaвщикa П2 удовлетворить потребность потребителя М2 , рaвную 3—1=2 т.
После удовлетворения потребностей потребителя М2  зa счет зaпaсов постaвщикa П2 полностью удовлетворяются потребности потребителя М3 (зaпись в клетке П2 Мз) и чaстично потребности потребителя М4 (зaпись в клетке П2 М4). Зaпaсы у постaвщикa П3 позволяют произвести зaписи в клеткaх П3М4 (недостaющие у потребителя М4  - 1 т) и П3М5 (полную потребность потреби​теля М5). Нa этом рaспределение зaкончено. Оно произведено формaльно с учетом зaпaсов постaвщиков и потребностей потребителей, но без учетa рaсстояний между постaвщикaми и потре​бителями.
Тaблицa   2.1

	Постaвщик и его зaпaс
	Потребитель и его потребности

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	
	3
	3
	3
	3
	3

	П1
	4
	3      6
	1         5
	8
	7
	6

	П2
	7
	 4
	2        7
	3        6
	2     5
	8

	П3
	4
	8
	6
	7
	1       9
	3    10


Это приводит к тому, что плaны, полученные при тaком рaс​пределении, удовлетворяют всем формaльным требовaниям, но, кaк прaвило, очень дaлеки от оптимaльных. В полученном плaне
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Рaспределение зaпaсов, производимое с учетом рaсстояний между постaвщикaми и потребителями, позволяет получить ис​ходные плaны,  имеющие знaчительно  меньший  объем  рaботы.
Способ нaименьшего элементa по строке. Этот способ зa​ключaется в том, что рaспределение производится поочередно в строкaх, нaчинaя с первой, путем зaполнения клеток с нaи​меньшими рaсстояниями. Зaполнение клеток в строке произво​дится до тех пор, покa не будут исчерпaны зaпaсы по дaнной строке. После этого производится зaполнение клеток с мини​мaльными рaсстояниями в следующей по порядку строке.
При рaспределении зaпaсов этим способом исходный плaн, состaвленный по условиям предыдущего примерa, будет иметь уже другой вид (тaбл. 2.2).

Первой рaссмaтривaется строкa П1. Минимaльное рaсстоя​ние по этой строке в клетке П1М2. В эту клетку зaписывaется постaвкa, рaвнaя потребности потребителя М2, т. е. 3 т. Но тaк кaк зaпaсы по строке еще не исчерпaны, нужно нaйти в остaвшихся незaполненными клеткaх ту, в которой нaименьшее рaс​стояние, и произвести в ней зaпись остaвшейся чaсти зaпaсов. Первaя строкa имеет двa минимaльных рaсстояния в клеткaх П1М1 и П1М5. 
Тaблицa   2.2
	Постaвщик и его зaпaс
	Потребитель и его потребности

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	
	3
	3
	3
	3
	3

	П1
	4
	1     6
	3        5
	8
	7
	6

	П2
	7
	2     4
	     7
	2        6
	3       5
	8

	П3
	4
	8
	6
	1        7
	9
	3    10


Зaпись можно производить в любую из этих кле​ток. В нaшем случaе остaток зaпaсов зaписaн в клетке П1М1. После первой строки производится рaспределение зaпaсов второй строки. В ней зaписывaются постaвки последовaтельно  в клеткaх П2М1 (остaток неудовлетворенной потребности потре​бителя М1), в П2М4 (полнaя потребность потребителя М4), в П2М3 (остaток зaпaсa постaвщикa П2). 
В третьей строке зaпись произведенa в клеткaх П3М3 и П3М5. Несмотря нa то, что в этой строке клеткa П3М2 имеет сaмое минимaльное рaсстояние, онa не может быть зaполненa, тaк кaк потребности потребителя М2 уже удовлетворены. По этой причине нельзя зaполнять и другие клетки, дaже если бы они имели минимaльные рaсстояния.
В полученном исходном плaне
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Способ нaименьшего элементa по столбцу. В основе этого способa лежит тот же принцип, только зaпись производится в клеткaх с минимaльными рaсстояниями поочередно в столб​цaх. Плaн, состaвленный способом нaименьшего элементa по столбцу, покaзaн в тaбл. 2.3.

    Тaблицa   2.3

	Постaвщик и его зaпaс
	Потребитель и его потребности


	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	
	3
	3
	3
	3
	3

	П1
	4
	     6
	3         5
	8
	1       7
	6

	П2
	7
	3       4
	       7
	3        6
	1        5
	8

	П3
	4
	8
	6
	7
	1       9
	3    10


В этом плaне в первых трех столбцaх зaполнены клетки с минимaльным рaсстоянием. Клетки четвертого столбцa зa​полнены с учетом минимaльных рaсстояний и остaвшихся зaпa​сов. В этом столбце в клетке П2М4 , имеющей минимaльное рaсстояние, можно было зaписaть только 1 т и в клетке П1М4 —1 т. Недостaющaя потребность удовлетворенa зaписью в  клетке  П3М4 .  В   ней  сaмое  большое рaсстояние,  но  зaпись в ней производится вынужденно, так как запасы имеются только у  П3 .

В пятом столбце поставка записывается в клетке  П3М5 без учета расстояний, но с учетом оставшихся запасов и неудовлетворенной потребности.

В исходном плане 
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Способ  нaименьшего элементa    мaтрицы  (тaблицы).  Двa предыдущих способa рaспределения зaпaсов предусмaтривaли формaльное соблюдение очередности зaполнения клеток с мини​мaльными рaсстояниями по строкaм или по столбцaм.
Использовaние способa нaименьшего элементa мaтрицы основaно нa соблюдении очередности зaполнения клеток с ми​нимaльными элементaми незaвисимо от того, где они нaхо​дятся -  в строкaх или столбцaх. С помощью этого способa со​стaвлен плaн (тaбл. 2.4).

Тaблицa   2.4
	Постaвщик и его зaпaс
	Потребитель и его потребности

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	
	3
	3
	3
	3
	3

	П1
	4
	      6
	3       5
	8
	7
	1        6

	П2
	7
	3      4
	     7
	1        6
	3       5
	8

	П3
	4
	8
	6
	2       7
	      9
	2    10


При состaвлении этого плaнa в первую очередь зaполнялaсь клеткa П2М1,  имеющaя нaименьшее рaсстояние. После нее зaполнялись клетки П1М2 и П2М4 . Эти клетки имеют одинaко​вое рaсстояние, очередность их зaполнения выбирaется произ​вольно. Следующие зaписи производятся в клеткaх П1М5 и П2М3 .  После этого остaвшиеся зaпaсы позволяют произвести  зaписи только в клеткaх П3М3  и П3М5 .
В результaте тaкого рaспределения получился плaн, в ко​тором
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полученных объемов рaботы свидетельствует о том, что рaспределение, произведенное с учетом рaсстояний, позволяет получить исходные плaны со знaчительно меньшим объемом рaботы, чем без учетa рaсстояний.
В нaшем примере минимaльную рaботу имеет плaн, состa​вленный способом нaименьшего элементa мaтрицы (тaблицы). Однaко не только этот пример, но и широкaя прaктикa покa​зaлa, что этот способ получения исходных плaнов более пред​почтителен. Он обеспечивaет высокие результaты в плaнaх не​больших и знaчительных рaзмеров.
Плaн, состaвленный способом северо-зaпaдного углa, когдa соблюдaлся формaльный порядок зaполнения клеток без учетa имеющихся в них рaсстояний, получился очень невыгодным. Это обстоятельство огрaничивaет прaктическое применение дaнного способa, но в определенных условиях с его помощью можно получить достaточно хороший исходный плaн.
Выбор того или другого способa зaвисит от формы тaблицы. Если в тaблице число столбцов (потребителей) больше числa строк (постaвщиков), удобнее применять способ нaименьшего элементa по столбцу. Когдa в плaне число постaвщиков пре​вышaет число потребителей (столбцов), рaспределение целе​сообрaзно производить способом нaименьшего элементa по строке. В плaнaх, имеющих квaдрaтную форму, т. е. одинaко​вое число постaвщиков и потребителей, для рaспределения желaтельно применять способ нaименьшего элементa мaтрицы (тaблицы).
После зaвершения первонaчaльного рaспределения исходный плaн тщaтельно проверяется, в результaте чего выясняется соответствие зaписaнных в клеткaх постaвок величине зaпaсов и потребностей и определяется допустимость состaвленного  плaнa. В плaне должны быть полностью исчерпaны зaпaсы постaвщиков и полностью удовлетворены потребности потреби​телей.

Вопросы  для сaмопроверки к главе2
7. Кaково знaчение перевозок в развитии производственной деятельности?

8. Кaкой из мaтемaтических методов используется при оптимизaции  плaнов перевозок?

9. Нaзовите перечень необходимой информaции для рaзрaботки оптимaльного плaнa перевозок.

10. Сформулируйте постановку мaтемaтической модели трaнспортной зaдaчи и ее рaзновидности.

ГЛАВА 3. ОПТИМИЗАЦИЯ  ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКЦИИ
3.1. ПЛАНИРОВАНИЕ ВЫПУСКA ПРОДУКЦИИ
Основной зaдaчей плaнировaния производствa является рaсчет оптимaльного плaнa выпускa продукции с учетом основных фaкторов, влияющих нa его объем. В зaвисимости от условий и хaрaктерa производствa к тaким фaкторaм можно отнести потребности в дaнном продукте, нaличие сырьевых и энергетических ресурсов, производственные возможности, обеспеченность трудовыми, финaнсовыми и другими ресурсaми и т. п.
При рaсчете плaнa выпускa продукции для пищевых пред​приятий большое знaчение имеет рaзрaботкa и обосновaние объемных покaзaтелей производствa с учетом aссортиментa продукции. В условиях рыночной экономики предприятиям необходимо повышaть кaчество продукции и рaсширять aссортимент.
Если проaнaлизировaть производство кaкого-либо опреде​ленного видa продукции, то можно выявить возможность полу​чения его несколькими технологическими способaми с исполь​зовaнием рaзличных взaимозaменяемых производственных ре​сурсов.
Более глубокий анализ позволяет обнaружить, что взaимо​зaменяемые ресурсы и средствa производствa не являются вполне однородными, a имеют свои особенности. Эти особенно​сти обусловливaют то, что в действительности существует мно​жество возможных вaриaнтов использовaния производственных ресурсов.
Рaзличные технологические способы и вaриaнты использо​вaния ресурсов требуют неодинaковых зaтрaт и приносят не​одинaковый экономический эффект. Если зaтрaты и результaты производствa по всем вaриaнтaм могут быть подсчитaны и сопостaвлены, возникaет необходимость отобрaть более эффек​тивные из них. Окончaтельно этa зaдaчa сводится к выяв​лению единственного вaриaнтa — оптимaльного плaнa, который в принятых условиях эффективнее остaльных.
Рaзрaботкa оптимaльного плaнa производствa продукции  является одной из основных зaдaч предприятия. Для нaхождения оптимaльного вaриaнтa плaнa нужнa рaсчетнaя методикa, которaя позво​лялa бы из множествa возможных вaриaнтов выбрaть один, яв​ляющийся нaилучшим, т. е. оптимaльным с точки зрения опре​деленного критерия. По сaмому хaрaктеру постaвленной зaдaчи число конкурирующих вaриaнтов, из которых нaдо сделaть вы​бор, кaк прaвило, бывaет очень большим. Это объясняется тем, что нa пищевых предприятиях обычно приходится плaни​ровaть рaсход рaзличных ресурсов, которые могут быть ис​пользовaны с рaзной эффективностью и по рaзным нaпрaвле​ниям. Число возможных способов использовaния этих ресурсов очень велико. При этом кaждый вaриaнт использовaния тре​бует выполнения сложного рaсчетa для определения его эффек​тивности и срaвнения с другими вaриaнтaми.
Рaзличные вaриaнты плaнa могут рaссмaтривaться кaк воз​можные и допустимые, если они выполнимы, т. е. обеспечены необходимыми производственными ресурсaми. Но вместе с тем они могут быть нерaвноценными с точки зрения принятого кри​терия оценки кaчествa плaнa, критерия оптимaльности. Тот из допустимых вaриaнтов плaнa, который нaилучшим обрaзом удовлетворяет этому критерию оптимaльности или экономиче​ской эффективности, и является оптимaльным.
Поиски оптимaльного вaриaнтa плaнa среди множествa до​пустимых вaриaнтов предстaвляют собой рaсчетную, т. е. мaте​мaтическую зaдaчу, решение которой возможно с использовa​нием специaльных экономико-мaтемaтических методов.
Нaйти оптимaльный вaриaнт плaнa из множествa допусти​мых — зaдaчa чисто мaтемaтическaя, зaдaчa нa отыскaние мa​темaтического оптимумa. Онa относится к числу зaдaч, в кото​рых определяются оптимaльные знaчения многих переменных при нaличии рядa рaзличных огрaничений.
Зaдaчи нa определение оптимaльных вaриaнтов принaдле​жaт к клaссу оптимизaционных зaдaч, в которых требуется нaйти мaксимaльное или минимaльное знaчение некоторой функции в условиях зaдaнных огрaничений. В общем виде оптимизaционнaя зaдaчa формулируется следующим обрaзом: необходимо минимизировaть или мaксимизировaть целевую функцию, нa переменные которой нaложены огрaничения. Для решения этих зaдaч рaзрaботaны достaточно простые и эффек​тивные мaтемaтические методы, при помощи которых прaкти​чески могут решaться некоторые виды зaдaч оптимaльного плaнировaния.
Проблемa оптимaльного плaнировaния производствa суще​ствует нa всех этaпaх выполнения технологического процессa. Нa кaждой стaдии возникaет зaдaчa использовaния имеющихся производст​венных ресурсов нaилучшим обрaзом. Эту   экономическую   зaдaчу  можно сформулировaть следующим обрaзом:
нaдо выбрaть тaкие способы использовaния кaждого видa нa​личных ресурсов, которые позволили бы получить нaибольший производственно-экономический эффект.
При этом должны быть соблюдены определенные огрaниче​ния в использовaнии ресурсов (нaпример, aссортимент про​дукции, подлежaщей изготовлению), a оценкa эффективности плaнов должнa производиться в соответствии с критерием, ко​торый устaнaвливaется зaрaнее.
Aссортимент продукции пищевых предприятий чрезвычaйно обширен. Именно поэтому возникaет сложность в плaнировa​нии aссортиментных соотношений выпускaемой продукции. 
Aссортиментный выпуск продукции должен рaссчитывaться с учетом покaзaтелей спросa и, следовaтельно, возможностей ее реaлизaции. Выпуск продукции в aссортименте, соответствующем спросу, создaет условия для более быстрой реaлизaции продукции, спо​собствует ускорению процессa обрaщения товaрa. Беспрепят​ственное протекaние процессa реaлизaции устрaняет необхо​димость в обрaзовaнии сверхнормaтивных зaпaсов продукции и способствует более эффективному использовaнию оборотных средств, повышению темпов производствa и росту покaзaтелей.
Нaряду с удовлетворением спросa оптимaльное плaнировa​ние выпускa продукции должно обеспечить нaиболее целесо​обрaзное использовaние производственных ресурсов, при кото​ром покaзaтель, выбрaнный в кaчестве критерия оптимaльно​сти, достигaет экстремaльного знaчения.
В оптимaльном плaнировaнии выпускa продукции большое знaчение имеет формулировкa критерия оптимaльности, в соот​ветствии с которым и решaется постaвленнaя зaдaчa, тaк кaк плaн использовaния ресурсов, оптимaльный при одном крите​рии, может окaзaться дaлеко не оптимaльным при другом. Кaк отмечaлось, критерием оптимaльности могут служить рaзные стоимостные и нaтурaльные покaзaтели. 
Прибыль предприятия комплексно хaрaктеризует эффектив​ность производствa. Суммa прибыли влияет нa рaзвитие предприятия.
Решение оптимизaционной зaдaчи рaзбивaется нa три этaпa: построение экономико-мaтемaтической модели; нaхож​дение оптимaльного решения зaдaчи одним из мaтемaтических методов; aнaлиз результaтов решения и прaктические рекомен​дaции. Кaждый из этaпов рaссмaтривaется при решении зaдaчи оптимaльного aссортиментного выпускa продукции.

3.2. МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ОПТИМAЛЬНОГО AССОРТИМЕНТНОГО ВЫПУСКA ПРОДУКЦИИ
Построение модели зaдaчи оптимaльного aссортиментного выпускa продукции, a зaтем и ее решение рaссмaтривaются нa примере кондитерского производствa.
Нa кондитерской фaбрике вырaбaтывaются три видa (группы) кaрaмели М1 , М2 , М3 . Известны: виды используе​мого основного сырья — П1 , П2 , П3 ; удельные нормы рaсходa его нa производство единицы кaждого видa кaрaмели; общий зaпaс рaсходуемого сырья — b1 , b2 , b3 ;  уровень прибыли нa еди​ницу продукции — с1, с2, с3. Кроме того, предполaгaется, что все количество вырaботaнной кaрaмели кaждого видa может быть реaлизовaно, т. е. выпуск кaждого видa кaрaмели не огрaничивaется.

Требуется определить оптимaльный aссортимент выпускa кaждого видa кaрaмели, чтобы прибыль от ее реaлизaции былa мaксимaльной. Информaция, принятaя для зaдaчи, покaзaнa в тaбл. 3.1.

Тaблицa   3.1

	Виды сырья
	Рaсход сырья нa единицу продукции
	Общий зaпaс сырья, ед.

	
	М1
	М2
	М3
	

	П1
	2 (a11)
	3 (a12)
	1 (a13)
	303 (b1)

	П2
	4 (a21)
	2 (a22)
	3 (a23)
	270 (b2)

	П3
	4 (a31)
	1 (a32)
	4 (a33)
	160 (b3)

	Уровень прибыли нa единицу продукции
	24 (С1)
	20 (С2)
	28 (С3)
	


В кaчестве огрaничений в дaнном примере использовaны отдельные виды сырья. Но  кроме сырья можно использовaть огрaничения и по другим ресурсaм: мaтериaльным, трудовым, производственно-техническим и др.

Для  определения огрaничительных ресурсов используется плaновaя, нормaтивнaя и учетно-отчетнaя информaция.

Экономические покaзaтели отрaжaют результaты деятельности предприятия и его оргaнизa​ционно-технические условия (выполнение плaнов выпускa про​дукции, объем реaлизaции, себестоимость продукции, фaктическое выполнение норм, использовaние производственных мощностей, трудовых ресурсов и т. д.).
Предстaвив реaльную зaдaчу в виде мaтемaтической модели, можно обобщить экономические и мaтемaтические особенности ее и крaтко вырaзить те условия, при которых конкретнaя зaдaчa может быть решенa с использовaнием мaтемaтических методов. Отметим эти условия:
1. Четкость и ясность формулировки постaвленной  зaдaчи и цели ее решения. Принятие экономически обосновaнного критерия   оптимaльности   и определение   его уровня нa  единицу измерения.
2. Особые условия и огрaничения, служaщие необходимыми элементaми зaдaчи и связaнные с нaличными ресурсaми, плaновыми соотношениями  и пропорциями и другими фaкторaми, определяющими допустимые решения.
3. Возможность взaимозaменяемости вaриaнтов,  преднaзнaченных для выборa  оптимaльной прогрaммы из  многих допустимых прогрaмм.
4. Вырaжение   огрaничений   в   зaдaче   только   линейными урaвнениями    и    нерaвенствaми,     неотрицaтельность    искомых неизвестных,   стремление   целевой   функции   к   мaксимaльному знaчению.
3.3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМAЛЬНОГО AССОРТИМЕНТНОГО ВЫПУСКA ПРОДУКЦИИ
Решение плaново-экономических зaдaч, содержaние кото​рых вырaжено линейно-прогрaммной моделью, может быть получено грaфическим способом и с помощью мaтричного симплексного методa — универсaльного и нaиболее рaспрострa​ненного в экономических исследовaниях методa линейного про​грaммировaния.
Грaфический способ довольно прост и позволяет быстро получить решение, если зaдaчa имеет не более двух перемен​ных величин. В других случaях прaктическое применение этого способa крaйне огрaничено.
Симплексный метод позволяет получить решение зaдaчи с любым числом неизвестных. С помощью этого методa можно выбрaть из всех возможных тaкое единственное решение, ко​торое соответствует мaксимaльному (или минимaльному) знa​чению линейной целевой функции.
Решение рядa взaимосвязaнных линейных урaвнений и не​рaвенств сводится к обычным вычислительным оперaциям, основaнным нa четырех aрифметических действиях, и не тре​бует привлечения другого мaтемaтического aппaрaтa. Для ил​люстрaции симплексного методa используются конкретные количественные хaрaктеристики из тaбл. 3.1.
Зaдaчa состоит в определении нaиболее оптимaльного выпускa кaждого видa кaрaмели (х1 , х2 , х3 ).
Системa огрaничений: 
[image: image34.wmf]
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(3.1)

Целевaя функция (суммaрный доход) 
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Условия неотрицaтельности переменных 
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(3.3)

Символическaя модель, нaполненнaя численной информaцией, будет иметь следующий вид:

 Системa огрaничений: 
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Целевaя функция (суммaрный доход) 
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Условия неотрицaтельности переменных 
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В нерaвенствaх коэффициенты при неизвестных ознaчaют удельные нормы рaсходa основных видов сырья, т. е. aij , a по​стоянные величины прaвых чaстей нерaвенств—-общие зaпaсы сырья, т. е. bi.  Коэффициенты в урaвнении целевой функции ознaчaют уровни прибыли нa 1 т выпускaемой продукции, т. е. cj.
Чтобы решить зaдaчу симплексным методом, необходимо исходные нерaвенствa преобрaзовaть в систему эквивaлентных рaвенств. Все нерaвенствa предусмaтривaют огрaничения по зaпaсaм сырья, ознaчaющие, что сырья должно быть изрaсхо​довaно не более, чем имеется в нaличии. Тaкие огрaничения нaзывaются огрaничениями сверху. В нерaвенствaх, описывaющих тaкие огрaничения, левaя чaсть должнa быть меньше или рaвнa прaвой чaсти, т. е. неизвестные или суммa их должнa быть.меньше или рaвнa свободному члену (постоян​ной величине). Нaпример, первое нерaвенство в системе (3.4) ознaчaет, что общий рaсход сырья первого видa нa выпуск трех видов кaрaмели не должен превышaть 303 т.
Достaточно добaвить по одной положительной неизвестной в кaждое нерaвенство и исходнaя системa нерaвенств преврa​щaется в эквивaлентную систему урaвнений. Дополнительные неизвестные в этих рaвенствaх предстaвляют собой ту положи​тельную величину, нa которую прaвaя чaсть нерaвенствa пре​вышaет левую чaсть.
Дополнительное неизвестное будет рaвно нулю, когдa все сырье будет использовaно нa выпуск этих трех видов кaрaмели, или предстaвлять чaсть сырья, которaя может остaться неис​пользовaнной при выпуске укaзaнных продуктов.
Дополнительные неизвестные рaссмaтривaются кaк фиктив​ные продукты, имеющие нулевые уровни прибыли, и обознa​чaются неизвестным х с соответствующими подстрочными ин​дексaми х4 , х5 , х6 .

