ЗМІСТ ДИСЦИПЛІНИ « ОПТИМІЗАЦІЙНІ  МЕТОДИ І МОДЕЛІ »
                     Тема 1. Сутність та елементи класифікації оптимізаційних задач
Предмет та об’єкти математичного програмування.
Постановка задачі математичного програмування.
Приклади оптимізаційних задач в економіці.
Класифікація задач математичного програмування. 
Основні методи розв’язування оптимізаційних задач.

                    Тема 1. Лінійні оптимізаційні моделі економічних процесів
Економічна постановка та математична модель загальної задачі лінійного програмування.
Форми запису задач лінійного програмування.
Графічний метод розв’язування задач лінійного програмування.
Область застосування задач лінійного програмування  в  маркетингу.
 
             Тема 3. Теорія двоїстості та аналіз лінійних моделей оптимізаційних задач
Економічна постановка та математична модель прямої та двоїстої задач лінійного програмування.
Правила побудови двоїстих задач.
Основні теореми двоїстості та їх економічний зміст.
Аналіз оптимальних розв’язків прямої та двоїстої задач. 
Область застосування аналізу лінійних задач в  маркетингу.

                                         Тема 4. Транспортна задача
         Економічна постановка. Математична модель. 
         Побудова першого опорного плану перевезень.
Потенціали як двоїсті оцінки ТЗ. Критерій оптимальності розв’язків ТЗ,
 Метод потенціалів розв’язування ТЗ, побудова плану перевезень і перевірка на оптимальність, цикл перерозподілу ресурсів.
Транспортні задачі з обмеженнями, з використанням складів.

                         Тема 5. Нелінійні оптимізаційні моделі економічних процесів
· Економічна постановка та математична модель задачі нелінійного програмування
 Геометрична інтерпретація задачі нелінійного програмування.
Класична оптимізація - метод множників Лагранжа. 
Область застосування нелінійних оптимізаційних моделей:  моделювання і прогнозування  купівельної  спроможності, функції  Торнквіста, моделі Марковіца портфелів цінних паперів.

· Економічна постановка і математична модель задачі цілочислового програмування.
 Геометрична інтерпретація розв’язків на площині. 

· Економічна постановка та математична модель задачі дробово-лінійного програмування.
 Геометрична інтерпретація розв’язків на площині.

· Стохастичне програмування: постановка і математична модель задачі. 

· Багатокрокове (динамічне) програмування. Принцип Беллмана.
Задача про комівояжера.
 Приклади задач динамічного програмування.

                                                Тема 6. Ігрові моделі
Основні поняття теорії ігор.   Класифікація ігор.
Геометрична інтерпретація гри 22.
Гра з “ природою ”. Критерії обгрунтування прийняття раціональних рішень. 
Застосування   гри з “ природою ” в економіці.

                    Тема 7. Сутність та аналіз ризику в економіці та підприємництві
Сутність та концептуальні засади ризикології. 
Особливості прояву  економічного ризику в Україні
Ризик, невизначеність та конфлікт в економіці. Ризикотвірні чинники.
Сприйняття ризику.
Правові аспекти ризику.
Класифікація ризику. Ризики в маркетингу.
Граничні межі ризику. 
Якісний аналіз ризику: керовані, некеровані, об’єктивні, суб’єктивні, зовнішні, внутрішні фактори ризику. 
Загальні підходи до кількісної оцінки ризику.
Кількісні показники ступеня ризику в абсолютному вираженні.
Кількісні показники ступеня ризику у відносному вираженні..
          Системний підхід в управлінні ризиком. Організаційно - методичні засади управління ризиком.
Методи зниження ступеня ризику. Розподіл рзику: диверсифікація, лімітування, страхування.


Екзаменаційні задачі  «ОММ»:

І.                            Задачі лінійного програмування:
1. математична модель; графічне розв’язування; простий аналіз на чутливість;
2. запис двоїстої задачі;  її графічне розв’язання; розв’язування прямої задачі за теоремами двоїстої.
3. ТЗ:  прямих поставок;  з обмеженнями,   двох етапні ТЗ.

ІІ.                         Задачі нелінійного програмування: 
1. задачі класичної оптимізації;
2. графічний метод розв’язування задач дробово-лінійного програмування.
3. задачі динамічного програмування. 

IІІ.                             Ризикологія:
1. система кількісних оцінок ризику;
2. якісний аналіз  ризику  діяльності окремого підприємства.

                    або            Ігрові моделі:
1. геометрична інтерпретація гри 22.
2. гра із “ природою ”.







Приклади типових завдань для  підсумкового контролю
1. Побудувати модель  задачі лінійного програмування (основної і  двоїстої задач). Знайти такий план виробництва, який би забезпечував найбільшу виручку. Дати тлумачення розв’язків задач.


На виготовлення двох видів продукції (П1 і П2) витрачаються три види ресурсів Наявність ресурсів дорівнює відповідно: 361, 520, 248 од. Коефіцієнти витрат ресурсів на одиницю продукції П1 становлять відповідно  13, 7, 17  на одиницю продукції П2 - 16, 4, 9. 
Ціна за одиницю продукції дорівнює відповідно: 11, 8. 
      
2. Знайти розв’язок наступної задачі лінійного програмування шляхом графічного розв’язування двоїстої задачі й застосування теорем двоїстості:




                                  .

3.   Записати  модель транспортної задачі як  задачі ЛП.      Розв’язати   задачу  з  додатковими  умовами:  неможливо  виконати перевезення за маршрутом А1 В3 .

	
	В1=20
	В2=60
	В3=140

	А1=75
	7
	4
	6

	А2=40
	4
	1
	2

	А3=35
	3
	5
	9

	А4=40
	4
	6
	8



.  



4. Побудувати перший опорний план перевезень дво етапної транспортної задачі:, перевірити його на оптимальність, побудувати цикл перерозподілу ресурсів перевезень, порівняти вартості перевезень. 
     8
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4
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A1= 80
A2= 80
C2= 100
C1= 100
B3= 60
B2= 60
B1= 60
5














5. 


 Розв’язати графічним методом задачу нелінійного програмування; знайти глобальний екстремум:                       .	

6. Використовуючи метод множників Лагранжа, знайти точки умовного екстремуму наступної задачі нелінійного програмування:


                                                            

7. 

Розв’язати графічним методом наступну задачу дробово-лінійного програмування:              за умов      
8. За даною платіжною матрицею знайти маршрут проїзду по всіх містах, щоб вартість шляху була мінімальною. 
               1      2       3      4           
      1       ∞     4    11    15            
      2       5      ∞    7     12             
      3       3     1      ∞      6           
      4       2    10     3      ∞             
                                          
9. Розв`язати гру графічно і аналітично: визначити ціну гри, частоту застосування стратегій кожного гравця. 
	А
	В

	
	8
	5
	3
	5
	7
	7
	4
	2
	3

	
	3
	9
	8
	4
	4
	2
	6
	6
	5






10. Фірма займається виробництвом прасок “SIGMA”. Обсяг реалізації товару залежить від ціни та еластичності попиту. Якою буде еластичність попиту – невідомо, бо новий вид прасок якісно відрізняється від наявних на ринку. Фірма поставила перед собою задачу завоювання ринку. 
	Ціна 
( гр. од)
	Попит (тис. штук)

	
	Не еластичний
	Одинична еластичність
	Еластичний 

	50
	150
	300
	300

	55
	150
	300
	300

	60
	100
	250
	250

	65
	100
	200
	250


     Яку ціну має вибрати фірма? Обгрунтувати вибір рішення за критеріями гарантованого результату і невикористаних можливостей. 




    


	Фірма
	Дана ЕС
	Покращена ЕС

	“Альфа”
	Оклад
	180
	250

	
	Ймовірність
	0,6
	

	“Омега”
	Оклад
	240
	300

	
	Ймовірність
	
	0,3


           11.   Одному з працівників фірми “Альфа” запропонували посаду в фірмі “Омега” з більш високим окладом. Але ця фірма є новоствореною, тому існує певний ризик щодо високого заробітку. Не виключена можливість підвищення окладу і в фірмі “Альфа”. Ще більше підвищення заробітної платні може відбутися за умов покращення економічної ситуації в обох фірмах. Оцінити величину можливого  ризику і прийняти рішення про можливість переходу.






ТЕМА:  ЛІНІЙНЕ ПРОГРАМУВАННЯ ЯК ОКРЕМИЙ ВИД МАТЕМАТИЧНОГО    ПРОГРАМУВАННЯ

1. Математичне програмування
                           Математичне програмування – це розробка програми дій для досягнення певної мети на основі математичних  розрахунків. МП є  основним розділом прикладної дисципліни  «Дослідження операцій», в якому розв’язуються так звані оптимізаційні задачі, в яких досліджується на екстремум функція багатьох змінних за певних обмежень.                
· Початком  розвитку  МП , як  самостійного наукового  напрямку,  слід  вважати  перші  спроби  застосування  методів  оптимізації  в  прикладних  дослідженнях:
 - економіка  –  США  в  30-50 р.. ХХ  ст.,
 - бойові  операції  –  Великобританія  40 р. ХХ  ст.
· Справжній  початок  розвитку  МП  –  монографія  Л.В.Канторовича  в  1939р.  “Математические  методы  организации  и  планирования  производства”:  сформульовані  та досліджені  основні  задачі,  критерії  оптимальності,  економічна  інтерпретація,  методи  розв’язання,  геометрична інтерпретація  результатів  розв’язання  задач  ЛП.

2. Постановка задачі МП :

           Нехай економічна система має кількісно виміряні параметри – чинники  (фактори, змінні) – від яких залежить функціонування економічного об’єкта. 
                                            В задачах математичного програмування виділяють:
· Керовані змінні:               xj ≥ 0 , j=1,n;
         
· Система обмежень:          qi (x1,x2,x3,…,xn) ≤ ( ≥, = ) bi ,       i=1,…,m;
               Система обмежень виражає математично, описує внутрішні технологічні та економічні системи, а також процеси зовнішнього середовища, які впливають на результат діяльності системи.
· Цільова функція:    Max  (min)  F(x1,x2,…,xn).               
       Функція мети або цільова функція - це функція ефективного функціонування або економічної системи, яка досліджується на досягненнях свого екстремального значення.

· 
Допустимий розв’язок задачі (план) - це є довільний набір невід’ємних значень керованих змінних, що задовольняють всім вимогам системних обмежень. Кожен допустимий план є певною програмою дій, якій відповідає певне значення цільової функції. Сукупність таких планів  утворює область  допустимих розв’язків задачі.
·  План, за якого цільова функція набуває оптимального значення, називають оптимальним.. Цей оптимальний план і є розв’зком  задачі  математичного програмування.

3.   Класифікація задач  математичного  програмування
· за  природою  змінних:
     детерміновані – задачі  не  містять  випадкових  величин – змінних;
    стохастичні – задача  містить  хоча  б  одну  випадкову  величину,  має елементи  невизначеності;
· за  характером  змінних:
    дискретні – змінні  приймають  окремі  значення → цілочисельні;
   неперервні –  змінні  приймають  значення   з  певних  проміжків;
· за  характером   функцій:
    лінійні – цільова  функція  та  функціональні  залежності  системи  обмежень є  лінійними  функціями  –   містять  лінійні  комбінації  невідомих xj;
     нелінійні – цільова  функція  не  є  лінійною : квадратичні; дробово – раціональні.


Типова задача маркетингу про оптимальне використання матеріальних ресурсів
           Постановка задачі:  за відомими нормами витрат матеріалів, обсягів матеріальних ресурсів та прибуток від реалізації одиниці продукції кожного виду  потрібно оцінити ступінь дефіцитності наявних матеріалів, вплив передбачуваної зміни обсягів ресурсів на максимальний розмір прибутку.
                    хj – обсяг випуску продукції j – го виду;
                   аij – норми  витрат і – го ресурсу на виготовлення j – го виду продукції;
                   bі – обсяг запасу і – го ресурсу;
                   сj – прибуток від реалізації одиниці j – го виду продукції.

         Цільова  функція :          .


         Система обмежень:          ,     .

Графічний спосіб розв’язання задач лінійного програмування
   Розглянемо  загальну задачу  лінійного програмування для 2-х змінних  x1  і  x2:           
 Max (min) F = c1·x1 + c2·x2 .
               a11·x1 + a12· x 2   ≥  ( ≤ ) b1,
        a12·x1 + a22·x2   ≥  ( ≤ ) b2,
      …………………
        am1·x1 + am2·x 2   ≥   ( ≤ ) bm ,         x1, x 2    ≥ 0.
Графічна інтерпретація цієї задачі:
· оптимальний розв`язок досягається обов’язково в деякій крайній точці області (у частинному випадку в точках деякої прямої, що обмежує область);
· оптимальна точка є перетином  принаймні двох прямих; їх рівняння одержуємо з відповідних нерівностей, змінюючи знак нерівності на знак рівності.
        1.  кожна нерівність системи обмежень геометрично визначає півплощину з граничною прямою,  заданою нерівністю  СО;
       2.  півплощини,  як опуклі множини, перетинаючись, утворюють спільну частину, яка теж є опуклою множиною, – сукупністю точок, координати яких є розв’язками нерівностей системи обмежень, тобто утворюють   область  допустимих  розв’язків задачі (ОДР);
      3.  умови x1,  x2  ≥ 0 визначають  перший  координатний  кут на координатній площині.
      4.  цільова функція F геометрично інтерпретується як сім’я паралельних прямих, положення яких визначається значенням параметра F:  N - вектор нормалі  до прямої  F = c1·x1 + c2·x2.,,     N  = (c1; c2)
тобто є перпендикуляром  до  прямих  ліній  F = c1·x1 + c2·x2. в  кожній  вершині  многокутника:
·   свого екстремального значення цільова функція досягає у вершинах многокутника розв’язків, або на його сторонах; 
· 
 граничне положення графіка цільової функції визначається за допомогою вектора градієнта цільової функції, який вказує напрям найшвидшого зростання, або найшвидшого спадання цільової функції і визначається:       Grad F =  = (c1; c2)= N. 
· 
    будують лінію рівня , що проходить через т.(0, 0).
· 
    просувають пряму  в напрямку вектора N (для задачі максимізації) або в протилежному напрямі (для задачі мінімізації), знаходять точку (точки), в якій цільова функція досягає ектремального значення, або встановлюють необмеженість функції на множині планів.
·    визначають координати точки, в якій цільова функція набуває максимального (мінімального) значення та обчислюють значення цільової функції в цій точці.

