Задания контрольной работы
Задание 1
На основе отчетного межотраслевого баланса рассчитайте коэффициенты:

 – прямых затрат,

 – прямой трудоемкости единицы продукции,

 – прямой фондоемкости единицы продукции.

По заданному на плановый период объему производства конечной продукции Yпл составить математические модели для определения в планируемом периоде:

– объемов производства валовой продукции,

– коэффициентов полной трудоемкости единицы продукции,

– коэффициентов полной фондоемкости единицы продукции.

Рассчитайте для отраслей планируемые:

– объемы производства валовой продукции,

– коэффициенты полной трудоемкости единицы продукции,

– коэффициенты полной фондоемкости единица продукции. 

По результатам расчета найти:

– межотраслевые поставки продукции,

– объемы трудовых затрат,

– объемы основных фондов, необходимые для выполнения в плановом периоде заданной производственной программы. 

Составить таблицу планового межотраслевого баланса.

№ 5
	Производящая отрасль
	Потребление
	Продукция

	
	1
	2
	3
	4
	конечная
	валовая


	1
	45
	25
	33
	41
	195
	

	2
	25
	30
	25
	27
	165
	

	3
	40
	25
	31
	49
	175
	

	4
	32
	28
	54
	39
	185
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Стоимость основных производственных

фондов, млн.руб.


	265
	245
	265
	285

	Затраты труда, тыс.чел.-час.


	325
	225
	265
	305


Задание  2
В заготовительном цехе осуществляется раскрой труб для дальнейшей сборки из полученных деталей готового изделия в сварочном цехе предприятия. В один комплект входит а1 деталей длиной l1, а2 деталей длиной l2 и а3 деталей длиной l3. На складе заготовки данного типоразмера имеются трех видов: длиной L1, L2 и L3 в количествах N1, N2 и N3 , соответственно.

Составьте математические модели оптимального раскроя труб для следующих случаев:

1) получение максимального количества комплектов деталей из всех заготовок заданного типоразмера;

2) получение М комплектов деталей из наименьшего числа заготовок длиной L1;

3) получение М комплектов деталей из наименьшего числа заготовок длиной L2;
4) получение М комплектов деталей из наименьшего числа заготовок длиной L3; 

5) получение М комплектов деталей из всех заготовок заданного типоразмера при минимальных отходах материала.

Рассчитать заданные математические модели оптимального раскроя и дать экономическое объяснение полученных результатов.

Таблица 1
	Последняя цифра зачетной книжки
	Длина заготовок (м)
	Количество 

заготовок (шт.)

	
	
	

	
	L1
	L2
	L3
	N1
	N2
	N3

	0
	14
	11
	8
	900
	675
	450

	1
	15
	11
	8
	700
	675
	450

	2
	14
	12
	8
	900
	600
	450

	3
	14
	11
	9
	900
	675
	350

	4
	15
	12
	8
	700
	675
	350

	5
	15
	11
	9
	700
	600
	450

	6
	15
	12
	9
	900
	700
	500

	7
	16
	11
	8
	900
	700
	450

	8
	16
	12
	8
	700
	600
	350

	9
	16
	11
	9
	675
	700
	500


Таблица 2
	Предпоследняя цифра зачетной книжки
	Длина детали (м)
	Количество в комплекте (шт.)
	Число комплектов (шт.)

	
	
	
	

	
	l1
	l2
	l3
	a1
	a2
	a3
	

	0
	5,5
	4
	2, 5
	2
	3
	5
	21

	1
	5,5
	3,5
	2,5
	2
	5
	3
	23

	2
	5,5
	3,5
	1,5
	3
	5
	2
	25

	3
	5
	3,5
	2,5
	3
	2
	5
	27


Задание 3
Необходимо за смену перевезти однородный груз от четырех поставщиков:


А1 – склад щебенки;


А2 – песчаный карьер;


А3 – угольный склад;


А4 – кирпичный завод

шести потребителям: 




В1 – бетонный завод;




В2 – строительство дороги;




В3 – центральная котельная;




В4 – подсобное хозяйство;




В5 – строительство квартала;




В6 – строительство завода.

В условиях заданий а – последняя, b – предпоследняя цифра номера зачетной книжки.
	Поставщики
	Вид груза
	Количество тонн
	Потребители 

	А1
	щебенка
	6а0
	В1

	
	
	8а0
	В2

	
	
	4а0
	В6

	А2
	песок
	8а0
	В1

	
	
	14а0
	В2

	
	
	1а0
	В5

	А3
	уголь
	4а0
	В3

	
	
	1а0
	В4

	А4
	кирпич
	1а0
	В4

	
	
	8а0
	В5

	
	
	6a0
	В6


Матрица расстояний между поставщиками и потребителями имеет вид:
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причем lij = lji . 

Необходимо: 

1) составить математическую модель для перевозки грузов автомобильным транспортом с минимальным порожним пробегом;

2) рассчитать по данной модели оптимальных план перевозки грузов;

3) разработать маршруты движения автомобилей, реализующие этот оптимальный план.

Задание 4
Комплексная бригада строителей численностью 20 человек возводит под ключ 2-х этажный жилой дом. Члены бригады могут выполнять любую из работ при строительстве дома. Перечень укрупненных работ и их нормативная трудоемкость, выраженная в человеко-часах, приведены в таблице.