Для удобствa рaсчетов целесообрaзно левые и прaвые чaсти рaвенств поменять местaми; постоянные величины (общие зa​пaсы сырья) зaписaть в левой чaсти урaвнения, a неизвестные с коэффициентaми и дополнительные неизвестные — в прaвой чaсти.

Соглaсно прaвилaм решения зaдaч симплексным методом в урaвнении целевой функции дополнительные неизвестные принимaются с нулевым уровнем прибыли. Добaвим в нерaвен​ствa дополнительные неизвестные с коэффициентом 1 и зaпи​шем кaждую неизвестную, встречaющуюся в одном рaвенстве,
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(3.6)

Полученные    урaвнения     нaзывaются     симплексными. Они вырaжaют условия и цель решения зaдaчи.

Целевая функция
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(3.7)
Симплекснaя тaблицa и порядок ее зaполнения. При реше​нии зaдaч симплексным методом результaты рaсчетов зaписы​вaются  в тaк  нaзывaемую  симплексную  тaблицу,  которaя  со​стоит   из  четырех  основных  чaстей:   верхушки,   корпусa,  осно​вaния и целевой строки (тaбл. 3.2).
В  верхушке тaблицы зaписывaются  коэффициенты  при  не​известных   в урaвнении целевой функции   (уровни прибыли)   и соответствующие им  неизвестные, которые обознaчaют номерa столбцов.   Коэффициенты   при   неизвестных  в  урaвнении   целе​вой  функции зaписывaются только в исходной тaблице, в  по​следующих  тaблицaх  они   могут   быть   опущены.   Корпус  тaб​лицы   состоит  из  строк,  в   которых  зaписывaются  постоянные величины урaвнений и коэффициенты  при неизвестных.  Число строк   в   корпусе   тaблицы    соответствует    числу   огрaничений (в нaшем случaе их будет 3).
Основaние тaблицы имеет двa столбцa. Первый из них от​водится под покaзaтели критерия оптимaльности (коэффициен​тов при неизвестных в урaвнении целевой функции), второй — под зaпись соответствующих им неизвестных. В первой по счету тaблице в этих столбцaх зaписывaются дополнительные неиз​вестные с соответствующими им нулевыми уровнями прибыли. В последующих тaблицaх в этих столбцaх будут зaписывaться неизвестные с соответствующими покaзaтелями критерия опти-мaльности (уровнями прибыли), вводимые в прогрaмму вы​пускa.
Целевaя строкa покaзывaет, кaкой вид продукции нaдо включить в плaн, a тaкже позволяет видеть, достигнуто ли оп​тимaльное решение, a если нет, то кaким обрaзом его можно получить.

Коэффициенты при неизвестных зaписывaются в симплексной тaблице, в которой выполняются рaсчёты и отрaжaются полученные результaты.

Таблица 3.2

	Сj
	P0
	X0
	24
	20
	28
	0
	0
	0

	
	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6

	0
	X4
	303
	2
	3
	1
	1
	0
	0

	0
	X5
	270
	4
	2
	3
	0
	1
	0

	0
	X6
	160
	4
	1
	4
	0
	0
	1

	Zi-Ci
	0
	-24
	-20
	-28
	0
	0
	0


В столбцaх тaблицы зaписывaют: в первом (Сj) – прибыль единицы продукции, которaя вводится в плaн выпускa; во втором (P0) – свободные величины;  в остaльных – коэффициенты при неизвестных. В верхней чaсти этих столбцов отрaжaются коэффициенты неизвестных целевой функции.

В нижней строке (целевой) зaписывaются получaемые рaсчётным путём покaзaтели: в столбце X0 – суммaрнaя прибыль плaнового выпускa, в остaльных столбцaх прибыль единицы продукции с отрицaтельным знaком.

В последних трёх столбцaх коэффициенты при дополнительных неизвестных, рaвные единице, рaсположены по диaгонaли. Этa чaсть тaблицы, нaзывaемaя единичной подмaтрицей, необходимa для вычислительных и aнaлитических целей.

При решении зaдaч нa мaксимум целевой функции нaличие в целевой строке отрицaтельных чисел укaзывaет нa возможность нaчaлa или продолжения решения зaдaчи. Порядок решения тaков: из отрицaтельных чисел целевой строки выбирaется нaибольшее по модулю. Столбец, в котором оно нaходится, принимaется зa ключ (или рaзрешaющий) и для удобствa рaсчётов выделяется. В нaшем примере тaким столбцом будет X3, имеющий в целевой строке нaибольшую по модулю величину (-28).

Зaтем элементы столбцa X0 (свободные величины) делят нa соответствующие коэффициенты ключевого столбцa и полученные результaты сопостaвляют между собой. Строкa с нaименьшим отношением принимaется зa ключевую и тaкже для удобствa выделяется. В нaшем случaе 
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Нaименьшее отношение 40 имеет строкa X6. Онa и будет ключевой. Ключевой элемент 28.

Дaлее элементы тaблицы преобрaзуются и зaписывaются в новую тaблицу. Первонaчaльно преобрaзуют элементы ключевой строки путём деления их нa ключевой элемент. Преобрaзовaнные элементы зaписывaют нa том же сaмом месте.

В столбцaх P0 и Cj зaнимают место вводимая в план неизвестная x3 с прибылью 28.
1 итерaция

	Сj
	P0
	X0
	24
	20
	28
	0
	0
	0

	
	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6

	0
	X4
	263
	1
	11/4
	0
	1
	0
	-1/4

	0
	X5
	150
	1
	5/4
	0
	0
	1
	-3/4

	28
	X3
	40
	1
	1/4
	1
	0
	0
	1/4

	Zi-Ci
	1120
	4
	-13
	0
	0
	0
	7


Остальные элементы преобразуются по следующему правилу:

· для преобразуемого элемента в его столбце находят элемент ключевой строки, а в его строке – элемент ключевого столбца;

· соответствующие элементы ключевой строки и ключевого столбца перемножаются и полученное произведение делят на ключевой элемент;

· частное от деления вычитают из значения элемента, которое он имел до преобразования. Полученный результат будет преобразованным элементом, который записывается в новую таблицу в том же самом месте (1 итерация).

Следуя этому правилу, преобразование элементов столбцов будет:
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Включение на первой итерации в план неизвестной x3 (выпуска продукции IП вида) обеспечит сумму прибыли 1120 рублей.

Решение задачи продолжается, так как в целевой строке один отрицательный элемент. Наибольший по модулю элемент (-13). Он находится в столбце X2, который принимается за разрешающий, а ключевой строкой будет X4.
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Элементы таблицы преобразуются в том же порядке по изложенному правилу, записываются в новую таблицу.

2 итерация

	Сj
	P0
	X0
	24
	20
	28
	0
	0
	0

	
	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6

	20
	X2
	95,6
	4/11
	1
	0
	4/11
	0
	-1/11

	0
	X5
	30,45
	0,55
	0
	1
	-5/11
	1
	-0,6

	28
	X3
	16,1
	0,91
	0
	0
	-1/11
	0
	12/44

	Zi-Ci
	2363,27
	8,73
	0
	0
	4,73
	0
	8,2
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В последней таблице целевая строка имеет только положительные элементы. Это значит, что составленный план оптимален и дальнейшее улучшение не возможно.

  Как видно из таблицы, оптимальный план предусматривает выпуск продукции М2 вида х2 = 95,6;  М3 вида х3 = 16,1. Дополнительная неизвестная в плане х5 =30,45. 

F = 28*16,1+20*95,6=2363,27
Вопросы для самопроверки к главе 3

7. В чем заключается оптимизация  плана производства продукции.

8. Содержание модели оптимального ассортимента продукции.

9. Принципы оптимизации плана производства.

10. Каковы методы анализа результатов решения.

ГЛАВА 4  ОПТИМИЗАЦИЯ 

4.1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫПУСКА ПРОДУКЦИИ
Важнейшим объектом технико-экономического и оперативно-производственного планирования на предприятиях является выпуск продукции. Планирование производства основано на рас​пределении выпуска продукции между отдельными производственными подразделениями: цехами, поточ​ными линиями, группами и отдельными видами машин и рабо​чими местами.
Выбор производственных подразделений для выпуска определенного ассортимента продукции обычно произ​водится с учетом специализации, технологических и организа​ционно-технических условий. В практике распределение выпуска продукции нередко представляет собой механическую развер​стку программы между производственными подразделениями. Такой подход к планированию производства имеет место и на пищевых предприятиях. Здесь объем производ​ства планируется, исходя главным образом из проектируемой производительности производственных подразде​лений Экономические показатели производства при этом по ряду причин учитываются далеко не всегда. В результате такого планирования производственные программы, удовлетворитель​ные с организационно-технической стороны, не всегда бывают удовлетворительными в экономическом отношении.

4.2. МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНА ЗАГРУЗКИ ОБОРУДОВАНИЯ

Математическое описание оптимальных планов загрузки ма​шин (оптимального распределения выпуска продукции) принципиально не отличается от математического описания транспорт​ной задачи, но дополнительные параметры, которые должны быть включены в задачу, в какой-то степени усложняют эти мо​дели, особенно затрудняют решение задач.
Построение типовой математической модели оптимальной загрузки машин (оборудования) рассматривается на примере хлебопекарного производства.
Экономическую эффективность загрузки отдельных машин и оборудования должен определять конкретный экономический критерий. В зависимости от поставленных условий им может быть объем выпуска продукции, уровень себестоимости и издержек производства продукции, сумма прибыли, затраты труда и времени, расход сырьевых, материальных и энергетических ресурсов и другое.

По заданному критерию оптимальности наилучший (в экономическом смысле) вариант загрузки оборудования может быть рассчитан с использованием известных в теории и практике методов распределения.

Одним из таких методов является метод решения задач о назначении, содержание которого рассматривается на условном примере из области хлебопекарного производства.

Хлебозавод вырабатывает 4 сорта хлебобулочных изделий, используя для этого хлебопекарные печи различной производительности ФТЛ-2, ПХС-25, БН-40. Поскольку производительность печей неодинакова, то издержки на производство 1 т хлеба (без стоимости сырья и материалов) различны. Поставим перед собой задачу составить такой вариант плана распределения выпуска хлеба между всеми печами, который обеспечивал бы минимальную сумму издержек производства. Решение задачи выполняется с использованием условных данных в определенной последовательности.

1. Составляется таблица производственных издержек на выпуск 1 т каждого сорта хлеба на каждой печи (табл. 4.1). Просматривая столбцы таблицы определяем минимальный элемент в каждом столбце и записываем его в нижней строке.

Таблица  4.1

	
	
	Сорт
	хлеба
	

	Системы

 печей
	М1
	М2
	М3
	М4

	П1(ФТЛ-2)
	12
	11
	13
	15

	П2(ПХС-25)
	14
	---
	15
	16

	П3(БН-40)
	11
	---
	14
	13

	Минимум по столбцам 
	11
	11
	13
	13


2. Из каждого элемента каждого столбца таблицы вычитаем минимальный элемент. В результате, получаем матрицу, которая содержит в каждом столбце не менее одной нулевой клетки (табл. 4.2)

Таблица 4. 2

	
	
	Сорт
	хлеба
	
	Минимум

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4
	по строкам

	П1
	1
	0
	0
	2
	0

	П2
	3
	---
	2
	3
	2

	П3
	0
	---
	1
	0
	0


3. На основе анализа полученных в таблице нулей устанавливается, можно ли распределить выпуск хлеба в соответствии с нулевыми клетками так, чтобы производство четырех сортов хлеба были закреплены за тремя различными печами. В нашей таблице в строках П1 и П3 имеется по 2 нулевые клетки, а в строке П2 - их нет совсем. Это значит, что за печью П1 и П3 можем закрепить выпуск четырех сортов хлеба, оставив свободной печь П2. Такой вариант закрепления не приемлем, поскольку не все печи будут загружены.

4. Следующая расчетная операция - определение минимальных величин по строкам, считая нулевые, и вычитание их в пределах каждой строки. Эти вычитания позволяют получить в каждой строке не менее одной нулевой клетки (табл. 4.3).

Таблица 4.3

	
	
	Сорт
	хлеба
	

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4

	П1
	1
	0
	0
	2

	П2
	1
	---
	0
	1

	П3
	0
	---
	1
	0


5. В результате вычитаний минимальных величин по столбцам и строкам (последовательность может быть обратной, то есть по строкам и столбцам) таблица должна иметь не менее одной нулевой клетки в каждом столбце и каждой строке. Получив матрицу с нулевыми клетками в столбцах и строках, выясняется возможность распределения выпуска продукции между печами, удовлетворяющая требованию, чтобы каждая машина была занята на производстве хлеба.

Вначале заполняется целым числом, обычно равным 1, та нулевая клетка, которая единственная в своем столбце или в своей строке. В нашем примере такими клетками являются П1-М2, П3-М1, П3-М4, как единственные нулевые в своих столбцах и клетка П2М3 - единственная нулевая в своей строке. Заполнение в произвольной последовательности этих клеток позволяет за каждой печью однозначно закрепить выпуск того или другого сорта хлеба. Полученное распределение показано в таблице 4.4.

Таблица 4.4

	
	
	Сорт 
	хлеба
	

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4

	П1
	12


	11

1
	13


	15

	П2
	14


	_
	15

1
	16

	П3
	11

1
	_
	14
	14

1


Оно при заданных условиях является единственным. И обеспечивает минимальную сумму издержек производства: 11+15+11+14=51

Мы рассмотрели решение производственной задачи, заключающейся в том, чтобы назначить на каждую машину одну и только одну работу таким образом, чтобы издержки производства были минимальными. В литературе такой тип задач называется задачей о назначении. Эти задачи часто встречаются во многих областях производственной и непроизводственной деятельности.

4. 4. ОПТИМИЗАЦИЯ  ЗАГРУЗКИ  ОБОРУДОВАНИЯ  С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО  МЕТОДА

Решение управленческих задач оптимальной загрузки оборудования рассмотренным методом относится к числу упрощенных с точки зрения ограниченного объема использованной информации и вычислительных приемов. Для решения задачи использована информация: типы хлебопекарных печей, сорта вырабатываемого хлеба, издержки производства на 1 т.

Но в практике возникает необходимость учитывать многие другие показатели, оказывающие существенное влияние на оптимизацию загрузки оборудования. В этом случае увеличивается объем необходимой информации и усложняется вычислительный процесс.

Если к той информации, которая была использована, добавить: суточную производительность каждой печи, фонд рабочего времени в расчетном периоде, объемы выработки хлеба каждого сорта в этом же периоде, то объем вычислительной работы по решению задачи значительно возрастает.

Перечисленная дополнительная информация представлена в таблице 4.5. Цель решения задачи прежняя, то есть распределить выработку хлеба разных сортов между печами разных систем так, чтобы суммарные издержки были минимальными. Решение этой задачи точными математическим методом предполагает преобразование имеющейся информации.

Таблица 4.5

	
	Сорта хлеба и потребности (т)
	

	Системы печей и 
	М1
	М2
	М3
	М4
	

	время их работы (дней)
	520
	255
	408
	352
	Индексы

	П1
	30
	13,0
	15,0
	12,0
	11,0
	1,0х)

	П2
	30
	19,5
	---
	18,0
	16,5
	1,5

	П3
	26
	26,0
	---
	24,0
	22,0
	2,0


х) стандартная печь

Преобразование информации. Производительность, представленная в клетках таблицы, выражена количеством выпускаемого хлеба (в т) каждого сорта и каждой печью в сутки - например, печь П1 вырабатывает хлеба М3 12,0 т за день (сутки). Показатели клеток таблицы отражают производительности печей уровни, которое изменяются в определенном соотношении. Например, производительности печей П1 и П2 относятся как 1,0 к 1,5. Соотношения производительности имеют и остальные печи. При этом одно и то же соотношение производительности печей сохраняется при производстве всех сортов хлеба. Например, производительность П2 на 50% выше производительности П1 при выпечке каждого сорта хлеба.

Имея такие показатели, можно производительности всех печей выразить производительностью одной какой-нибудь условно выбранной печи, использовав для этого величины соотношений. Выбранная печь в этом случае именуется стандартной, а уровень производительности ее выражается индексом, равным 1,0. В нашем примере за стандартную печь удобно принять П1, на ней вырабатывается хлеб всех сортов и величина производительности удобна для сопоставлений. С производительностью П1 сравнивается производительность каждой печи и полученный индекс проставляется в соответствующей строке (табл.4. 5).

Полученные индексы производительности печей позволяют реальный фонд рабочего времени перевести в рабочее время стандартной печи, которое в сумме составит 127 дней, вместо 86 дней (табл. 4.6)

Таблица 4.6

	Система печи
	Фонд  рабочего времени
	Индекс
	Фонд рабочего времени стандартной печи

	П1
	30
	1,0
	30

	П2
	30
	1,5
	45

	П3
	26
	2,0
	52

	Итого
	86
	
	127


На следующем этапе можно через производительность  стандартной печи выразить заданные объемы производства каждого сорта хлеба количеством дней работы этой печи. Например, выпуск хлеба сорта М1 равен 520 т в месяц, производительность стандартной печи составит 40 дней (520:13,0). Расчеты потребных дней работы стандартной печи на выпуске каждого сорта хлеба приведены в табл.4.7.

Таблица 4.7

	Сорт  хлеба
	Потребность  в хлебе
	Производительность стандартной печи 
	Потребность в днях работы стандартной печи 

	М1
	520
	13,0
	40

	М2
	255
	15,0
	17

	М3
	408
	12,0
	34

	М4
	352
	11,0
	32

	
	
	Итого
	723


Сравнивая имеющийся фонд рабочего времени стандартной печи с потребностью в нем для производства заданных объемов хлеба, видим, что фонд времени работы стандартной печи превышает потребность в нем на 4 дня (127-123). Фонд времени печей и потребности в нем для производства 4-х сортов хлеба показаны в таблице 4.8. В ней по столбцу Ф отражены 4 дня для баланса итогов строк и столбцов, в которых в днях работы стандартной печи показаны имеющийся фонд времени и потребность в нем для производства хлеба.

Таблица 4.8

	
	Сорт хлеба и его потребности в стандартных

 пече-днях

	Фонд времени 
	М1
	М2
	М3
	М4
	Ф

	стандартной печи
	40
	17
	34
	32
	4

	П1
	30
	156
	165
	156
	143
	0

	П2
	45
	182
	---
	180
	176
	0

	П3
	52
	143
	---
	168
	154
	0


В этой же таблице в клетках проставлены издержки производства за 1 день работы стандартной печи при выпуске 4-х сортов хлеба. Эти издержки, которые назовем элементами клеток, рассчитаны следующим образом.

Нам известны издержки производства на 1 тонну хлеба при выпуске на каждой печи каждого сорта хлеба (см. стр. ) и суточная производительность стандартной печи. Умножив первый показатель на второй, получим издержки производства в сутки работы стандартной печи. Издержки производства по столбцу Ф (фиктивный продукт) принимаются нулевыми. Издержки производства рассчитаны в таблице 4.9.

Таблица 4.9

	Сорт  хлеба
	Система  печи
	Издержки  на  стандартный пече-день

	
	П1
	12 * 13,0 = 156

	М1
	П2
	14 * 13,0 = 182

	
	П3
	11 * 13,0 = 143

	М2
	П1
	11 * 15,0 = 165

	
	П1
	13 * 12,0 = 156

	М3
	П2
	15 * 12,0 = 180

	
	П3
	14 * 12,0 = 168

	
	П1
	13 * 11,0 = 143

	М4
	П2
	16 * 11,0 = 176

	
	П3
	14 * 11,0 = 154


Составление исходного плана. Информация задачи, содержащаяся в таблице 4.8, полностью готова для решения ее одним из математических методов. Для получения исходного плана распределение начинаем с первого столбца. В нем наименьший элемент (издержки производства) имеет клетки П3-М1, в нее записывается максимально возможное число - 40.

Во втором столбце всего одна клетка П1-М2, в которую записывается число 17. Затем дни работы стандартной печи записываются последовательно в остальных столбцах. Превышение имеющегося фонда над потребностью отражено в клетке П2-Ф. Исходный вариант распределения приведен в таблице 4.10.

Таблица 4.10

	
	Сорт  хлеба  и  потребности
	

	Системы  печей
	М1
	М2
	М3
	М4
	Ф
	Потенциалы

	и  фонд  времени
	40
	17
	34
	32
	4
	строк

	П1
	30
	156

141
	165

17
	156

13
	143

152
	0

24
	0

	П2
	45
	182

163
	---
	180

21
	176

20
	0

4
	24

	П3
	52
	143

40
	---
	168

156
	154

12
	0

-22
	2

	Потенциалы столбцов
	141
	165
	156
	152
	-24
	


Исходное распределение выпуска хлеба между печами является допустимым, так как он удовлетворяет итогам по каждой строке и по каждому столбцу.

Суммарные издержки производства по этому плану можно получить, умножив записанные в клетки дни работы стандартной печи на соответствующие им издержки производства.

F=17 * 165+13 * 156+21 * 180+20 * 176+40 * 143+12 * 154=19701 руб.

Проверка плана на оптимальность. Когда исходный план составлен, необходимо определить, является ли он оптимальным? Проверка исходного плана на оптимальность проводится с применением алгоритма одного из аналитических методов распределения. В нашей задаче для проверки плана на оптимальность использован метод потенциалов, который применяется при решении транспортных задач. Процедура проверки плана (табл. 4.10) следующая:

1. Для первой строки условно принимается потенциал, равный нулю. По заполненным клеткам этой строки определяются потенциалы столбцов М2 и М3. Потенциал столбца М2 равен элементу клетки П1-М2 минус потенциал строки П1, то есть 165-0=165, для столбца М3: 156-0=156. По заполненной клетки столбца М3 определяем потенциал строки П2, он равен 180-156=24, далее потенциалы столбцов М4 и Ф соответственно равны 176-24=152 и 0-24=-24. По клетке П3-М4 определяем потенциал строки П3(154-152), а по элементу клетки П3-М1 находим потенциал столбца М1, равный 143-2=141.

Определив по элементам-издержкам заполненных клеток потенциалы всех строк и столбцов, необходимо убедиться в том, что количество заполненных клеток должно равняться количеству строк (m) плюс количество столбцов (n) минус единица, то есть m+n-1. В нашем примере m=3, n=5, количество заполненных клеток должно быть 3+5-1=7.

Если в процессе заполнения клеток оказалось больше чем требуется, это означает, что заполнение клеток первоначально выполнено неправильно и его надо повторить. При правильном заполнении клеток их может оказаться меньше, чем требуется, в этом случае дополнительные клетки для определения потенциалов заполняются нулевой величиной и считаются как заполненные.

2. Для свободных клеток рассчитываются суммы потенциалов и проставляются в нижнем левом углу. В каждой клетке сумма потенциалов сравнивается с величиной элемента (издержками производства). Это сравнение позволяет определить, является ли исходный план оптимальным или нет. Если в плане имеются клетки, у которых сумма потенциалов выше величины элемента, то возможно дальнейшее улучшение. В плане сумма потенциалов превышает элемент в клетке П1-М4. План улучшится, если эта клетка будет заполнена. Чтобы заполнить эту клетку, необходимо построить прямоугольный контур перераспределения, который включает только заполненные клетки. Заполнив свободную клетку, по контуру в заполненных клетках производится перераспределение, показанное в таблице 4.11.