Приклад економіко – математичної моделі задачі лінійного програмування

        Фабрика виготовляє 2 види фарб :для внутрішніх робіт (фарба С) і для зовнішніх робіт  (фарба D), для чого використовуються ресурси А і B в певній пропорції  для виготовлення одиниці продукції і певним добовим запасом.

	Ресурс
	Норми витрат
	Запас

	
	ф.D
	ф. С
	

	А
	1
	2
	6  m

	B
	2
	1
	8   m



Причому, 
· попит на фарбу С не перевищує 2m на добу;
· попит на фарбу С не перевищує попиту на фарбу D більше, ніж на 1m;
· оптові ціни реалізації  за  1  т:
                                  фарби D = 3 $ тис.,                   фарби C = 2 $  тис. 
Знайти  обсяг виробництва кожного виду фарби, максимізуючи прибуток від реалізації цієї продукції з урахуванням обмежень запасів ресурсів та попиту на продукцією.

           
               ІІ.    Математична модель задачі:
· Нехай добовий обсяг виробництва фарби D = x1(m) ,  фарби С = x2 (m).
· Цільова функція – функція  мети ( максимізації  прибутку від реалізації  виготовленої продукції :                 F =3 x1 + 2x2   →max.
                                                   
· Система обмежень (СО) складається  з  умов  використання запасів кожного виду ресурсів в певних пропорціях  (виробничих  обмежень  ) та з обмежень, які стосуються умов реалізації цієї продукції.

         1 x1 + 2 x2  ≤ 6            технологічне обмеження
2 x1 + 1 x2≤ 8
          x2 ≤ 2,
       − x1 + x2 ≤ 1,             виробничо-реалізаційні
          xJ  ≥ 0.
  

            ІІІ.   Графічне   розв’язання задачі 

F  = 3x1 + 2x2 → max           (1)

x1 + 2x2 ≤ 6,
2x1 + x 2 ≤ 8,
- x1 + x2  ≤ 1,
0 ≤  x2  ≤ 2,
x1  ≥  0. 

1).   Будуємо граничну пряму лінію для кожної нерівності і визначаємо потрібну півплощину.

         1.     x1 + 2x2=6                     x1=0,             x2=0,
                                                       x2=3.             x1=6.

        2.      2 x1 + x2=8               x1=0,                x2=0,
                                                  x2=8,                 x1=4.
      
        3.     –x1 + x2=1             x1 =  0,            x2 = 0,
                                              x2  =  1.           x1  = -1.

  2).   Grad = (3;2).    Координати градієнта – це коефіцієнти цільової  функції F при   x1  та   x2,   як  частинні похідні ФБЗ.
 3).  Мaксимального значення цільова функція досягає в точці з невідомими координатами      
M*(x1*; x2*), яка є результатом перетину 2 прямих : 
      х2
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                  1x1+ 2x2 =6  
                  2x1 + 1x2 =8,

                      x1 = 6 - 2x2,
                   2(6-2x2) + x2 =8,                                                                 
                 
                х1  =  6 - 2x2,                                    x1 = 6 - 2x2,
               12 - 4x2+ x2  - 8 =0.                   3x2 = - 4.



       x1 = 6 - 2·,                      x*1 =  (m)


      x2 = ,                               x*2 =     (m)



      max F = F(M*) =  (тис.$)   максимальне значення прибутку.

4)   Дефіцитність ресурсів:

    Ресурс  А:              

    Ресурс  В:              
                       Обидва ресурси витрачаються повністю – є дефіцитними.


ТЕМА :  Теорія двоїстості ЛП
1. Економічна інтерпретація прямої та двоїстої задачі  ЛП
 Пряма задача ЛП.  Є певна кількість ресурсів з певними запасами для виготовлення продукції деякого асортименту. Дана продукція є необмежена. Слід визначити обсяг виробництва продукції, реалізація якого максимізує прибуток:
bi - додатнє число, ліміт або запас і-того ресурсу;
aij - норма витрат і- того ресурсу на виготовлення одиниці j- тої продукції;
cj - ціна реалізації одиниці виготовленої j- продукції;
xj - невідомі обсяги виготовленої продукції.
                                                             Математична  модель:
· Цільова  функція                  Fmax  =  c1 x1  + c2 x2  + c3 x3  + …+ cn x n  
· 
Система  обмежень               
     
              Двоїста задача.    Головна ідея полягає в оцінці кожного виду ресурсу, які йдуть на виробництво: чи доцільно витрачати ресурси на вироблення продукції, чи вигідно ці ресурси продати:
               Двоїсті  оцінки  уі  ≥ 0 ,  (у1, у2, ... , уm) – оцінки, ціни ресурсів, які можна продати:
· Загальна вартість сировини повинна бути min.
· Виручка за продаж ресурсів, які б пішли на виробництво кожного виду продукції, має бути не менше за ціни реалізації цієї продукції.             

Математична  модель  двоїстої задачі

 Цільова  функція  - це функція вартості ресурсів:       ,.
Система  обмежень:                a11·y1  +   a21·y2   +   a31·y3    +…+    am1·ym      ≥  c1,
                                             a12·y1   +   a22·y2   +   a32·y3   +…+    am2·ym     ≥  c2,
…………….
                                   am1·y1  +   a2n·y2   +    a3n·y3   +…+    amn·ym     ≥  c n.

2.    Правила побудови двоїстих (спряжених) задач
1.   В системах обмежень прямої задачі всі знаки нерівностей повинні бути однаковими.
2.   Кількість змінних двоїстої задачі = кількості обмежень прямої задачі.
3.   Матриці коефіцієнтів в системах обмежень спряжених задач є транспонованими по відношенню одна до одної.
4.  Знак нерівності в обмеженнях двоїстої задачі є протилежним знаку відповідної  нерівності в обмеженнях спряженої задачі.
     5.   Вільні члени cj в обмеженнях двоїстої задачі = коефіцієнтам цільової функції прямої задачі (і навпаки)
.
3.    В класичних спряжених задачах діє закон симетричності:
                     Пряма задача   ЛП:                                                Двоїста задача  ЛП:


      Max  F =                                                       Min Z = 


     xj ≥ 0.                                    yi ≥ 0.               
 Зауваження.  Якщо в якомусь обмеженні є знак ˝=˝ або цільові  функції досліджується на однаковий екстремум, тоді спряжені  задачі записуються з виконанням вимог симетричності, але двоїста змінна, що відповідає обмеженню зі знаком  ˝=˝, належить  інтервалу  (- ∞ ; +∞).

3.   Основні теореми двоїстості 
                1). Якщо одна зі спряжених задач має розв’язок, то і друга задача теж    має розв’язок  і          
                                                          Fmax  =  Z min. 
2) Якщо для оптимального плану однієї зі спряжених задач і-те обмеження системи перетворюється у рівність, то відповідна двоїста змінна  є додатною (і навпаки). 

    Якщо довільна змінна   оптимального плану = 0,  то відповідне обмеження спряженої задачі виконується як строга нерівність:                  ,                    
            3)   Компоненти оптимального плану y*i  характеризують приріст цільової функції F, зумовлений малими змінами (на 1 одиницю) відповідних запасів  дефіцитних ресурсів bi.
                                      4.  Застосування  теорії  двоїстості   в  розв’язанні  задач
Задача. Для даної задачі записати двоїсту задачу, і за її розв’язком знайти розв’язок прямої задачі.



1)   Зведення задачі до класичної форми                       

2)      Двоїста задача:                


2)      Графічний спосіб розв’язання двоїстої задачі:
у2
У1



                                                                                   



                                                                         
3) Оптимальний план Х * прямої задачі визначимо за допомогою співвідношень теореми 2: підставляємо оптимальний план Y* в систему обмежень: Y*=(1; 0)

  
Строгі нерівності (<) означають, що відповідні змінні       х2*  та     х3* = 0, бо пряма задача  є спряженою до своєї двоїстої.
y1* = 1 > 0 – обмеження (1) в системі обмежень прямої задачі виконуються як рівність:
                         4х1* - х2* - х3* = 2,        4 х1* =2,        х1* =1/2
                          Х*=(1/2; 0; 0)      ,       Fmin   =  4·1/2 + 3·0 + 0 = 2.

5. Розв’язання  ЗЛП засобами MS Excel за допомогою надбудови “Поиск решения”
Задача. Фабрика виготовляє 3 види продукції: А,В,С, для чого використовуються ресурси: обладнання, сировина та електроенергія в певній пропорції  для виготовлення одиниці продукції і  з певним добовим запасом:

	РЕСУРС
	Норми витрат  ресурсу на виробництво
	ЗАПАС (т.)

	обладнання
	2,00
	3,00
	4,00
	780,00

	сировина
	1,00
	4,00
	5,00
	850,00

	електроенергія 
	3,00
	4,00
	2,00
	790,00



Причому, відомі умови виготовлення та реалізації  кожного виду продукції:
· обсяг  першої продукції не перевищує 90 m на добу;
· обсяг  другої продукції не перевищує 70 m на добу;
· обсяг  третьої продукції не перевищує 60 m на добу;
оптові ціни реалізації  за  1  т:  
                       пр. А - 80 ум. гр. од., пр. В - 70 ум. гр. од.,  пр. С - 60 ум. гр. од.
             
       Знайти  обсяг виробництва кожного виду продукції, максимізуючи прибуток від реалізації цієї продукції з урахуванням обмежень запасів ресурсів та попиту на продукцію.
	
Математична модель задачі:
           Нехай    керовані змінні  - обсяг виробництва 
                       першої продукції = x1(m),   другої  = x2 (m),  третьої = x3 (m).
Цільова  функція - функція  доходу  від  реалізації  продукції 
	

	
	
	
	
	
	

	       
	max F   =  80 х1  +  70 х2 +  60 x3
	
	

	Система  обмежень
	2х1 + 3х2 + 4x3 ≤  780 ;
	

	
	
	1х1 + 4х2 + 5x3 ≤   850 ;
	

	
	
	3х1 + 4х2 + 2x3 ≤  790 ;
	

	
	
	х1 ≤ 90;
	
	

	
	
	х2 ≤, 70;
	
	

	
	
	х3 ≤,  60.
	
	


          Система обмежень  складається  з  умов  використання запасів кожного виду ресурсів у певних пропорціях  (виробничих  обмежень) та з обмежень, які стосуються умов реалізації цієї продукції. 
   
           Отримана математична модель задачі відноситься до класу лінійних оптимізаційних задач і розв’язується засобами MS Excel  за допомогою надбудови “Поиск решения”. Для знаходження оптимального плану лінійної оптимізаційної задачі, використовуючи дану надбудову, необхідно виконати наступні дії:
· Виділити (в будь-якому місці таблиці Excel) потрібну кількість пустих клітин, в яких будуть розташовані значення змінних (отже, кількість таких клітин має відповідати кількості змінних задачі). Зручно поруч з виділеними клітинами записати позначення, які відповідають економічному змісту змінних.
        Для наведеного прикладу необхідно виділити три порожні клітини, оскільки початкова задача містить три  змінні. Наприклад, виділяються порожні клітини В1, В2 та В3, позначення економічного змісту відповідних змінних розташовані поруч, у клітинах А1, А2 та А3: 
    змінна  замінюється на адресу клітини В1, змінна  – на адресу В2, тощо.      
Зручно також ввести позначення для кожного з обмежень у відповідності до умови задачі, яку вони описують. 
· В інші порожні клітини (в будь-якому місці таблиці Excel), у вигляді формул, вводяться ліві частини кожного з обмежень та цільова функція ( =   …  ”Enter”). 
· При введенні обмежень позначення змінних в математичній моделі потрібно замінити на адреси тих порожніх клітин, які відведено для змінних. 
· Після введення всіх лівих частин обмежень та цільової функції відповідні клітини приймають значення нулів.
· Викликати надбудову “Поиск решения” та заповнити вікно запиту наступним чином:
· вказати адресу клітини, в якій розташований вираз, що описує цільову функцію;
· обрати позицію у відповідності до необхідності знаходження максимального чи мінімального значення цільової функції; 
· в полі “Изменяя ячейки” вказати масив пустих клітин, що відведено для змінних задачі; 
· в полі “Ограничения” обрати кнопку “Добавить” і, в новому вікні, по одному ввести кожне обмеження задачі (рис.1 та рис.2); 
· обрати кнопку “Параметры” та встановити дві позиції: “Линейная модель” і “Неотрицательные значения”; повернутись в початкове вікно та обрати кнопку “Выполнить”.
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Рис.1
[image: ]
Рис.2
          Якщо задача має оптимальний план, то повертається вікно з відповідним написом (рис.3). Якщо задача не має розв’язку, відповідна інформація також буде повідомлена в даному вікні
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                                     Рис. 3
· За наявності оптимального плану задачі у вікні, що повертається надбудовою після розв’язування, крім повідомлень про наявність розв’язку, пропонуються три типи звітів, які містять інформацію стосовно стійкості оптимальних планів:
· значення змінних оптимального плану будуть відображатись у відведених, на початковому етапі, клітинах таблиці Excel,
· у клітинах, які містили ліві частини обмежень будуть розташовані значення, які відповідають витратам ресурсів при виробництві продукції за оптимальним планом,
·  а в клітині, де був розташований вираз цільової функції міститиметься її значення для оптимального плану.

	
	
Розв'язання ЗЛП за допомогою програми "Поиск  решения"

	

	
	продукція
	
	
	  ціна
	
	
	

	
	х1   (од.)
	       90,0
	
	80,00
	
	
	

	
	х2   (од.)
	       70,0
	
	70,00
	
	
	

	
	х3   (од.)
	60,00
	
	60,00
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	цільова  функція   
	F=  80*х1  +  70* х2 +  60* x3 
	15700,00
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	витрачено
	ЗАПАС
	залишок

	
	обмеження
	2*х1 + 3*х2 + 4*x3 <,=  780 ;
	630,00
	780,00
	150,00

	
	
	1*х1 + 4*х2 + 5*x3 <,=  850 ;
	670,00
	850,00
	180,00

	
	
	3*х1 + 4*х2 + 2*x3 <,=  790 ;
	670,00
	790,00
	120,00

	
	
	х1 <, = 90
	
	
	
	90,00
	

	
	
	  х2 <, = 70
	
	
	
	70,00
	

	
	
	х3 <, = 60
	
	
	
	60,00
	



	Розраховані звіти:
	
	
	
	     С
	х3   (од.)
	