	№№
п/п
	Содержание работ
	Трудоемкость

	1.
	Монтаж фундамента
	2а5

	2.
	Перекрытие цокольной части здания
	1b8

	3.
	Монтаж стеновых панелей 1-го этажа
	2b4

	4.
	Перекрытие 1-го этажа
	2а6

	5.
	Монтаж стеновых панелей 2-го этажа
	3а0

	6.
	Перекрытие 2-го этажа
	3b6

	7.
	Монтаж панелей технического чердака
	2а9

	8.
	Монтаж крыши
	3а7

	9.
	Кровельные работы
	2b5

	10.
	Монтаж сантехнического оборудования цокольной части
	2а4

	11.
	Монтаж электросиловых сетей и оборудования цокольной части
	14а

	12.
	Монтаж сантехнического оборудования 1-го этажа
	2b9

	13.
	Монтаж электросиловых сетей и оборудования 1-го этажа
	2а8

	14.
	Монтаж сантехнического оборудования 2-го этажа
	2b9

	15.
	Монтаж электросиловых сетей и оборудования 2-го этажа
	2а8

	16.
	Монтаж газовых сетей 1-го этажа
	1b3


	17.
	Монтаж газовых сетей 2-го этажа
	1b3

	18.
	Установка столярных изделий 1-го этажа
	4а8

	19.
	Установка столярных изделий 2-го этажа
	4а8

	20.
	Отделочные работы 1-го этажа
	4b4

	21.
	Отделочные работы 2-го этажа
	4b4

	22.
	Благоустройство прилегающих территорий
	1а6

	23.
	Прием дома комиссией
	2 дня


В условии задания а – последняя, b – предпоследняя цифра номера зачетной кижки.

Необходимо построить сетевой график строительства дома; осуществить предварительное распределение рабочих по работам сетевого графика; определить с учетом этого распределения продолжительность работ в днях (при получении дробных значений округлять в меньшую сторону, если первая десятичная цифра меньше или равна 3, в противном случае – в большую); с использованием компьютера рассчитать временные характеристики и критический путь сетевого графика; построить линейный план строительных работ и диаграмму потребности в рабочей силе; за счет перераспределения трудовых ресурсов с работ, не лежащих на критическом пути, сократить общее время строительных работ и стабилизировать трудовое использование рабочих.

Методические рекомендации
по выполнению контрольной работы

При оформлении контрольной работы необходимо придерживаться следующих советов:

1. Вначале надо записать полное условие задания. Если условие имеет общую формулировку во всех вариантах, то при его переписывании данные, представленные в общем виде, заменить конкретными числами своего варианта.

2. Записать математическую модель задания.

3. Представить результаты обсчета математической модели на персональном компьютере.

4. Оформить экономические предложения по результатам обсчета математической модели.

Задание 1
по теме «Балансовые модели в планировании производства»
На первом этапе. При выполнении задания рекомендуется проделать следующую работу.

1. По данным таблицы найти валовой продукт отраслей в отчетный период:

хi = хi1 + хi2 + … + хij + … + хin + уi ,

где 
хij – межотраслевые поставки продукции i-ой отрасли в j-ую отрасль;

 
уi  – конечный продукт i-ой отрасли.

2. Определить матрицу коэффициентов прямых затрат:
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где 
хj – валовой продукт j-ой отрасли, причем хi = хj при i = j .
3. Определить вектор коэффициентов прямой трудоемкости единицы продукции отраслей: 
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4. Определить вектор коэффициентов прямой фондоемкости единицы продукции отраслей: 
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5. Полагая, что в планируемом периоде коэффициенты прямых затрат сохраняют свои значения, составить математическую модель межотраслевого баланса на планируемый период, по которой можно определить плановые объемы валового продукта отраслей:
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6. Математическая модель для определения коэффициентов полной трудоемкости единицы продукции отраслей имеет вид:
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7. Математическая модель для определения коэффициентов полной фондоемкости единицы продукции отраслей Fi имеет вид:
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На втором этапе.  1. С использованием персонального компьютера найти по составленным математическим моделям плановые объемы валовой продукции отраслей и коэффициенты полной трудоемкости и фондоемкости единицы продукции.

Если Вы используете программным продуктом Microsoft Excel, то вычисления следует проводить, придерживаясь следующего плана:

1) ввести единичную матрицу Е;

2) вычислить матрицу прямых затрат А;

3) вычислить матрицу Е – А;

4) используя встроенную математическую функцию МОБР, найти матрицу (Е – А)–1 (напомним, что при использовании функций от матриц ввод осуществляется нажатием сочетания клавиш CTRL+SHIFT+ENTER);

5) используя встроенную математическую функцию МУМНОЖ, найти произведение матрицы (Е – А)–1  и векторов упл.,  t и  f.

2. Определить межотраслевые поставки продукции в планируемом периоде, используя соотношения:

хij = aij хj ,                     i = 1,…, 4;    j = 1,…, 4.

3. Предполагая, что коэффициенты прямой трудоемкости и прямой фондоемкости единицы продукции отраслей остаются неизменными, определить объемы трудовых затрат и основных фондов, необходимые для выполнения в плановом периоде заданной производственной программы, по следующим соотношениям:

Li = Тi хi,       Фi = Fi хi,

i = 1,…, 4.
4. Составить таблицу планового межотраслевого баланса. Если Вы используете программным продуктом Microsoft Excel, то после проведения всех вычислений экран будет выглядеть примерно так, как на рисунке 1.
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Рис. 1

Вопросы для самоконтроля

1. Какова сущность балансового метода?

2. Какой продукт называется конечным, а какой – валовым?

3. Что показывается в строке и столбце межотраслевого баланса?

4. Какое основное равенство должно соблюдаться в межотраслевом балансе?

5. В каком случае модель называют продуктивной?

6. Что показывают коэффициенты прямых и полных затрат?

7. Как найти коэффициенты прямой и полной трудоемкости?

Задание 2
по теме «Модели планирования
оптимального использования ресурсов»

На первом этапе.  Составьте все возможные варианты раскроя заготовок на детали заданного размера. Результаты целесообразно свести в таблицу следующего вида:

	Длина заготовок, м
	Вариант 

раскроя
	Возможное число деталей
	Отход, м
	Число заготовок, раскраиваемых по данному варианту

	
	
	длиной l1, м
	длиной l2, м
	длиной l3, м
	
	

	L1

	1

2

…

m
	U1
U2
...
Um
	V1
V2
...
Vm
	W1
W2
...
Wm
	Z1
Z2
...
Zm
	x1
x2
...
xm

	L2
	m+1

m+2

...

т+n
	Um+1
Um+2
...

Um+n
	Vm+1
Vm+2
...

Vm+n
	Wm+1
Wm+2
...

Wm+n
	Zm+1
Zm+2
...