Таблица 4.11

	
	Сорт  хлеба в потребности
	

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4
	Ф
	Потенциалы 

	и фонд рабочего времени дней
	40
	17
	34
	32
	4
	строк

	П1
	30
	156

132
	165

17
	156

147
	143

13
	0

-33
	0

	П2
	45
	172


	---
	180

34
	176

7
	0

4
	33

	П3
	52
	143

40
	
	168

158
	154

12
	0

-22
	11

	Потенциалы столбцов
	132
	165
	147
	143
	-33
	


Суммарные издержки производства плана после заполнения клетки П1-М4 составили:

F=17*165+13*143+34*180+7*176+40*143+12*154=19584 р.

Улучшение плана по сравнению с исходным выразилось в снижении издержек производства на 117 руб (19701-19584).

3. Процесс расчета потенциалов и их суммы для свободных клеток нового плана выполняется в том же порядке и по тем же правилам. В полученном плане (табл. 4.11) во всех свободных клетках величина элемента превышает сумму потенциалов, следовательно, получен оптимальный план распределения стандартных дней работы печей. 

4. Получив оптимальный план, производится обратный пересчет стандартных дней работы печей в первоначальные реальные показатели фонда рабочего времени для каждой печи и выпуска каждого сорта хлеба.

Фактические дни работы печей определяются делением стандартных пече-дней на соответствующие индексы. Например, для печи П3  количество фактических дней работы будет равно по выпуску хлеба М1: 40/2,0=20; М2: 17/1=17; М3: 34/1,5=22,67 и т.д. (табл. 4.12)

Для определения количества выпускаемой продукции каждого сорта хлеба на каждой печи надо умножить число фактических дней работы ее на реальную суточную производительность. Например, выпуск хлеба М2 на П1 должен составить 17*15=255 т. Обратный пересчет стандартных величин в первоначальные показатели приведен в таблице 4.13.

Таблица 4.12

	Сорт  хлеба
	Системы печей
	Кол-во стандартных дней
	Индекс
	Кол-во факти-ческих дней
	Суточ-ная производи-тельность (т)
	Запланирован-ный выпуск (т)
	Потреб-ности (т)

	М1
	П3
	40
	2,0
	20,00
	26,0
	520
	520

	М2
	П1
	17
	1,0
	17,00
	15,0
	255
	255

	М3
	П2
	34
	1,5
	22,67
	18,0
	408
	408

	
	П1
	13
	1,0
	13,00
	11,0
	143
	

	М4
	П2
	7
	1,5
	4,67
	16,5
	77
	352

	
	П3
	12
	2,0
	6,00
	22,0
	132
	

	Ф
	П2
	4
	1,5
	2,67
	---
	---
	---


Месячное задание по выпуску продукции для печей хлебозавода будет иметь вид, показанный в таблице.

Таблица 4.13

	
	
	Сорт
	хлеба
	
	Время
	работы (дней)

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4
	Требуется
	Имеется

	П1
	
	17
	
	13
	30
	30

	П2
	
	
	22,67
	4,67
	27,33
	30

	П3
	20
	
	
	6
	26
	26


Анализ результатов решения.

Произведенный расчет загрузки печей является важным документом оперативно-производственного планирования. На его основе можно установить:

 Какое распределение выпуска хлеба по системам печей при достигнутой производительности и сложившемся уровне затрат обеспечивает наименьшую сумму издержек производства.

 Соответствуют ли производственные возможности предприятия запланированному объему выпуска продукции.

 Имеются ли на предприятии резервы рабочего времени у печей, и если есть, то к какой печи (или печам) они относятся. В нашем расчете печь П2 имеет резерв времени 2,67 дня (30-27,33).

Кроме этого из расчета можно увидеть, что перевод печи П3 на непрерывную рабочую неделю (без выходных дней), позволяющий увеличить рабочий период на 4 дня, может обеспечить дополнительное снижение издержек производства. Точная величина этого снижения определяется расчетным путем исходя уже из другого фонда стандартных дней работы печи П3.

Изложенный способ решения задач оптимальной загрузки печей и других машин очень полезен, но для его применения задача должна иметь соответствующие условия. Чтобы можно было выражать реальные показатели в стандартных единицах (машино-часах, машино-днях и т.п.), необходимо иметь одно и то же соотношение производительности машин для всех видов продукции. В нашей задаче такое соотношение соблюдалось строго. Производительность каждой печи имела одинаковое соотношение к производительности стандартной печи по выпуску всех сортов хлеба.

Если в задаче соотношения производительностей машин по выработке некоторых видов продукции нарушены, то можно попытаться представить производительности машин в приближенном виде. В этом случае приближение показателей для установления практически пригодных соотношений должно соответствовать реальной действительности.

Для решения производственно-экономических задач, в которых соотношения в производительности разных машин при выпуске разной продукции отсутствуют, применяются другие способы распределения и проверки его на оптимальность. Одним из таких способов является так называемый ламбда-алгоритм (ламбда-метод). Если рассмотренный в предыдущем параграфе способ распределения предусматривает преобразование исходной информации до расчета, то при использовании ламбда- алгоритма все операции преобразования реальных показателей выполняется в процессе решения.
Вопросы и задания для самопроверки:

5. Производственная мощность предприятия и задачи более полного ее использования.

6. Содержание модели оптимальной загрузки оборудование и ее особенности.

7. По каким критериям оптимизируется загрузка оборудования.

8. Принципы решения задач с предварительной подготовкой информации и решение  задачи  с использованием лямба-алгоритма.

ТЕСТЫ

1. Модели подразделяютя на …

1. модели конвейеров, поточных линий, производственных процессов;

2. физические, геометрические, математические;

3. автоматов,  структурных подразделений.

2. Экономико-математическая модель …

1.отображает  свойства и особенности предмета, воспроизводит внешний вид;

2. воспроизводит размеры объекта, отображает формы предметов, воспроизводит связи составных элементов;

3. отображает количественные зависимости между параметрами, характеризующими состояние и динамику того или иного экономического процесса.

3. Первый этап построения экономико-математических моделей…

1. выявление ограничений, связанных с потреблением ресурсов;

2. выбор объекта и установление границ его изучения;
3. определение оптимального плана.
4. Использование  способа наименьшего элемента матрицы…

1. в первую очередь выбирается наименьший элемент по строке, затем выбирается наименьший элемент по столбцу;

2. в первую очередь выбирается наименьший элемент по строке и перебираются строки;

3. выбирается минимальный элемент матрицы независимо от того, где он находится.

5. В транспортной задаче работа измеряется…

1. в денежных величинах;

2. в тонно-километрах;

3. в единицах измерения расстояния.

6. Задача оптимизации ассортимента продукции решается с помощью…

1. метода северо- западного угла;

2. метода наименьшего элемента по строке;

3.симплексного метода.

7. Целевой  функцией для ассортиментной задачи  является :…

1. функция распределения % брака;

2. функция прибыли;

3. функция загрузки оборудования.

8. Решение симплексным методом продолжается до тех пор, пока …

1. в целевой строке есть отрицательные элементы;

2. в столбце  свободных  членов есть отрицательные элементы;

3. В столбце свободных членов есть нулевые элементы.

СЛОВАРЬ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ

Встречными перевозками называются такие, когда на одном и том же виде транспорта или других видах транспорта однородная продукция перевозится во встречном направлении.

Геометрическая модель - это  модель, которая воспроизводит только геометрическое   подобие   изучаемого оригинала без отражения природы происходящих в нем процессов.

Задача оптимизации  ассортимента – это  определение объема выпуска каждого вида однородной группы продукции, при котором общий расход сырья не будет превышать имеющиеся запасы и суммарная прибыль будет максимальной.

Излишние перевозки - это такие перевозки, когда в пункт потребления направляется точно такая же продукция, какая вырабатывается в этом пункте и вывозится за его пределы.
Математическая модель - это  модель, в которой описываются свойства, осо​бенности и характеристики исследуемого объекта и процесса в виде системы уравнений, неравенств и функций.

Модель - это  приближенное или  упрощенное  воспроизведение  важнейших  сторон,   особен​ностей и характеристик изучаемых систем, явлений и процессов.
Экономико-математическая модель- это  модель, с помощью которой отображаются количествен​ные зависимости между параметрами, характеризующими со​стояние и  динамику того или иного экономического процесса.
Транспортная задача – это получение оптимального пла​на  перевозок грузов от нескольких пунктов-поставщиков к нескольким пунктам-потребителям, обеспечивающего наименьшую величину затрат (или транспортной работы).

Физическая   модель – это модель, в которой отображаются те свойства и особенности предмета (объекта),  которые необходимы  для исследования  определен​ных   физических   явлений   и   процессов.

Чрезмерно дальние перевозки - это перевозки, при которых продукция завозится к потребителям из отдаленных районов, несмотря на то, что имеются возможности завоза продукции от поставщиков, расположенных ближе к данному потребителю.
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2.2 задания и методические рекомендации по организации самостоятельной работы, в том числе задания и методические указания по выполнению контрольных (проектов) работ

Методические указания 

Методические указания по изучению материала курса и выполнению контрольной работы.

Студенты выполняют контрольную работу в сроки, установленные учебным графиком. Выполнению контрольной работы должно предшествовать изучение основных разделов курса, приобре​тение навыков экономико-математического моделирования, усвоение методов решения управленческих задач, особенно тех, по которым составлены конт​рольные работы, и умение провести анализ полученных результатов.
При изучении материала и выполнении контрольной работы следует поль​зоваться рекомендуемой литературой, а также материалом обзорных лекций.
Библиотека института располагает достаточным количеством литературы по экономико-математическим методам и доступна для каждого, кто в ней нуж​дается.
Изучать материал курса рекомендуется в последовательности, изложен​ной в программе. После изучения материала выполняютяс контрольная работа на стандартных листах /А4/ компьютерным шрифтом через 2 интервала, остав​ляя поля со всех сторон.
Контрольная работа состоит из решения трех управленческих задач. Коли​чество вариантов - 10. Номер варианта выбирается по последней цифре шифра зачетной книжки студента.
Например: шифр 191 - выполняется работа первого варианта.

шифр 272 - второй вариант и т.д. до 10 варианта, выполняемого студентами, имеющими окончание шифра 0, т.е. 320 и т.д.

 Варианты задач контрольной работы.
Задача 1

Составить модель оптимального плана выпуска продукции для цеха кондитерской фабрики. Виды выпускаемой продукции (М), виды основного сырья (П) и его запасы, нормы расхода сырья на единицу, уровни прибыли приведены в таблицах. Рассчитать план и провести его анализ.

Вариант первый

	Виды сырья
	Расход сырья на единицу продукции
	Общий запас сырья, ед.

	
	М1
	М2
	М3
	

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	2
	4
	3
	266

	П2
	1
	3
	4
	200

	П3
	3
	2
	1
	303

	Уровень прибыли на ед. продукции
	20
	24
	28
	


Вариант второй

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	2
	4
	3
	267

	П2
	3
	2
	1
	303

	П3
	1
	3
	4
	200

	Уровень прибыли на ед. продукции
	20
	24
	28
	


Вариант третий

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	2
	4
	3
	268

	П2
	1
	3
	4
	200

	П3
	3
	2
	1
	303

	Уровень прибыли на ед. продукции
	20
	24
	28
	


Вариант четвертый

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	3
	4
	2
	269

	П2
	4
	3
	1
	200

	П3
	1
	2
	3
	303

	Уровень прибыли на ед. продукции
	28
	24
	20
	


Вариант пятый

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	3
	4
	2
	270

	П2
	1
	2
	3
	303

	П3
	4
	3
	1
	200

	Уровень прибыли на ед. продукции
	28
	24
	20
	


Вариант шестой

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	3
	4
	2
	271

	П2
	4
	3
	1
	200

	П3
	1
	2
	3
	303

	Уровень прибыли на ед. продукции
	28
	24
	20
	


Вариант седьмой

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	3
	4
	1
	200

	П2
	2
	1
	2
	303

	П3
	4
	3
	2
	272

	Уровень прибыли на ед. продукции
	24
	28
	20
	


Вариант восьмой

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	2
	3
	4
	273

	П2
	1
	4
	3
	200

	П3
	3
	1
	2
	303

	Уровень прибыли на ед. продукции
	20
	28
	24
	


Вариант девятый

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	3
	2
	4
	274

	П2
	1
	3
	2
	303

	П3
	4
	1
	3
	200

	Уровень прибыли на ед. продукции
	28
	20
	24
	


Вариант десятый

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	2
	3
	1
	303

	П2
	4
	2
	3
	275

	П3
	3
	1
	4
	200

	Уровень прибыли на ед. продукции
	24
	20
	28
	


Задача 2.

Требуется определить минимальную по стоимости смесь сырья для изготовления пищевых концентратов, которые должны содержать питательные вещества (П). Эти вещества содержатся в сырье (М) в различных сочетаниях. Содержание питательных веществ в сырье и готовом продукте, а также цена на каждый вид сырья показаны в таблицах.

Вариант первый

	Питательные вещества
	Виды сырья
	Минимальное содержание питательных веществ в готовом продукте

	
	М1
	М2
	М3
	

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	1
	1
	0
	50

	П2
	4
	1
	3
	140

	П3
	1
	4
	1
	127

	П4
	0
	3
	2
	80

	Цена за единицу сырья
	8
	12
	10
	


Вариант второй

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	1
	4
	1
	128

	П2
	1
	1
	0
	50

	П3
	4
	1
	3
	140

	П4
	0
	3
	2
	80

	Цена за единицу сырья
	8
	12
	10
	


Вариант третий

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	1
	1
	4
	129

	П2
	3
	4
	1
	140

	П3
	0
	1
	1
	50

	П4
	2
	0
	3
	80

	Цена за единицу сырья
	10
	8
	12
	


Вариант четвертый

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	4
	1
	1
	130

	П2
	1
	4
	3
	140

	П3
	1
	1
	0
	50

	П4
	3
	0
	2
	80

	Цена за единицу сырья
	12
	8
	10
	


Вариант пятый

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	0
	1
	1
	50

	П2
	1
	1
	4
	131

	П3
	3
	4
	1
	140

	П4
	2
	0
	3
	80

	Цена за единицу сырья
	10
	8
	12
	


Вариант шестой

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	2
	0
	3
	80

	П2
	0
	1
	1
	50

	П3
	3
	4
	1
	140

	П4
	1
	1
	4
	132

	Цена за единицу сырья
	10
	8
	12
	


Вариант седьмой

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	1
	3
	4
	140

	П2
	1
	0
	1
	50

	П3
	4
	1
	1
	133

	П4
	3
	2
	0
	80

	Цена за единицу сырья
	12
	10
	8
	


Вариант восьмой

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	1
	1
	4
	134

	П2
	3
	4
	1
	140

	П3
	0
	1
	1
	50

	П4
	2
	0
	3
	80

	Цена за единицу сырья
	10
	8
	12
	


Вариант девятый

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	3
	2
	0
	80

	П2
	4
	1
	1
	135

	П3
	1
	0
	1
	50

	П4
	1
	3
	4
	140

	Цена за единицу сырья
	12
	10
	8
	


Вариант десятый

	1
	2
	3
	4
	5

	П1
	1
	0
	1
	50

	П2
	3
	2
	0
	80

	П3
	1
	3
	4
	140

	П4
	4
	1
	1
	136

	Цена за единицу сырья
	12
	10
	8
	


Задача 3.

Составить оптимальный план перевозок пищевых продуктов от 4-х поставщиков к 6-ти потребителям. Поставщики (П), потребители (М), объемы вывоза и завоза, кратчайшие расстояния между пунктами вывоза и завоза приведены в таблицах.

Вариант первый

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	24
	30
	42
	15
	39
	21
	144

	П2
	9
	24
	30
	33
	27
	29
	148

	П3
	24
	22
	20
	45
	21
	23
	76

	П4
	11
	36
	27
	40
	30
	8
	132

	Объемы завоза, т
	92
	84
	80
	112
	96
	36
	


Вариант второй

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	39
	21
	15
	38
	24
	30
	144

	П2
	30
	27
	32
	27
	9
	24
	148

	П3
	20
	23
	41
	21
	24
	22
	76

	П4
	27
	8
	40
	30
	11
	36
	132

	Объемы завоза, т
	80
	36
	112
	96
	92
	84
	


Вариант третий

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	23
	22
	20
	42
	21
	23
	76

	П2
	11
	35
	27
	40
	30
	8
	132

	П3
	24
	30
	42
	15
	38
	21
	144

	П4
	9
	24
	30
	33
	27
	28
	148

	Объемы завоза, т
	92
	84
	80
	112
	96
	36
	


Вариант четвертый

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	22
	41
	21
	23
	23
	20
	76

	П2
	36
	40
	30
	8
	11
	27
	132

	П3
	30
	15
	38
	21
	24
	42
	144

	П4
	24
	33
	27
	28
	9
	30
	148

	Объемы завоза, т
	84
	112
	96
	36
	92
	80
	


Вариант пятый

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	21
	38
	39
	15
	30
	24
	144

	П2
	28
	27
	30
	32
	24
	9
	148

	П3
	23
	21
	20
	41
	22
	24
	76

	П4
	8
	30
	27
	40
	36
	11
	132

	Объемы завоза, т
	36
	96
	80
	112
	84
	92
	


Вариант шестой

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	8
	30
	27
	40
	36
	11
	132

	П2
	23
	21
	20
	41
	22
	24
	76

	П3
	21
	38
	39
	15
	30
	24
	144

	П4
	28
	27
	30
	22
	24
	9
	148

	Объемы завоза, т
	36
	96
	80
	112
	84
	92
	


Вариант седьмой

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	28
	27
	30
	32
	24
	9
	148

	П2
	23
	21
	20
	41
	22
	24
	76

	П3
	21
	38
	39
	15
	30
	25
	144

	П4
	8
	30
	2
	40
	36
	11
	132

	Объемы завоза, т
	36
	96
	80
	112
	84
	92
	


Вариант восьмой

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	32
	9
	24
	28
	30
	27
	148

	П2
	40
	24
	22
	23
	20
	21
	76

	П3
	15
	25
	30
	21
	39
	38
	144

	П4
	39
	11
	36
	8
	27
	30
	132

	Объемы завоза, т
	112
	92
	84
	36
	80
	96
	


Вариант девятый

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	27
	8
	40
	30
	11
	36
	132

	П2
	30
	27
	32
	27
	9
	24
	148

	П3
	39
	21
	15
	38
	24
	30
	144

	П4
	20
	23
	41
	21
	24
	22
	76

	Объемы завоза, т
	80
	36
	112
	96
	92
	84
	


Вариант десятый

	Поставщики 
	Потребители
	Объемы вывоза, тонн

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	М6
	

	П1
	27
	30
	24
	9
	32
	28
	148

	П2
	21
	20
	22
	24
	40
	29
	76

	П3
	38
	39
	30
	25
	15
	22
	144

	П4
	30
	27
	36
	11
	39
	8
	132

	Объемы завоза, т
	96
	80
	84
	92
	112
	36
	


6. Решение типовых управленческих задач.

Содержание задачи. Цех кондитерской фабрики вырабатывает три ас​сортиментные группы конфет, условно обозначенные M1, М2, М3 /в ед./.
Для их производства используются основные виды ресурсов /сырья/ трех видов, условно названных П1, П2, П3 /в ед./.
Расход каждого ресурса на производство единицы продукции является заданной величиной, определяется по рецептуре и обозначается символами а11, a12..., а33, где а - норма расхода, первая подстрочная 1 - номер ресурса, вторая подстрочная 1, 2, 3 - номер ассортиментной группы кон​фет.
Наличие каждого ресурса для производства всех, групп конфет прини​мается как известная величина и обозначается символами в1, в2, в3.
Прибыль на  продукцию также принимается как известная величина и обозначается символами с1, с2, с3.
Перечисленные параметры являются величинами известными и выражают​ся в единых единицах измерения, кроме прибыли. Прибыль или другой ка​кой показатель, являющийся критерием оптимальности, выражается в еди​ницах измерения дохода /например, прибыли/, получаемого от производства единицы продукции в денежном или другом каком-нибудь выражении.
Поскольку решение задачи заключается в поиске такого плана производ​ства, который обеспечивал бы в принятых условиях наибольший доход, при​нимаются те величины, которые являются неизвестными и обозначающими количества каждой группы конфет, включаемых в план производства: х1 для M1; х2 для М2; х3 для М3.
Экономико-математическая модель в символическом виде.
Система ограничений       
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Целевая функция /суммарный доход/ F = 
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Условия неотрицательности неизвестных 
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Символическая модель, наполненная численной информацией, будет иметь следующий вид:
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Прибыль от реализации выпускаемой продукции должна быть максимальной, то есть 
[image: image54.wmf] 
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Решение задачи.

Для решения задачи симплексным методом неравенства преобра​зуются в эквивалентные равенства путем добавления в каждое нера​венство по одному дополнительному неизвестному с коэффициентом + 1 и нулевым уравнением прибыли. Для удобства расчетов левые и правые части уравнений меняются местами. В этом случае исходные неравенства примут вид симплексных уравнений:
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Коэффициенты пря неизвестных записываются в симплексной таблице, в которой выполняются расчеты и отражаются полученные результаты.