	

		1. Microsoft Excel   Отчет по результатам
	
	
	
	

	Целевая ячейка (Максимум)
	
	
	
	

	
	Ячейка
	Имя
	Исходное значение
	Результат
	
	

	
	$G$42
	F=  80*х1  +  70* х2 +  60*х3
	0,00
	15700,00
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Изменяемые ячейки
	
	
	
	

	
	Ячейка
	Имя
	Исходное значение
	Результат
	
	

	
	$C$35
	х1   (од.)
	0,00
	90,00
	
	

	
	$C$36
	х2   (од.)
	0,00
	70,00
	
	

	
	$C$37
	х3   (од.)
	0,00
	60,00
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Ограничения
	
	
	
	

	
	Ячейка
	Имя
	Значение
	Формула
	Статус
	Разница

	
	$F$46
	2*х1 + 3*х2 + 4*x3 <,=  780 ; витрачено
	630,00
	$F$46<=$G$46
	не связан.
	150

	
	$F$47
	1*х1 + 4*х2 + 5*x3 <,=  850 ; витрачено
	670,00
	$F$47<=$G$47
	не связан.
	180

	
	$F$48
	3*х1 + 4*х2 + 2*x3 <,=  790 ; витрачено
	670,00
	$F$48<=$G$48
	не связан.
	120

	
	$C$35
	х1   (од.)
	90,0
	$C$35<=90
	связанное
	    0

	
	$C$36
	х2   (од.)
	70,00
	$C$36<=70
	связанное
	    0

	
	$C$37
	х3   (од.)
	60,00
	$C$37<=60
	связанное
	     0




	
	
	
	
	
	
	

	2. Microsoft   Excel       
 Отчет по устойчивости
	
	
	
	
	

	 
Ячейка
	 
Имя
	Результ.
значение
	Нормир.
Стоим.
	Целев.
Коэфф.
	Допуст. Увелич.
	Допуст. 
Уменьш.

	$C$35
	х1   (од.) 
	90,00
	80,00
	80
	1E+30
	80

	$C$36
	           х2   (од.) 
	70,00
	70,00
	70
	1E+30
	70

	$C$37
	х3   (од.) 
	60,00
	60,00
	60
	1E+30
	60

	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	Результ.
	Теневая
	Огранич.
	Допуст.
	Допустим. 

	Ячейка
	Имя
	значение
	Цена
	Прав.
	Увелич.
	Уменьш 

	$F$46
	2*х1 + 3*х2 + 4*x3 <,=  780 ; 
	630,00
	0,00
	780
	1E+30
	150

	$F$47
	1*х1 + 4*х2 + 5*x3 <,=  850 ; 
	670,00
	0,00
	850
	1E+30
	180

	$F$48
	3*х1 + 4*х2 + 2*x3 <,=  790 ; 
	670,00
	0,00
	790
	1E+30
	120



	3. Microsoft Excel     Отчет по пределам
	
	
	
	
	
	

	
	 
Ячейка
	Целевое
Имя
	 
Значение
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	$G$42
	F= 80*х1 + 70*х2  + 60*х3
	15700,00
	
	
	
	
	
	

	
	 
Ячейка
	Изменяемое Имя
	 
Значение
	
	Нижний
предел
	Целевой
результат
	
	Верхний
предел
	Целевой
результат

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	$C$35
	х1   (од.)
	90,00
	
	0,00
	8500,00
	
	90,00
	15700,00

	
	$C$36
	х2   (од.)
	70,00
	
	0,00
	10800,00
	
	70,00
	15700,00

	
	$C$37
	х3   (од.)
	60,00
	
	0,00
	12100,00
	
	60,00
	15700,00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



ТЕМА:  Транспортна задача
1.      Постановка транспортної задачі

	Розглядається система транспортних перевезень від постачальників до споживачів. Є n споживачів з певними ресурсами  B1,B2,…,Bn., m постачальників продукції з певним обсягом перевезень ресурсів    A1,A2,…,Am
Відомі транспортні витрати перевезення 1-ї одиниці продукції від i-го постачальника до j-го споживача
	Aj    Bj
	B1=
	B2=
	B3=
	…
	Bn=

	A1=
	X11 a11
	X12 a12
	X13 a13
	…
	X1m a1m

	A2=
	X21 a21
	X22 a22
	X23 a23
	…
	X2n a2n

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Am=
	Xm1 am1
	Xm2 am2
	Xm3 am3
	…
	Xmn amn






	



                Потрібно розрахувати такий обсяг перевезень продукції, який задовольняє усім вимогам постачання і споживання; щоб витрати при перевезенні продукції  були мінімальними.
Математична модель задачі
Нехай   є невідомим обсягом перевезення від i-го постачальника до j-го споживача. 
                              
                       Цільова функція (вартості перевезень)
min F= a11 · x11 + a12·x12 + a1n·x1m  +  a21·x21  +  a22 · x22  +…+  a2n·x2n  +  am1·xm1 +  am2·xm2 +…+ amn·xmn
                                             Система обмежень
x11+ x12+ x13+…+ x1n = A1,
x21+ x22+ x23+…+ x2n = A2,
… … … … … … … … … … … …
xm1+ xm2+ xm3+...+ xmn = Am,
x11+ x21+ x31+...+ xm1 = B1,
x12+ x22+ x33+...+ xm2 = B2,
… … … … … … … … … … … …
x1n+ x2n+ x3n+...+ xmn = Bn.
2. Побудова І-го опорного плану перевезень методом північно - західного кута 

	110                       80
	B1=10
	B2=20
	B3=30
	B4=20
	Ф5 = 30

	A1=20
	5

	8                  
     
	2           

	5

	0


	A2=20
	4
	6
      
	          10

	3

	0


	A3=40
	5
	5
	4
     
	3

	0


	A4=30
	3

	6
	9

	5

	0
     



· Розвязання задачі починається з перевірки збалансованості: в даному випадку 110 > 80, тому  “закриваємо” транспортну таблицю введенням фіктивного споживача з нульовими вартостями перевезень Ф5=30.
	A1B1   :
	min(A1B1)=10, 

	А1В2 :
	20 -10 =10 …


	110                     80
	B1=10
	B2=20
	B3=30
	B4=20
	Фs=30

	A1=20
	5
  10
	8                  
10
	2        

	5

	0


	A2=20
	4
	6
10
	10
 10 
	3

	0


	A3=40
	5
	5
	4
20
	3
20
	0
   0

	A4=30
	3

	6

	9

	5

	0
30















· Кількість заповнених клітин в будь-якій транспортній таблиці  NБЗ = m + n -1.  Це означає, що методом північно - західного кута заповнення клітин в таблиці відбувається «сходинками», тобто не має бути прямого діагонального переходу.
· В даному випадку порушується дві умови, тому вводимо додаткову змінну А3Ф5 , яка  дорівнює  нулю  (найчастіше  вибирається  клітина  з  найменшою  вартістю  перевезень).
· Заповнення клітин таблиці дає І опорний план перевезення.
 Визначаємо його вартість:   Z0=10·5+10·8+10·6+10·10+20·4+20·3+30·0=430 (од.)
	
3.  Метод потенціалів перевірки плану перевезень на оптимальність
· Потенціали кожного рядка і стовпчика – це двоїсті оцінки даної задачі, вони є «тіньовими цінами», які формують ціну перевезення в кожній клітині від постачальника до споживача.
· Знаходження потенціалів за заповненими клітинами:  Ui + Vj = Cij
· В кожній транспортній таблиці один потенціал є зайвим, тому приймається за “0”.
Найчастіше “обнульовується” потенціал того рядка чи стовпчика, який містить найбільшу кількість заповнених клітин: U3 = 0*                                             
   U1+V1 = 5                  U3+V3 = 4
U1+V2= 8                     U3+V4 = 3
U2+V2= 6                     U3+V5 = 0
U2+V3= 10                    U4+V5 = 0

· 
Перевірка на оптимальність по кожній порожній клітині:  Ui+Vj  = Cij  n   Cij
· В кожній порожній клітині знаходиться сума потенціалів (записується в лівому нижньому кутку)  і порівнюється із заданою вартістю перевезень.	
· Якщо план перевезення є не оптимальним  (хоча  б  в  одній  порожній  клітині є  перевищення “старої”  ціни),  то треба перерозподілити ресурси перевезень, використавши порожні клітини – для чого шукаємо клітини з найбільшою різницею нової і старої ціни  (при  перерозподілі  ресурсів  перевезень  невикористання  цієї  клітини  збільшить  вартість  перевезень на величину  різниці  по  кожній  одиниці  товару).
	110                80
	B1=10
	B2=20
	B3=30
	B4=20
	Фs=30
	Ui

	A1=20
	5
10
	8                    
10   -   
	2 
12      +         
	5
11
	0
8
	U1= 8

	A2=20
	4
3
	6
10       +      
	10
     10     - 
	3
9
	0
6
	U2= 6

	A3=40
	5
-3
	5
0
	4
    20
	3
  20
	0
    0
	U3 = 0*

	A4=30
	3
-3
	6
0
	9
4
	5
3
	0
   30
	U4 = 0

	Vj
	V1=-3
	V2= 0
	V3=4
	V4=3
	V5=0
	
















4. Перерахунок транспортної таблиці, побудова циклу перерозподілу ресурсів

1. Цикл будується тільки по заповнених клітинах, але початок і закінчення циклу завжди буде в неоптимальній порожній клітині.
2. Зміна напрямку руху циклу відбувається тільки під прямим кутом  у його вершинах.
3. Кожна вершина циклу, починаючи з неоптимальної, позначається знаком “+” і “-“  по  черзі.
4.  Серед  ресурсів зі знаком “-“ вибираємо мінімальний ресурс і від кожної вершини циклу із знаком “-“ до кожної вершини із знаком “+”, “перекидаємо” мінімальний вибраний ресурс.
               Min “-“ {10;10} =10                                                       -    Min  “-“      +                                                                                    
5. Перемальовуємо транспортну таблицю, в якій переписуємо заповнені клітини, яких цикл не стосується, а в вершинах циклу перерозподіляємо ресурси.
6. Далі  обчислюється  нове  значення  цільової  функції  та  проводиться   його перевірка  на  оптимальність  за  методом  потенціалів  за  викладеним  вище  алгоритмом.
Приклад дво етапної транспортної задачі   -  С1,С2  - склади  з певними  обсягами ресурсів.
     
8
7
4
2
6
4
5
9
3
2
A1= 80
A2= 80
C2= 100
C1= 100
B3= 60
B2= 60
B1= 60
5










· С1, С2  - склади  з певними  обсягами ресурсів, які в транспортній таблиці використовуються  двічі – як споживачі й постачальники.
·  Відсутність прямого постачання в таблиці вартостей перевезень позначається дуже великою вартістю перевезень.
 
Потрібно  розрахувати оптимальний план перевезень, оцінити завантаженість складів



ТЕМА: Нелінійне   програмування

1. Задачі нелінійного   програмування ( НЛП )
           Лінійні моделі відображають лише певну і дуже обмежену сукупність властивостей. Соціально - економічні процеси мають нелінійний характер поведінки, навіть транспортна задача стає нелінійною, якщо вартість перевезення товару не є сталою, а буде залежати від обсягу перевезень товару. Економічні проблеми повязані з невизначеністю і ризиком. Наприклад, як показник ризику цінних паперів, використовують дисперсію, яка  є квадратичною функція. При побудові портфеля цінних паперів його ризик повинен бути мінімальним, тобто матимемо задачу нелінійного програмування. Задачами НЛП є оптимізаційні задачі, в яких або ЦФ, або хоча б одна з функціональних залежностей системи  обмежень є нелінійними функціями.
Якщо ЦФ є неперервною, а множина допустимих розвязків є замкненою, непорожньою і обмеженою, то існує глобальний екстремум.

Зауваження:
· в задачі нелінійного програмування  може існувати декілька локальних екстремумів, серед яких вибирається глобальний;
· якщо в задачі лінійного програмування  оптимальна точка – це гранична точка області допустимих  розв’язків (ОДР), то в задачі нелінійного програмування  оптимальна точка може не бути граничною,   а  бути внутрішньою;
· для задачі нелінійного програмування  не існує універсального методу існування розвязку для даного методу і його одиничність.

2. Графічний спосіб розвязання задач НЛП
Графічний спосіб розвязання задач НЛП розглянемо на  прикладі задачі із двома змінними.

Задача № 1.   Знайти  максимальне  та  мінімальне  значення  цільової  функції

F max , min = (x1-1)2 +(x2-2)2            за  такої  системи  обмежень:               5х1+8х2 40,


                                                                                                                       8х1+4х2 32,  х1, х2 0.
           X2 



     8


     5


             0'

          0                      4   M                             8                                  X1
(2) (1)


         Рівняння цільової  функції (ЦФ)  –  це рівняння множини концентричних кіл 
 
                    (x1 -1)2 +  (x2 - 2)2   =    F     з центром 0'(1;2) ,  радіусом  R=√F.
                    
· Fmin= 0 ( в центрі кола 0') =>х1*=1     х2*=2.

· Максимального значення Ц.Ф. досягає в т.М з координатами (4;0) 

Fmax= F(M) = F(4;0),  Fmax=  9 + 4 =13.

Задача № 2. .Знайти  максимальне  та  мінімальне  значення  цільової  функції


F max,, min = x2 - (x1-2)2 >0                                 х1+ х2  4,


                                                           2х1+ х2  2,              х1,х2 0.
   
· Рівняння ЦФ визначає її як сім´ю  квадратичних функцій – парабол    x2=(x1-2)2 + F  (парабола буде вертикальною)  з  вершиною в т.0'(2;0).




     Х2

                             вісь симетрії




       4



       2
                                                                         F>0                                                                                                                                             
             0       1           (2;0)                                                                          Х1

                                     Fmin= 0=F(0')
	
· Максимального значення Ц.Ф. досягає тоді, коли існує  єдина спільна точка графіка ЦФ і границі області обмеження. Значить, пряма х1+ х2 =4 є дотичною до графіка квадратичної функції.   Для визначення оптимального розв’язку задачі треба знайти координати точки дотику і значення ЦФ в цій точці.
                                                               х1 + х2 = 4 - дотична
                                                                 х2 = - х1 + 4


              kд = -1  - кутовий коефіцієнт дотичної, який дорівнює похідній змінної      х2  = (x1-2)2 + F  по змінній х1:          = 2· (x1-2)·1 = 0,                  2 (x1 - 2) = -1,        x1 -  2  =  ,





                               x1*= ,    x2*=.        Fmax=- ( - 2)2 =.