Zm+n
	xm+1
xm+2
...

xm+n

	L3
	т+n+1

т+n+2

...

т+n+k
	Um+n+1
Um+n+2
...

Um+n+k
	Vm+n+1
Vm+n+2
...

Vm+n+k
	Wm+n+1
Wm+n+2
...

Wm+n+k
	Zm+n+1
Zm+n+2
...

Zm+n+k
	xm+n+1
xm+n+2
...

xm+n+k


1. Составьте математическую модель получения максимального количества комплектов деталей из всех заготовок.

Для этого вводится еще одна переменная: xт+n+k+1 – количество комплектов деталей. При этом математическая модель для случая трех видов заготовок и комплектов, состоящих из трех видов деталей, записывается следующим образом.

Целевая функция:

x0 = xт+n+k+1 (max) .

Система ограничений:

– по комплектности:
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– по ресурсам заготовок:
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Условие неотрицательности и целочисленности переменных:
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2. Составьте математическую модель получения М комплектов деталей из наименьшего числа заготовок длиной L1 .
Математическая модель для случая, когда используются только заготовки первого типа, а комплекты состоят из деталей трех видов, записывается следующим образом.

Целевая функция:
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Система ограничений:

– по комплектности:
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– по ресурсам заготовок длиной L1:
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Условие неотрицательности и целочисленности переменных:
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3. Составить математическую модель получения М комплектов деталей из наименьшего количества заготовок длиной L2.

Математическая модель для случая, когда используются только заготовки второго типа, а комплекты состоят из деталей трех видов, записывается следующим образом.

Целевая функция:
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Система ограничений:

– по комплектности:
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– по ресурсам заготовок длиной L2 :
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Условие неотрицательности и целочисленности решений: 
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4. Составить математическую модель получения М комплектов деталей из заготовок длиной L3.
Математическая модель для случая, когда используются только заготовки третьего типа, а комплекты состоят из деталей трех видов, записывается следующим образом.

Целевая функция:
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Система ограничений:

– по комплектности:
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– по ресурсам заготовок длиной L3.
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Условие неотрицательности и целочисленности решений:
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5. Составить математическую модель получения М комплектов деталей из всех заготовок данного типоразмера при минимальных отходах материала.

Математическая модель для случая, когда используются заготовки всех типов, а комплекты состоят из деталей трех видов, записывается следующим образом.

Целевая функция:
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Система ограничений:

– по комплектности:
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– по ресурсам заготовок:
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Условие неотрицательности и целочисленности решений:
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На втором этапе. Просчитать составленные математические модели с использованием персонального компьютера и сделать экономические выводы. 
Если Вы для вычислений используете программным продуктом Microsoft Excel, то для отыскания оптимального решения следует применить надстройку Поиск решения… (рис. 2) в пункте меню СЕРВИС.

[image: image153.png]F




Рис. 2.

В разделе Установить целевую указывается ссылка на ячейку, в которой содержится формула для отыскания целевой функции. Затем ставится указатель напротив искомого экстремума. В разделе Изменяя ячейки прописываются адреса ячеек, которые зарезервированы для значений переменных.
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Чтобы ввести систему ограничений, предварительно в отдельных ячейках с помощью встроенной математической функции СУММПРОИЗВ (вызываемой кнопкой     ) рассчитывается левая часть соответствующего неравенства. Далее в окне поиск решения активируется клавиша добавить, раскрывается окно ДОБАВЛЕНИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ (рис. 3) и вводятся условия системы ограничений и неотрицательности переменных, каждое из которых заканчивается нажатием клавиши ДОБАВИТЬ (рис. 3). 
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Рис. 3.

После окончания ввода ограничений нажмите кнопку ОК для возврата к предыдущему окну, а для вычисления оптимального решения – кнопку ВЫПОЛНИТЬ. После этого окно ПОИСК РЕШЕНИЯ закрывается, и появляется окно результаты поиска решения (рис. 4). 
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Рис. 4.

Следует поставить флажок против надписи сохранить найденное решение, а тип отчета не выбирать (рис. 4). После нажатия кнопки ОК в соответствующих ячейках электронной таблицы появятся значения переменных, значения левых частей неравенств системы ограничений и экстремума целевой функции.

Если один из ресурсов используется полностью (то есть левая и правая части соответствующего неравенства совпадают), то составьте новую математическую модель и аналогичным образом рассчитайте дополнительные объемы данного ресурса, увеличивающие общую прибыль предприятия, при условии, что другие ресурсы остаются неизменными.
Вопросы для самоконтроля
1. Какие экономические задачи относятся к задачам целочисленного программирования?

2. В каком случае условием целочисленности можно пренебречь?

3. Сформулируйте задачу оптимального раскроя материалов и составьте ее математическую модель.

4. Зачем при описании математической модели задачи об оптимальном раскрое материалов рассматривают все возможные способы разрезания заготовок в том числе и нерациональные?

5. В каком случае в программе Microsoft Excel используется надстройка ПОИСК РЕШЕНИЯ?

6. Почему при использовании надстройки ПОИСК РЕШЕНИЯ значения левых частей неравенств системы ограничений, накладываемых на переменные, необходимо вычислять в отдельных ячейках электронной таблицы?

Задание 3
по теме «Модели транспортных задач
в планировании производства»
На первом этапе. При составлении математической модели целесообразно придерживаться следующего плана: 

1. Обозначить через хij количество груза, перевозимого от поставщика Аi потребителю Bj (
[image: image47.wmf]4

,

1

=

i

,
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) и заполнить исходную таблицу распределения грузов:

	Поставщики
	Потребители
	аi

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	В6
	

	А1
	
	
	
	
	
	
	

	А2
	
	
	
	
	
	
	

	А3
	
	
	
	
	
	
	

	А4
	
	
	
	
	
	
	

	bj
	
	
	
	
	
	
	


2. Найти суммарное количество грузов, поставляемых каждому потребителю
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3. Найти суммарное количество грузов, вывозимых от каждого поставщика всем потребителям
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4. Записать данные закрытой транспортной задачи по развозке порожних автотонн, где потребители фактического груза различных видов выступают как поставщики порожних автотонн, запасы которых равны bj , то есть количеству фактического груза, доставленного данному потребителю.