Исходная таблица.
	сj
	p0
	x0
	28
	49
	9
	0
	0
	0

	
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6

	0
	x4
	700
	14
	28
	5
	1
	0
	0

	0
	x5
	630
	21
	21
	5
	0
	1
	0

	0
	x6
	162
	6
	6
	1
	0
	0
	1

	Zj - Cj
	0
	-28
	-49
	-9
	0
	0
	0


В столбцах таблицы записывают: в первом (Сj) - прибыль единицы продукции, которая вводится в план выпуска; во втором (Р0) – неизвестные, включаемые в план; в третьем (Х0) - – свободные величины; в остальных - коэффициенты при неизвестных уравнений. В верхней части этих столбцов отражаются коэффициенты при неизвестных целевой функции.
В нижней строке (целевой) записываются получаемые расчетным путем показатели: в столбце х0 - суммарная прибыль планового выпуска, в остальных столбцах - прибыль единицы продукции с отрицательным знаком.
В последних трех столбцах коэффициенты при дополнительных неизвестных, равные единице, расположены по диагонали. Эта часть таблицы, называемая единичной подматрицей, необходима для вычислительных и аналитических целей.
При решении задач на максимум целевой функции наличие в целевой строке отрицательных чисел указывает на возможность начала или продолжения решения задачи. Порядок решения таков: из отрицательных чисел целевой строки выбирается наибольшее по модулю. Столбец, в котором оно находится, принимается за ключевой (или разрешающий) и для удобства расчетов выделяется. В нашем примере таким столбцом будет х0, имеющий в целевой строке наибольшую по модулю величину - 49.
1-ая итерация

	сj
	p1
	x0
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6

	49
	x2
	25
	1/2
	1
	5/28
	1/25
	0
	0

	0
	x5
	105
	21/2
	0
	5/4
	-3/4
	1
	0

	0
	x6
	12
	3
	0
	-1/14
	-3/14
	0
	1

	Zj - Cj
	1225
	-7/2
	0
	-1/4
	7/4
	0
	0


Затем элементы столбца x0 (свободные величины) делят на соответствующие коэффициенты ключевого столбца и полученные результаты сопоставляют между собой. Строка с наименьшим отно​шением принимается за ключевую и также для удобства выделяется. В нашем случае 700/I4 = 25, 630/21= 30, 162/6 = 27. Наимень​шее отношение 25 имеет срока х4, она и будет ключевой. Ключевой элемент 28.
Далее элементы таблицы преобразуются и записываются в новую таблицу. Первоначально преобразуют элементы ключевой строки путем деления их на ключевой элемент. Преобразованные элементы записывают в том же самом месте.
В столбцах Р0 и Сj занимают место вводимая в план неиз​вестная x2 с прибылью 49 (итерация 1-я). Остальные элемен​ты преобразуются по следующему правилу:
· для преобразуемого элемента в его столбце находят элемент ключевой строки, а в его строке - элемент ключевого столб​ца;

- соответствующие элементы ключевой строки и ключевого столбца перемножаются и полученное произведение делят на ключе​вой момент;
- частное от деления вычитают из значения элемента, кото​рое он имел до преобразования, и полученный результат будет преобразованным элементом, который записывается в новую таблицу в том же самом месте.
Следуя этому правилу, преобразование элементов столбца х0 будет: 
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Включение на первой итерации в план неизвестной х2 (выпуска продукции П вида) обеспечит сумму прибыли 1225 руб.
Решение задачи продолжается, так как в целевой строке два отрицательных элемента. Наибольший по модулю элемент - 7/2. Он находится в столбце х1, который принимается за ключевой, а ключевой строкой будет х6 (25:1/2=50; 105:21/2=10; 12:3=4). Элементы таблицы преобразуются в том же порядке по изложенному правилу и записываются в новую таблицу.
2-я итерация
	сj
	p2
	x0
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6

	49
	x2
	23
	0
	1
	4/21
	1/14
	0
	-1/6

	0
	x5
	63
	0
	0
	3/2
	0
	1
	-7/2

	28
	x1
	4
	1
	0
	-1/42
	-1/14
	0
	1/3

	Zj - Cj
	1239
	0
	0
	-1/3
	3/2
	0
	7/6


В полученном на 2-й итерации плане ключевым столбцом будет х3, ключевой строкой х5 (23:4/21=121; 63:3/2=42, при отрицательном элементе отношение не определяется), ключевым элементом 3/2. Элементы ключевой строки преобразуются деле​нием их на ключевой элемент. Остальные элементы преобразуются рассмотренным выше или более упрощенным способом, смысл которого заключается в следующем:
- для преобразуемого элемента в его столбце уже преобразованный элемент ключевой строки (в новой таблице), а в его строке - еще не преобразованный элемент ключевого столбца (в предыдущей таблице);
- найденные элементы перемножаются и полученный результат вычитается из значения элемента, которое он имел до преобразо​вания.
3-я итерация
	сj
	p2
	x0
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6

	49
	x2
	15
	0
	1
	0
	1/14
	-8/23
	5/18

	9
	x5
	42
	0
	0
	1
	0
	2/3
	-7/3

	28
	x1
	5
	1
	0
	0
	-1/14
	1/63
	5/18

	Zj - Cj
	1253
	0
	0
	0
	3/2
	2/9
	7/18


Этот новый результат является преобразованным элементом и записывается в новой таблице в том же самом месте. По этому правилу преобразуем элементы столбца х6. Дня элемента -1/6 в его столбце уже преобразованный элемент ключевой строки в новой таблице -7/3. Этот элемент умножается на еще не преобразованный элемент ключевого столбца 4/21. Полученный результат вычитается из преобразуемого элемента и записывается в новой таблице:
-1/6 - (-7/3 * 4/21) = 5/18 

Так же и для двух других элементов:
1/3 – [(-7/3) - (-1/42)] = 5/18; 7/6 – [(-7/3) * (-1/3)] = 7/18
Остальные элементы преобразованы в таком же порядке и записаны в таблицу 3.
В последней таблице целевая строка имеет только положительные элементы. Это значит, что составленный план оптимален и дальнейшее улучшение его невозможно.
Как видно из таблицы, оптимальный план предусматривает выпуск продукции П1 5 ед. (х1 = 5), П2 вида 15 ед. (х2 = 15), П1 вида 42 ед. (х3 = 42). Дополнительные неизвестные в план не вошли, следовательно, х4 = 0, х5 = 0, х6= 0. Подставив значе​ния неизвестных в уравнения, получим:
14*5 + 28*15 + 5*42 + 0 = 700 

21*5 + 21*15 + 6*42 + 0 = 630 

6*6+ 6*15 + 1*42 + 0 = 162 

F = 28*5 + 49*15 + 9*42 = 1253
При постановке задачи были приняты ограничения только по запасам сырья. Другие ограничения не учитывались. Но если бы  в плане требовалось предусмотреть ассортиментные соотношения (например, выпуск продукции I вида должен быть не меньше выпуска продукции II вида, т.е. х1 
[image: image59.wmf]³

 х2), то в систему неравенстве добавляется это ограничение:
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Эта система преобразуется в симплексные уравнения и ре​шается по изложенным правилам.
6.2. Проведем анализ оптимального плана.
а) Запасы сырья трех видов используются полностью без остатка, так как х4 = х5 =  х6 = 0.
б) Рассмотрим элементы матрицы.
Элементы столбца х1 свидетельствуют: если запасы муки будут увеличены на I ед. (х4 = 1), то выпуск продукции II вида увели​чится на 1/14 ед. (х4 = 15 + 1/14), выпуск продукции III вида не изменится, выпуск продукции I вида уменьшится на 1/14 ед. (5 - 1/14). Сумма прибыли увеличится на 1,5 руб.
Элементы столбца х5 показывают, что увеличение запасов сахара на I ед. (х5 = I) позволит увеличить выпуск продукции III вида на 2/3 ед., I вида на 1/63 ед., прибыль на 2/9 руб. и снизить выпуск продукции II вида на 8/23 ед. Изменения объемов производства и суммы прибыли вызовет и увеличение запасов жира (см.столбец х6). Снижение запасов сырья приводит к изменениям выпуска продукции и суммы прибыли в обратном порядке.
Элементы целевой строки оптимального плана называются двойственными сценками, которые определяют величину изменения прибыли при изменении запасов сырья на I ед.
Задача 6.3

Требуется определить состав сырья для производства пище​вых концентратов, который имел бы наименьшую стоимость и обеспе​чил бы получение продукта с заданным содержанием питательных веществ. Виды используемого сырья, условно обозначенные через М1, M2. М3; содержание питательных веществ, обозначенных П1, П2, П3, в сырье и готовом продукте, а также цена за единицу сырья показаны в таблице.

	Питательные вещества
	Виды сырья
	Минимальное содержание (единиц) питательных веществ в готовом продукте

	
	М1
	М2
	М3
	

	П1
	12
	6
	8
	124

	П2
	4
	2
	12
	60

	П3
	8
	12
	8
	88

	Цена за единицу сырья, руб.
	18
	15
	24
	


Исходные условия задачи выражаются неравенствами:
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Умножив обе части неравенств на -I, получим систему с другим направлением знака неравенств:
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Преобразуем неравенства в эквивалентные равенства с помощью дополнительных неизвестных. Симплексные уравнения будут следующими:

-124 = -12x1 -6x2 -8x3 +1x4 +0x5 +0x6
-60 = -4x1 -2x2 -12x3 +0x4 +1x5 +0x6
-88 = -2x1 -12x2 -8x3 +0x4 +0x5 +1x6
F = 18x1 +20x2 +24x3 +0x4 +0x5 +0x6 = min

Записанные уравнения отличаются от тех, которые нами рассматривались выше, тем, что коэффициенты при основных неизвестных и свободные члены имеют отрицательные знаки.
Решение таких задач производится двойственным симплексным методом. Система симплексных уравнений записывается в таблице.

	сj
	p0
	x0
	18
	15
	24
	0
	0
	0

	
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6

	0
	x4
	-124
	-12
	-6
	-8
	1
	0
	0

	0
	x5
	-60
	-4
	-2
	-12
	0
	1
	0

	0
	x6
	-88
	-8
	-12
	-8
	0
	0
	1

	Zj - Cj
	0
	-18
	-15
	-24
	0
	0
	0


Элементы целевой строки рассчитывают по обычным правилам и получают отрицательные знаки.
В отличие от вычислительной процедуры основного симплексного метода решение задач двойственным методом выполняется в обратном порядке.
В итоговом столбце свободные числа имеют отрицательные знаки. Это является свидетельством того, что данный план нельзя считать допустимым, так как он противоречит экономическому смыслу. План можно считать допустимым только тогда, когда в ито​говом столбце не будет отрицательных чисел.
Ликвидация отрицательных чисел в итоговом столбце начи​нается с наибольшего по абсолютной величине. В нашем примере таким числом является (-124). Строка х4, в которой нахо​дится это число, принимается за ключевую и соответственно вы​деляется.
Определив ключевую строку, находим ключевой столбец. Для этого нужно элементы целевой строки разделить на элементы ключевой строки и из полученных отношений выбрать наименьшее. Стол​бец, имеющий наименьшее отношение, принимается за ключевой и так же как ключевая строка, выделяется.
В приведенном примере столбцы х1, х2, х3 будут иметь следующие отношения:
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Наименьшее отношение имеет столбец х1, он и будет являться ключевым.
Определив ключевую строку, ключевой столбец и ключевое число, по обычным правилам преобразуются все элементы матрицы и записываются в новой таблице.
1-я итерация

	Сj
	P1
	x0
	18
	15
	24
	0
	0
	0

	
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6

	18
	X1
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После преобразования элементов в итоговом столбце осталось еще два отрицательных числа в строке х5 и х6. Наибольшим по абсолютной величине является число в строке х5. Эта отрока будет принята за ключевую для последующего расчета. Ключевой столбец определяется по наименьшему отношению элементов целевой строки к элементам ключевой строки. Им будет столбец х3. Вводим этот вид сырья в программу вместо неизвестного х5 по общим правилам преобразуем элементы матрицы.
В таблице записаны преобразованные числа, полученные на 2-й итерации. В итоговом столбце все отрицательные числа исчезли, значит полученный план является допустимым и одновре​менно оптимальным. Вывод о том, что план получен оптимальный, позволяют сделать элементы целевой строки. Все они отрицатель​ны или равны нулю, что свидетельствует об оптимальности ре​зультата при решении задач на минимум целевой функции.

3-я итерация
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	x4
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Подставив значения неизвестных в исходные неравенства, получаем:
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Стоимость сырья при этом будет минимальной и составит: 
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Задача 6.4.
Составить оптимальный план перевозок пищевых продуктов, обеспёчивающий наименьшее количество тонно-километров. В таб​лице отражены поставщики (П) и объемы вывоза, потребители (М) и объемы завоза, а также кратчайшие расстояния (в км) между поставщиками и потребителями (в верхнем правом углу).
Решение задачи начинается с распределения у имеющихся  поставщиков объемов вывоза между потребителями с учетом объемов завоза. Для первоначального распределения используются способы: северо-западного угла, наименьшего элемента по строке, наименьшего элемента по столбцу, наименьшего элемента матрицы.
Способ северо-западного угла состоит в том, что распре​деление объемов вывоза производится, начиная с верхнего лево​го угла таблицы и кончая нижним углом ее. Результаты распреде​ления показаны в таблице.
	Поставщики и объемы вывоза, т
	Потребители и объемы завоза
	

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	

	
	27
	27
	27
	27
	Потенциалы строк

	П1
	36
	
	
	18
	
	
	15
	
	
	18
	
	
	21
	0

	
	
	
	27
	
	
	9
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П2
	63
	
	
	24
	
	
	21
	
	
	12
	
	
	15
	6

	
	
	
	
	
	
	18
	
	
	27
	
	
	18
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П3
	9
	
	
	30
	
	
	18
	
	
	24
	
	
	27
	18

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Потенциалы столбцов
	18
	15
	6
	9
	


Способ наименьшего элемента заключается в том, что объе​мы вывоза распределяются поочередно в строках, начиная с первой, путем заполнения клеток с наименьшими элементами (расстояниями). Заполнение клеток в строке производится до тех пор, пока не будут исчерпаны запасы по данной строке. После этого заполняются клетки с минимальными расстояниями в следующей по порядку строке.
Этот же принцип лежит в основе способа наименьшего элемента по столбцу, только запись производится в клетках с мини​мальными элементами поочередно в столбцах до полного удовлет​ворения потребностей.
Использование способа наименьшего элемента матрицы осно​вано на соблюдении очередности наполнения клеток с минимальными элементами независимо от того, где они находятся - в стро​ках или столбцах.
Проверка плана на оптимальность. Когда исходный план получен и рассчитана соответствующая ему суммарная тонно-километровая работа, определяют, является ли этот план оптимальным. Для проверки плана на оптимальность применяется метод потенциалов.
Сущность метода потенциалов состоит в том, что для каж​дой строки и каждого столбца таблицы (матрицы) определяют спе​циальные числа, называемые потенциалами. С помощью этих потен​циалов можно установить, нужно ли заполнять свободную клетку матрицы или ее нужно оставить незаполненной.
Потенциалы строк и столбцов определяются по заполненным клеткам, находящимся на их пересечении.
Элемент заполненной клетки должен равняться сумме потен​циалов строки и столбца, на пересечении которых находится эта заполненная клетка.
Для начала вычислений первый потенциал для строки или столбца принимается условно равным нулю, все остальные потенциалы определяются с помощью элементов заполненных клеток.
Обозначив потенциалы строк ui, потенциалы столбцов Vj, элементы заполнения клеток 
[image: image88.wmf]ij

c

, можно записать порядок расчета потенциалов для общего случая.

Из основного требования 
[image: image89.wmf]ij

c

 = ui + Vj вытекает:

ui = 
[image: image90.wmf]ij
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 - Vj;       Vj = 
[image: image91.wmf]ij

c

 - ui
Из этих выражений видно, что для расчета потенциала строки необходимо иметь заполненную клетку, в столбце которой потенциал уже определен, а для расчета потенциала столбца нужна заполненная клетка, имеющая потенциал в строке.

В таблице для строки П1 условно принимаем потенциал, равный 0. эта строка имеет две заполненные клетки, по которым можно определить потенциалы двух столбцов М1 и М2:

для М1                        V1 = 18 – 0 = 18;

для М2                        V2 = 15 – 0 = 15.

Имея потенциал столбца М2, можно рассчитать потенциал строки П2 по заполненной клетке П2 – М2. Потенциал для П2 будет равен:

u2 = 21 – 15 = 6.

По клеткам П2 – М3 и П2 – М4 определяются потенциалы столбцов М3, М4. Они будут равны соответственно:
V3 = 
[image: image92.wmf]23

c

 - u2  = 12 – 6 = 6;

V4 = 
[image: image93.wmf]24

c

 - u2  = 15 – 6 = 9.

Для строки П3 - потенциал определяется по метке П3 – П4.

Он равен:

u3 = 
[image: image94.wmf]34

c

 - V4 = 27 – 9 = 18

Потенциалы показаны в таблице.

После того, как по строкам и столбцам определены потенциа​лы, с их помощью выясняется, является ли план оптимальным, и если нет, то как его можно улучшить. С этой целью для каждой свободной клетки вычисляется сумма потенциалов строк и столбцов, на пересечении которых находится эта клетка.
Сравнение суммы потенциалов с величиной элемента в свобод​ных клетках позволяет определить, нужно ли заполнять эту клетку или ее нужно оставить свободной.
При решении задач на минимум функционала (в нашем случае на минимум тонно-километровой работы) не заполняются те свобод​ные клетки, в которых сумма потенциалов меньше величины эле​мента (в нашем случае - расстояния). А при решении задач на максимум функционала свободными оставляются те клетки, в кото​рых сумма потенциалов больше величины элемента.
Иными словами, если характеристика, значение которой равно разности 
[image: image95.wmf]ij

c

 - (ui + Vj), положительная, то свободная мет​ка не заполняется при решении задачи на минимум функции. И наоборот, если она отрицательная, то клетка не заполняется при решении задачи на максимум функции.
Свободные клетки, имеющие нулевое значение характеристики, показывают на то, что их заполнение приведет к перераспределению поставок, но объем работ (значение функционала) останется неиз​менным.
Суммы потенциалов, значения элементов и характеристики для незаполненных клеток приведены в таблице.

	Шифры клеток
	П1–М3
	П1–М4
	П2–М1
	П3–М1
	П3–М2
	П3–М3

	Суммы потенциалов
	6
	9
	24
	36
	33
	24

	Значение элементов
	18
	21
	24
	30
	18
	24

	Характеристики
	+1
	+12
	0
	-6
	-15
	0


В первоначальном плане две клетки имеют положительные характеристики, в двух клетках характеристики равны нулю (сум​мы потенциалов равны значениям элементов) и в двух клетках характеристики отрицательные.
Так как задача решается на минимум целевой функции, то именно эти две последние клетки должны быть заполнены поставщиками. Но заполнение свободной клетки и связанное с ним пере​распределение поставок производится не изолированно, а в связи с несколькими заполненными клетками. Эта связь выявляется путем построения замкнутых многоугольников, вершинами которых явля​ются клетки таблицы. Одна вершина многоугольника находится в свободной клетке, а все остальные - в заполненных клетках. Многоугольник, или как его называют цепь, имеет прямые углы и четное число вершин.
В результате перераспределения в каждой вершине (клетке) цепи происходит изменение величины поставок: в одних клетках они увеличиваются, в других - уменьшаются.
Те клетки цепи, у которых поставки увеличиваются, называ​ются положительными, а те, у которых поставки уменьшаются - отрицательными. Каждая цепь имеет одинаковое число положитель​ных и отрицательных вершин (клеток). Положительные и отрица​тельные вершины чередуются. Если свободную клетку, в которую предполагается произвести запись, принять как положительную (поскольку изменение произойдет в сторону увеличения), то сле​дующая клетка будет отрицательной, затем опять положительной, снова отрицательной, и т.д. Для свободных клеток, имеющих отри​цательные характеристики, цепи показаны ниже.



Из свободных клеток для заполнения выбирают обычно клетку, которая имеет наибольшую отрицательную характеристику. В нее записывают самую наименьшую величину из отрицательных вершин цепи.

В нашем примере запись поставки, равной 9, произведена в клетке П3-М2 и перераспределение, вызванное этой записью, показано в следующей таблице.

	Поставщики и объемы вывоза, т
	Потребители и объемы завоза
	

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	

	
	27
	27
	27
	27
	Потенциалы строк

	П1
	36
	
	
	18
	
	
	15
	
	
	18
	
	
	21
	0

	
	
	
	27
	
	
	9
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П2
	63
	
	
	24
	
	
	21
	
	
	12
	
	
	15
	6

	
	
	
	
	
	
	9
	
	
	27
	
	
	27
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П3
	9
	
	
	30
	
	
	18
	
	
	24
	
	
	27
	3

	
	
	
	
	
	
	9
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Потенциалы столбцов
	18
	15
	6
	9
	


Объем работ составят: 27 * 18 + 9 * 15 + 9 * 21 + 27 * 15 + 9 * 18 = 1801 ткм.
Характеристики свободных клеток последнего плана равны:

	Шифры клеток
	П1–М3
	П1–М4
	П2–М1
	П3–М1
	П3–М3
	П3–М4

	Характеристики
	+12
	+12
	0
	+9
	+15
	+15


Все свободные клетки имеют положительные характеристики, которые свидетельствуют о том, что дальнейшее улучшение плана невозможно и полученный план является оптимальным.
Для решения задач методом потенциалов исходный план дол​жен иметь количество заполненных клеток m + n – 1 (m - число строк, n - число столбцов). Если план не отвечает этим требованиям, то не для всех строк и столбцов можно рассчи​тать потенциалы, а без них нельзя проверить план на оптималь​ность.
Случаи, когда в плане число заполненных клеток меньше m + n – 1, называются вырождением. Вырождение в задаче устраняется путем заполнения недостающих до m + n – 1 клеток нулевыми поставками. Выбор клеток для записей нулевых поставок производится с таким расчетом, чтобы все m + n – 1 заполненные клетки могли быть вычеркнуты, если последовательно производить вычеркивание заполненных клеток единственных в своем столбце или в своей строке.
Если в транспортных задачах не сбалансируются итоги (объемы вывоза превышают объемы завоза или объемы вывоза ниже объемов завоза), то для баланса вводятся дополнительные поставщики или потребители.
Когда объемы вывоза превышают объемы завоза, то вводятся дополнительный столбец, в котором отражается избыток вывоза. Когда объемы завоза превышают объемы вывоза, то вводится дополнительная строка, в которой отражается недостающая часть вывоза. В дополнительных столбцах и строках значения элемен​тов принимаются нулевые.
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Г ЛАВА 1. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  
МОДЕЛИРОВАНИЕ

1.1. ГРУППЫ МОДЕЛЕЙ
В   планировании  и  управлении   производством   с  применением математических методов решающее значение имеют  мо​дели. Моделью   в общем  смысле называется  приближенное или  упрощенное  воспроизведение  важнейших  сторон,   особен​ностей и характеристик изучаемых систем, явлений и процессов. Модель позволяет избежать многословного описания суще​ства  процесса и   представить   его   в   более   компактном виде. На  основе  модели   можно  дать  определенную   интерпретацию изучаемого   процесса   и   более   точно   представить   его содер​жание.
Моделирование   в   настоящее  время   эффективно   использу​ется   во   многих   областях   науки и техники для отображения важнейших процессов  и  явлений  различной  природы.  На  ос​нове   моделей   анализируется  влияние  и   взаимодействие  мно​госложных факторов в естественных биологических и общест​венных    процессах,    воспроизводится   развитие      сложных   систем   при изменяющихся условиях, отыскиваются решения, наилучшие с точки зрения заданных критериев, и т. д. 

Модели  подразделяются  на  физические   (предметные), геометрические   (изобразительные)   и математические   (символические).
Физические   модели.   В   них   сохраняется   внешнее   подобие оригинала, отображаются те свойства и особенности предмета (объекта),  которые необходимы  для исследования  определен​ных   физических   явлений   и   процессов. Примером физической модели  может  служить  макет  поточной   линии  кондитерского производства. Макет поточной линии в уменьшенном размере наглядно   воспроизводит   внешний   вид     линий,   расположение производственного   оборудования   в   потоке   и взаимодействие этого оборудования в ходе технологического процесса. На этой модели   (макете)   можно проводить различные эксперименты и проверять эффективность организационно-технических и эконо​мических мероприятий.
Геометрические модели.  Эти  модели воспроизводят только геометрическое   подобие   изучаемого оригинала без отражения природы происходящих в нем процессов. К геометрическим мо​делям относятся рисунки, чертежи, графики, планы и   схемы, отображающие геометрические формы исследуемых объектов и явлений. К этой группе моделей относятся также чертежи, таб​лицы  и  схемы,  воспроизводящие  внутреннюю  структуру  объекта и организационную связь его подразделений.  Составлен​ные чертежи и схемы объекта дают более четкую и ясную кар​тину внутреннего строения и связей организационных подраз​делений, из которых он состоит.
Математические модели. Ими описываются свойства, осо​бенности и характеристики исследуемых объектов и процессов в виде системы уравнений, неравенств и функций. В математи​ческих моделях условия решаемых задач отражаются с по​мощью букв, цифр и образуемых из них формул, в которых со​четаются различные параметры и неизвестные (переменные) величины изучаемых событий и явлений.
Математические модели, отображая основные черты интере​сующих нас процессов, позволяют выяснить количественные за​кономерности изучаемых явлений, установить взаимную связь и зависимость характеризующих их факторов.