2.  Класична оптимізація  або задачі умовного екстремуму  (метод множинників Лагранжа) 

               Цільова функція -  функція багатьох змінних        F(Х) = F( x1, x2, … , xn ) → max(min), 
яка досліджується на екстремум за певних додаткових умов - обмежень 
                                                    gi(x1,x2, … , xn )= bi

· Нехай функції F(x1, x2, … , xn ),   gi (x1,x2, … , xn )   є неперервними разом зі своїми частинними похідними 1-го порядку. Для розв’язання задачі   використовується  метод   знаходження умовного екстремуму функції багатьох змінних - складається допоміжна функція багатьох змінних (функція Лагранжа)  

L (x1, x2, … , xn; λ 1, … , λ m) = F (x1, x2, … , xn) +λj· (bi - gi (x1, x2, … , xn)),
де множники   λ 1, … , λ m  -  множники Лагранжа, кількість яких визначається кількістю додаткових умов – обмежень.

· Знаходиться стаціонарна точка з рівності нулю всіх частинних похідних цієї функції:


        = 0 ,  j =1,,                            Х= (x1*, x2*, … , xn*)


       = 0 ,  j =1,.                           λ= (λ1*, λ2*,  … , λm*)   стаціонарні точки.
    
         Для  задачі  №2     F max = x2 - (x1-2)2  рівняння  x1 + x2 = 4 – це  рівняння прямої, яка є дотичною до параболи. Запишемо функцію Лагранжа 

                                                   L (x1, x2, λ) =- (x1-2)2 + x2 + λ (4-x1- x2). 
Знайдемо  стаціонарну  точку:


    = - 2(x1-2) - λ ·1= 0,            λ *=1  ,                           λ *= 1  ,        



    = 1 - λ  = 0 ,                     х1 -2 =  ,                       х1 =, 


    =   4 –x1 - x2 = 0,             x1 + x2 = 4                         х2 = .
                Можна визначити характер екстремуму, змінюючи отримані значення змінних, які  мають задовольняти заданій системі обмежень:

  х1 ( 1) =  2 >,      х2 ( 1 ) =  2,     L( 1 ) = 2 - (2 - 2)2= 2.

  х1 ( 2) =  1 < ,      х2 ( 2) =  3,     L(1) = 3 - (1 - 2)2= 2.
              Отже, L* ( x1, x2, λ ) = F max = 2,25.     





Задача № 3.   На заводі є два цехи, які виготовляють телевізори. За планом за місяць необхідно виготовити 300 телевізорів. При виготовленні х1 телевізорів першим цехом витрати на їх виробництво дорівнюють  грн., а при виготовленні  телевізорів другим цехом затрати дорівнюють , грн. 
    Визначити, скільки телевізорів  має  виготовити кожен цех, щоб загальні витрати на їх виробництво були мінімальними.

           1. Математична постановка задачі:                    
           2. Складаємо функцію Лагранжа        

                                           


обчислюємо її частинні похідні за  і  і прирівнюємо їх до нуля:


           

           3. Розв'язуючи цю систему, отримуємо координати точки, підозрілої на екстремум:  

4.  Перевіряємо цю точку на екстремум. Для цього робимо такі обчислення:






Через те, що  і , то це точка мінімуму.
Отже, якщо перший цех виготовить 180 телевізорів, а другий цех – 120 телевізорів, то загальні витрати будуть мінімальними і складатимуть 109200 млн гривень.



ТЕМА:   Задачі дробово-лінійного програмування
1.Економічна постановка задачі ДЛП
         Рівень рентабельності виробництва  або   продуктивності  в  задачах математичного програмування виражається дробово-лінійними функціями. Тоді загальну задачу записують так:

Cj – прибуток від реалізації j-го виду продажу,             – загальний прибуток,

dj – витрати на вир-во одного j-го виду  продукції ,     – загальні витрати на виробництво.

У разі максимізації  рівня рентабельності  ЦФ має вигляд :   max Z =  
 за умов виконання обмежень щодо використання ресурсів:






                   bi      (i=1,)  ;      xi0 (j=1,)          (Знаменник ЦФ0).
2. Геометрична  інтерпретація


  Нехай маємо таку задачу:  max Z =     за умов:           а11 x1 + а12  x2    b1,.


                                                                                                                                      аm1x1 + аm2  x2  bm,  xj0, 
     1. Спочатку будуємо геометричне місце точок системи обмежень, що визначає деякий багатокутник – область допустимих розв’язків .  

2.  ЦФ набуває деякого значення:           = Z

 Після елементарних перетворень:      (c1 - zd1) x1 + (c2 -2d2) x2   =   0  або     x2 = - x1.
3. 
Це рівняння описує пряму, що обертається навколо початку системи координат залежно від зміни x1 і x2., бо кутовий коефіцієнт нахилу цієї прямої    К (Z) = - . 
4. 
Цільова функція Z (K)   =     .
Тобто, цільова функція Z (K)  являє собою пряму, що обертається навколо початку координат, бо залежить від величини кутового коефіцієнта K. 
Правила пошуку max (min) значення ЦФ:
1). якщо Z ´( К)    > 0,  то функція  Z (K ) є зростаючою, тобто для відшукання точки max необхідно повертати пряму, що описує ЦФ, навколо початку системи координат у напрямку проти годинникової стрілки.
2). якщо Z ´( К)    <  0, то функція Z (K ) є спадною, тому для відшукання точки max необхідно повертати пряму, що описує ЦФ, навколо початку системи координат у напрямку за годинниковою стрілкою.

Задача.      max (min) Z =    за умов: 

            2x1 + 3x2  12            

            -x1 + 2x2 6,



          2x1 - 2x2  8,       x10  ,  x20.
  
· Будуємо на площині ОДР – область  допустимих  розв`язків. Маємо трикутник АВС. 

· 
ЦФ набуває деякого значення:           = Z

 Після елементарних перетворень:      (5-2 z) x1 = ( z + 2) x2   або     x2 =  x1.
           Це рівняння описує пряму, що обертається навколо початку системи координат залежно від зміни x1 і x2..   

Кутовий коефіцієнт нахилу цієї прямої, що виражає: К (Z) = .
· 
Виконуючи аналогічні перетворення  щодо    Z  і K можна одержати вираз:   Z (K) = .
          Тобто, цільова функція Z (K)  являє собою пряму, що обертається навколо початку координат (позначена пунктиром), бо залежить від величини кутового коефіцієнта K
                                                               
                                      x2
                                                                                                                       (3)       B


                                                                         A
                                                              С        
                                                                                                             х1
                          (2)                                            (1)
Отже залежно від напряму обертання точками  max і min будують т. А і С.


Z´(K) =            < 0     то функція Z (K) є спадною.
           Тому для відшукання точки max необхідно повертати пряму, що описує ЦФ, навколо початку системи координат у напрямку за годинниковою стрілкою.

· Тоді маємо: т. С –  т. max,     т. А –т.  min.



TEMA:  Динамічне програмування

1. Економічна сутність задач динамічного програмування
Динамічне програмування являє собою математичний апарат, що поєднує ряд однотипних ідей та прийомів, які застосовуються для розв'язування досить різних за змістом задач, дає змогу здійснювати планування багатокрокових керованих процесів, а також процесів, які розвиваються у часі. Економічні процеси складаються із декількох етапів (кроків). На кожному з них здійснюється вплив на розвиток всього процесу. Тому в разі планування багато етапних процесів прийняття рішень на кожному кроці мають враховуватися попередні зміни та всі розрахунки мають бути підпорядкованим кінцевому результату.
· Оптимальні плани щодо окремих відрізків планового періоду не завжди є оптимальними для всього інтервалу планування. 
· На кожному етапі багатокрокового процесу прийняття рішення обирається одна з можливих ділянок всього шляху, а оптимальний варіант утворюється на останньому кроці. 
· Динамічне програмування дає змогу прийняти ряд послідовних рішень, що забезпечує оптимальність розвитку процесу в цілому.
2. Алгоритм розв'язання задач динамічного програмування
          Алгоритм розв'язання задач динамічного програмування будується на підставі принципу оптимальності Беллмана: яким би не був стан системи перед черговим кроком, необхідно обрати управління на цьому кроці так, щоб дохід на даному кроці плюс оптимальний дохід на всіх наступних кроках був максимальним.
· Розв'язок задачі динамічного програмування доцільно починати з визначення оптимального розв'язку на останньому, n-му кроці.
·  Щоб знайти цей розв'язок, необхідно зробити різні припущення про те, як міг закінчитися передостанній крок, та з урахуванням цього вибрати управління  яке забезпечує максимальне значення функції доходу (умовно оптимальнеуправлінням). 
· Принцип оптимальності вимагає на кожному кроці пошуку умовно оптимального управління для будь-якого з можливих наслідків попереднього кроку.

Задача про комівояжера 

         Постановка задачі: задана матриця вартостей проїзду з n міст до кожного з цих міст (); знайти маршрут проїзду до всі міст, використовуючи кожне місто 1 раз, щоб вартість проїзду була манімальною. 
 Цю задачу можна розглядати як  приклад задач математичного програмування: 
          -    цілочислового програмування    (знаходять цілі розв’язки),
          - багатокрокового програмування (алгоритм задачі дозволяє розбити її розв’язування на низку однотипних кроків). 
Алгоритм розв’язання
· Метод гілок та меж – досліджуваний шлях продовжується до того моменту, доки дозволяє алгоритм; коли це стає неможливим, треба повернутися назад і зробити інший вибір на найближчому кроці.
· Редукція ряду матриці – віднімання від кожного елементу ряду найменшого елемента з нього. 
· Редуційована матриця – матриця з невід’ємними елементами, в кожному ряді якого є хоча б один нульовий елемент.
· Розгалуження – це побудова фрагменту дерева рішень: 
· ∞ - позначення забороненого шляху в матриці.
                      Задача.  За даною платіжною матрицею знайти маршрут проїзду по всіх містах, щоб вартість шляху була манімальною. 
               1      2       3      4       5      
      1       ∞     4    17     19     11       
      2       5      ∞    10     22     15       
      3       3       1      ∞      6     17       
      4       2      10     3      ∞      3       
      5      10      3      6      10     ∞       
             
 І.  Вибір першого маршруту шляху

1). Вибираємо мінімальну вартість проїзду з кожного міста до всіх інших:  
      
               1      2       3      4       5       min           

      1       ∞     4    17     19     11       4
      2       5      ∞     10   22     15       5
      3       3       1      ∞      6     17       1
      4       2      10     3      ∞      3        2 
      5      10    3      6      10      ∞       3
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  2).  Проводимо    редукцію №1 -  по рядках.
             
               1      2       3      4       5       min           
                                                                   
      1       ∞      0     13     15      7        4          
      2       0      ∞      5      17     10       5
      3       2       0      ∞      5      16       1
      4       0       8      1      ∞       1        2               
      5       7       0      3       7       ∞       3          
                                                                        
   min      0       0       1      5        1      22  - сума всіх  мінімальних елементів

     3). Це матриця  штрафів: її елементи показують, наскільки перевищено мінімальну вартість проїзду. До  міст 3, 4, 5 ( в стовпчиках) немає 0 – шляхів мінімальної вартості, тому в цих рядках проводиться редукція №2).

     4). Штраф ряду матриці – це найменший елемент, крім одного елемента 0 в ряді таблиці: 
· штраф елемента“0” показує, скільки додатково прийдеться витратити, якщо не вибрати “0” – маршрут мінімальної вартості;
·  якщо є в ряді декілька нулів, то штраф  ряду = 0. 
 

               1      2       3      4       5       min     

      1       ∞      0    12    10      6        4      6    
      2       04      ∞      4     12      9        5       4

      3       2      0    ∞      02      15       1      0      


      4       0    8      0    ∞       06       2      0      
      5       7      01     1       2      ∞         3      1                                                                          
   min      0      0       0      0       6      22

       0      0       1     2       6


                  Є маршрути 12, 45  із  максимальним  штрафом  6.

 Обираємо      12,  тоді треба                                      1                    2 

заборонити використання маршруту  21:      
                                                                                                                          
                                                                                                                                          



                                                                                             28       М         22                                                                                                   1→2                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                          
ІІ.  Вибір другого маршруту шляху  проводиться за вказаним вище  алгоритмом, контролюючи на останньому кроці  неможливість існування внутрішнього циклу.                         
      
               1      3       4      5       min           

      2      ∞       4     12     9       4
      3      2       ∞      0    15       0
      4      0       0       ∞    0        0 
      5      7       2       2     ∞       2

       


              1      3       4      5       min        


      2      ∞      0     8      5       4          5 
      3      2      ∞      02    15      0          2                                                            1


      4      0     0     ∞    0        0         0   

      5      5       0     2     ∞       2          0
                                                                                                  2
    min    0       0       0      0       6


     2       0       2      5                                                                               3
            


C= 29 + 5 = ,   = 22 + 6 = 28                                  


 = ∞ ,   = ∞   -  заборонити  існування   можливого  внутрішнього  підциклу.                                                                                              



ІІІ.  Вибір третього маршруту шляху                           


               1      4      5         min           1→2
2→3
3→4
G




22
28
43ш
28
28ш
33ш







      3      ∞     0 15  15        0            15

      4      0    ∞     015       0              0   

      5      5      0   ∞          0             5

  min    0      0      0         0
 

   5      0       15                     




   ,  


ІV.  Вибір останніх маршрутів шляху
       
	
	1
	5
	тіп
	Ші

	4
	∞
	0
	0
	∞

	5
	0
	∞
	0
	∞

	тіп
	0
	0

	Ш j
	∞
	∞


                      1      5        min                                          
              4      ∞      0       0                                                       
              5      5      ∞       5
        



                             
                                                                        

                       Матриця такого вигляду є остаточною матрицею для кожної задачі:  мінімальний елемент кожного ряду    = 0,  а  шраф = ∞ . 

V.  Вартість шляху проїзду  визначається з основної платіжної матриці за елементами  -  вартостями обраних маршрутів (позначено *): 
1
2
3
4
5 
4
10
6
3
10

               1      2       3      4       5      

      1       ∞     4*    17     19     11       
      2       5      ∞    10*     22    15       
      3       3       1      ∞      6*    17       
      4       2      10     3      ∞       3*         
      5      10*      3      6      10     ∞       
       





VІ.             Але:  вартість всього шляху Z = 4 + 10 + 6 + 3 + 10 = 33  є  більшою за першу заборонену вартість 28ш, тому треба дослідити множину маршрутів без вузла  (12), тобто в початковій матриці     і продовжити розрахунок. 