В качестве потребителей порожних автотонн выступают поставщики фактического груза, потребности которых ai в порожних автотоннах равны количеству поставляемого от них фактического груза.

Матрица расстояний между поставщиками и потребителями порожних автотонн является транспонированной по отношению к матрице расстояний между поставщиками и потребителями фактического груза.

На втором этапе. С применением персонального компьютера найти оптимальный план перевозки порожних автотонн составленной транспортной задачи. Сопоставляя исходный план распределения грузов с полученным оптимальным планом перевозки порожних автотонн, разработать маршруты движения автотранспорта.

Вопросы для самоконтроля

1. Для каких экономических задач применяется модель транспортной задачи?

2. Сформулируйте транспортную задачу линейного программирования и напишите ее математическую модель.

3. Чем отличается математическая модель задачи о назначениях от модели классической транспортной задачи?

4. Какие существуют методы построения первоначального опорного плана перевозок и в чем они заключаются?

5. Какая модель транспортной задачи называется закрытой, а какая – открытой?

6. Как открытую модель привести к закрытой?

7. Сколько положительных перевозок должен содержать невырожденный опорный план?

8. Как осуществляется переход от вырожденного плана перевозок к невырожденному?

Задание 4
по теме «Модели сетевого планирования и управления
в производстве»

На первом этапе. Необходимо составить сетевой граф планируемого строительства. Для этого каждой из перечисленных работ поставим в соответствие строго определенную работу сетевого графа, задаваемую своим начальным и конечным событием. В результате получим следующую таблицу.

	Начало работы
	Конец работы
	Содержание работы

	0
	1
	Монтаж фундамента

	1
	2
	Перекрытие цокольной части здания

	2
	3
	Монтаж стеновых панелей 1-го этажа

	3
	4
	Перекрытие 1-го этажа

	4
	5
	Монтаж стеновых панелей 2-го этажа

	5
	6
	Перекрытие 2-го этажа

	6
	7
	Монтаж панелей технического чердака

	7
	8
	Монтаж крыши

	8
	9
	Кровельные работы

	2
	10
	Монтаж сантехнического оборудования цокольной части

	2
	11
	Монтаж электросиловых сетей и оборудования цокольной части

	4
	12
	Монтаж сантехнического оборудования 1-го этажа

	4
	13
	Монтаж электросиловых сетей и оборудования 1-го этажа

	6
	14
	Монтаж сантехнического оборудования 2-го этажа

	6
	15
	Монтаж электросиловых сетей и оборудования 2-го этажа


	4
	16
	Монтаж газовых сетей 1-го этажа

	6
	17
	Монтаж газовых сетей 2-го этажа

	4
	18
	Установка столярных изделий 1-го этажа

	6
	19
	Установка столярных изделий 2-го этажа

	18
	20
	Отделочные работы 1-го этажа

	19
	21
	Отделочные работы 2-го этажа

	9
	22
	Благоустройство прилегающих территорий

	22
	23
	Прием дома комиссией


Кроме указанных в таблице действительных работ, на сетевом графе необходимо отразить зависимости, определяющие логическую последовательность выполнения работ. Например, нельзя начинать монтировать сантехническое оборудование 2-го этажа, если оно еще не закончено на 1-ом этаже.

После построения сетевого графа необходимо распределить членов бригады по работам сетевого графа, ориентируясь на их трудоемкости. Далее следует определить продолжительность каждой работы и всего комплекса в целом.

На втором этапе. Рассчитать с использованием персонального компьютера временные характеристики работ полученного графа, сделать перераспределение трудовых ресурсов. Для вновь построенного оптимального сетевого графа построить линейные диаграммы последовательности работ и распределение занятости рабочих по календарным срокам. Сделать экономические выводы.

Тексты лекций

Лекция по теме
«Балансовые модели в планировании производства»

Общественное производство должно подчиняется определенным закономерностям, например, каждый произведенный продукт должен иметь своего потребителя, затоваривание сверхнормативными запасами тоже недопустимо. Сбалансированность производства является важнейшим условием нормального функционирования и развития экономики страны.

Одной из важнейших задач планирования является предупреждение возникновения диспропорций в развитии хозяйственных отраслей, а это основано на выявлении определенных пропорций их развития. Межотраслевой баланс производства и распределения продукции является результатом развития балансового метода анализа и планирования народного хозяйства.

Сущность балансового метода заключается в увязке потребностей и ресурсов хозяйственных отраслей. Функционирование многоотраслевого хозяйства требует баланса между его отдельными отраслями. Каждая отрасль, с одной стороны, является производителем, а с другой стороны – потребителем продукции, выпускаемой другими отраслями. 

Возникает довольно непростая задача расчета связи между отраслями через выпуск и потребление разнородной продукции. Для решения такой задачи составляется  межотраслевой баланс, который представляет собой систему показателей, отражающих производство и распределение продукции между отраслями или отдельными предприятиями. 

Впервые эта проблема была сформулирована в виде математической модели в 1936 году американским экономистом, русским эмигрантом В.В. Леонтьевым и получила название модели многоотраслевой экономики Леонтьева. Эта модель основана на алгебре матриц.

Табличное представление межотраслевого баланса

Для простоты предположим, что производственная сфера представлена в виде совокупности n отраслей, каждая из которых производит свой однородный продукт. Для обеспечения своего производства каждая отрасль нуждается в продукции других отраслей (внутрипроизводственное потребление). При этом каждая отрасль выступает и как производитель продукции, и как ее потребитель. Обычно процесс производства рассматривается за некоторый период времени (год, квартал, месяц).

Введем следующие обозначения:

хi – это общий объем продукции, выпущенный i отраслью (ее валовый выпуск);

хij – это объем продукции i отрасли, потребляемый j отраслью для производства своей продукции (межотраслевая поставка);

уi – это объем продукции i отрасли, предназначенный для реализации (потребления) во внепроизводственной сфере (продукт конечного потребления).