1.2. ПОНЯТИЕ И ОСОБЕННОСТИ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ   МОДЕЛИ
В группе математических моделей важное место занимают экономико-математические модели. Экономико-математическая модель представляет собой математическое описание экономи​ческих процессов и явлений. Модели экономических процессов являются исключительно эффективным средством познания, всестороннего исследования и обобщения качественных и коли​чественных закономерностей изучаемых явлений.
В планировании и управлении большинство задач характе​ризуется трудоемкостью переработки информации и сложным взаимодействием факторов, влияющих на искомые решения. Поэтому экономические процессы становятся областью, где в связи с применением вычислительной техники моделирование приобретает решающую роль. В то же время моделирование имеет большое самостоятельное значение как эффективный ин​струмент познания закономерностей развития экономики при исследовании мно​гих факторов, находящихся в развитии и тесной взаимосвязи.

Экономико-математическая модель отображает количествен​ные зависимости между параметрами, характеризующими со​стояние и  динамику того или иного экономического процесса.
Применение экономико-математических моделей позволяет произвести более глубокий анализ экономических явлений, обеспечивает высокое качество планирования производственно-хозяйственной деятельности, способствует разработке эффективных методов управления и создает условия для автоматизации планово-экономических расчетов.
На основе модели можно сравнительно быстро отыскать ре​шение задачи и определить соответствие его реальным усло​виям. В планировании и управлении возникают задачи, особен​ностью    которых   являются   сложные   взаимозависимые   связи различных характеристик. Их отражение с помощью модели позволяет полнее и глубже изучить факторы, учитываемые при решении задач.
Правильность анализа, точность и обоснованность сделан​ных на его основе выводов зависят от объективности и полноты отражения в моделях зависимостей, связей и различных огра​ничений, характерных для реальных экономических процессов. При этом экономико-математическая модель должна пра​вильно воспроизводить действительность.
При моделировании процессов крайне необходимо из боль​шого числа факторов выбрать самые важные в условиях дан​ной задачи и ввести в модель только те, которые самым суще​ственным образом влияют на результат решения.
Учет в модели несущественных факторов приводит к тому, что модель становится сложной как для понимания существа моделируемого процесса, так и для ее решения. В свою оче​редь игнорирование многих факторов может привести к чрез​мерному упрощению модели, которое нарушит соответствие ее действительности. Решение таких упрощенных моделей может быть выполнено без особого труда, однако полученные резуль​таты могут быть сильно искажены.
Чтобы не впадать в крайности, экономист должен иметь достаточный опыт, интуицию, осведомленность в моделируемых процессах, знать правила моделирования и свободно владеть методами решения задач.
Отображение самых существенных и главных особенностей изучаемых процессов и преднамеренное игнорирование второ​степенных факторов делает модель в известной степени идеа​лизированной и абстрактной. Абстрактное описание определен​ных особенностей экономических явлений позволяет сосредото​чить внимание на более глубоком и содержательном изучении основных сторон процесса, отвлекаясь от других, второстепен​ных при данном анализе факторов.
Экономико-математическая модель, абстрактно отражая главные особенности и характеристики явлений, существенно упрощает их и делает более доступными для проникновения в глубь изучаемых процессов.
Математические модели экономических процессов и явле​ний, построенные на языке формул, имеют значительные пре​имущества перед простым словесным описанием, а именно:
1)
более краткое описание и лучшее изложение условий и
особенностей изучаемого процесса;
2)
точное  определение  связей,   зависимостей   и   закономерностей составных элементов исследуемого процесса;
3)
более точное выражение количественных показателей и
выявление  их   связи    с качественными   характеристиками   процесса;
 4)  определение объема  и содержания  информации, требуемой для решения данной задачи, и выявление степени сущест​венности ее для данного конкретного случая;
5)
установление наличия   или  отсутствия возможности  получить решение данной задачи с помощью современных эконо​мико-математических методов;
6)
возможность использования компьютеров для решения задачи.
В зависимости от содержания и масштабов исследуемых процессов экономико-математические модели бывают относи​тельно большого (макромодели) и сравни​тельно небольшого (микромодели) размеров. Макромодели отображают различ​ные стороны развития экономики страны, отрасли, региона. Микромодели опи​сывают относительно несложные тех​нико-экономические про​цессы и явления, протекающие на предприятиях, в цехах, на производственных участках и в других подразделениях.
Содержание    экономико-математических    моделей неоднородно.   Оно зависит от организационно-экономических свойств изучаемого процесса, специфики вычислительных методов, применяемых для решения конкретной задачи, и от поставленных целей решения или исследования. Но вместе с тем экономико-математические  модели,   отражающие   несходные  по  содержанию процессы  и  требующие   применения   различных вычислительных приемов, имеют много общего. Этим общим является   то, что экономические явления и процессы любого содержания,  любой  величины  и  сложности  могут  быть описаны  одними  и  теми же элементами  математического аппарата. Общими   элементами   математического   описания   производственно-экономических процессов и задач являются:

набор иско​мых неизвестных величин, одни из которых опре​деляются  при  решении данной  задачи,  другие  находятся  вне проводимого анализа и при решении этой задачи не определя​ются и не учитываются;
набор параметров, значения которых при решении задачи не определяются, но которые при анализе рассматриваются как известные величины;
набор соотношений, уравнений и неравенств, характеризую​щих связи различ​ных параметров и переменных;
целевая функция, величина которой зависит от значений не​известных и пара​метров;
вычислительные методы, с помощью которых определяются значения искомых неизвестных.
Общие принципы математического описания разнообразных производственно-экономических процессов позволяют создавать типовые экономико-математиче​ские модели. Эти модели могут  отображать многие экономические процессы и явления, имеющие определенную однотипность с математической точки зрения. В практике планирования и управления производством существует сравнительно небольшое число типо​вых моделей, но к ним можно привести множество конкретных производственно-экономических задач.

1.3. порядок построения математических  моделей планово-экономических   задач
Основным требованием, которому должна отвечать матема​тическая модель, явля​ется простота и вместе с тем достаточная насыщенность ее факторами и условиями, ото​бражающими ре​альные производственно-экономические задачи. Построение та​ких мо​делей, особенно для больших и сложных задач,— дело непростое. Оно требует не только значительных затрат вре​мени и труда, но и достаточной экономической и ма​тематиче​ской подготовки, навыка, интуиции и других качеств специа​листа.
Далеко не всегда удается построить экономико-математиче​скую модель в один прием. Сразу сформулировать и описать математически все факторы и ограничения весьма сложно. По​этому сначала добиваются предварительной постановки задачи в порядке первого приближения. Зависимости между экономи​ческими показателями и ог​раничения, накладываемые на об​ласть их изменения, фиксируются в виде уравнений, неравенств, математических  функций,   иногда   в  виде  графиков  и  таблиц.
Процесс построения экономико-математических моделей можно расчленить на следующие основные этапы:

6. выбор объ​екта и установление границ его изучения;

7.  опре​деление цели исследований;
8.  выбор критерия;
9.  выявление основных ограниче​ний;
10.  выбор и отражение количественных характеристик.
Выбор объекта и установление границ его изучения. Объек​том изучения могут быть разнообразные производственно-эко​номические процессы, например, планирование пе​ревозок гру​зов, размещение производства, планирование ассортиментного выпуска про​дукции, оптимальная загрузка производственных мощностей, распределение выпуска продукции между пред​приятиями, цехами и участками, использование трудовых ре​сурсов, составление смесей сырья, планирование выпуска про​дукции, регулирование производственных запасов и др.  По​этому выбор объекта изучения всецело зависит от поставленной задачи. Исследование объекта должно проводиться в пре​делах установ​ленных границ. Границы объекта определяются целью поставленной задачи.
Определение цели исследования. Определение цели исследо​вания производится в соответствии с постановкой задачи. В технико-экономическом планировании типич​ными примерами постановки некоторых задач и определения цели могут быть следую​щие: составить план перевозок грузов, обеспечивающий минимальные транспортные издержки; определить ассорти​мент продукции, который может быть выработан из имеющихся в наличии запасов сырья и который обеспечит наибольшую
прибыль; составить программу производства продукции на имеющемся оборудовании с наименьшими издержками; установить оптимальное соотношение различных видов сырья в смеси и др.

Выбор критерия. К выбору критерия оптимальности следует подходить  весьма осторожно,  ибо неправильно принятый  критерий  может  привести  к  решению,   не  отвечающему  цели  поставленной задачи.
Типичными критериями, по которым сравниваются различ​ные варианты реше​ния задач технико-экономического планирования и выбираются наиболее оптималь​ные из них, могут служить:   наименьший   объем   тонно-километровой   работы;   мини​мальные издержки на перевозку; наибольший выпуск товарной продукции;   наи​большая  прибыль;   наименьшие  издержки  про​изводства   и   обращения;   эффективное использование оборудо​вания; снижение трудовых затрат; сокращение времени производства и др.
Оптимальность решения некоторых задач может характери​зоваться   не   одним   каким-нибудь  критерием,   а   несколькими. В этом случае    для решения конкретной задачи должен быть выбран только один критерий, причем тот, который в данном случае является наиболее существенным. Нельзя одновременно  учитывать два или не​сколько отдельно взятых критериев опти​мальности. Например, неправильно ставить задачу по планиро​ванию выпуска продукции так, чтобы оптимальность плана ха​рактеризовалась одновременно наибольшим выпуском товарной продукции и наименьшей себестоимостью этой продукции. Если производственные условия требуют производить оценку планов именно по этим двум критериям, то рекомендуется приводить оптимальные решения по каждому критерию отдельно и затем путем сопоставления этих решений  выбрать  окончательно  оп​тимальный вариант.
Выявление основных   ограничений.   При   построении   экономико-математической модели требуется выявить основные огра​ничения и ввести их в модель. Ограничений бывает много, одни из них вытекают из задачи, другие можно выявить лишь тогда, когда решение уже получено, и оно по каким-то причинам не удовлетворяет нас. Если ставится задача эффективно    использовать   сырьевые,   трудовые   и   другие   ресурсы,   то предварительно нужно установить, какие из этих ресурсов являются ограниченными, и только их ввести в модель.
Некоторые ограничения при предварительном анализе ис​ходного материала установить не удается. Они обнаружива​ются после получения результата. Например, ассортимент про​дукции, включенный в оптимальный план, с математической точки зрения может быть вполне удовлетворительным, но в ча​сти удовлетворения спроса потребителя он может быть совершенно неприемлемым. В этом случае в модель вводятся ограничения по ассортименту, которые при новом оптимальном решении обеспечивают включение в план предусмотренных ви​дов продукции.
При выборе ограничений нужно стремиться к тому, чтобы в конкретных условиях они наиболее полно, объективно и по возможности кратко отражали существо задачи. Необходимо иметь в виду, что сама задача возникает только тогда, когда имеются возможности выбора и выбор производится в  усло​виях ограниченных ресурсов.
Не всякая экономическая задача может быть решена и не всякая задача требует решения. Чтобы получить определенное решение, нужно отчетливо представлять содержание задачи и возможности  современных экономико-математических методов.
Решение производственно-экономических задач математиче​скими методами обычно сводится к тому, чтобы распределение или использование ограниченных ресурсов было произведено наилучшим образом. В связи с этим для решения экономиче​ских задач очень важно установить, какие ресурсы являются основными и в то же время ограниченными, каковы будут за​траты каждого ресурса при том или ином варианте их исполь​зования.
Кроме ограничений по ресурсам (например, по запасам сырья и материалов, трудовым ресурсам, наличию машин и оборудования, производственных площадей, фонду рабочего времени машин и т. д.) в математическую модель включаются различные дополнительные условия, определяемые постановкой задачи. К таким условиям, например, относятся обязательное соблюдение ассортиментных соотношений продукции, выпуск продукции в установленные сроки, обязательное удовлетворе​ние спроса и др.
Система ограничений изучаемой проблемы должна быть до​статочно полной и объективной. Это важно для получения пра​вильного решения задачи и правильных практических выводов. Упущение какого-либо ограничения может привести к тому, что полученное решение задачи окажется практически непригод​ным. Но, с другой стороны, отражение в модели слишком боль​шого числа ограничительных условий сужает область возмож​ных решений и затрудняет поиск оптимального варианта.
Ограничительные условия, в пределах которых определяется оптимальный вариант решения, в экономико-математиче​ской модели отражаются в виде системы математических урав​нений и неравенств.
Выбор и отражение количественных характеристик. В про​цессе построения экономико-математическая модель насыща​ется   количественными   характеристиками.  Отражению   количественных   характеристик   решаемой   задачи   обычно предшест​вует тщательный анализ их содержания и разнообразия.
В результате анализа выявляются те характеристики, кото​рые в данном решении имеют наиболее существенное значение.

Количественное выражение исходных данных и зависимо​стей, характеризующих задачу, является необходимым усло​вием для количественной оценки различных вариантов, сопоставления альтернативных решений и выбора одного из них, наиболее выгодного для практической реализации. Из боль​шого многообразия количественных характеристик в модель должны включаться только те, которые требуются для решения задачи.
1.4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
Наиболее распространенным и предельно простым типом задач линейного программирования в экономике являются так называемые транспортные задачи, которые возникают при со​ставлении оптимального плана перевозок определенной продукции от поставщиков к потребителям.
Для построения модели транспортной задачи выбирается объект изучения. К нему, прежде всего, относится процесс пла​нирования перевозок грузов от нескольких пунктов-поставщиков к нескольким пунктам-потребителям. Число поставщиков и потребителей должно характеризоваться определенными, т. е. заданными, величинами. Для примера примем число поставщи​ков равным 3, потребителей — 5.
Целью решения задачи является получение оптимального плана перевозок грузов, обеспечивающего наименьшую вели​чину затрат (или транспортной работы). Поставленная цель задачи определяет границы изучения объекта. При составле​нии плана перевозок предусматривается только нахождение оптимальных связей между поставщиками и потребителями. Что касается других вопросов, таких как перечни возможных поставщиков и потребителей, объемы вывоза и завоза, целесо​образность перевозок вообще и др., то они находятся за преде​лами принятых границ и их изучение в данном случае не пре​дусматривается.
В качестве критерия, по которому выбирается оптимальный план перевозок, принимается транспортная работа, для расчета которой используются кратчайшие расстояния между всеми по​ставщиками и всеми потребителями. Условные поставщики и потребители, а также расстояния между ними (в км) пока​заны в табл. 1.1











Таблица 1.1

	Поставщик
	Расстояние от поставщиков до потребителей

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	П1
	6
	5
	8
	7
	6

	П2
	4
	7
	6
	5
	8

	П3
	8
	6
	7
	9
	10


Из табл. 1.1 видно, что 3 поставщика и 5 потребителей об​разуют 15 возможных путей доставки груза от каждого по​ставщика к каждому потребителю. Эти пути перевозки позво​ляют получить несколько допустимых планов, одни из которых  будут   иметь   большую   транспортную   работу,   другие — мень​шую.
При   решении   транспортных   задач   ограничениями   служат:  объемы вывоза   (запасы)  каждым поставщиком и объемы за​воза (потребности) каждого потребителя.
Обозначим неизвестную величину перевозимого груза от по​ставщиков к потребителям через x  с подстрочными индексами.
Индексы показывают координаты каждой неизвестной, т. е. но​мер строки и номер столбца таблицы, на пересечении которых находится данная неизвестная.
В   табл.   1.2   представлены   принятые нами объемы вывоза каждым поставщиком, потребности каждого потребителя и  15 неизвестных,  которые должны  показывать  величину  перевози​мого груза от поставщиков к потребителям.
Таблица   1.2

	Поставщик
	Потребитель
	Запас, т

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5
	

	П1
	Х11
	Х12
	Х13
	Х14
	Х15
	4

	П2
	Х21
	Х22
	Х23
	Х24
	Х25
	7

	П3
	Х31
	Х32
	Х33
	Х34
	Х35
	4

	Потребность, т
	3
	3
	3
	3
	3
	15


Из данных табл. 1.2 можно заключить, что объемы запасов у каждого поставщика должны быть равны сумме переменных, находящихся в строке каждого поставщика. В математической форме это будет выражаться так:
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Аналогично сумма  переменных в  каждом  столбце должна равняться  потребностям  соответствующих потребителей:
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Используя переменные, которые показывают величину по​ставляемого потребителям груза и расстояния между постав​щиками и потребителями (см. табл. 1.1), в математической форме можно выразить тонно-километровую работу по перевозке:
F = 6 x11 +5 x12 +8x13+7x14+6x15+4x21+7x22+6x23+5x24+8x25+

+8x31+8x31+6x32+7x33+9x34+10x35=min                                                   (1.3)

При этом считается, что все неизвестные, содержащиеся в уравнениях (1.1), (1.2), (1.3), могут быть выражены только положительными или нулевыми числами. Неизвестные не мо​гут выражаться отрицательными числами, так как это озна​чало бы отрицательную перевозку — от потребителя к по​ставщику. Это математическое условие выражается в форме следующих неравенств:
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Следовательно, задача состоит в определении таких значе​ний неизвестных, удовлетворяющих равенствам (1.1), (1.2) и неравенствам (1.4), при которых объем транспортной работы, выраженный равенством   (1.3), становится минимальным.
Итак, условия задачи по распределению запасов трех по​ставщиков между пятью потребителями выражены в матема​тической форме, составляющей математическую модель транс​портной задачи  линейного программирования.
По изложенной схеме можно составить модель для любого числа предприятий-поставщиков и предприятий-потребителей, выразив ее в математической форме.
В общем виде математическая модель транспортной задачи будет иметь следующее содержание. Необходимо перевести не​которое число единиц однородной продукции от нескольких по​ставщиков к нескольким потребителям. Каждому из этих по​требителей требуется определенная величина продукции и каж​дый поставщик может поставить только определенную величину этой же продукции. Принимаем следующие обозначения: т — число поставщиков; n — число потребителей; аi  — общее коли​чество продукции, выделяемой для перевозки i-м поставщиком;  bj — общее   количество  продукции,   необходимой  j-му  потребителю; сij — расстояние (или тариф) перевозок продукции от i-гo поставщика до j-го потребителя; xij — количество продук​ции, перевозимой от i-го поставщика к j-му потребителю.
Пользуясь принятыми обозначениями, условия транспорт​ной задачи общего вида можно выразить следующим образом.

 1. Каждый поставщик может отправить потребителям столько продукции, сколько он имеет, т. е. сумма поставок по каждой строке должна быть равна запасам по этой строке:
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или
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2. Каждому потребителю необходимо получить столько про​дукции, сколько ему требуется, т. е. сумма поставок по каж​дому столбцу должна быть равна потребностям по этому столбцу:
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или
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3. С учетом этих условий требуется составить такой план перевозок, при котором объем транспортной работы характе​ризовался бы наименьшей величиной. Для любого варианта плана перевозок объем транспортной работы получается сум​мированием произведений каждой поставки на соответствую​щие им расстояния.
Так как результатом решения задачи является составление плана перевозок, имеющего минимальный объем транспортной работы, то этот объем можно представить в таком виде:
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или
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4. Запасы   и   потребности должны  удовлетворять  условиям неотрицательности:
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5. Условиям   неотрицательности     должны   удовлетворять   и неизвестные величины
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Модели транспортных задач бывают двух видов: закрытые и открытые. В закрытых моделях полностью исчерпываются запасы и полностью удовлетворяются потребности, другими словами, суммарная потребность всех потребителей равняется суммарным запасам всех поставщиков
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В открытой модели транспортные задачи имеют нарушенный баланс, т. е. общие запасы превышают общие потребности или общие потребности превышают общие запасы, т. е.
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Нарушенный баланс может быть выражен еще и так:


[image: image111.wmf]å

=

=

£

n

j

i

ij

m

i

a

x

1

).

,....,

2

,

1

(



[image: image112.wmf]å

=

=

£

n

j

i

ij

n

j

b

x

1

).

,....,

2

,

1

(


                                             (1.13)

Построенная математическая модель состоит из совокупности математических уравнений и неравенств, описывающих все условия транспортной задачи и цель ее решения.
Имея математическую модель, можно установить, какая требуется информация для решения конкретной задачи. В частности, для решения транспортной задачи необходимо знать число поставщиков, число потребителей, общие запасы каждого поставщика, общие потребности каждого потребителя, расстояние между каждым поставщиком и каждым потребителем. 