              1       2       3       4       5        
               
       1      ∞      ∞     17     19     11* 
       2      5*      ∞     10     22     15      
       3      3       1*      ∞      6      17                
       4      2       10     3*      ∞     3    
        5     10      3       6      10*    ∞     Оптимальний варіант проїзду має вартість 30 ум. од.     
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1.  Основні  поняття  теорії  ігор
  Математична теорія ігор веде свій початок від аналізу салонних, карткових, спортивних ігор (окремі результати були надруковані ще в 20-х роках ХХ ст.). Під час другої світової війни теорією ігор серйозно зацікавились військові, які одразу побачили в ній математичний апарат для дослідження стратегічних проблем і підготовки рішень.  Сьогодні сфера застосування теорії ігор значно розширилась. Так, у соціальних науках апарат теорії ігор застосовується у психології для аналізу торгових угод та переговорів, а також для вивчення принципів формування коаліцій, домовленостей між людьми. Знання принципів теорії ігор є надзвичайно важливим, корисним і актуальним для спеціалістів у сфері економіки, біології, політичній, комп'ютерній науках, філософії, маркетингу.
           Теорія ігор - це розділ сучасної математики, в якому вивчаються математичні моделі прийняття рішень в умовах невизначеності, конфліктності, тобто в ситуаціях, коли інтереси сторін (гравців) або протилежні (у випадку антагоністичних ігор), або не збігаються (у випадку ігор з непротилежними інтересами), це -  математична  теорія  конфліктних  ситуацій. Розв’язанню  задач  такого  типу  передує:  визначення  правил  гри, можливої  кількості   гравців,  можливих  виграшів.
           Грою називається спрощена формалізована модель реальної конфліктної ситуації з сукупністю правил, які регламентують поведінку гравців. 
           Хід у грі – це вибір гравцем одного з можливих варіантів дій. Наслідком є рішення гравця під час ходу, значення певної функції виграшу.  
          Стратегія  або  дія,  до  якої  вдається  гравець,  залежить  від  ситуації.  За  умов  застосування  гравцями в  процесі  гри  різних  стратегій матимемо  гру  в  мішаних  стратегіях, а  елементи  стратегій  називають  чистими стратегіями.
           Одним  з  основних  видів  ігор  є  матричні  ігри  –  парні  ігри  з  нульовою  сумою: виграш  одного  гравця  дорівнює  програшу  іншого  за  умови обмеженої  кількості  стратегій  кожного  гравця, а спільна сума виграшів дорівнює нулю, наприклад,  ігри  з природою, коли  гравцями  є  фірма  і  природа. 
           Платіжною матрицею гри є прямокутна матриця, елементами якої є числа aij, які характеризують виграш – наслідок вибору гравцем А стратегії Aі, а гравцем  В – стратегії Bj.   
           Розв’язати гру означає знайти оптимальну стратегію для кожного гравця, яка за умов багаторазового повторення гри забезпечує максимально можливий середній виграш (мінімально можливий середній програш). Оптимального розв’язку  гра  досягає за умови, що кожній стороні невигідно змінювати свою стратегію, бо протилежна сторона може теж обрати іншу стратегію, яка погіршить виграш першого гравця. 
Критерієм вибору раціональних рішень є критерії мінімакса або максиміна:
· 
для гравця А оптимальною є стратегія максимізації мінімального виграшу за всіма можливими стратегіями гравця В:   А опт :  ;
· 
для гравця В оптимальною є стратегія мінімізації максимального програшу за всіма можливими стратегіями гравця А:   В опт :  ;
                          де   α – мінімально можливий виграш гравця  А – нижня ціна гри;
                                β – максимально можливий програш гравця  В – верхня ціна гри.
         Якщо α = β, то гра має сідлову точку, а значення ν = α = β є ціною гри. При цьому сторони обирають чисті стратегії : максимінна для гравця А і мінімаксна для гравця В.
          Якщо α ≠ β, то ціна  гри  дорівнює  математичному  сподіванню  виграшу  першого  гравця  за  умов  вибору  гравцями  оптимальних  стратегій:  V = M( S*; Θ*),   де  S*;  Θ * – оптимальні  стратегії  першого і  другого  гравця.
          В цьому випадку гра не має сідлової точки, чисті стратегії – неоптимальні: можна покращити стан кожного гравця, обравши мішані стратегії – певні комбінації початкових чистих стратегій з певними  частотами  (імовірностями) вибору кожної з них: 


       для гравця А: P = ( p1, p2,…, pm),   ;   для гравця B: Q = ( q1, q2,…, qn),         .


         Оптимальні значення  визначають умову існування очікуваного оптимального значення ціни гри        .

2.   Графічний спосіб розв’язання гри
 
           Цим методом  можна розв’язувати парні ігри, в яких один із гравців матиме тільки 2 можливі стратегії.
	
	
	q1
	q2
	q3
	q4
	…
	qn
	В

	А:
	р1
	а11
	а12
	а13
	а14
	…
	а1n
	

	
	р2
	а21
	а22
	а23
	а24
	…
	а2n
	



  


1)   Звести гру (m х n) до (m х 2) або (2 х n) відкиданням невигідних стратегій для кожного гравця.
2).  Очікувані виграші гравця А будуть лінійно залежними від частоти вибору ним першої стратегії ( р1) для всіх варіантів чистих стратегій  В:

	гравець В
	гравець А (очікуваний виграш)

	1
	a11·p1 + a21·p2 = a11·p1 + a21·(1–p1)

	2
	a12·p1 + a22·p2 = a12·p1 + a22·(1–p1)

	…
	…

	n
	a1n·p1 + a2n·p2 = a1n·p1 + a2n·(1–p1)



3).  На горизонтальній осі р відкласти відрізок [0;1], через кінці якого провести вертикальні лінії – лінії стратегій А1  і  А2. 
 В обраному масштабі побудувати лінії очікуваних виграшів гравця А для різних можливих стратегій Вk,  гравця В  за правилом:          a1n ·p1 + a2n·p2.,          k = 1,2, ..., п.   
 Визначити  нижню межу виграшу, який може отримати гравець А:  ламана лінія,  для  якої вибирається найвища точка (в ній перетинаються певні прямі – лінії стратегій Вk).

 4).   Координати цієї точки знаходяться як  розв’язки  системи лінійних рівнянь, що характеризують відповідні прямі. Крім того, слід пам’ятати, що 

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	В6

	А1
	6
	5
	3
	2
	1
	4

	А2
	2
	7
	8
	6
	5
	2

	А3
	1
	3
	2
	1
	0
	1


 Приклад 1.  Розв’язати    гру, задану  платіжною матрицею 


1).  Стратегія А3 є невигідною для гравця А:   А1, А2 >А3,  а стратегії В3, В4 є невигідними для гравця В:   В3, В4 >В5 , тому  складаємо нову платіжну матрицю гри і    визначаємо ціну гри:
	
	В1
	В2
	В5
	В6
	тіп
	тах

	А1
	6
	5
	1
	4
	1
	2

	А2
	2
	7
	5
	2
	2
	

	тах
	6
	5
	5
	4
	2 ≤ ν ≤ 4

	тіп
	4
	



β = тіп ( тах  aij ) = min {6;5;5;4}  = 4;
      α = max( min aij) =max{1;2}= 2;
          α ≠ β, тому    α ≤ ν ≤ β ,          тобто 2 ≤ ν ≤ 4 .
	Стратегії гр.В
	Очікувані виграші гр.А

	В1
	6· р1  +   2· р2

	В2
	5· р1  +   7· р2

	В5
	1· р1  +   5· р2

	В6
	4·р1  +   2· р2



2).   Будуємо лінії очікуваних виграшів
 для гравця  А 
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4). Нижньою межею виграшу є ламана МNK, у верхній точці якої  (точці N) виграш досягає максимуму. Ця точка є точкою перетину прямих В5 і В6, тому маємо таку систему рівнянь:


             1·р1 + 5· р2  = ν,                           1·р1 + 5· р2  = 4·р1 + 2· р2 , 
             4·р1 + 2· р2  = ν,                              р2  = 1- р1.    
                   р1 +  р2  = 1.




Звідси отримуємо розв’язки системи – оптимальні значення частот (імовірностей) вибору стратегій А1, А2 для гравця А: . Ціна гри    ν* =  1· + 5 ·= 3.

3. Застосування теорії ігор у маркетингу
 Задача.  Визначити  оптимальну  стратегію  підприємства, яка  забезпечуватиме  певний  середній  дохід   від  реалізації  товару за  будь-якої  погоди: середній очікуваний прибуток і розмір оптимальної партії товару.    Дані про придбання товару й  умови реалізації наведено в таблиці

	Товар
	Тепла  погода
	Прохолодна погода
	Витрати  на зберігання
1 од. прод. (ум.гр.од.)
	Ціна  реалізації 1 од. прод. (ум.гр.од.)

	Сукні

	       1950
	625
	8
	16

	                            Костюми

	         600
	        1000
	27
	48




1).    Маємо  гру  з  природою: фірма – погода.
Фірма, як перший гравець,  має 2 стратегії:
              стратегія  А – реалізація  товару  з  розрахунком на  теплу  погоду;
              стратегія  В – реалізація  товару  з  розрахунком на  прохолодну погоду.
Природа,  як  другий  гравець,  теж  має  2  стратегії:
          стратегія  С – тепла  погода;             стратегія  D – прохолодна  погода.
2). Розрахуємо   таблицю  стратегій  фірми і погоди:
	Стратегія     фірми
	Стратегія  погоди
	Витрати на 1одиницю
продукції. (ум. гр. од.)
	Ціна реалізації
1одиниці продукції. 
(ум. гр. од.)

	
	С                     
	D
	
	

	


А
	Товар


	ЗЗакуп.

	ППопит
	ППрод.
	Дефіцит (залишок)
	Попит
	Прод.
	Дефіцит (залишок)
	
	

	
	Сукні


	1950
	1950
	1950
	-- 
	625
	625
	1950-625
=1325 (з)
	       8
	          16

	
	Костюми

	600
	600
	600
	--
	1000
	600
	1000-600=
=400 (д)
	     27
	         48

	
ВВ
	Сукні

	625
	1950
	625
	1950-625=
=1325(д)
	625
	625
	--
	     8
	           16

	
	Костюми
	1000
	600
	600
	1000-600=
=400 (з)
	1000
	1000
	--
	     27
	           48



3).Розраховуємо  платіжну  матрицю  гри:
· За  умови  вибору  стратегії А  у  випадку  теплої  погоди  дохід  складатиме:
          ( А; С)  →   1950·(16 - 8)  + 600· ( 48 – 27) = 28200  (ум. гр.од.).
· За  умови  вибору  стратегії А  у  випадку  прохолодної  погоди  дохід  буде  меншим  за  рахунок  втрат  від  нереалізованої  продукції – суконь:
    ( А; D)  →   625·(16 - 8)  + 600· ( 48 – 27) -  (1950 – 625) · 8 = 7000  (ум гр.од.).
· За  умови  вибору  стратегії В у  випадку  прохолодної  погоди  дохід  складатиме
     ( В; D)  →   625·(16 - 8)  + 10000· ( 48 – 27) = 26000  (ум. гр.од.).
· За  умови  вибору  стратегії В  у  випадку  теплої погоди  дохід  буде  меншим  за  рахунок  втрат  від  нереалізованої  продукції – костюмів:
       ( В;С)  →   625·(16 - 8)  + 600· ( 48 – 27) -  (1000 – 600) · 27 = 6800  (ум. гр.од.).



Таким  чином,  платіжна  матриця  грн  має  вигляд:         
            Перший  гравець (фірма )  не  отримає  прибутку  менше  за   6800 ум. гр..од.,  а  за  умов  співпадання  погодних  умов  з  обраною  стратегією  виграш – дохід  складатиме  27800  ум. гр.од.  або 26000  ум. гр.од. Ціна гри при цьому –середній очікуваний прибуток знаходитиметься в межах    [7000; 26000].

	
	C
	D
	min
	max

	A
	28200
	7000
	7000
	7000

	B
	6800
	26000
	6800
	

	max
	28200
	2600
	
	

	min
	26000
	
	



4).  За  умов   невизначеності   майбутніх  погодних  умов  найбільш  гарантований  дохід фірмі  забезпечує  комбіноване  застосування  стратегій  А  та  В,  тобто  мішану  стратегію  гри, а  середній  дохід складається  з  урахуванням  відносної  частоти  застосування  стратегій: стратегії А   з імовірністю р, стратегії В з імовірністю (1- р).  
Тоді       дохід  для  теплої  погоди становитиме:  28200 · p +  6800 · (1- p);
                       дохід  для  прохолодної погоди:  7000 · p +  26000 · (1- p).
                 28200 · p +  6800 · (1- p) = 7000 · p +  26000 · (1- p).
                                     40000 · р =  19200,
                                    р  =   19200/40400 ≈ 0,48.
Перший   гравець (фірма ),  застосовуючи  стратегії  А  та  В у  відношенні  48 : 100,  матиме  мішану  стратегію,  яка  забезпечить у  будь-якому  випадку  середній  дохід  в  розмірі:

            28200 · 0,48  +   6800 · 0,52  =  13344  +  3536  =  16800 (ум. гр..од.).
При  цьому можна  обчислити  розмір  оптимальної  партії  товару:
( 1950 с.  +  600 к.) · 0,48  +  ( 625 с..  +  1000 к.) · 0,52  =  1261 с..  +  808 к.
                                        


Тема:   «Загальні питання теорії ризику»

1.   Основні  поняття
         Ризик – об’єктивно-суб’єктивна категорія, яка пов’язана з подоланням невизначеності, випадковості та конфліктності в ситуації неминучого вибору й відображає міру  відхилень  від  очікуваного  результату, міру  збитків  з  урахуванням  впливу  керованих  і  некерованих  чинників,  прямих  та зворотніх  зв’язків  стосовно  об’єкту  керування:
1. Ризик виникає як наслідок невизначеності, випадковості. 
2. Об’єктивність ризику проявляється втому, що він існує завжди в тій чи іншій мірі, незалежно від нас.
3. Суб’єктивність ризику полягає в тому, що будь-які рішення завжди приймає особа, суб’єкт.
Крім того, ризик може тлумачитись як:
· потенційна, чисельно вимірна можливість втрати;
· ймовірність виникнення втрат, збитків тощо;
· невизначеність фінансових результатів;
· ступінь невизначеності отримання чистих прибутків;
· шанс несприятливої події;
· ймовірність втрати цінностей;
· кількісне вираження шансу втрати.
Юридичне тлумачення ризику: ризик - відображає наявність факторів невизначеності в діяльності особи, яка приймає рішення. З погляду права ризик починається там, де закінчується відповідальність за угодою чи на інших підставах; при цьому деталізуються питання, за яку частку збитків, завданих ризиковими рішеннями, особа притягується до відповідальності.  В Цивільному Кодексі відзначено, що підприємницькою є самостійна, здійснювана на свій ризик діяльність, спрямована на одержання прибутків.
Об’єкт ризику – економічна система, ефективність та умови функціонування якої заздалегідь точно не відомі, які треба досягти.
Суб’єкт ризику – особа, що приймає рішення стосовно ризикованості.
Джерело ризику – фактори (чинники), явище або процеси, які викликають невизначеність та конфліктність.
Невизначеність - фундаментальна характеристика процесу прийняття економічного рішень стосовно проблемної ситуації. Невизначеність характеризується: недостовірністю, неоднозначністю наявної інформації,  певною невідомістю. Інформаційна ситуація – певна ступінь градації невизначеності, якою володіє суб’єкт управління на момент прийняття рішення.