Поскольку продукция разных отраслей имеет различные измерения, то в дальнейшем будем иметь в виду стоимостной баланс. Целью балансового анализа является ответ на вопрос: каким должен быть объем производства каждой из n отраслей, чтобы удовлетворить все (как производственные, так и внепроизводственные) потребности в продукции этой отрасли? 

Межотраслевой баланс можно представить в виде следующей таблицы, где каждой i-ой отрасли соответствует i-я строка и i-й столбец таблицы: 

	Потребле-

Про-        ние

изводство
	Внутрипроизводственное потребление
	Конечный продукт
	Валовый продукт

	
	1
	2
	…
	n
	
	

	1
	x11
	х12
	…
	x1n
	y1
	x1

	2
	x21
	х22
	…
	x2n
	y2
	x2

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	n
	xn1
	xn2
	…
	xnn
	yn
	xn


Упрощенно межотраслевой баланс состоит из двух основных разделов.

Внутрипроизводственное потребление отражается в матрице элементов, стоящих на пересечении n первых строк и n первых столбцов баланса. Эта матрица называется первым разделом межотраслевого баланса или матрицей межотраслевых поставок.

Например, величины xi1, xi2,… xin, характеризуют продукцию i-ой отрасли, потребленную в производстве всеми другими отраслями. Величины x1j, x2j,…, xnj характеризуют продукцию всех отраслей, потребленную j-ой отраслью.

Первый раздел межотраслевого баланса показывает на текущие внутрипроизводственные затраты и распределение продукции для всех n отраслей производства. 

Второй раздел межотраслевого баланса содержит данные по внепроизводственному (личному и общественному) потреблению продукции всех отраслей. Ко второму разделу баланса относится также столбец конечного и валового объемов продукции каждой из n отраслей. 

Балансовый принцип связи различных отраслей производства состоит в том, что для каждой отрасли ее валовый выпуск должен равняться сумме объемов внутрипроизводственного и внепроизводственного потребления. В самой простой линейной форме для любой i-ой отрасли балансовые соотношения имеют вид:
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                              где i = 1, 2, …, п.

Линейная модель многоотраслевой экономики Леонтьева 

В.В. Леонтьев на основании анализа экономики США в период второй мировой войны установил, что, не смотря на серьезные изменения в размерах межотраслевых поставок и валовой продукции различных отраслей, величины 
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 меняются очень слабо. 

Числа аij называют коэффициентами прямых затрат. Они показывает, какую долю (процент) в валовом выпуске продукции j-ой отрасли составляют затраты продукции i-ой отрасли. Например, коэффициент прямых затрат 
[image: image55.wmf]23
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 = 0,4 показывает, что при производстве продукции 3-ей отрасли затрачены 40% продукции 2-ой отрасли.

В.В. Леонтьев сделал предположение, что в некотором промежутке времени коэффициенты постоянны и зависят от сложившейся технологии производства. Это допущение называют гипотезой линейности. Оно означает линейную зависимость материальных затрат от валового выпуска:
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С учетом коэффициентов прямых затрат соотношения баланса примут вид: 
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                              где i = 1, 2, …,

Записав балансовые соотношения в систему, получим:
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Введем следующие обозначения:
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где X – вектор валового выпуска, 

Y – вектор конечного продукта, 

А – матрица коэффициентов прямых затрат (структурная матрица), 

En – единичная матрица порядка п. 

С учетом этих обозначений соотношения баланса можно записать в матричной форме:

X = AX + Y.                                                      (1)

Матричная форма записи соотношений баланса называется уравнением линейного межотраслевого баланса или экономико-математической моделью Леонтьева.

Перепишем экономико-математическую модель Леонтьева в виде:

(En – A)X = Y.                                                        (2)
Уравнение межотраслевого баланса можно использовать в двух целях:

1) для периода Т необходимо по уже известному вектору Х валового продукта найти вектор Y конечного потребления;
2) для периода Т необходимо по уже известному вектору Y конечного потребления найти вектор Х валового продукта.

В первой задачи надо просто по формуле (2) вычислить вектор Y.

Если матрица (En – A) невырожденная (то есть ее определитель(En – A( ( 0), то решением второй задачи межотраслевого баланса является вектор:

Х = (En – A)–1Y.

Матрица S = (En–A)–1 называется матрицей полных затрат. 
В обоих случаях требуется решить систему (1) с известной матрицей А. Однако из прикладного характера задачи вытекает ряд особенностей системы (1). Прежде всего все элементы матрицы А и векторов Х и Y должны быть неотрицательны.

Матрица А, все элементы которой неотрицательны, называется продуктивной, если для любого вектора Y с неотрицательными компонентами существует решение системы (*) – вектор Х, все элементы которого тоже неотрицательны.

В этом случае и модель Леонтьева называют продуктивной. Для проверки продуктивности матрицы A используют различные критерии.  В дальнейшем мы будем использовать следующий критерий продуктивности матрицы: матрица А с неотрицательными компонентами продуктивна, если сумма элементов по каждому из ее столбцов (строк) не превосходит единицы, причем хотя бы в одном столбце (строке) эта сумма строго меньше единицы.

Таким образом, перед решением задачи межотраслевого баланса необходимо проверить матрицу коэффициентов прямых затрат А на продуктивность.

С помощью балансового метода могут быть найдены не только вектор валового выпуска, но и межотраслевые поставки каждой отрасли в новом планируемом периоде, и коэффициенты полной трудоемкости или фондоемкости единицы изделия каждой отрасли.

Коэффициентом прямой трудоемкости потребляющей отрасли называется величина, равная отношению общего объема затрат труда к валовому выпуску отрасли:
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где Lj –j отрасли (j = 1, 2,…п).

Коэффициенты полной общие затраты труда в трудоемкости отрасли определяются по формуле:
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                              где  j = 1, 2, …,п
Коэффициентом прямой фондоемкости потребляющей отрасли называется величина, равная отношению общей стоимости основных фондов отрасли к ее валовому выпуску:
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где Фj – общая стоимость основных фондов j отрасли (j = 1, 2,…п).