К другому, тоже широко распространенному типу задач относятся так называемые ассортиментные задачи. Модели этих задач несколько отличаются от моделей транспортных задач. Процесс построения одной из таких моделей рассмотрим на примере оптимизации  ассортимента  выпускаемой  продукции.
На   пищевом  предприятии  вырабатываются  три  вида   (или однородные группы)  продукции М1 , М2  и М3 . Для ее производ​ства   используется  сырье  видов  П1 , П2 , П3 .   На производство единицы каждого вида продукции установлены удельные нормы расхода  каждого вида  сырья.  Предприятие располагает определенными запасами расходуемого сырья b1 , b2 , b3 . Каждый вид продукции имеет свой уровень прибыли на единицу продукции  с1 , с2,  с3 . Кроме того,   предполагается,  что  вся  выработанная продукция каждого вида может быть реализована, т. е. выпуск каждого вида продукции не ограничивается.
Требуется определить оптимальный выпуск каждого вида продукции, чтобы прибыль от ее реализации была максимальной.
Информация, принятая для задачи, приведена в табл. 1.3.
Таблица   1.3

	Вид используемого сырья
	Расход сырья не единицу продукции, т
	Общий запас сырья, т

	
	М1
	М2
	М3
	

	П1
	a11
	a12
	a13
	b1

	П2
	a21
	a22
	a23
	b2

	П3
	a31
	a32
	a33
	b3

	Уровень прибыли нa единицу , руб.
	c1
	c2
	c3
	


В этой зaдaче имеется три неизвестные (переменные): первaя   из   них   покaзывaет величину вырaбaтывaемой продукции М1 , вторaя — продукции М2 и третья —продукции М3. Кaк скa​зaно в условии зaдaчи, производство продукции кaждого видa не имеет огрaничений со стороны сбытa, но оно огрaничено зaпaсом   сырья.   Покaзaнный   в тaблице общий зaпaс сырья сви​детельствует о том, что кaждого видa сырья можно изрaсходо​вaть не более, чем  его имеется в нaличии.
Для построения мaтемaтической модели величину вырaбaтывaемой продукции М1 обознaчим через х1 , продукции М2 — х2 , продукции М3 — х3. Нa производство продукции М1 будет из​рaсходовaно сырья П1 — a11х1 ,  П2 — a21 х1 , П3 — a31 х1 ; нa произ​водство продукции М2 :   П1 — a12х2 ,  П2 — a22 х2 , П3 — a32 х2 ;  нa про​изводство продукции М3 :   П1 — a13х3 ,  П2 — a23 х3 , П3 — a33 х3..
Общий   рaсход сырья П1 нa производство трех видов про​дукции будет состaвлять:
            а11х1+а12х2+а13х3

Но   тaк   кaк  общий   рaсход сырья должен быть рaвен об​щему зaпaсу или быть меньше его, то
                         а11х1+а12х2+а13х3 ≤b1                                      (1.14)

Огрaничения для других видов основного сырья:
для П2  -    а21х1+а22х2+а23х3 ≤ b2,
для П3   -    а31х1+а32х2+а33х3 ≤ b3,                                            (1.14′)
Выпуск продукции не может быть отрицaтельным, поэтому
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Суммa прибыли по продукции будет рaвнa произведению уровня прибыли нa величину вырaботaнной продукции, т. е. по продукции M1 — с1х1 , по продукции М2 — с2х2 , по продукции М3 — с3х3.
Общaя суммa прибыли (целевaя функция)
F = с1х1  + с2х2  + с3х3.= max  





(1.16)

Дaннaя   зaдaчa   имеет следующую формулировку:  определить выпуск кaждого видa однородной группы продукции, при котором общий рaсход сырья не будет превышaть имеющиеся зaпaсы и суммaрнaя прибыль будет мaксимaльной.
Для построения мaтемaтической модели оптимaльного aс​сортиментa выпускaемой продукции общего видa примем следующие обознaчения:

хj - неизвестное искомое число, обо​знaчaющее величину включaемого в прогрaмму выпускa j-го продуктa; aij — нормa рaсходa i-гo сырья нa единицу j-го про​дуктa (коэффициенты при неизвестных в нерaвенствaх); bi — общий зaпaс i-го сырья, т. е. величинa огрaничений в i-м не​рaвенстве; сj —уровень прибыли нa единицу j-го продуктa (коэффициенты при неизвестных, входящих в урaвнение целе​вой функции).
Исходные огрaничения в этом случaе будут вырaжены си​стемой нерaвенств:
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или
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Условие   неотрицaтельности   неизвестных   (переменных)   ве​личин зaписывaется в таком виде
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Целевaя функция
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или
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С мaтемaтической стороны модель зaдaчи оптимального aссортиментa продукции содержит три состaвные чaсти.
Первaя чaсть — это, кaк прaвило, системa нерaвенств, от​рaжaющих огрaничения, которые содержaтся в условии зa​дaчи. В общем случaе модель имеет столько нерaвенств (или урaвнений), сколько огрaничивaющих экономических фaкто​ров учитывaется в дaнной зaдaче. Вторaя чaсть модели вклю​чaет условие неотрицaтельности знaчений переменных вели​чин, которое является очевидным, но с мaтемaтической точки зрения этот момент очень вaжен и поэтому обязaтельно от​рaжaется в модели. Третья чaсть — это урaвнение, хaрaкте​ризующее постaвленную в зaдaче цель. В дaнном случaе речь может идти о доведении суммaрной прибыли до мaксимaль​ного знaчения.
Мaтемaтическaя формулировкa зaдaчи оптимaльного aс​сортиментa тaковa: определить знaчения неизвестных х1, х2, ..., хп, удовлетворяющие огрaничениям, вырaженным систе​мой нерaвенств (1.17) и нерaвенством (1.18), и обеспечивaю​щие мaксимaльное знaчение целевой функции, вырaженной урaвнением (1.19).
Вопросы для самопроверки к главе 1

11. Кaково знaчение  экономико-мaтемaтического моделировaния в упрaвлении.

12. Что собой предстaвляет экономико-мaтемaтическaя модель и кaковы ее особенности.

13. От чего зaвисит содержaние модели и кaковы их рaзновидности.

14. Нaзовите основные принципы построения экономико-мaтемaтических моделей.

15. Кaким требовaниям должнa соответствовaть экономико-мaтемaтическaя модель.

ГЛАВА 2.  ПЛАНИРОВАНИЕ  ПЕРЕВОЗОК ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ
2.1. ПЕРЕВОЗКИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ И ИХ ЗНAЧЕНИЕ
Пищевые продукты и сырье для их производствa зaнимaют одно   из   первых   мест   в   грузообороте   трaнспортa,   уступaя только   тaким   мaссовым грузaм,  кaк кaменный уголь,  нефтепродукты,  черные  метaллы,  лесомaтериaлы,  строительные  мaтериaлы. Перевозки пищевых грузов aвтомобильным, железно​дорожным  и водным трaнспортом  требуют больших дополнительных  зaтрaт,  увеличивaющих  стоимость  сырья   и  пищевых продуктов.  Рaсходы нa перевозку сырья и готовой продукции зaнимaют   знaчительный   удельный    вес   в   издержкaх   производствa.
В отдельных отрaслях пищевой промышленности трaнспортные издержки превышaют 60 % рaсходов, связaнных с перерaботкой сырья. Тaкое соотношение трaнспортных из​держек и себестоимости перерaботки сырья определяет эконо​мическую знaчимость проблемы снижения зaтрaт нa перевозки пищевых продуктов и сырья для их производствa всеми ви​дaми трaнспортa. Сокрaщение трaнспортных рaсходов в пище​вой промышленности — один из вaжных источников экономии.
Основными нaпрaвлениями снижения трaнспортных издер​жек при прочих рaвных условиях являются: снижение суммы зaтрaт нa 1 т-км перевозимых грузов; уменьшение объемa пе​ревозимых грузов; устрaнение всех видов нерaционaльных пе​ревозок.
Снижение величины зaтрaт нa 1 т-км достигается зa счет выбора нaиболее дешевого трaнспортa (aвтомобильного, железнодорожного или водного), позволяющего в конкретных условиях осуществить перевозки грузов от конкретных постaв​щиков к потребителям с нaименьшей суммой трaнспортных из​держек.
Объемы перевозимых грузов зaвисят от объемов производ​ствa и геогрaфического рaзмещения предприятий пищевой промышленности.  Рaзмещение предприятий путем приближения их к источ​никaм сырьевых ресурсов и  рaйонaм потребления, улучшение нa этой основе трaнспортно-экономических связей и использо​вaние нaиболее дешевых видов трaнспортa способствует знa​чительному сокрaщению объемa перевозок и суммы связaнных с ними издержек.
 Источником знaчительной экономии трaнспортных рaсходов является устрaнение нерaционaльных перевозок грузов. В плa​нaх перевозок, состaвленных нa основе опытa и интуитивных приемов, нередко встречaются тaкие нерaционaльные пере​возки, кaк встречные, чрезмерно дaльние, излишние, круж​ные и др. Встречными перевозкaми считaются тaкие, когдa нa одном и том же виде трaнспортa или других видaх трaнспортa однороднaя продукция перевозится во встречном нaпрaвлении. Перевозкa продукции в противоположных нaпрaвлениях мо​жет осуществляться по одному и тому же учaстку пути (явно встречные перевозки) и по рaзным учaсткaм пути (скрытые встречные перевозки).
Чрезмерно дaльними нaзывaются перевозки, при которых продукция зaвозится к потребителям из отдaленных рaйонов, несмотря нa то, что имеются возможности зaвозa продукции от постaвщиков, рaсположенных ближе к дaнному потребителю.
К  излишним относятся тaкие перевозки, когдa в пункт потребления нaпрaвляется точно тaкaя же продукция, кaкaя вырaбaтывaется в этом пункте и вывозится зa его пределы. Нaиболее чaсто встречaющийся вид нерaционaльных пере​возок— кружные перевозки. Они бывaют тогдa, когдa про​дукция от постaвщикa к потребителю перевозится не по крaт​чaйшему пути, a по путям, имеющим большую протяженность. Все виды нерaционaльных перевозок объясняются недостaт​кaми в рaботе по оперaтивному плaнировaнию и регулировaнию перевозок продукции. Неумелое прикрепление потребителей к постaвщикaм и несоблюдение существующих грузопотоков приводит к обрaзовaнию встречных перевозок. Перевозки про​дукции от постaвщиков к потребителям по путям, кaжущимся сaмыми крaтчaйшими, для одних пунктов бывaют нaиболее эко​номичными, для других — чрезмерно дaльними. Средняя дaль​ность перевозок в этом случaе бывaет дaлеко не оптимaльной. Возникновение излишних перевозок объясняется ошибкaми, до​пускaемыми при состaвлении плaнов перевозок, и непрaвильным прикреплением постaвщиков к потребителям. Кружные пере​возки появляются обычно в тех случaях, когдa между постaв​щикaми и потребителями имеются сложные трaнспортные связи. Крaтчaйшее рaсстояние при нaличии сложной сети путей выби​рaется   путем   срaвнения   протяженности   отдельных   учaстков пути. Этому срaвнению должнa предшествовaть большaя вычис​лительнaя рaботa. Но тaк кaк рaсчет и сопостaвление протя​женности отдельных путей в прaктике плaнировaния обычно не производится, в плaнaх очень чaсто фигурируют кружные пере​возки.
Нерaционaльные перевозки связaны с дополнительными зa​трaтaми средств нa трaнспортировку и требуют увеличения под​вижного состaвa. Устрaнение рaзного родa нерaционaльных пе​ревозок— это знaчительное сокрaщение объемa тонно-километ​ровой рaботы и связaнных с нею трaнспортных издержек. Объем нерaционaльных перевозок зaвисит от числa нaходящихся во взaимоотношениях постaвщиков и потребителей, сложности трaнспортных связей между ними и методов рaзрaботки плa​нов перевозок. Экономический эффект от устрaнения нерaцио​нaльных перевозок вырaжaется знaчительной суммой.
В пищевой промышленности устрaнение нерaционaльных перевозок имеет еще более вaжное знaчение. Продукция пище​вых предприятий хaрaктеризуется специфическими особенно​стями, которые вызывaют дополнительные трaнспортные рaс​ходы. Нaпример, для перевозок скоропортящейся продукции не​обходимы оборудовaнные изотермические вaгоны, эксплуaтaция которых вызывaет дополнительные рaсходы.
Специaльный подвижной состaв требуется тaкже для пере​возки жидких продуктов — рaстительного мaслa, спиртa, виномaтериaлов и др. Вaгоны, преднaзнaченные для перевозки опре​деленных пищевых продуктов, используются, кaк прaвило, в од​ном нaпрaвлении, в связи с чем для них хaрaктерен большой порожний пробег. Зa счет нерaционaльных перевозок пищевых грузов порожний пробег этих вaгонов знaчительно возрaстaет. Отдельные виды пищевых продуктов и сырья, необходимого для их производствa, хaрaктеризуются специфическими физическими свойствaми, которые влияют нa степень использовaния грузо​подъемной силы и вместимости трaнспортных средств. Недостa​точное использовaние грузоподъемности подвижного состaвa вы​зывaет существенное увеличение рaсходов нa перевозки пище​вых продуктов и сырья.
Нерaционaльные и прежде всего излишне дaльние перевозки влияют, нa продолжительность нaхождения продукции в пути. Кaчество скоропортящихся пищевых продуктов и сырья зa время пребывaния в пути ухудшaется, в связи с чем, к трaнспортным издержкaм присоединяются еще и мaтериaльные потери.
При перевозкaх пищевых продуктов aвтомобильным трaнс​портом особенно чaсты кружные перевозки. Объясняется это тем, что в больших и средних городaх продукция от нескольких пищевых предприятий зaвозится в большое число торговых то​чек. Мaршруты перевозок обрaзуют сложную трaнспортную сеть, которaя зaтрудняет отыскaние нaиболее крaтчaйших пу​тей достaвки и приводит к обрaзовaнию нерaционaльных перево​зок продукции.

2.2. МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНА ПЕРЕВОЗОК
Рaссмотрим общий вид мо​дели, чтобы понять, кaкaя информaция требуется для получе​ния оптимaльного плaнa перевозок пищевых продуктов. Модель  отрaжaет следующие условия:
1) суммa всех постaвок кaждого постaвщикa рaвняется имеющимся у него зaпaсaм, т. е.
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2) суммa всех постaвок кaждому потребителю рaвняется его потребностям, т. е.
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3)  целевaя функция вырaжaет минимaльную величину тон​нa-километровой рaботы или зaтрaт
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4) неизвестные имеют неотрицaтельные знaчения

[image: image122.wmf]0

³

ij

x

                                                      (2.4)

Кaк  видно из мaтемaтической модели, для решения трaнспортной зaдaчи необходимо иметь информaцию о числе постaв​щиков m, числе потребителей п, общих зaпaсaх кaждого постaв​щикa ai и общих потребностях кaждого потребителя bj, тaрифе нa перевозки или о рaсстоянии между кaждым постaвщиком и кaждым потребителем сij
2.3. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИСХОДНОГО ПЛAНA
Для получения исходного плaнa имеющиеся у постaвщи​ков зaпaсы рaспределяются между потребителями с учетом их потребностей. Существует несколько способов рaспреде​ления.
Способ северо-зaпaдного углa (диaгонaльный). Этот способ состоит в том, что исходный плaн получaется путем рaспреде​ления зaпaсов, нaчинaя с верхнего левого (северо-зaпaдного) углa тaблицы и кончaя прaвым нижним углом ее. Результaты рaспределения покaзaны в тaбл. 2.1.
Первой зaполняется клеткa  П1M1 . Зaполнение производится с учетом имеющихся зaпaсов у П1  и потребностей у M1 .  Зaпи​сaв в этой клетке 3 т и удовлетворив этой зaписью потребности потребителя М1 , переходим к следующей клетке П1М2.  В  ней зaписывaется остaток зaпaсов 4—3=1 т. Тaк кaк зaпaсы у по​стaвщикa П1  исчерпaны, но потребности потребителя М2 не удовлетворены, переходим к зaполнению клетки П2М2 .  Зaпись в этой клетке позволяет зa счет зaпaсов постaвщикa П2 удовлетворить потребность потребителя М2 , рaвную 3—1=2 т.
После удовлетворения потребностей потребителя М2  зa счет зaпaсов постaвщикa П2 полностью удовлетворяются потребности потребителя М3 (зaпись в клетке П2 Мз) и чaстично потребности потребителя М4 (зaпись в клетке П2 М4). Зaпaсы у постaвщикa П3 позволяют произвести зaписи в клеткaх П3М4 (недостaющие у потребителя М4  - 1 т) и П3М5 (полную потребность потреби​теля М5). Нa этом рaспределение зaкончено. Оно произведено формaльно с учетом зaпaсов постaвщиков и потребностей потребителей, но без учетa рaсстояний между постaвщикaми и потре​бителями.
Тaблицa   2.1

	Постaвщик и его зaпaс
	Потребитель и его потребности

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	
	3
	3
	3
	3
	3

	П1
	4
	3      6
	1         5
	8
	7
	6

	П2
	7
	 4
	2        7
	3        6
	2     5
	8

	П3
	4
	8
	6
	7
	1       9
	3    10


Это приводит к тому, что плaны, полученные при тaком рaс​пределении, удовлетворяют всем формaльным требовaниям, но, кaк прaвило, очень дaлеки от оптимaльных. В полученном плaне
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Рaспределение зaпaсов, производимое с учетом рaсстояний между постaвщикaми и потребителями, позволяет получить ис​ходные плaны,  имеющие знaчительно  меньший  объем  рaботы.
Способ нaименьшего элементa по строке. Этот способ зa​ключaется в том, что рaспределение производится поочередно в строкaх, нaчинaя с первой, путем зaполнения клеток с нaи​меньшими рaсстояниями. Зaполнение клеток в строке произво​дится до тех пор, покa не будут исчерпaны зaпaсы по дaнной строке. После этого производится зaполнение клеток с мини​мaльными рaсстояниями в следующей по порядку строке.
При рaспределении зaпaсов этим способом исходный плaн, состaвленный по условиям предыдущего примерa, будет иметь уже другой вид (тaбл. 2.2).

Первой рaссмaтривaется строкa П1. Минимaльное рaсстоя​ние по этой строке в клетке П1М2. В эту клетку зaписывaется постaвкa, рaвнaя потребности потребителя М2, т. е. 3 т. Но тaк кaк зaпaсы по строке еще не исчерпaны, нужно нaйти в остaвшихся незaполненными клеткaх ту, в которой нaименьшее рaс​стояние, и произвести в ней зaпись остaвшейся чaсти зaпaсов. Первaя строкa имеет двa минимaльных рaсстояния в клеткaх П1М1 и П1М5. 
Тaблицa   2.2
	Постaвщик и его зaпaс
	Потребитель и его потребности

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	
	3
	3
	3
	3
	3

	П1
	4
	1     6
	3        5
	8
	7
	6

	П2
	7
	2     4
	     7
	2        6
	3       5
	8

	П3
	4
	8
	6
	1        7
	9
	3    10


Зaпись можно производить в любую из этих кле​ток. В нaшем случaе остaток зaпaсов зaписaн в клетке П1М1. После первой строки производится рaспределение зaпaсов второй строки. В ней зaписывaются постaвки последовaтельно  в клеткaх П2М1 (остaток неудовлетворенной потребности потре​бителя М1), в П2М4 (полнaя потребность потребителя М4), в П2М3 (остaток зaпaсa постaвщикa П2). 
В третьей строке зaпись произведенa в клеткaх П3М3 и П3М5. Несмотря нa то, что в этой строке клеткa П3М2 имеет сaмое минимaльное рaсстояние, онa не может быть зaполненa, тaк кaк потребности потребителя М2 уже удовлетворены. По этой причине нельзя зaполнять и другие клетки, дaже если бы они имели минимaльные рaсстояния.
В полученном исходном плaне
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Способ нaименьшего элементa по столбцу. В основе этого способa лежит тот же принцип, только зaпись производится в клеткaх с минимaльными рaсстояниями поочередно в столб​цaх. Плaн, состaвленный способом нaименьшего элементa по столбцу, покaзaн в тaбл. 2.3.

    Тaблицa   2.3

	Постaвщик и его зaпaс
	Потребитель и его потребности

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	
	3
	3
	3
	3
	3

	П1
	4
	     6
	3         5
	8
	1       7
	6

	П2
	7
	3       4
	       7
	3        6
	1        5
	8

	П3
	4
	8
	6
	7
	1       9
	3    10


В этом плaне в первых трех столбцaх зaполнены клетки с минимaльным рaсстоянием. Клетки четвертого столбцa зa​полнены с учетом минимaльных рaсстояний и остaвшихся зaпa​сов. В этом столбце в клетке П2М4 , имеющей минимaльное рaсстояние, можно было зaписaть только 1 т и в клетке П1М4 —1 т. Недостaющaя потребность удовлетворенa зaписью в  клетке  П3М4 .  В   ней  сaмое  большое рaсстояние,  но  зaпись в ней производится вынужденно, так как запасы имеются только у  П3 .

В пятом столбце поставка записывается в клетке  П3М5 без учета расстояний, но с учетом оставшихся запасов и неудовлетворенной потребности.

В исходном плане 
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Способ  нaименьшего элементa    мaтрицы  (тaблицы).  Двa предыдущих способa рaспределения зaпaсов предусмaтривaли формaльное соблюдение очередности зaполнения клеток с мини​мaльными рaсстояниями по строкaм или по столбцaм.
Использовaние способa нaименьшего элементa мaтрицы основaно нa соблюдении очередности зaполнения клеток с ми​нимaльными элементaми незaвисимо от того, где они нaхо​дятся -  в строкaх или столбцaх. С помощью этого способa со​стaвлен плaн (тaбл. 2.4).

Тaблицa   2.4
	Постaвщик и его зaпaс
	Потребитель и его потребности

	
	М1
	М2
	М3
	М4
	М5

	
	3
	3
	3
	3
	3

	П1
	4
	      6
	3       5
	8
	7
	1        6

	П2
	7
	3      4
	     7
	1        6
	3       5
	8

	П3
	4
	8
	6
	2       7
	      9
	2    10


При состaвлении этого плaнa в первую очередь зaполнялaсь клеткa П2М1,  имеющaя нaименьшее рaсстояние. После нее зaполнялись клетки П1М2 и П2М4 . Эти клетки имеют одинaко​вое рaсстояние, очередность их зaполнения выбирaется произ​вольно. Следующие зaписи производятся в клеткaх П1М5 и П2М3 .  После этого остaвшиеся зaпaсы позволяют произвести  зaписи только в клеткaх П3М3  и П3М5 .
В результaте тaкого рaспределения получился плaн, в ко​тором
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полученных объемов рaботы свидетельствует о том, что рaспределение, произведенное с учетом рaсстояний, позволяет получить исходные плaны со знaчительно меньшим объемом рaботы, чем без учетa рaсстояний.
В нaшем примере минимaльную рaботу имеет плaн, состa​вленный способом нaименьшего элементa мaтрицы (тaблицы). Однaко не только этот пример, но и широкaя прaктикa покa​зaлa, что этот способ получения исходных плaнов более пред​почтителен. Он обеспечивaет высокие результaты в плaнaх не​больших и знaчительных рaзмеров.
Плaн, состaвленный способом северо-зaпaдного углa, когдa соблюдaлся формaльный порядок зaполнения клеток без учетa имеющихся в них рaсстояний, получился очень невыгодным. Это обстоятельство огрaничивaет прaктическое применение дaнного способa, но в определенных условиях с его помощью можно получить достaточно хороший исходный плaн.
Выбор того или другого способa зaвисит от формы тaблицы. Если в тaблице число столбцов (потребителей) больше числa строк (постaвщиков), удобнее применять способ нaименьшего элементa по столбцу. Когдa в плaне число постaвщиков пре​вышaет число потребителей (столбцов), рaспределение целе​сообрaзно производить способом нaименьшего элементa по строке. В плaнaх, имеющих квaдрaтную форму, т. е. одинaко​вое число постaвщиков и потребителей, для рaспределения желaтельно применять способ нaименьшего элементa мaтрицы (тaблицы).
После зaвершения первонaчaльного рaспределения исходный плaн тщaтельно проверяется, в результaте чего выясняется соответствие зaписaнных в клеткaх постaвок величине зaпaсов и потребностей и определяется допустимость состaвленного  плaнa. В плaне должны быть полностью исчерпaны зaпaсы постaвщиков и полностью удовлетворены потребности потреби​телей.

Вопросы  для сaмопроверки к главе2
11. Кaково знaчение перевозок в развитии производственной деятельности?

12. Кaкой из мaтемaтических методов используется при оптимизaции  плaнов перевозок?

13. Нaзовите перечень необходимой информaции для рaзрaботки оптимaльного плaнa перевозок.

14. Сформулируйте постановку мaтемaтической модели трaнспортной зaдaчи и ее рaзновидности.