2. Класифікація ризиків
Є 3 основні типи ризиків:    пов’язані з господарською діяльністю;
пов’язані з особистими якостями;   пов’язані з браком інформації про стан зовнішнього середовища.  Ризики в залежності від цілей і незалежно від видів діяльності поділяються:
· За  масштабів вирішення проблем: глобальні, локальні;
· За сферою виникнення:  зовнішні;  внутрішні;
· За рівнем прийняття рішення: макроекономічні, мікроекономічні;
· За аспектом прояву: технологічні, спеціальні, медико-біологічні,, юридичні ;
· За типом: раціональні,  нераціональні, авантюрні;
· Щодо кількості людей, що приймають  рішення: індивідуальні, групові, колективні;
· За тривалістю прояву: короткочасні, довготривалі, постійні;
· За рівнем втрат:  мінімальні ,  середні ,  оптимальні ; допустимі  , критичні,   катастрофічні..
· За ступенем правомірності:  правомірні, неправомірні;
· За часом прийняття  рішень: випереджувальні, своєчасні, .запізнілі 

Економічний ризик може включати політичний, податковий, підприємницький , фінансовий, валютний аспекти.

3. Функції ризику

Інноваційність ризику означає пошук нетрадиційних, неординарних шляхів вирішення економічних проблем. 
Регулююча функція  полягає в тому, що ризик може проявлятися в конструктивній формі: допомагає переборювати відсталість, догматизм, психологічні бар’єри; і в деструктивній – прийняття незважених, необґрунтованих, незрозумілих, нелогічних рішень.
Аналітична функція проявляється в тому, що об’єктивність ризику змушує особу, яка приймає управлінське рішення, пам’ятати про його існування , спонукає її проводити аналіз всіх можливих альтернатив і вибирати з них найбільших рентабельні і найменш ризиковані.

4. Маркетингові ризики
         Під ризиком у маркетингу слід розуміти загрозу понесення збитків або недоотримання прибутків у результаті реалізації конкретних рішень чи видів виробничо-збутової діяльності, що спираються на рекомендації маркетингу. Існуючі класифікації в основному виділяють маркетинговий ризик як одну зі складових господарського (підприємницького) ризику. У складі маркетингових ризиків окремо виділяють: 
-  конкурентний ризик, 
-  ризик неприйняття продукції споживачами, 
-  ризик неадекватної оцінки місткості ринку, 
-  ризик прийняття неправильних маркетингових рішень, 
- ризик. пов'язаний зі змінами ситуації на ринку в період між його аналізом і прийняттям маркетингових рішень, що спираються на результати аналізу, тощо.
               Маркетингові ризики проявляються у вигляді нереалізації або зменшення обсягів реалізації продукції та зниженні цін на неї, наслідком чого є недоотримання прибутку або збитки, і загалом спричиняються:
· невідповідністю техніко-економічних параметрів продукції запитам споживачів;
· завищеними цінами або іншими недоліками цінової стратегії;
· неефективною системою збуту, яка не відповідає ринковим реаліям;
· неадекватною цільовому ринку системою стимулювання збуту;
· низькою конкурентоспроможністю продукції, методів її збуту і підприємства-товаровиробника (продавця) взагалі.
	Маркетингові ризики
Об’єктивні (зовнішні) ризики
Спричинені діями факторів макросередовища
економічний
політико–правовий 
соціально – демографічний 
екологічний
технологічний
Спричинені діями факторів мікросередовища

конкурентний
постачальницький
споживацький
контактний
торгівельно – збутовий 
Суб’єктивні (спричинені на етапах підготовки і прийняття маркетингових рішень) ризики
вибору напрямку розвитку
вибору варіантів номенклатурної політики
товарний
вибору напрямків досліджень ринку
збору маркетингової інформації
аналізу маркетингової інформації
інтерпретації результатів аналізу
вибору місії і цілей підприємства
комунікаційний
ринкових досліджень
збутовий
ціновий
комплексу маркетингу
стратегічних рішень





























           Зовнішні фактори – ті умови, які не можна змінити, але обов’язково треба брати до уваги: фактори прямого і   непрямого впливу (діяльність конкурентів, постачальників, посередників; політична ситуація в країні, податкові зміни, рейдерство тощо). 
           Внутрішні фактори – фактори, зумовлені діяльністю фірми: проведення маркетингового дослідження і подальший аналіз його результатів щодо відпрацювання стратегічної лінії діяльності фірми, ”моральний  клімат” в колективі, наявність особистих конфліктів


5. Загальні засади управління ризиком
         Управління ризиком має забезпечити оптимальне для підприємця співвідношення результатів економічної діяльності та ризику, яким вона обтяжена. Необхідною умовою розв'язання проблеми ризику є чітке усвідомлення цілей діяльності фірми. Виходячи з конкретних цілей, слід здійснювати збирання, обробку та аналіз інформації про зовнішнє середовище, про внутрішні показники фінансової, виробничої, комерційної діяльності фірми в минулому та в поточному періоді, а також прогнози щодо майбутнього.
Управління ризиком у широкому сенсі — це процес виявлення й оцінювання ризиків, а також вибір методів та інструментів управління для оптимізації ризику. Це необхідність використовувати в управлінській діяльності різноманітні підходи, процеси, заходи, які дають змогу певною мірою (наскільки це можливо) прогнозувати можливість настання ризикованих подій і домагатися зниження ступеня ризику до допустимих меж.

5.1 Основні принципи процесу управління ризиками .
Принцип максимізації, який передбачає прагнення найширшого аналізу можливих причин і чинників виникнення ризику, тобто цей принцип наголошує необхідність зведення рівня невизначеності до мінімуму.
Принцип мінімізації означає, що управлінці намагаються звести до мінімуму, по-перше, спектр можливих ризиків, і, по-друге, мінімізувати рівень впливу ризику на свою діяльність.
Принцип адекватності реакції полягає в необхідності адекватно і швидко реагувати на зміни, які можуть призвести до виникнення ризику.
Принцип прийняття — управлінці (підприємці) можуть прийняти на себе лише обґрунтований ризик.
5.2 Основні способи управління ризиком
Уникнення ризику означає просте ухилення від певного заходу, обтяженого надмірним (катастрофічним) ризиком. Однак уникнення  ризику для менеджера (інвестора) нерідко означає відмову від прибутку, а це пов'язано з ризиком невикористаних можливостей.
Попередження ризику — доволі ефективний спосіб, який, утім лише в окремих випадках дає змогу зменшити (уникнути) ризику в менеджменті.
Прийняття (збереження чи збільшення) ступеня ризику — ситуація, коли ризик залишають на розсуд менеджера (інвестора), тобто на його відповідальність. Вкладаючи засоби в конкретну справу, менеджер має бути впевненим, що є можливості покриття можливих збитків або ж вони йому не загрожують.
Зниження ступеня ризику можна здійснювати або шляхом його передачі, тобто зовнішніми способами, або за допомогою внутрішніх ресурсів (самострахування), розподілу фінансових, матеріальних коштів за принципами лімітування, диверсифікації, тобто внутрішніми способами. До внутрішніх способів зниження ризику відносять також здобуття додаткової інформації.
Передачу ризику здійснюють або шляхом його розподілу, або через механізм зовнішнього страхування.
Розподіл ризику полягає в тому, щоб, наприклад, покласти певну частку відповідальності за ризик на того співучасника реального інвестиційного проекту, який здатен його контролювати краще за інших. Передача ризику можлива також шляхом укладання ф'ючерсного контракту.
Ф'ючерси дають змогу передавати ризик несприятливої зміни цін у майбутньому протилежній стороні торговельної угоди.
          Диверсифікація – це процес розподілу капіталовкладень, видів бізнесу між різноманітними видами діяльності, результати яких не знаходяться у безпосередньому зв’язку, з метою зниження рівня можливих втрат доходів. Це дозволяє підвищити стійкість економічної системи (підприємства, фірми, компанії тощо) до змін у зовнішньому економічному середовищі, сприяє  зменшенню ризику. Так, маючи певні збитки по одному виду діяльності, можна отримувати прибуток за рахунок іншої сфери діяльності.
         Страхування – це передача певних ризиків страховій компанії: перетворення випадкових збитків у відносно невеликі постійні витрати з метою запобігання ризику великих втрат. З цією метою використовують майнове страхування   ( устаткування, вантажів та ін.) і від нещасних випадків ( страхування загальної громадської відповідальності, страхування професійної відповідальності). При цьому можна виділити окремий вид – хеджуваання – страхування ціни товару від небажаного для виробника падіння або невигідного для споживача зростання.
           Лімітування – це встановлення граничних сум витрат , продажу, кредиту суб’єктами господарювання за умов продажу товарів у кредит, визначенні сум вкладання капіталу, наданні позик банками тощо.
         Резервування коштів ( створення запасів) на покриття непередбачених витрат передбачає встановлення певного співвідношення між потенційними ризиками й розмірами витрат, необхідних для подолання наслідків цих ризиків.
        Одержання більшого обсягу достовірної інформації щодо майбутніх варіантів вибору має дуже важливе значення для прийняття правильного стратегічного рішення – отримання максимального прибутку з найменшим ризиком, бо  будь-яке управлінське рішення приймається в умовах певної невизначеності та обмеженого обсягу інформації. Великого значення набуває наявність інформації про зовнішнє середовище, внутрішні показники діяльності (фінансові, виробничі, комерційні) фірми, організації, своєчасна обробка інформації (слід враховувати фактор  старіння  інформації, її неповноту) . 

6.  Кількісний аналіз ризику
Якісного аналізу ризику буває недостатньо  для  ідентифікації  та   виокремлення  суттєвих  чинників  ризику. Для проведення кількісного аналізу потрібна інформація. 
	Більшість підходів базується на використанні ймовірності, бо ймовірність – міра невизначеності. Кількісна міра ризику є вектором, компоненти якого відображають різні грані ризиків і формуються в залежності від цілей дослідження.  наявної інформації, ставлення суб’єктів ризику до невизначеності й конфліктності.

Методи кількісного аналізу ризиків:
1. Метод аналогії полягає у виявленні даних про наслідки впливу несприятливих чинників ризику, близьких за сутністю до раніше виконуваних проектів  (діяльність  страхових  компаній). Обов’язково треба враховувати поправку на час, на зміну реальних, зовнішніх, внутрішніх умов.
2. Аналіз на чутливість або вразливість – один з основних методів врахування чинників невизначеності,  характерних для оцінювання бізнес-проектів: ризик проекту є тим більшим, чим є більшим за модулем значення еластичності проекту до зміни  кожного з його чинників, тобто чим більшим є інтервал можливих коливань цих чинників (економетричні моделі).
3. Метод імітаційного моделювання базується на врахуванні ступеня взаємозалежності при випадкових змінах різних факторів, чинників моделей.
Аналіз ризику можливих збитків
Аналіз ризику можна здійснювати з позиції можливих збитків, певною мірою притаманних будь-якому проекту. Виокремлюють такі зони ризику:
1. Безризикова зона — область, в якій випадкові збитки не очікуються, їй відповідають майже нульові збитки. Це — область зиску підприємця.
2. Зона допустимого ризику — область, у межах якої зберігається економічна доцільність підприємницької діяльності, тобто і випадкові збитки можуть мати місце, але вони менші за сподіваний прибуток від підприємницької діяльності.
3. Зона критичного ризику — область, де можливою є величина збитків, обсяг яких перевищує величину очікуваних прибутків і може сягати величини обчисленої (розрахункової) виручки від підприємницької діяльності. Величина збитків у цій зоні може призвести до втрати всіх коштів, вкладених підприємцем у справу.
4. Зона катастрофічного ризику — область можливих збитків, які за своєю величиною (обсягом) перевищують критичний рівень і можуть сягати величини (обсягу) майнового стану підприємця. Катастрофічний ризик може призвести до краху, банкрутства підприємства, закриття й розпродажу його майна. До категорії катастрофічного ризику слід віднести також ризик, пов'язаний із безпосередньою загрозою для життя чи екологічною катастрофою.
Слід зазначити, що найповніше уявлення про ризик дає крива щільності розподілу ймовірності збитків. Типову криву такого виду зображено на рис.
   [image: ]
Крива щільності розподілу ймовірності збитків
На рисунку  позначено найбільш характерні точки щодо величини можливих збитків: х* — точка, що відповідає величині модальних збитків; хдп — точка, що відповідає величині можливих збитків, яка за розмірами дорівнює величині очікуваного (розрахункового) прибутку; хкр — точка, що відповідає величині збитків, яка за розмірами дорівнює величині повної розрахункової суми виручки; хкт — точка, що відповідає величині збитків, яка за розмірами дорівнює вартості всього майна підприємця.
Точки х = 0 та х = хдп визначають межі зони допустимого ризику. 
Точки х = хдп та x = хкр визначають межі зони критичного ризику.
          Точки х = хкр та х = хкт визначають межі зони катастрофічного ризику.



У прикладних проблемах поряд із кривою щільності розподілу ймовірності збитків (f(х)) не менш важливу роль відіграє функція розподілу ймовірності збитків F(x) (інтегральна функція). Цю функцію можна безпосередньо використовувати для визначення ймовірності недосягнення збитками фінансового рівня хα: або ймовірності перевищення цього рівня (оберненої величини):.