Коэффициенты полной фондоемкости отрасли определяются по формуле:
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                              где  j = 1, 2, …,п
Лекция по теме
«Модели планирования оптимального использования ресурсов»

Математические модели оптимального раскроя материалов

Для того, чтобы сформулировать задачу раскроя материалов с использованием экономико-математических методов в общем виде рассмотрим частный пример раскроя одномерных материалов. 

Пример. Для производства единицы изделия требуется комплект из двух деталей длиной 2 м и одной детали длиной 1,5 м, изготовленных из пруткового материала.
На складе имеется 50 прутков длиной 6 м и 200 прутков длиной 4 м.
Требуется так спланировать раскрой материала, чтобы получилось максимальное число комплектов деталей. 

Решение. Для решения задачи составим все возможные варианты рас​кроя заготовок на детали заданной длинны. При ограниченном числе видов заготовок и видов выкроенных деталей  эту операцию проще произвести обычным перебором.
Так, например, заготовку 6 м можно раскраивать на детали длиной 2 м и 1,5 м по следующим вариантам:
1-й вариант: 3 детали по 2 м и 0 деталей по 1,5 м (остаток 0 м),

2-й вариант: 2 детали по 2 м и 1 деталь по 1,5 м (остаток 1 м),

3-й вариант: 1 деталь по 2 м и 2 детали по 1,5 м (остаток 1 м),

4-й вариант: 0 деталей по 2 м и 4 детали по 1,5 м (остаток 0 м).
Варианты раскроя заготовок длиной 4 м на детали той же длинны имеют вид:

1-й вариант: 2 детали по 2 м и 0 деталей по 1,5 м (остаток 0 м),

2-й вариант: 1 деталь по 2 м и 1 деталь по 1,5 м (остаток 0,5 м),

3-й вариант: 0 деталей по 2 м и 2 детали по 1,5 м (остаток 1 м).

Введем обозначения. Пусть 

хij  – число заготовок i-го вида, раскроенных j-ым способом, 

z – число комплектов деталей, полученных после раскроя всех заготовок. 

Для удобства отразим исходные данные и результаты анализа возможных вариантов в таблицу 1.

Таблица 1

	№ варианта 
	Длина заготовки, м
	Число деталей
	Отход, м
	Число заготовок, раскраиваемых по каждому варианту, шт
	Общее число заготовок, шт

	
	
	l1 = 2
	l2 = 1,5
	
	
	

	1
	L1 = 6 
	3
	0
	0
	х11
	50

	2
	
	2
	1
	0,5
	х12
	

	3
	
	1
	2
	1
	х13
	

	4
	
	0
	4
	0
	х14
	

	5
	L2 = 4
	2
	0
	0
	х21
	200

	6
	
	1
	1
	0,5
	х22
	

	7
	
	0
	2
	1
	х23
	

	В комплекте
	2
	1
	


Зная варианты раскроя заготовок, составим математическую модель оптимального раскроя, в которой требуется максимизировать целевую функцию 

Е = z ( max,

то есть получить наибольшее число комплектов деталей при следующих ограничениях:
а) по комплектности деталей:
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б) по ресурсам заготовок:
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в) на неотрицательность решения:

xij > 0,   где i = l,2; j = l, 2, 3, 4; z>0.
Учитывая, что число полученных комплектов деталей и число заготовок, раскраиваемым по тому или иному варианту раскроя, должны быть целыми числами, получаем, что рассматриваемая модель относиться к классу целочисленных задач линейного программирования, и к системе ограничений добавляется дополнительное условие:

г) на целочисленность решения:

z, xij – целые,   где i = l,2; j = l, 2, 3, 4.
Алгоритм решения подобных задач рассматривался в дисциплине «Экономико-математические методы и модели в управлении» в теме «Целочисленное программирование».
Решение по этому алгоритму поставленной выше математической задачи даёт следующие результаты:

х11 = 0,
х12 = 0,
х13 = 0,
х14 = 50,
x21 = 200,
х22 = 0,
х23 = 0; 
z = 200;
и означает, что для получения наибольшего числа комплектов деталей следует все 50 заготовок длиной 6 м раскроить по 4-му варианту, а все 200 заготовок длиной 4 м – по 1 -му варианту.
Рассмотренный выше пример и ход его решения используем при построении математических моделей оптимального раскроя материала в общем виде. Необходимо отметить, что вид математической модели не зависит от характера раскраиваемого материала (он может быть как одномерным, так и листовым), а определяется только целевой функцией. В раскройных моделях в качестве целевой функции может выступать один из следующих критериев:
· максимум комплектов выкраиваемых деталей;

· минимум расхода материалов;
· минимум отходов.
Рассмотрим каждую из моделей в отдельности.

Общий вид математической модели оптимального раскроя материала
на максимум комплектов деталей
Задача раскроя материала на максимум комплектов деталей в общем виде формулируется следующим образом. 

Имеется п видов заготовок в количестве Ni штук (i = 1,…, п) каждого вида. Из заготовок выкраиваются детали р видов, причём деталь k-го вида  (k = 1,…, р) входит в комплект поставки в количестве bk штук. Для каждого i-ro вида заготовки известны все тi (i = 1,…, п) вариантов её возможного раскроя. При этом из заготовки i-ro вида (i = 1,…, п) при j-ом варианте её раскроя (j = l, …, mj) деталей k-го вида (k = l,…,р) получается аijк штук.
Требуется так спланировать раскрой всех заготовок, чтобы получить максимальное количество z комплектов деталей.
В качестве переменной величины xij примем число заготовок i-го вида, раскроенных по j-му варианту. Тогда математическая модель оптимального раскроя на максимум комплектов принимает следующий вид:
Максимизировать целевую функцию
х0 = z (тах);

при ограничениях:
а)
по комплектности:
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б)
по ресурсам заготовок:
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в)
на неотрицательность решений:
Xij > 0   (i = 1,…,п; j = l, …, mj);     z > 0;
г)
на целочисленность решений:
z, Xij – целые   (i = 1,…,п; j = l, …, mj).
В ограничениях по комплектности учитывается, что общее число деталей k-го вида (k = 1,…, р), полученных из всех п видов заготовок при всех mi вариантах раскроя каждого вида заготовки, должно быть не меньше конкретного количества деталей этого вида для обеспечения z комплектов деталей. Ограничения по комплектности содержат p неравенств.
Ограничения по ресурсам учитывают, что число заготовок i-ro вида (i = l, …, n), раскраиваемых по всем mi вариантам не должно превышать общего количества заготовок этого вида. Таким образом, ограничения по ресурсам заготовок содержат п неравенств.