ГЛАВА 3. ОПТИМИЗАЦИЯ  ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКЦИИ
3.1. ПЛАНИРОВАНИЕ ВЫПУСКA ПРОДУКЦИИ
Основной зaдaчей плaнировaния производствa является рaсчет оптимaльного плaнa выпускa продукции с учетом основных фaкторов, влияющих нa его объем. В зaвисимости от условий и хaрaктерa производствa к тaким фaкторaм можно отнести потребности в дaнном продукте, нaличие сырьевых и энергетических ресурсов, производственные возможности, обеспеченность трудовыми, финaнсовыми и другими ресурсaми и т. п.
При рaсчете плaнa выпускa продукции для пищевых пред​приятий большое знaчение имеет рaзрaботкa и обосновaние объемных покaзaтелей производствa с учетом aссортиментa продукции. В условиях рыночной экономики предприятиям необходимо повышaть кaчество продукции и рaсширять aссортимент.
Если проaнaлизировaть производство кaкого-либо опреде​ленного видa продукции, то можно выявить возможность полу​чения его несколькими технологическими способaми с исполь​зовaнием рaзличных взaимозaменяемых производственных ре​сурсов.
Более глубокий анализ позволяет обнaружить, что взaимо​зaменяемые ресурсы и средствa производствa не являются вполне однородными, a имеют свои особенности. Эти особенно​сти обусловливaют то, что в действительности существует мно​жество возможных вaриaнтов использовaния производственных ресурсов.
Рaзличные технологические способы и вaриaнты использо​вaния ресурсов требуют неодинaковых зaтрaт и приносят не​одинaковый экономический эффект. Если зaтрaты и результaты производствa по всем вaриaнтaм могут быть подсчитaны и сопостaвлены, возникaет необходимость отобрaть более эффек​тивные из них. Окончaтельно этa зaдaчa сводится к выяв​лению единственного вaриaнтa — оптимaльного плaнa, который в принятых условиях эффективнее остaльных.
Рaзрaботкa оптимaльного плaнa производствa продукции  является одной из основных зaдaч предприятия. Для нaхождения оптимaльного вaриaнтa плaнa нужнa рaсчетнaя методикa, которaя позво​лялa бы из множествa возможных вaриaнтов выбрaть один, яв​ляющийся нaилучшим, т. е. оптимaльным с точки зрения опре​деленного критерия. По сaмому хaрaктеру постaвленной зaдaчи число конкурирующих вaриaнтов, из которых нaдо сделaть вы​бор, кaк прaвило, бывaет очень большим. Это объясняется тем, что нa пищевых предприятиях обычно приходится плaни​ровaть рaсход рaзличных ресурсов, которые могут быть ис​пользовaны с рaзной эффективностью и по рaзным нaпрaвле​ниям. Число возможных способов использовaния этих ресурсов очень велико. При этом кaждый вaриaнт использовaния тре​бует выполнения сложного рaсчетa для определения его эффек​тивности и срaвнения с другими вaриaнтaми.
Рaзличные вaриaнты плaнa могут рaссмaтривaться кaк воз​можные и допустимые, если они выполнимы, т. е. обеспечены необходимыми производственными ресурсaми. Но вместе с тем они могут быть нерaвноценными с точки зрения принятого кри​терия оценки кaчествa плaнa, критерия оптимaльности. Тот из допустимых вaриaнтов плaнa, который нaилучшим обрaзом удовлетворяет этому критерию оптимaльности или экономиче​ской эффективности, и является оптимaльным.
Поиски оптимaльного вaриaнтa плaнa среди множествa до​пустимых вaриaнтов предстaвляют собой рaсчетную, т. е. мaте​мaтическую зaдaчу, решение которой возможно с использовa​нием специaльных экономико-мaтемaтических методов.
Нaйти оптимaльный вaриaнт плaнa из множествa допусти​мых — зaдaчa чисто мaтемaтическaя, зaдaчa нa отыскaние мa​темaтического оптимумa. Онa относится к числу зaдaч, в кото​рых определяются оптимaльные знaчения многих переменных при нaличии рядa рaзличных огрaничений.
Зaдaчи нa определение оптимaльных вaриaнтов принaдле​жaт к клaссу оптимизaционных зaдaч, в которых требуется нaйти мaксимaльное или минимaльное знaчение некоторой функции в условиях зaдaнных огрaничений. В общем виде оптимизaционнaя зaдaчa формулируется следующим обрaзом: необходимо минимизировaть или мaксимизировaть целевую функцию, нa переменные которой нaложены огрaничения. Для решения этих зaдaч рaзрaботaны достaточно простые и эффек​тивные мaтемaтические методы, при помощи которых прaкти​чески могут решaться некоторые виды зaдaч оптимaльного плaнировaния.
Проблемa оптимaльного плaнировaния производствa суще​ствует нa всех этaпaх выполнения технологического процессa. Нa кaждой стaдии возникaет зaдaчa использовaния имеющихся производст​венных ресурсов нaилучшим обрaзом. Эту   экономическую   зaдaчу  можно сформулировaть следующим обрaзом:
нaдо выбрaть тaкие способы использовaния кaждого видa нa​личных ресурсов, которые позволили бы получить нaибольший производственно-экономический эффект.
При этом должны быть соблюдены определенные огрaниче​ния в использовaнии ресурсов (нaпример, aссортимент про​дукции, подлежaщей изготовлению), a оценкa эффективности плaнов должнa производиться в соответствии с критерием, ко​торый устaнaвливaется зaрaнее.
Aссортимент продукции пищевых предприятий чрезвычaйно обширен. Именно поэтому возникaет сложность в плaнировa​нии aссортиментных соотношений выпускaемой продукции. 
Aссортиментный выпуск продукции должен рaссчитывaться с учетом покaзaтелей спросa и, следовaтельно, возможностей ее реaлизaции. Выпуск продукции в aссортименте, соответствующем спросу, создaет условия для более быстрой реaлизaции продукции, спо​собствует ускорению процессa обрaщения товaрa. Беспрепят​ственное протекaние процессa реaлизaции устрaняет необхо​димость в обрaзовaнии сверхнормaтивных зaпaсов продукции и способствует более эффективному использовaнию оборотных средств, повышению темпов производствa и росту покaзaтелей.
Нaряду с удовлетворением спросa оптимaльное плaнировa​ние выпускa продукции должно обеспечить нaиболее целесо​обрaзное использовaние производственных ресурсов, при кото​ром покaзaтель, выбрaнный в кaчестве критерия оптимaльно​сти, достигaет экстремaльного знaчения.
В оптимaльном плaнировaнии выпускa продукции большое знaчение имеет формулировкa критерия оптимaльности, в соот​ветствии с которым и решaется постaвленнaя зaдaчa, тaк кaк плaн использовaния ресурсов, оптимaльный при одном крите​рии, может окaзaться дaлеко не оптимaльным при другом. Кaк отмечaлось, критерием оптимaльности могут служить рaзные стоимостные и нaтурaльные покaзaтели. 
Прибыль предприятия комплексно хaрaктеризует эффектив​ность производствa. Суммa прибыли влияет нa рaзвитие предприятия.
Решение оптимизaционной зaдaчи рaзбивaется нa три этaпa: построение экономико-мaтемaтической модели; нaхож​дение оптимaльного решения зaдaчи одним из мaтемaтических методов; aнaлиз результaтов решения и прaктические рекомен​дaции. Кaждый из этaпов рaссмaтривaется при решении зaдaчи оптимaльного aссортиментного выпускa продукции.

3.2. МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ОПТИМAЛЬНОГО AССОРТИМЕНТНОГО ВЫПУСКA ПРОДУКЦИИ
Построение модели зaдaчи оптимaльного aссортиментного выпускa продукции, a зaтем и ее решение рaссмaтривaются нa примере кондитерского производствa.
Нa кондитерской фaбрике вырaбaтывaются три видa (группы) кaрaмели М1 , М2 , М3 . Известны: виды используе​мого основного сырья — П1 , П2 , П3 ; удельные нормы рaсходa его нa производство единицы кaждого видa кaрaмели; общий зaпaс рaсходуемого сырья — b1 , b2 , b3 ;  уровень прибыли нa еди​ницу продукции — с1, с2, с3. Кроме того, предполaгaется, что все количество вырaботaнной кaрaмели кaждого видa может быть реaлизовaно, т. е. выпуск кaждого видa кaрaмели не огрaничивaется.

Требуется определить оптимaльный aссортимент выпускa кaждого видa кaрaмели, чтобы прибыль от ее реaлизaции былa мaксимaльной. Информaция, принятaя для зaдaчи, покaзaнa в тaбл. 3.1.

Тaблицa   3.1

	Виды сырья
	Рaсход сырья нa единицу продукции
	Общий зaпaс сырья, ед.

	
	М1
	М2
	М3
	

	П1
	2 (a11)
	3 (a12)
	1 (a13)
	303 (b1)

	П2
	4 (a21)
	2 (a22)
	3 (a23)
	270 (b2)

	П3
	4 (a31)
	1 (a32)
	4 (a33)
	160 (b3)

	Уровень прибыли нa единицу продукции
	24 (С1)
	20 (С2)
	28 (С3)
	


В кaчестве огрaничений в дaнном примере использовaны отдельные виды сырья. Но  кроме сырья можно использовaть огрaничения и по другим ресурсaм: мaтериaльным, трудовым, производственно-техническим и др.

Для  определения огрaничительных ресурсов используется плaновaя, нормaтивнaя и учетно-отчетнaя информaция.

Экономические покaзaтели отрaжaют результaты деятельности предприятия и его оргaнизa​ционно-технические условия (выполнение плaнов выпускa про​дукции, объем реaлизaции, себестоимость продукции, фaктическое выполнение норм, использовaние производственных мощностей, трудовых ресурсов и т. д.).
Предстaвив реaльную зaдaчу в виде мaтемaтической модели, можно обобщить экономические и мaтемaтические особенности ее и крaтко вырaзить те условия, при которых конкретнaя зaдaчa может быть решенa с использовaнием мaтемaтических методов. Отметим эти условия:
5. Четкость и ясность формулировки постaвленной  зaдaчи и цели ее решения. Принятие экономически обосновaнного критерия   оптимaльности   и определение   его уровня нa  единицу измерения.
6. Особые условия и огрaничения, служaщие необходимыми элементaми зaдaчи и связaнные с нaличными ресурсaми, плaновыми соотношениями  и пропорциями и другими фaкторaми, определяющими допустимые решения.
7. Возможность взaимозaменяемости вaриaнтов,  преднaзнaченных для выборa  оптимaльной прогрaммы из  многих допустимых прогрaмм.
8. Вырaжение   огрaничений   в   зaдaче   только   линейными урaвнениями    и    нерaвенствaми,     неотрицaтельность    искомых неизвестных,   стремление   целевой   функции   к   мaксимaльному знaчению.
3.3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМAЛЬНОГО AССОРТИМЕНТНОГО ВЫПУСКA ПРОДУКЦИИ
Решение плaново-экономических зaдaч, содержaние кото​рых вырaжено линейно-прогрaммной моделью, может быть получено грaфическим способом и с помощью мaтричного симплексного методa — универсaльного и нaиболее рaспрострa​ненного в экономических исследовaниях методa линейного про​грaммировaния.
Грaфический способ довольно прост и позволяет быстро получить решение, если зaдaчa имеет не более двух перемен​ных величин. В других случaях прaктическое применение этого способa крaйне огрaничено.
Симплексный метод позволяет получить решение зaдaчи с любым числом неизвестных. С помощью этого методa можно выбрaть из всех возможных тaкое единственное решение, ко​торое соответствует мaксимaльному (или минимaльному) знa​чению линейной целевой функции.
Решение рядa взaимосвязaнных линейных урaвнений и не​рaвенств сводится к обычным вычислительным оперaциям, основaнным нa четырех aрифметических действиях, и не тре​бует привлечения другого мaтемaтического aппaрaтa. Для ил​люстрaции симплексного методa используются конкретные количественные хaрaктеристики из тaбл. 3.1.
Зaдaчa состоит в определении нaиболее оптимaльного выпускa кaждого видa кaрaмели (х1 , х2 , х3 ).
Системa огрaничений: 
[image: image128.wmf]
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(3.1)

Целевaя функция (суммaрный доход) 
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(3.2)

Условия неотрицaтельности переменных 
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(3.3)

Символическaя модель, нaполненнaя численной информaцией, будет иметь следующий вид:

 Системa огрaничений: 
[image: image132.wmf]
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(3.4)

Целевaя функция (суммaрный доход) 
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(3.5)

Условия неотрицaтельности переменных 
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В нерaвенствaх коэффициенты при неизвестных ознaчaют удельные нормы рaсходa основных видов сырья, т. е. aij , a по​стоянные величины прaвых чaстей нерaвенств—-общие зaпaсы сырья, т. е. bi.  Коэффициенты в урaвнении целевой функции ознaчaют уровни прибыли нa 1 т выпускaемой продукции, т. е. cj.
Чтобы решить зaдaчу симплексным методом, необходимо исходные нерaвенствa преобрaзовaть в систему эквивaлентных рaвенств. Все нерaвенствa предусмaтривaют огрaничения по зaпaсaм сырья, ознaчaющие, что сырья должно быть изрaсхо​довaно не более, чем имеется в нaличии. Тaкие огрaничения нaзывaются огрaничениями сверху. В нерaвенствaх, описывaющих тaкие огрaничения, левaя чaсть должнa быть меньше или рaвнa прaвой чaсти, т. е. неизвестные или суммa их должнa быть.меньше или рaвнa свободному члену (постоян​ной величине). Нaпример, первое нерaвенство в системе (3.4) ознaчaет, что общий рaсход сырья первого видa нa выпуск трех видов кaрaмели не должен превышaть 303 т.
Достaточно добaвить по одной положительной неизвестной в кaждое нерaвенство и исходнaя системa нерaвенств преврa​щaется в эквивaлентную систему урaвнений. Дополнительные неизвестные в этих рaвенствaх предстaвляют собой ту положи​тельную величину, нa которую прaвaя чaсть нерaвенствa пре​вышaет левую чaсть.
Дополнительное неизвестное будет рaвно нулю, когдa все сырье будет использовaно нa выпуск этих трех видов кaрaмели, или предстaвлять чaсть сырья, которaя может остaться неис​пользовaнной при выпуске укaзaнных продуктов.
Дополнительные неизвестные рaссмaтривaются кaк фиктив​ные продукты, имеющие нулевые уровни прибыли, и обознa​чaются неизвестным х с соответствующими подстрочными ин​дексaми х4 , х5 , х6 .

Для удобствa рaсчетов целесообрaзно левые и прaвые чaсти рaвенств поменять местaми; постоянные величины (общие зa​пaсы сырья) зaписaть в левой чaсти урaвнения, a неизвестные с коэффициентaми и дополнительные неизвестные — в прaвой чaсти.

Соглaсно прaвилaм решения зaдaч симплексным методом в урaвнении целевой функции дополнительные неизвестные принимaются с нулевым уровнем прибыли. Добaвим в нерaвен​ствa дополнительные неизвестные с коэффициентом 1 и зaпи​шем кaждую неизвестную, встречaющуюся в одном рaвенстве,
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(3.6)

Полученные    урaвнения     нaзывaются     симплексными. Они вырaжaют условия и цель решения зaдaчи.

Целевая функция
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(3.7)
Симплекснaя тaблицa и порядок ее зaполнения. При реше​нии зaдaч симплексным методом результaты рaсчетов зaписы​вaются  в тaк  нaзывaемую  симплексную  тaблицу,  которaя  со​стоит   из  четырех  основных  чaстей:   верхушки,   корпусa,  осно​вaния и целевой строки (тaбл. 3.2).
В  верхушке тaблицы зaписывaются  коэффициенты  при  не​известных   в урaвнении целевой функции   (уровни прибыли)   и соответствующие им  неизвестные, которые обознaчaют номерa столбцов.   Коэффициенты   при   неизвестных  в  урaвнении   целе​вой  функции зaписывaются только в исходной тaблице, в  по​следующих  тaблицaх  они   могут   быть   опущены.   Корпус  тaб​лицы   состоит  из  строк,  в   которых  зaписывaются  постоянные величины урaвнений и коэффициенты  при неизвестных.  Число строк   в   корпусе   тaблицы    соответствует    числу   огрaничений (в нaшем случaе их будет 3).
Основaние тaблицы имеет двa столбцa. Первый из них от​водится под покaзaтели критерия оптимaльности (коэффициен​тов при неизвестных в урaвнении целевой функции), второй — под зaпись соответствующих им неизвестных. В первой по счету тaблице в этих столбцaх зaписывaются дополнительные неиз​вестные с соответствующими им нулевыми уровнями прибыли. В последующих тaблицaх в этих столбцaх будут зaписывaться неизвестные с соответствующими покaзaтелями критерия опти-мaльности (уровнями прибыли), вводимые в прогрaмму вы​пускa.
Целевaя строкa покaзывaет, кaкой вид продукции нaдо включить в плaн, a тaкже позволяет видеть, достигнуто ли оп​тимaльное решение, a если нет, то кaким обрaзом его можно получить.

Коэффициенты при неизвестных зaписывaются в симплексной тaблице, в которой выполняются рaсчёты и отрaжaются полученные результaты.

Таблица 3.2

	Сj
	P0
	X0
	24
	20
	28
	0
	0
	0

	
	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6

	0
	X4
	303
	2
	3
	1
	1
	0
	0

	0
	X5
	270
	4
	2
	3
	0
	1
	0

	0
	X6
	160
	4
	1
	4
	0
	0
	1

	Zi-Ci
	0
	-24
	-20
	-28
	0
	0
	0


В столбцaх тaблицы зaписывaют: в первом (Сj) – прибыль единицы продукции, которaя вводится в плaн выпускa; во втором (P0) – свободные величины;  в остaльных – коэффициенты при неизвестных. В верхней чaсти этих столбцов отрaжaются коэффициенты неизвестных целевой функции.

В нижней строке (целевой) зaписывaются получaемые рaсчётным путём покaзaтели: в столбце X0 – суммaрнaя прибыль плaнового выпускa, в остaльных столбцaх прибыль единицы продукции с отрицaтельным знaком.

В последних трёх столбцaх коэффициенты при дополнительных неизвестных, рaвные единице, рaсположены по диaгонaли. Этa чaсть тaблицы, нaзывaемaя единичной подмaтрицей, необходимa для вычислительных и aнaлитических целей.

При решении зaдaч нa мaксимум целевой функции нaличие в целевой строке отрицaтельных чисел укaзывaет нa возможность нaчaлa или продолжения решения зaдaчи. Порядок решения тaков: из отрицaтельных чисел целевой строки выбирaется нaибольшее по модулю. Столбец, в котором оно нaходится, принимaется зa ключ (или рaзрешaющий) и для удобствa рaсчётов выделяется. В нaшем примере тaким столбцом будет X3, имеющий в целевой строке нaибольшую по модулю величину (-28).

Зaтем элементы столбцa X0 (свободные величины) делят нa соответствующие коэффициенты ключевого столбцa и полученные результaты сопостaвляют между собой. Строкa с нaименьшим отношением принимaется зa ключевую и тaкже для удобствa выделяется. В нaшем случaе 
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Нaименьшее отношение 40 имеет строкa X6. Онa и будет ключевой. Ключевой элемент 28.

Дaлее элементы тaблицы преобрaзуются и зaписывaются в новую тaблицу. Первонaчaльно преобрaзуют элементы ключевой строки путём деления их нa ключевой элемент. Преобрaзовaнные элементы зaписывaют нa том же сaмом месте.

В столбцaх P0 и Cj зaнимают место вводимая в план неизвестная x3 с прибылью 28.
1 итерaция

	Сj
	P0
	X0
	24
	20
	28
	0
	0
	0

	
	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6

	0
	X4
	263
	1
	11/4
	0
	1
	0
	-1/4

	0
	X5
	150
	1
	5/4
	0
	0
	1
	-3/4

	28
	X3
	40
	1
	1/4
	1
	0
	0
	1/4

	Zi-Ci
	1120
	4
	-13
	0
	0
	0
	7


Остальные элементы преобразуются по следующему правилу:

· для преобразуемого элемента в его столбце находят элемент ключевой строки, а в его строке – элемент ключевого столбца;

· соответствующие элементы ключевой строки и ключевого столбца перемножаются и полученное произведение делят на ключевой элемент;

· частное от деления вычитают из значения элемента, которое он имел до преобразования. Полученный результат будет преобразованным элементом, который записывается в новую таблицу в том же самом месте (1 итерация).

Следуя этому правилу, преобразование элементов столбцов будет:
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Включение на первой итерации в план неизвестной x3 (выпуска продукции IП вида) обеспечит сумму прибыли 1120 рублей.

Решение задачи продолжается, так как в целевой строке один отрицательный элемент. Наибольший по модулю элемент (-13). Он находится в столбце X2, который принимается за разрешающий, а ключевой строкой будет X4.
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Элементы таблицы преобразуются в том же порядке по изложенному правилу, записываются в новую таблицу.

2 итерация

	Сj
	P0
	X0
	24
	20
	28
	0
	0
	0

	
	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6

	20
	X2
	95,6
	4/11
	1
	0
	4/11
	0
	-1/11

	0
	X5
	30,45
	0,55
	0
	1
	-5/11
	1
	-0,6

	28
	X3
	16,1
	0,91
	0
	0
	-1/11
	0
	12/44

	Zi-Ci
	2363,27
	8,73
	0
	0
	4,73
	0
	8,2
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В последней таблице целевая строка имеет только положительные элементы. Это значит, что составленный план оптимален и дальнейшее улучшение не возможно.

  Как видно из таблицы, оптимальный план предусматривает выпуск продукции М2 вида х2 = 95,6;  М3 вида х3 = 16,1. Дополнительная неизвестная в плане х5 =30,45. 

F = 28*16,1+20*95,6=2363,27
Вопросы для самопроверки к главе 3

11. В чем заключается оптимизация  плана производства продукции.

12. Содержание модели оптимального ассортимента продукции.

13. Принципы оптимизации плана производства.

14. Каковы методы анализа результатов решения.

ГЛАВА 4  ОПТИМИЗАЦИЯ 

4.1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫПУСКА ПРОДУКЦИИ
Важнейшим объектом технико-экономического и оперативно-производственного планирования на предприятиях является выпуск продукции. Планирование производства основано на рас​пределении выпуска продукции между отдельными производственными подразделениями: цехами, поточ​ными линиями, группами и отдельными видами машин и рабо​чими местами.
Выбор производственных подразделений для выпуска определенного ассортимента продукции обычно произ​водится с учетом специализации, технологических и организа​ционно-технических условий. В практике распределение выпуска продукции нередко представляет собой механическую развер​стку программы между производственными подразделениями. Такой подход к планированию производства имеет место и на пищевых предприятиях. Здесь объем производ​ства планируется, исходя главным образом из проектируемой производительности производственных подразде​лений Экономические показатели производства при этом по ряду причин учитываются далеко не всегда. В результате такого планирования производственные программы, удовлетворитель​ные с организационно-технической стороны, не всегда бывают удовлетворительными в экономическом отношении.

4.2. МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНА ЗАГРУЗКИ ОБОРУДОВАНИЯ

Математическое описание оптимальных планов загрузки ма​шин (оптимального распределения выпуска продукции) принципиально не отличается от математического описания транспорт​ной задачи, но дополнительные параметры, которые должны быть включены в задачу, в какой-то степени усложняют эти мо​дели, особенно затрудняют решение задач.
Построение типовой математической модели оптимальной загрузки машин (оборудования) рассматривается на примере хлебопекарного производства.
Экономическую эффективность загрузки отдельных машин и оборудования должен определять конкретный экономический критерий. В зависимости от поставленных условий им может быть объем выпуска продукции, уровень себестоимости и издержек производства продукции, сумма прибыли, затраты труда и времени, расход сырьевых, материальных и энергетических ресурсов и другое.

По заданному критерию оптимальности наилучший (в экономическом смысле) вариант загрузки оборудования может быть рассчитан с использованием известных в теории и практике методов распределения.

Одним из таких методов является метод решения задач о назначении, содержание которого рассматривается на условном примере из области хлебопекарного производства.

Хлебозавод вырабатывает 4 сорта хлебобулочных изделий, используя для этого хлебопекарные печи различной производительности ФТЛ-2, ПХС-25, БН-40. Поскольку производительность печей неодинакова, то издержки на производство 1 т хлеба (без стоимости сырья и материалов) различны. Поставим перед собой задачу составить такой вариант плана распределения выпуска хлеба между всеми печами, который обеспечивал бы минимальную сумму издержек производства. Решение задачи выполняется с использованием условных данных в определенной последовательности.