7. Система кількісних  оцінок ризику

1)     Математичне сподівання – оцінка ризику в абсолютному вираженні:

– середній очікуваний прибуток :            
2)   Оцінка ризику як міри відхилення:  варіація (дисперсія)


                                     
         3).  Оцінка ризику на основі врахування негативних відхилень за допомогою «половинної варіації» – семі варіації 
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4) Відносна оцінка ризику: яка частка  ризику припадає на одиницю прибутку:


- коефіцієнт варіації     ;    - коефіцієнт  семі варіації     . 

Задача. На фондовій біржі брокер готується до придбання великого за обсягом пакета акцій компаній “АВС” та “VAT”, значною кількістю яких він володіє.
Ситуація 1: дії брокера викликають паніку на біржі, він зможе заробити на підвищенні курсу акцій.
Ситуація 2: конкуренти брокера об’єднаються і “викинуть” на ринок наявні у них акції цих компаній → ціни впадуть і брокер залишається при збитках.
Акції якої компанії слід купувати?

	Компанія
	
	Ситуація №1
	Ситуація №2

	“АВС”
	Прибуток
	125
	37

	
	Ймовірність
	0,5
	

	“VAT”
	Прибуток
	215
	51

	
	Ймовірність
	
	0,6



1) Оцінка ризику в абсолютному вираженні: середній очікуваний прибуток




        

2) Оцінка ризику як міри відхилення:








                           

3) Відносна оцінка ризику: .



           
4) Оцінка ризику на підставі семі варіації 


                            


                     


                    

                                                 

Висновок: Слід купувати акції компанії “АВС”.


                     Критерії  обґрунтування  прийняття  рішень
   Для  дослідження   ситуацій,  в  яких  маркетингове  рішення  приймається   за  умов  невизначеності,  конфліктності  й  зумовленого  ними  ризику,  використовують  схему  гри  з економічним  середовищем ,  яке  може перебувати  в  одному  з n   взаємовиключних  станів θј.
     Матриця гри (платіжна матриця) записується  у вигляді функціонала оцінювання  F+ ( з додатним інгредієнтом), елементами якого fkj+   ( k =1,… , m; j = 1,…, n ) є  кількісні оцінки рішення (стратегії ) sk  є S =( s1,s2 ,…, s m ) за умови, що економічне середовище перебуває в стані θј  є Θ = (θ1., θ2,,…, θn)                                         F +  = || fkj+  || .
Розрахунок значень fkj проводиться з урахуванням можливого рівня попиту на товар, формування ціни на одиницю продукції зі змінними і сталими витратами, можливим дефіцитом або перевиробництвом продукції. Тоді обґрунтування прийняття оптимального, раціонального (найбільш ефективного, найменш ризикованого) рішення проводиться за допомогою низки спеціальних критеріів.
· 


Критерій  Вальда   (безризиковий   за  ситуації,  де  ризикувати недоцільно) – оптимальна  стратегія  skо   визначається    умовою: fko+ =   fk+  =    (  fkj+ ),  j=1,…, n.                          
· Критерій  Севіджа  використовує матрицю  ризику  (невикористаних  можливостей),  яка  будується так: 
· 
для  кожного  стану ЕС  знаходиться    fk+,
· 
визначається   rkj-  =  fk+  -  fk+  , 
· оптимальна  стратегія  skо   визначається    умовою:



                         rko- =  rk- =    ( rkj-),          j =1,…, n.                    
Критерій  Гурвіца  є  зваженою  комбінацією  найкращого  та найгіршого  факторів  для  часткового  антагонізму ЕС  і  СПР ,  використовує  коефіцієнт  λ є [0;1] – коефіцієнт  схильності – несхильності  до  ризик,    оптимальна  стратегія  skо   визначається    умовою:




                        G+( sko ;  λ )  =   G+kλ  =  [(1 – λ ) · fkj+ + λ ·fkj+].         

             Задача:   Видавництво “Навігатор” готує до друку підручник “Маркетинг”, який буде цікавим не тільки для студентів і викладачів , але й стане в нагоді практикам. Якою повинна бути ціна книги? Якісний папір, суперобкладинка привернуть увагу потенційного покупця, але це призведе до  збільшення ціни, та й  бібліотеки надають перевагу книгам  у жорстких обкладинках. Практиків  більше цікавить видання з більшою практичною спрямованістю. Маркетологи видавництва запропонували видати пробний наклад (1000 примірників) у таких версіях:
           - А: підручник “Маркетинг” у жорсткій обкладинці;
 - В: підручник “Маркетинг” у м’якій  обкладинці;
- С: “Маркетинговий тренінг” у м’якій обкладинці.
           Якщо видавати всі ці варіанти, то вартість примірника зростатиме за рахунок додавання низки технологічних операцій заключного циклу. Потрібно змоделювати цю ситуацію для вибору оптимального рішення щодо видання підручника.
            Значення умовного прибутку для кожного варіанта можливого попиту наведено в таблиці.  
	Варіанти видання
	Попит, шт

	
	3000
	5000
	7000

	А, ціна 28 грн
	19000
	45000
	71000

	В, ціна 20 грн
	1000
	15000
	22000

	С, ціна 25 грн
	10000
	40000
	57000




· 


Критерій  Вальда :    fko+ =   fk+  =    (  fkj+ ),  j=1,…, n
тіп А = тіп (19000;45000;71000) =19000
тіп В = тіп (1000;15000;22000) =1000
тіп С = тіп (10000;40000;57000) =10000
                                               За критерієм Вальда  кращим є варіант А. 
· 



Критерій Севіджа використовує матрицю  ризику ( невикористаних можливостей ), для  кожного  стану ЕС знаходиться  mах fkj+  і визначається   rkj-  =  fk+  -  fk+  , а  оптимальна  стратегія  skо  визначається умовою:  rko- =  rk- =    ( rkj-),  j =1,…
	варіант
	П3000
	  5000
	7000
	тax
	тin

	             А
	     0
	    0
	    0
	    0
	   0

	В
	18000
	30000
	49000
	49000
	

	С
	9000
	5000
	14000
	50000
	




 R- =                            


                                                        Мax      1900     5000      71000
                               За критерієм Севіджа  кращим є варіант А. 
· Критерій Гурвіца є  зваженою  комбінацією  найкращого  та найгіршого  факторів  для  часткового  антагонізму ЕС  і  СПР ,  оптимальна  стратегія  skо   визначається    умовою:

        Видавництво планує виходити на сформований ринок, тобто слід очікувати наявність конкуренції, але в не досить жорсткій формі, тобто коефіцієнт схильності  до  ризику  λ   [0,4; 0,6] . Тоді 
      G+1 =[(1 – λ ) · max f1j+    + λ · min f1j+  ] = (1 – λ )··45000  + λ·1900  = 45000 -26000·λ;
     G+2   =[(1 – λ ) · max f2j+    + λ · min f2j+  ] = (1 – λ )··22000  + λ·1000  = 22000 -21900·λ;
      G+3 =[(1 – λ ) · max f3j+    + λ · min f3j+  ] = (1 – λ )··57000  + λ·10000  = 57000 -47000·λ.
Будуємо лінії Гурвіца (рис.13) в системі координат з віссю Оλ і відповідними вертикалями – лініями максимальних і мінімальних значень G+(sk ; λ)  в точках О і 1.
Положення ліній Гурвіца  вказує, що кращими для СПР будуть перше і третє рішення, причому  для певного значення  λ ці рішення будуть рівнозначними:
                                              57000 - 47000·λ. = 45000 - 26000·λ,
21000 λ =12000,
                                                                  λ =12/21 =4/7 ≈ 0,57. 


            Для СПР , схильного до ризику  з коефіцієнтом λ  [0,57; 0,6], пріоритетнішим буде рішення  А,  якщо ж  λ   [0,4; 0,57], то перевага надаватиметься  рішенню С.
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Рис. Положення ліній Гурвіца.


ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ  РОБОТИ
1.  ТЕМИ РЕФЕРАТІВ
·    Економіка як об’єкт моделювання.
·    Особливості та принципи математичного моделювання економічних систем і процесів.
· Системний підхід у моделюванні економічних процесів та явищ.
· Випадковість і невизначеність процесів економічних систем.
· Причини виникнення невизначеності в соціально-економічних системах.
· Сутність адекватності економіко-математичних моделей.
·  Проблеми оцінювання адекватності моделі. 
·  Системні характеристики соціально-економічних систем: стійкість розвитку, ефективність 
маневреність, надійність, еластичність , інерційність.
·    Економічна сутність задач динамічного програмування. Багатокроковий процес прийняття рішень в задачах динамічного програмування. / 
·    Стохастичне програмування. Приклади економічних задач.
·      Градієнтні методи розв’язання задач нелінійного програмування та їх класифікація.
·   Особливості прояву  економічного ризику в Україні.
· Системний аналіз ризику в економіці.
· Правові аспекти ризику.
· Сприйняття ризику. Психологічні аспекти ризику.
· Особливості проведення маркетингової політики і прийняття стратегічних рішень.
· Маркетинговий підхід до управління ризиком.
· Диверсифікація в маркетингу.
· Граничні межі ризику.
· Управління ризиком в умовах невизначеності.
· Методи зниження ступеня ризику в маркетингу. 
АБО
Провести  якісний аналіз ризиків  або порівняльний аналіз  ризикованості в діяльності  підприємств, які займаються:
· виробництвом  харчової продукції;
· виробництвом меблів;
· зборкою і ремонтом автомобілів;
· продажем мобільних телефонів;
· торгівельною діяльністю;
· видавничою діяльністю.
 В аналізі виділити, використовуючи схему маркетингових ризиків, зовнішні і внутрішні, керовані і некеровані,  суб’єктивні й об’єктивні фактори ризику. Вказати можливі  способи управління цими ризиками, шляхи  подолання негативних наслідків.

При  оцінюванні роботи буде враховуватися  включення до аналізу додаткових факторів. 









oleObject2.bin

image47.wmf
£


oleObject46.bin

image48.wmf
£


oleObject47.bin

oleObject48.bin

image49.wmf
³


oleObject49.bin

oleObject50.bin

oleObject51.bin

oleObject52.bin

image3.wmf
(max)

3

3

2

1

x

x

x

Z

+

+

=


image50.wmf
1

2

х

х

¶

¶


oleObject53.bin

image51.wmf
2

1

-


oleObject54.bin

image52.wmf
2

1

1


oleObject55.bin

image53.wmf
2

1

2


oleObject56.bin

image54.wmf
2

5


oleObject57.bin

oleObject3.bin

image55.wmf
2

3


oleObject58.bin

image56.wmf
4

1

2


oleObject59.bin

image57.wmf
å

=

m

i

1


oleObject60.bin

image58.wmf
j

x

L

¶

¶


oleObject61.bin

image59.wmf
n


oleObject62.bin

image4.wmf

image60.wmf
j

L

l

¶

¶


oleObject63.bin

image61.wmf
m


oleObject64.bin

image62.wmf
1

x

l

¶

¶


oleObject65.bin

image63.wmf
2

x

l

¶

¶


oleObject66.bin

image64.wmf
2

1


oleObject67.bin

oleObject4.bin

image65.wmf
2

1

1


oleObject68.bin

image66.wmf
l

¶

¶

l


oleObject69.bin

image67.wmf
2

1

2


oleObject70.bin

image68.wmf
2

1

1


oleObject71.bin

oleObject72.bin

image69.wmf
1

2

1

1

4

2

)

(

x

x

x

f

+

=


image5.wmf
4

2

6

2

3

2

1

3

2

1

=

-

+

=

+

-

x

x

x

x

x

x


oleObject73.bin

image70.wmf
2

x


oleObject74.bin

image71.wmf
2

2

2

2

4

3

)

(

x

x

x

f

+

=


oleObject75.bin

image72.wmf
.

0

,

0

,

300

min,

4

3

4

2

2

1

2

1

2

2

2

1

2

1

³

³

=

+

®

+

+

+

=

x

x

x

x

x

x

x

x

f


oleObject76.bin

image73.wmf
),

300

(

4

3

4

2

)

,

,

(

2

1

2

2

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

L

-

-

l

+

+

+

+

=

l


oleObject77.bin

image74.wmf
2

1

,

x

x


oleObject5.bin

oleObject78.bin

image75.wmf
l


oleObject79.bin

image76.wmf
ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

=

-

-

=

l

¶

¶

=

l

-

+

=

¶

¶

=

l

-

+

=

¶

¶

.

0

300

,

0

4

6

,

0

4

4

2

1

2

2

1

1

x

x

L

x

x

L

x

x

L


oleObject80.bin

image77.wmf
.

120

*

,

180

*

2

1

=

=

x

x


oleObject81.bin

image78.wmf
.