Общий вид математической модели оптимального раскроя материала
на минимум его расхода
Задача на минимум расхода материалов формулируется следующим образом.
Из целых заготовок одного размера следует выкроить детали п видов и составить из них M комплектов, в каждый из которых деталь i-го вида (i = l,…,n) входит в количестве bi штук. Имеется m вариантов раскроя заготовок, причём из одной заготовки при j-ом варианте её раскроя  (j = l,…,m) деталей i-ro вида (i = l,…,n) получается аij штук.
Требуется так спланировать раскрой, чтобы требуемое число комплектов было получено из наименьшего количества целых заготовок.
Обозначим через хj (j = l,…,m) число целых заготовок, раскраиваемых по j-му варианту раскроя, тогда математическая модель оптимального раскроя на минимум расхода материала принимает вид.

Минимизировать целевую функцию
х0 = 
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то есть минимизировать общее количество раскраиваемых целых заготовок, при следующих ограничениях на комплектность деталей:
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                                    (i = l,…,n);

при условии неотрицательности и целочисленности решений:
xj ( 0 и xj – целые.                          (j = 0, l, …, mj)
Ограничения по комплектности учитывают, что общее число деталей i-ro вида, получаемых при раскрое заготовок, должно быть не меньше того количества, которое необходимо для составления требуемых М комплектов. Ограничения по комплектности содержат п неравенств.

Общий вид математической модели оптимального раскроя материала
 на минимум отходов
Задача раскроя материала на минимум отходов формулируется следующим образом. Составляется М одинаковых комплектов из деталей р видов, которые выкраиваются из заготовок п видов, причём деталь k-го вида (k = 1, …, р) входит в комплект в количестве bk штук. Для заготовки i-го вида (i = 1,…,п) существует тi вариантов её раскроя, причём из одной заготовки i-ro вида (i = 1,…,п) при j-ом варианте её раскроя (j = l,…,mi) получается ajjk деталей k-ro вида (k = l,…,p) и остаётся остаток cij, образующий отход, из которого невозможно выкраивать детали, входящие в заданный комплект.
Требуется так спланировать раскрой, чтобы суммарные отходы при раскрое целого числа заготовок были минимальными.
Обозначим хij – число заготовок i-го вида (i = 1,…,п), раскраиваемых по j-му варианту (j = l,…,mi). Математическая модель задачи оптимального раскроя материала на минимум отходов приобретает следующий вид. 

Минимизировать целевую функцию
х0 = 
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то есть минимизировать общие суммарные отходы при ограничениях на комплектность деталей.
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и при условии неотрицательности и целочисленности решений.
xij ( 0 и целые.                                 
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Ограничения по комплектности учитывают, что общее число деталей k-го вида (
[image: image80.wmf]p
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), получаемых из всех п видов заготовок при всех вариантах их раскроя, должно быть не меньше конкретного количества деталей этого вида, необходимого для составления требуемых М комплектов. Ограничения по комплектности содержат р неравенств.
В том случае, когда запасы заготовок i-ro вида (
[image: image81.wmf]n
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) ограничены и составляют Ni штук, математическая модель дополняется п неравенствами, учитывающими ограничения по ресурсам заготовок:
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то есть число заготовок i-го вида (
[image: image84.wmf]n
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), раскраиваемых по всем возможным вариантам не должно превышать общих запасов этого вида заготовок.

Задача использования ресурсов

Предприятие имеет т видов ресурсов, количество которых соответственно равно bi (i = l,…,m) единиц, из которых производится п видов продукции. Предприятие может обеспечить выпуск каждого j-го вида продукции в количестве dj (j = l,…,n) единиц. Для производства единицы j-ой продукции необходимо aij единиц i-ro ресурса. При реализации единицы j-ой продукции прибыль составляет cj единиц. Необходимо составить план выпуска продукции, который обеспечивал бы получение максимальной прибыли при реализации всей выпускаемой продукции.
Если через хj (j = 1,…,п) обозначить количество единиц j-ой продукции, которое необходимо выпустить, то поставленная задача имеет следующую математическую модель.
Найти максимальное значение линейной функции 
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при ограничениях:
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К этому же классу задач относится задача оптимального использования удобрений. Сформулируем ее.
Пусть для выращивания некоторой культуры применяется m видов удобрений соответственно в количестве bi (i = l,…,m). Вся посевная площадь разбита на п почвенно-климатических зон, каждая площадью по dj (j = l,…,n) единиц. Пусть аij - количество i-ro удобрения, вносимого на единицу площади j-ой зоны, a cj – повышение средней урожайности, получаемой с единицы площади j-ой зоны. Составить такой план распределения удобрений между посевными средней урожайности, получаемой с единицы площади j-ой зоны. Составить такой план распределения удобрений между посевными зонами, который обеспечивал бы максимальный суммарный прирост урожайности культуры.
Обозначим через xj (j = l,…,n) площадь j-ой зоны, которую необходимо удобрить. Тогда математическая модель поставленной задачи принимает рассмотренный выше вид.

Задача составления диеты
Дневная диета должна содержать m видов различных питательных веществ соответственно в количестве не менее bi (i = 1,…,m) единиц. Имеется п различных продуктов в количестве dj (j = l,…,n) единиц.
Пусть aij – количество единиц i-ro питательного вещества, содержащегося в единице j-ro продукта, cj – стоимость единицы j-ro продукта.
Определить, какие продукты и в каком количестве необходимо включить в диету, чтобы она удовлетворяла минимальной дневной потребности в каждом питательном веществе при наименьшей общей стоимости используемых продуктов.
Обозначим через xj (j = l,…,n) количество единиц j-ro продукта в диете. Тогда задача имеет следующую математическую модель.