1. Составляется таблица производственных издержек на выпуск 1 т каждого сорта хлеба на каждой печи (табл. 4.1). Просматривая столбцы таблицы определяем минимальный элемент в каждом столбце и записываем его в нижней строке.

Таблица  4.1

	
	
	Сорт
	хлеба
	

	Системы

 печей
	М1
	М2
	М3
	М4

	П1(ФТЛ-2)
	12
	11
	13
	15

	П2(ПХС-25)
	14
	---
	15
	16

	П3(БН-40)
	11
	---
	14
	13

	Минимум по столбцам 
	11
	11
	13
	13


2. Из каждого элемента каждого столбца таблицы вычитаем минимальный элемент. В результате, получаем матрицу, которая содержит в каждом столбце не менее одной нулевой клетки (табл. 4.2)

Таблица 4. 2

	
	
	Сорт
	хлеба
	
	Минимум

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4
	по строкам

	П1
	1
	0
	0
	2
	0

	П2
	3
	---
	2
	3
	2

	П3
	0
	---
	1
	0
	0


3. На основе анализа полученных в таблице нулей устанавливается, можно ли распределить выпуск хлеба в соответствии с нулевыми клетками так, чтобы производство четырех сортов хлеба были закреплены за тремя различными печами. В нашей таблице в строках П1 и П3 имеется по 2 нулевые клетки, а в строке П2 - их нет совсем. Это значит, что за печью П1 и П3 можем закрепить выпуск четырех сортов хлеба, оставив свободной печь П2. Такой вариант закрепления не приемлем, поскольку не все печи будут загружены.

4. Следующая расчетная операция - определение минимальных величин по строкам, считая нулевые, и вычитание их в пределах каждой строки. Эти вычитания позволяют получить в каждой строке не менее одной нулевой клетки (табл. 4.3).

Таблица 4.3

	
	
	Сорт
	хлеба
	

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4

	П1
	1
	0
	0
	2

	П2
	1
	---
	0
	1

	П3
	0
	---
	1
	0


5. В результате вычитаний минимальных величин по столбцам и строкам (последовательность может быть обратной, то есть по строкам и столбцам) таблица должна иметь не менее одной нулевой клетки в каждом столбце и каждой строке. Получив матрицу с нулевыми клетками в столбцах и строках, выясняется возможность распределения выпуска продукции между печами, удовлетворяющая требованию, чтобы каждая машина была занята на производстве хлеба.

Вначале заполняется целым числом, обычно равным 1, та нулевая клетка, которая единственная в своем столбце или в своей строке. В нашем примере такими клетками являются П1-М2, П3-М1, П3-М4, как единственные нулевые в своих столбцах и клетка П2М3 - единственная нулевая в своей строке. Заполнение в произвольной последовательности этих клеток позволяет за каждой печью однозначно закрепить выпуск того или другого сорта хлеба. Полученное распределение показано в таблице 4.4.

Таблица 4.4

	
	
	Сорт 
	хлеба
	

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4

	П1
	12


	11

1
	13


	15

	П2
	14


	_
	15

1
	16

	П3
	11

1
	_
	14
	14

1


Оно при заданных условиях является единственным. И обеспечивает минимальную сумму издержек производства: 11+15+11+14=51

Мы рассмотрели решение производственной задачи, заключающейся в том, чтобы назначить на каждую машину одну и только одну работу таким образом, чтобы издержки производства были минимальными. В литературе такой тип задач называется задачей о назначении. Эти задачи часто встречаются во многих областях производственной и непроизводственной деятельности.

4. 4. ОПТИМИЗАЦИЯ  ЗАГРУЗКИ  ОБОРУДОВАНИЯ  С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО  МЕТОДА

Решение управленческих задач оптимальной загрузки оборудования рассмотренным методом относится к числу упрощенных с точки зрения ограниченного объема использованной информации и вычислительных приемов. Для решения задачи использована информация: типы хлебопекарных печей, сорта вырабатываемого хлеба, издержки производства на 1 т.

Но в практике возникает необходимость учитывать многие другие показатели, оказывающие существенное влияние на оптимизацию загрузки оборудования. В этом случае увеличивается объем необходимой информации и усложняется вычислительный процесс.

Если к той информации, которая была использована, добавить: суточную производительность каждой печи, фонд рабочего времени в расчетном периоде, объемы выработки хлеба каждого сорта в этом же периоде, то объем вычислительной работы по решению задачи значительно возрастает.

Перечисленная дополнительная информация представлена в таблице 4.5. Цель решения задачи прежняя, то есть распределить выработку хлеба разных сортов между печами разных систем так, чтобы суммарные издержки были минимальными. Решение этой задачи точными математическим методом предполагает преобразование имеющейся информации.

Таблица 4.5

	
	Сорта хлеба и потребности (т)
	

	Системы печей и 
	М1
	М2
	М3
	М4
	

	время их работы (дней)
	520
	255
	408
	352
	Индексы

	П1
	30
	13,0
	15,0
	12,0
	11,0
	1,0х)

	П2
	30
	19,5
	---
	18,0
	16,5
	1,5

	П3
	26
	26,0
	---
	24,0
	22,0
	2,0


х) стандартная печь

Преобразование информации. Производительность, представленная в клетках таблицы, выражена количеством выпускаемого хлеба (в т) каждого сорта и каждой печью в сутки - например, печь П1 вырабатывает хлеба М3 12,0 т за день (сутки). Показатели клеток таблицы отражают производительности печей уровни, которое изменяются в определенном соотношении. Например, производительности печей П1 и П2 относятся как 1,0 к 1,5. Соотношения производительности имеют и остальные печи. При этом одно и то же соотношение производительности печей сохраняется при производстве всех сортов хлеба. Например, производительность П2 на 50% выше производительности П1 при выпечке каждого сорта хлеба.

Имея такие показатели, можно производительности всех печей выразить производительностью одной какой-нибудь условно выбранной печи, использовав для этого величины соотношений. Выбранная печь в этом случае именуется стандартной, а уровень производительности ее выражается индексом, равным 1,0. В нашем примере за стандартную печь удобно принять П1, на ней вырабатывается хлеб всех сортов и величина производительности удобна для сопоставлений. С производительностью П1 сравнивается производительность каждой печи и полученный индекс проставляется в соответствующей строке (табл.4. 5).

Полученные индексы производительности печей позволяют реальный фонд рабочего времени перевести в рабочее время стандартной печи, которое в сумме составит 127 дней, вместо 86 дней (табл. 4.6)

Таблица 4.6

	Система печи
	Фонд  рабочего времени
	Индекс
	Фонд рабочего времени стандартной печи

	П1
	30
	1,0
	30

	П2
	30
	1,5
	45

	П3
	26
	2,0
	52

	Итого
	86
	
	127


На следующем этапе можно через производительность  стандартной печи выразить заданные объемы производства каждого сорта хлеба количеством дней работы этой печи. Например, выпуск хлеба сорта М1 равен 520 т в месяц, производительность стандартной печи составит 40 дней (520:13,0). Расчеты потребных дней работы стандартной печи на выпуске каждого сорта хлеба приведены в табл.4.7.

Таблица 4.7

	Сорт  хлеба
	Потребность  в хлебе
	Производительность стандартной печи 
	Потребность в днях работы стандартной печи 

	М1
	520
	13,0
	40

	М2
	255
	15,0
	17

	М3
	408
	12,0
	34

	М4
	352
	11,0
	32

	
	
	Итого
	723


Сравнивая имеющийся фонд рабочего времени стандартной печи с потребностью в нем для производства заданных объемов хлеба, видим, что фонд времени работы стандартной печи превышает потребность в нем на 4 дня (127-123). Фонд времени печей и потребности в нем для производства 4-х сортов хлеба показаны в таблице 4.8. В ней по столбцу Ф отражены 4 дня для баланса итогов строк и столбцов, в которых в днях работы стандартной печи показаны имеющийся фонд времени и потребность в нем для производства хлеба.

Таблица 4.8

	
	Сорт хлеба и его потребности в стандартных

 пече-днях

	Фонд времени 
	М1
	М2
	М3
	М4
	Ф

	стандартной печи
	40
	17
	34
	32
	4

	П1
	30
	156
	165
	156
	143
	0

	П2
	45
	182
	---
	180
	176
	0

	П3
	52
	143
	---
	168
	154
	0


В этой же таблице в клетках проставлены издержки производства за 1 день работы стандартной печи при выпуске 4-х сортов хлеба. Эти издержки, которые назовем элементами клеток, рассчитаны следующим образом.

Нам известны издержки производства на 1 тонну хлеба при выпуске на каждой печи каждого сорта хлеба (см. стр. ) и суточная производительность стандартной печи. Умножив первый показатель на второй, получим издержки производства в сутки работы стандартной печи. Издержки производства по столбцу Ф (фиктивный продукт) принимаются нулевыми. Издержки производства рассчитаны в таблице 4.9.

Таблица 4.9

	Сорт  хлеба
	Система  печи
	Издержки  на  стандартный пече-день

	
	П1
	12 * 13,0 = 156

	М1
	П2
	14 * 13,0 = 182

	
	П3
	11 * 13,0 = 143

	М2
	П1
	11 * 15,0 = 165

	
	П1
	13 * 12,0 = 156

	М3
	П2
	15 * 12,0 = 180

	
	П3
	14 * 12,0 = 168

	
	П1
	13 * 11,0 = 143

	М4
	П2
	16 * 11,0 = 176

	
	П3
	14 * 11,0 = 154


Составление исходного плана. Информация задачи, содержащаяся в таблице 4.8, полностью готова для решения ее одним из математических методов. Для получения исходного плана распределение начинаем с первого столбца. В нем наименьший элемент (издержки производства) имеет клетки П3-М1, в нее записывается максимально возможное число - 40.

Во втором столбце всего одна клетка П1-М2, в которую записывается число 17. Затем дни работы стандартной печи записываются последовательно в остальных столбцах. Превышение имеющегося фонда над потребностью отражено в клетке П2-Ф. Исходный вариант распределения приведен в таблице 4.10.

Таблица 4.10

	
	Сорт  хлеба  и  потребности
	

	Системы  печей
	М1
	М2
	М3
	М4
	Ф
	Потенциалы

	и  фонд  времени
	40
	17
	34
	32
	4
	строк

	П1
	30
	156

141
	165

17
	156

13
	143

152
	0

24
	0

	П2
	45
	182

163
	---
	180

21
	176

20
	0

4
	24

	П3
	52
	143

40
	---
	168

156
	154

12
	0

-22
	2

	Потенциалы столбцов
	141
	165
	156
	152
	-24
	


Исходное распределение выпуска хлеба между печами является допустимым, так как он удовлетворяет итогам по каждой строке и по каждому столбцу.

Суммарные издержки производства по этому плану можно получить, умножив записанные в клетки дни работы стандартной печи на соответствующие им издержки производства.

F=17 * 165+13 * 156+21 * 180+20 * 176+40 * 143+12 * 154=19701 руб.

Проверка плана на оптимальность. Когда исходный план составлен, необходимо определить, является ли он оптимальным? Проверка исходного плана на оптимальность проводится с применением алгоритма одного из аналитических методов распределения. В нашей задаче для проверки плана на оптимальность использован метод потенциалов, который применяется при решении транспортных задач. Процедура проверки плана (табл. 4.10) следующая:

1. Для первой строки условно принимается потенциал, равный нулю. По заполненным клеткам этой строки определяются потенциалы столбцов М2 и М3. Потенциал столбца М2 равен элементу клетки П1-М2 минус потенциал строки П1, то есть 165-0=165, для столбца М3: 156-0=156. По заполненной клетки столбца М3 определяем потенциал строки П2, он равен 180-156=24, далее потенциалы столбцов М4 и Ф соответственно равны 176-24=152 и 0-24=-24. По клетке П3-М4 определяем потенциал строки П3(154-152), а по элементу клетки П3-М1 находим потенциал столбца М1, равный 143-2=141.

Определив по элементам-издержкам заполненных клеток потенциалы всех строк и столбцов, необходимо убедиться в том, что количество заполненных клеток должно равняться количеству строк (m) плюс количество столбцов (n) минус единица, то есть m+n-1. В нашем примере m=3, n=5, количество заполненных клеток должно быть 3+5-1=7.

Если в процессе заполнения клеток оказалось больше чем требуется, это означает, что заполнение клеток первоначально выполнено неправильно и его надо повторить. При правильном заполнении клеток их может оказаться меньше, чем требуется, в этом случае дополнительные клетки для определения потенциалов заполняются нулевой величиной и считаются как заполненные.

2. Для свободных клеток рассчитываются суммы потенциалов и проставляются в нижнем левом углу. В каждой клетке сумма потенциалов сравнивается с величиной элемента (издержками производства). Это сравнение позволяет определить, является ли исходный план оптимальным или нет. Если в плане имеются клетки, у которых сумма потенциалов выше величины элемента, то возможно дальнейшее улучшение. В плане сумма потенциалов превышает элемент в клетке П1-М4. План улучшится, если эта клетка будет заполнена. Чтобы заполнить эту клетку, необходимо построить прямоугольный контур перераспределения, который включает только заполненные клетки. Заполнив свободную клетку, по контуру в заполненных клетках производится перераспределение, показанное в таблице 4.11.

Таблица 4.11

	
	Сорт  хлеба в потребности
	

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4
	Ф
	Потенциалы 

	и фонд рабочего времени дней
	40
	17
	34
	32
	4
	строк

	П1
	30
	156

132
	165

17
	156

147
	143

13
	0

-33
	0

	П2
	45
	172


	---
	180

34
	176

7
	0

4
	33

	П3
	52
	143

40
	
	168

158
	154

12
	0

-22
	11

	Потенциалы столбцов
	132
	165
	147
	143
	-33
	


Суммарные издержки производства плана после заполнения клетки П1-М4 составили:

F=17*165+13*143+34*180+7*176+40*143+12*154=19584 р.

Улучшение плана по сравнению с исходным выразилось в снижении издержек производства на 117 руб (19701-19584).

3. Процесс расчета потенциалов и их суммы для свободных клеток нового плана выполняется в том же порядке и по тем же правилам. В полученном плане (табл. 4.11) во всех свободных клетках величина элемента превышает сумму потенциалов, следовательно, получен оптимальный план распределения стандартных дней работы печей. 

4. Получив оптимальный план, производится обратный пересчет стандартных дней работы печей в первоначальные реальные показатели фонда рабочего времени для каждой печи и выпуска каждого сорта хлеба.

Фактические дни работы печей определяются делением стандартных пече-дней на соответствующие индексы. Например, для печи П3  количество фактических дней работы будет равно по выпуску хлеба М1: 40/2,0=20; М2: 17/1=17; М3: 34/1,5=22,67 и т.д. (табл. 4.12)

Для определения количества выпускаемой продукции каждого сорта хлеба на каждой печи надо умножить число фактических дней работы ее на реальную суточную производительность. Например, выпуск хлеба М2 на П1 должен составить 17*15=255 т. Обратный пересчет стандартных величин в первоначальные показатели приведен в таблице 4.13.

Таблица 4.12

	Сорт  хлеба
	Системы печей
	Кол-во стандартных дней
	Индекс
	Кол-во факти-ческих дней
	Суточ-ная производи-тельность (т)
	Запланирован-ный выпуск (т)
	Потреб-ности (т)

	М1
	П3
	40
	2,0
	20,00
	26,0
	520
	520

	М2
	П1
	17
	1,0
	17,00
	15,0
	255
	255

	М3
	П2
	34
	1,5
	22,67
	18,0
	408
	408

	
	П1
	13
	1,0
	13,00
	11,0
	143
	

	М4
	П2
	7
	1,5
	4,67
	16,5
	77
	352

	
	П3
	12
	2,0
	6,00
	22,0
	132
	

	Ф
	П2
	4
	1,5
	2,67
	---
	---
	---


Месячное задание по выпуску продукции для печей хлебозавода будет иметь вид, показанный в таблице.

Таблица 4.13

	
	
	Сорт
	хлеба
	
	Время
	работы (дней)

	Системы печей
	М1
	М2
	М3
	М4
	Требуется
	Имеется

	П1
	
	17
	
	13
	30
	30

	П2
	
	
	22,67
	4,67
	27,33
	30

	П3
	20
	
	
	6
	26
	26


Анализ результатов решения.

Произведенный расчет загрузки печей является важным документом оперативно-производственного планирования. На его основе можно установить:

 Какое распределение выпуска хлеба по системам печей при достигнутой производительности и сложившемся уровне затрат обеспечивает наименьшую сумму издержек производства.

 Соответствуют ли производственные возможности предприятия запланированному объему выпуска продукции.

 Имеются ли на предприятии резервы рабочего времени у печей, и если есть, то к какой печи (или печам) они относятся. В нашем расчете печь П2 имеет резерв времени 2,67 дня (30-27,33).

Кроме этого из расчета можно увидеть, что перевод печи П3 на непрерывную рабочую неделю (без выходных дней), позволяющий увеличить рабочий период на 4 дня, может обеспечить дополнительное снижение издержек производства. Точная величина этого снижения определяется расчетным путем исходя уже из другого фонда стандартных дней работы печи П3.

Изложенный способ решения задач оптимальной загрузки печей и других машин очень полезен, но для его применения задача должна иметь соответствующие условия. Чтобы можно было выражать реальные показатели в стандартных единицах (машино-часах, машино-днях и т.п.), необходимо иметь одно и то же соотношение производительности машин для всех видов продукции. В нашей задаче такое соотношение соблюдалось строго. Производительность каждой печи имела одинаковое соотношение к производительности стандартной печи по выпуску всех сортов хлеба.

Если в задаче соотношения производительностей машин по выработке некоторых видов продукции нарушены, то можно попытаться представить производительности машин в приближенном виде. В этом случае приближение показателей для установления практически пригодных соотношений должно соответствовать реальной действительности.

Для решения производственно-экономических задач, в которых соотношения в производительности разных машин при выпуске разной продукции отсутствуют, применяются другие способы распределения и проверки его на оптимальность. Одним из таких способов является так называемый ламбда-алгоритм (ламбда-метод). Если рассмотренный в предыдущем параграфе способ распределения предусматривает преобразование исходной информации до расчета, то при использовании ламбда- алгоритма все операции преобразования реальных показателей выполняется в процессе решения.
Вопросы и задания для самопроверки:

9. Производственная мощность предприятия и задачи более полного ее использования.

10. Содержание модели оптимальной загрузки оборудование и ее особенности.

11. По каким критериям оптимизируется загрузка оборудования.

12. Принципы решения задач с предварительной подготовкой информации и решение  задачи  с использованием лямба-алгоритма.

ТЕСТЫ

4. Модели подразделяютя на …

4. модели конвейеров, поточных линий, производственных процессов;

5. физические, геометрические, математические;

6. автоматов,  структурных подразделений.

5. Экономико-математическая модель …

1.отображает  свойства и особенности предмета, воспроизводит внешний вид;

2. воспроизводит размеры объекта, отображает формы предметов, воспроизводит связи составных элементов;

3. отображает количественные зависимости между параметрами, характеризующими состояние и динамику того или иного экономического процесса.

6. Первый этап построения экономико-математических моделей…

4. выявление ограничений, связанных с потреблением ресурсов;

5. выбор объекта и установление границ его изучения;
6. определение оптимального плана.
4. Использование  способа наименьшего элемента матрицы…

1. в первую очередь выбирается наименьший элемент по строке, затем выбирается наименьший элемент по столбцу;

2. в первую очередь выбирается наименьший элемент по строке и перебираются строки;

3. выбирается минимальный элемент матрицы независимо от того, где он находится.

5. В транспортной задаче работа измеряется…

1. в денежных величинах;

2. в тонно-километрах;

3. в единицах измерения расстояния.

6. Задача оптимизации ассортимента продукции решается с помощью…

1. метода северо- западного угла;

2. метода наименьшего элемента по строке;

3.симплексного метода.

7. Целевой  функцией для ассортиментной задачи  является :…

1. функция распределения % брака;

2. функция прибыли;

3. функция загрузки оборудования.

8. Решение симплексным методом продолжается до тех пор, пока …

1. в целевой строке есть отрицательные элементы;

2. в столбце  свободных  членов есть отрицательные элементы;

3. В столбце свободных членов есть нулевые элементы.

СЛОВАРЬ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ

Встречными перевозками называются такие, когда на одном и том же виде транспорта или других видах транспорта однородная продукция перевозится во встречном направлении.

Геометрическая модель - это  модель, которая воспроизводит только геометрическое   подобие   изучаемого оригинала без отражения природы происходящих в нем процессов.

Задача оптимизации  ассортимента – это  определение объема выпуска каждого вида однородной группы продукции, при котором общий расход сырья не будет превышать имеющиеся запасы и суммарная прибыль будет максимальной.

Излишние перевозки - это такие перевозки, когда в пункт потребления направляется точно такая же продукция, какая вырабатывается в этом пункте и вывозится за его пределы.
Математическая модель - это  модель, в которой описываются свойства, осо​бенности и характеристики исследуемого объекта и процесса в виде системы уравнений, неравенств и функций.

Модель - это  приближенное или  упрощенное  воспроизведение  важнейших  сторон,   особен​ностей и характеристик изучаемых систем, явлений и процессов.
Экономико-математическая модель- это  модель, с помощью которой отображаются количествен​ные зависимости между параметрами, характеризующими со​стояние и  динамику того или иного экономического процесса.
Транспортная задача – это получение оптимального пла​на  перевозок грузов от нескольких пунктов-поставщиков к нескольким пунктам-потребителям, обеспечивающего наименьшую величину затрат (или транспортной работы).

Физическая   модель – это модель, в которой отображаются те свойства и особенности предмета (объекта),  которые необходимы  для исследования  определен​ных   физических   явлений   и   процессов.

Чрезмерно дальние перевозки - это перевозки, при которых продукция завозится к потребителям из отдаленных районов, несмотря на то, что имеются возможности завоза продукции от поставщиков, расположенных ближе к данному потребителю.
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4. материалы, устанавливающие содержание и порядок проведения текущего и промежуточного контроля знаний (экзаменационные билеты, тестовые задания и пр.)

5.материально-техническое обеспечение дисциплины (описание специализированных аудиторий) 

Для проведения всех видов занятий, как аудиторных, так и практических, на кафедре открыта проблемная лаборатория, оснащенная компьютерной техникой и специализированным комплексом программного обеспечения как общего (MS Office), так и специализированного назначения. К последним относятся программа «Корпорация плюс», «Project expert»   и пр. 

К оборудованию относятся персональные компьютеры – 14 шт, объединенные в сеть, 2 лазерных принтера, выход в интернет (безлимитный трафик).

С помощью программы «Project expert» осуществляется курсовое проектирование (для дневной формы обучения) и планируется выполнение дипломных проектов. Кроме того, данная программа подходит для разработки имитационных моделей самого щирокого применения – от анализа рынков и прогнозирования различных аспектов деятельности организации  до экпертизы инновационных и инвестиционных проектов и исследования поведения организационных систем в различных условиях. Разработка и прменение таких моделей явится важной составной частью учебного процесса по изучению дисциплины «экономико-математических методов
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