24

,

6

,

0

,

4

2

2

2

2

2

1

2

2

1

2

=

-

=

D

=

¶

¶

=

=

¶

¶

¶

=

=

¶

¶

=

B

AC

x

L

C

x

x

L

B

x

L

A


oleObject82.bin

image79.wmf
0

>

D


image6.wmf
3

,

1

,

0

=

³

j

x

j


oleObject83.bin

image80.wmf
0

>

A


oleObject84.bin

image81.wmf
å

=

×

n

j

j

j

х

C

1


oleObject85.bin

image82.wmf
å

=

×

n

j

j

j

x

d

1


oleObject86.bin

image83.wmf
å

å

=

=

n

j

j

j

n

j

j

j

x

d

x

C

1

1


oleObject87.bin

image84.wmf
j

n

j

ij

x

a

×

å

=

1


oleObject6.bin

oleObject88.bin

image85.wmf
{

}

³

=

£

;

;


oleObject89.bin

image86.wmf
m


oleObject90.bin

image87.wmf
³


oleObject91.bin

image88.wmf
n


oleObject92.bin

image89.wmf
¹


image7.wmf
2

2

2

1

)

6

(

)

4

(

-

+

-

=

x

x

Z


oleObject93.bin

image90.wmf
2

2

1

1

2

2

1

1

x

d

x

d

x

c

x

c

+

+


oleObject94.bin

image91.wmf
£


oleObject95.bin

image92.wmf
£


oleObject96.bin

image93.wmf
³


oleObject97.bin

oleObject98.bin

oleObject7.bin

image94.wmf
2

2

1

1

zd

c

zd

c

-

-


oleObject99.bin

oleObject100.bin

image95.wmf
К

d

d

К

c

c

2

1

2

1

+

+

×


oleObject101.bin

image96.wmf
2

1

2

1

2

2

5

x

x

x

x

+

-


oleObject102.bin

image97.wmf
³


oleObject103.bin

image98.wmf
£


image8.wmf
16

2

2

30

5

2

2

1

2

1

£

+

£

+

x

x

x

x


oleObject104.bin

oleObject105.bin

oleObject106.bin

oleObject107.bin

image99.wmf
2

1

2

1

2

2

5

x

x

x

x

+

-


oleObject108.bin

image100.wmf
2

2

5

+

-

z

z


oleObject109.bin

image101.wmf
2

2

5

+

-

z

z


oleObject110.bin

oleObject8.bin

image102.wmf
2

2

5

+

-

K

K


oleObject111.bin

image103.wmf
2

2

)

2

(

9

)

2

(

2

5

2

4

K

K

K

K

+

-

+

+

-

-

-

=


oleObject112.bin

image104.wmf
Þ


oleObject113.bin

image105.wmf
ji

ij

c

c

¹


oleObject114.bin

image106.wmf
i

Ш


oleObject115.bin

image9.wmf
0

2

1

³

,

x


image107.wmf
6


oleObject116.bin

image108.wmf
0


oleObject117.bin

image109.wmf
0


oleObject118.bin

image110.wmf
2


oleObject119.bin

image111.wmf
j

Ш


oleObject120.bin

oleObject9.bin

image112.wmf
®


oleObject121.bin

oleObject122.bin

oleObject123.bin

oleObject124.bin

image113.wmf
¥

=

21

C


oleObject125.bin

image114.wmf
28

6

22

2

1

=

+

=

+

=

®

ш

C

М

C


oleObject126.bin

image115.wmf
2

,

1


image10.wmf
3

2

2

1

x

x

x

x

Z

+

=


oleObject127.bin

oleObject128.bin

image116.wmf
5


oleObject129.bin

image117.wmf
2


oleObject130.bin

image118.wmf
0


oleObject131.bin

oleObject132.bin

image119.wmf
j

Ш


oleObject10.bin

oleObject133.bin

image120.wmf
3

2

®


oleObject134.bin

image121.wmf
2

1

®

C


oleObject135.bin

image122.wmf
2

3

®

C


oleObject136.bin

image123.wmf
1

3

®

C


oleObject137.bin

image124.wmf
3

,

2


image11.wmf
6

4

3

2

2

1

=

+

=

+

x

x

x

x


oleObject138.bin

oleObject139.bin

image125.wmf
4

,

3


oleObject140.bin

image126.wmf
2

,

1


oleObject141.bin

oleObject142.bin

image1240.wmf
3

,

2


oleObject143.bin

oleObject144.bin

oleObject11.bin

image1250.wmf
4

,

3


oleObject145.bin

image1260.wmf
2

,

1


oleObject146.bin

oleObject147.bin

oleObject148.bin

image127.wmf
5


oleObject149.bin

image128.wmf
5


oleObject150.bin

image12.wmf
max(min)

2

2

3

2

1

2

1

®

+

-

=

x

x

x

x

Z


oleObject151.bin

image129.wmf
=

®

1

4

C


oleObject152.bin

image130.wmf
¥


oleObject153.bin

image131.wmf
33

5

28

4

3

=

+

=

®

C


oleObject154.bin

oleObject155.bin

oleObject156.bin

oleObject157.bin

oleObject12.bin

image132.wmf
i

Ш


oleObject158.bin

image133.wmf
®


oleObject159.bin

image134.wmf
¥

=

12

C


oleObject160.bin

image135.wmf
)

min

(

max

ij

j

i

a

=

a


oleObject161.bin

image136.wmf
)

max

(

min

ij

i

j

a

=

b


oleObject162.bin

image13.wmf
.

2

,

1

,

0

;

9

3

;

8

2

4

;

16

4

2

2

1

2

1

2

1

=

³

ï

î

ï

í

ì

³

+

£

+

-

£

+

j

x

x

x

x

x

x

x

j


image137.wmf
1

1

=

å

=

m

i

i

p


oleObject163.bin

image138.wmf
1

1

=

å

=

n

j

j

q


oleObject164.bin

image139.wmf
*

*

,

j

i

q

p


oleObject165.bin

image140.wmf
*

*

1

1

*

j

i

m

i

n

j

ij

q

p

a

×

×

=

å

å

=

=

n


oleObject166.bin

image141.wmf
.

1

*

2

*

1

=

+

p

p


oleObject167.bin

oleObject13.bin

image142.wmf
2

/

1

*

2

*

1

=

=

p

p


oleObject168.bin

image143.wmf
*

1

p


oleObject169.bin

image144.wmf
*

2

p


oleObject170.bin

image145.wmf
ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

26000

6800

7000

28200

B

A

D

С


oleObject171.bin

image146.wmf

oleObject172.bin

image14.wmf
D


image147.wmf

oleObject173.bin

image148.png




image149.wmf
)

(

)

(

a

x

X

P

x

F

<

=


oleObject174.bin

image150.wmf
)

(

)

(

1

)

(

a

a

x

X

P

x

F

x

W

³

=

-

=


oleObject175.bin

image151.wmf
n

n

p

x

p

x

p

x

M

×

+

+

×

+

×

=

K

2

2

1

1


oleObject176.bin

image152.wmf
n

n

p

M

x

p

M

x

p

M

x

V

×

-

+

+

×

-

+

×

-

=

2

2

2

2

1

2

1

)

(

)

(

)

(

K


oleObject14.bin

oleObject177.bin

image153.wmf
V

=

s


oleObject178.bin

image154.wmf
î

í

ì

<

-

³

-

=

×

-

×

+

+

×

-

×

+

×

-

×

=

.

0

,

1

;

0

,

0

,

)

(

)

(

)

(

2

2

2

2

1

2

1

M

x

M

x

p

M

x

p

M

x

p

M

x

SV

n

n

n

n

a

a

a

a

K


oleObject179.bin

image155.wmf
SV

SSV

=


oleObject180.bin

image156.wmf
M

CV

s

=


oleObject181.bin

image157.wmf
M

SSV

CSV

=


image15.wmf
å

×

=

j

j

x

c

F

max


oleObject182.bin

image158.wmf
81

162

5

,

0

)

37

125

(

5

,

0

)

5

,

0

1

(

37

5

,

0

125

=

×

=

+

×

=

-

×

+

×

=

+

АВС

М


oleObject183.bin

image159.wmf
6

,

116

6

,

30

86

6

,

0

51

)

6

,

0

1

(

215

=

+

=

×

+

-

×

=

+

VAT

М


oleObject184.bin

image160.wmf
"

"

"

"

VAT

ABC

М

М

VAT

АВС

p

Þ

<

+

+


oleObject185.bin

image161.wmf
2

2

2

2

2

44

5

,

0

1936

2

5

,

0

)

44

(

5

,

0

44

5

,

0

)

81

37

(

5

,

0

)

81

125

(

=

×

×

=

×

-

+

×

=

×

-

+

×

-

=

-

ABC

V


oleObject186.bin

image162.wmf
44

44

2

=

=

-

АВС

s


oleObject15.bin

oleObject187.bin

image163.wmf
036

,

6455

016

,

2582

02

,

3873

6

,

0

36

,

4303

4

,

0

56

,

9682

6

,

0

)

6

,

116

51

(

4

,

0

)

6

,

116

215

(

2

2

=

+

=

=

×

+

×

=

×

-

+

×

-

=

-

VAT

V


oleObject188.bin

image164.wmf
34

,

80

036

,

6455

»

=

-

VAT

s


oleObject189.bin

image165.wmf
"

"

"

"

VAT

ABC

VAT

АВС

f

Þ

<

-

-

s

s


oleObject190.bin

image166.wmf
+

-

-

=

M

CV

s


oleObject191.bin

image167.wmf
543

,

0

81

44

»

=

-

ABC

CV


image16.wmf
å

=

=

£

×

n

j

i

j

j

i

m

i

b

x

a

1

,

1

,


oleObject192.bin

image168.wmf
686

,

0

6

,

116

34

,

80

»

=

-

VAT

CV


oleObject193.bin

image169.wmf
"

"

"

"

VAT

ABC

CV

CV

VAT

ABC

f

Þ

<

-

-


oleObject194.bin

image170.wmf
968

5

,

0

)

81

37

(

2

=

×

-

=

-

ABC

SV


oleObject195.bin

image171.wmf
016

,

2582

6

,

0

)

6

,

116

51

(

2

=

×

-

=

-

VAT

SV


oleObject196.bin

image172.wmf
11

,

31

968

»

=

=

-

-

ABC

ABC

SV

SSV


oleObject16.bin

oleObject197.bin

image173.wmf
81

,

50

016

,

2582

»

=

=

-

-

VAT

VAT

SV

SSV


oleObject198.bin

image174.wmf
384

,

0

81

11

,

31

»

=

=

+

-

-

ABC

ABC

ABC

M

SSV

CSV


oleObject199.bin

image175.wmf
436

,

0

6

,

116

81

,

50

»

=

=

+

-

-

VAT

VAT

VAT

M

SSV

CSV


oleObject200.bin

image176.wmf
"

"

"

"

VAT

ABC

CSV

CSV

VAT

ABC

f

Þ

<

-

-


oleObject201.bin

image177.wmf
S

s

k

Î

max


image17.wmf
j

j

j

d

x

с

£

£


oleObject202.bin

oleObject203.bin

image178.wmf
js

min


oleObject204.bin

image179.wmf
k

max


oleObject205.bin

image180.wmf
k

max


oleObject206.bin

image181.wmf
S

s

k

Î

min


oleObject207.bin

oleObject17.bin

oleObject208.bin

image182.wmf
j

max


oleObject209.bin

oleObject210.bin

oleObject211.bin

oleObject212.bin

oleObject213.bin

oleObject214.bin

oleObject215.bin

image183.wmf
j

min


image18.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

¶

¶

2

1

;

x

F

x

F


oleObject216.bin

oleObject217.bin

oleObject218.bin

oleObject219.bin

oleObject220.bin

image184.wmf
Î


oleObject221.bin

oleObject222.bin

oleObject223.bin

oleObject18.bin

image19.wmf
0

2

2

1

1

=

+

х

с

х

c


oleObject19.bin

oleObject20.bin

image20.wmf
N


oleObject21.bin

image21.wmf
)

2

;

3

(

=

=

F

grad

N

r


oleObject22.bin

image200.wmf
N


oleObject23.bin

image210.wmf
)

2

;

3

(

=

=

F

grad

N

r


oleObject24.bin

image22.wmf
3

4


oleObject25.bin

image23.wmf
3

1

3

3

10

=


oleObject26.bin

oleObject27.bin

image24.wmf
3

1

1

3

4

=


oleObject28.bin

image25.wmf

oleObject29.bin

image26.wmf
3

2

12

3

38

3

4

2

3

10

3

=

=

+

×


oleObject30.bin

image27.wmf
6

3

18

3

4

2

3

10

2

*

2

*

1

=

=

×

+

=

+

х

х


oleObject31.bin

image28.wmf
8

3

24

3

4

3

10

2

2

*

2

*

1

=

=

+

×

=

+

×

х

х


oleObject32.bin

image29.wmf
m

m

n

mn

m

m

n

n

n

n

y

y

y

b

x

a

x

a

x

a

b

x

a

x

a

x

a

b

x

a

x

a

x

a

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

2

1

...

2

2

1

1

2

2

...

2

22

1

21

1

1

...

2

12

1

11

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

£

+

+

+

£

+

+

+

£

+

+

+


image1.wmf

oleObject33.bin

image30.wmf
m

m

y

b

y

b

y

b

Z

+

+

+

=

K

2

2

1

1

min


oleObject34.bin

image31.wmf
å

=

×

n

j

j

j

x

c

1


oleObject35.bin

image32.wmf
å

=

×

m

i

i

i

y

b

1


oleObject36.bin

image33.wmf
å

=

=

£

×

n

j

i

j

j

i

m

i

b

x

a

1

,....,

1

,


oleObject37.bin

image34.wmf
å

=

-

=

³

×

m

i

j

i

ji

n

j

c

y

a

1

,

1

,


oleObject1.bin

oleObject38.bin

image35.wmf
0

0

0

0

1

0

1

0

0

1

0

0

1

0

0

ñ

Þ

=

=

Þ

ñ

ñ

Þ

=

=

Þ

á

å

å

å

å

=

=

=

=

o

j

m

i

j

i

ji

m

i

j

j

i

ji

n

j

i

i

j

j

i

n

j

i

i

j

j

i

x

c

y

a

x

c

y

a

або

y

b

x

a

y

b

x

a


oleObject39.bin

image36.wmf
.

0

,

,

.

5

,

2

3

4

min

3

4

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

³

î

í

ì

£

-

+

³

-

-

®

+

+

=

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

F


oleObject40.bin

image37.wmf
î

í

ì

-

³

+

-

-

³

-

-

®

+

+

=

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

5

2

3

4

min,

3

4

y

y

x

x

x

x

x

x

x

x

x

F


oleObject41.bin

image38.wmf
.

max

5

2

2

1

®

-

=

y

y

Z


oleObject42.bin

image39.wmf
.

0

,

.

1

,

3

3

,

4

4

2

1

2

1

2

1

2

1

³

ï

î

ï

í

ì

£

+

-

£

-

-

£

-

y

y

y

y

y

y

y

y


image2.wmf
.

,

,

3

2

1

А

А

А


oleObject43.bin

image40.wmf
?

)

0

;

1

(

2

)

0

;

1

(

)

5

;

2

(

*

max

=

=

=

=

-

=

*

X

Y

Z

Z

Z

grad


oleObject44.bin

image41.wmf
ï

î

ï

í

ì

<

-

<

-

=

ï

î

ï

í

ì

£

×

+

×

-

£

×

-

×

-

£

×

-

×

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

£

+

-

£

-

-

£

-

.

1

1

,

3

3

,

4

4

.

1

0

1

1

1

,

3

0

1

1

3

,

4

0

1

1

4

.

1

,

3

3

,

4

4

*

2

*

1

*

2

*

1

*

2

*

1

1

y

y

y

y

y

y


oleObject45.bin

image42.png




image43.png




image44.png
Tlonck pewerns

VeranosHTs uenesyio ey BenomwTs

Pasnoii: () warcmaneramy snavermo O savermo: |0 BEREETY

O wrmansHony sraserno
Viengn s

485214545 Tpeanonoums

Orpariner TpareTper

AoBaene

Vonerme
BocczonoemTs
Yasnume
Crpeera





image45.png
Ceeinia Ha ey Orpariere

o P =

o ) [(omes] [agom] [cpme)





image46.png
Peaynurarel nowcka peweus

S ————
Pesymmare
ofE veraiaecr

Mpeaene:
O BoccTaHoBHTE HOXOAHSIE HaHEHNA

[ e e | e