Найти минимальное значение линейной функции 
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при ограничениях:
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К этому типу задач также относятся задачи на составление смесей, и некоторые задачи планирования производства.
Рассмотрим задачу оптимального использования материалов, при условии, что заданный план изготовления деталей может быть выполнен или перевыполнен.
Для производства m видов деталей в количестве не менее bi (i = 1, …, n) единиц используется п видов материалов, имеющихся в количестве dj (j = l, …, n) единиц. Пусть aij – количество деталей i-гo вида, которое согласно установленным нормам можно изготовить из единицы j-гo материала, сj – стоимость единицы j-гo материала. Необходимо определить, какие материалы и в каком количестве надо использовать, чтобы изготовить деталей не меньше, чем запланировано, при минимальной суммарной стоимости материалов. Обозначим через хj (j = l,…,n) расход материала j-ro вида. Тогда математическая модель задачи будет иметь рассмотренный выше вид.

Задача оптимального использования оборудования
На предприятии имеется m видов оборудования (станков) соответственно в количестве bi (i = 1,…,т) единиц. На каждом виде оборудования можно изготавливать п видов деталей, которые входят в комплект соответственно в количестве kj (j = 1, … ,п) единиц.
Известна aij – производительность i-гo вида оборудования при изготовлении j-гo вида детали. Необходимо составить план использования оборудования, который обеспечит максимальный выпуск комплектной продукции. 

Обозначим через хij количество i-гo оборудования, на котором изготавливаются детали j-гo вида. За единицу времени их будет произведено аijxij единиц, а на всех видах оборудования 
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Так как в каждый комплект должно входить kj деталей, то отношения 
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 (j = l,…,n) определяют количество комплектов, которые можно составить из деталей j-гo вида. Количество комплектов по всем видам деталей определяется наименьшим из этих отношений. Для соблюдения условия полной комплектности, очевидно, должно выполнятся равенство отношений 
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Отсюда получаем п –1  ограничений по комплектности.
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Так как предполагается, что оборудование используется полностью, то получаем ещё m ограничений:
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Таким образом, необходимо найти наибольшее значение функции 
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пари ограничениях:
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На основании математической модели можно заключить, что рассмотренная задача является частным случаем задачи оптимального раскроя материалов.
Лекция по теме
«Модели транспортных задач в планировании производства»
Методом транспортной задачи решаются целый ряд экономических задач, которые по своему характеру не имеют ничего общего с транспортировкой груза. Поэтому величины сij которые в транспортных задач имеют смысл расходов по перевозке единицы груза от i-ro поставщика j-му потребителю, в этих задачах могут иметь различный смысл в зависимости от конкретной задачи. Они могут означать стоимость, расстояние, производительность, время и т.д. Рассмотрим постановку некоторых экономических задач, их модели и особенности решения.

Увеличение производительности транспорта за счет минимизации
порожнего пробега

Известно, что в смену от m поставщиков Ai к п потребителям Bj перевозится хij (
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) однородного груза. Под однородными понимаются грузы, которые могут быть перевезены одним и тем же подвижным составом. При организации транспортного процесса для вывозки грузов поставщикам Ai под погрузку необходимо подать 
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) порожних тонн подвижного состава. После перевозки груза у потребителя Bj в планируемый период должно образоваться после его 
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) порожних тонн подвижного состава.

Сформулируем задачу минимизации порожнего пробега (для удобства будем говорить об автомобильном транспорте). Пусть у п потребителей Bj  (
[image: image104.wmf]n
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) имеется соответственно bj порожних автотонн, которые необходимы m поставщикам Ai (
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) соответственно в количестве aj автотонн. Известны расстояния lji от каждого потребителя до каждого поставщика. Необходимо составить такой план работы автомобилей, чтобы они вывезли запланированные грузы и совершили при этом минимальный суммарный порожний пробег.

Cоставим математическую модель задачи. Обозначим через уij количество порожних автотонн, которые должны быть поданы после разгрузки от j-ro потребителя к i-му поставщику. Порожний пробег уij автотонн от j-ro потребителя к i-му поставщику, находящихся на расстоянии 1ij  друг от друга, равен 1ij((уij,

Суммарный порожний пробег выразится функцией 
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 при неотрицательных значениях переменных и следующих ограничениях:
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Если для некоторых однородных грузов, включенных в план перевозок, коэффициент использования грузоподъемности ( < 1, то для установления взаимно однозначного соответствия между количеством тонн груза и количеством порожних автотонн необходимо вес грузов в тоннах разделить на (. Уменьшение порожнего пробега позволяет уменьшить количество автомобилей, необходимых для выполнения плана перевозок, то есть увеличить их производительность, что приносит значительный экономический эффект.

Пример. В соответствии с планом автомобильных перевозок в первую смену планируемых суток необходимо выполнить перевозки грузов, приведенных в таблице 2.

Таблица 2.

	Поставщики
	Вид груза
	Количество тонн
	Потребители

	А1 

(каменный карьер)
	Щебень 

Камень
	200 

400
	В2 (бетонный завод) 

В5 (строительство очистных сооружений)

	А2 

(шахта)
	Кварцит
	150
	В6 (прокатный стан)

	А3 

(шлаковые отвалы)
	Отвальный шлак 
	200

200

150
	В1 (строительство жилого квартала)

В3 (строительство завода)

В4 (строительство дороги)

	А4

(песчаный карьер)
	Песок
	100

300
	B1 (строительство жилого квартала)

В2 (бетонный завод)


Расстояния ljj от каждого поставщика до каждого потребителя известны и заданы матрицей L, причем ljj = lij (
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Необходимо составить план работы автомобилей, позволяющий вывести в течение смены запланированные грузы, совершив минимальный порожний пробег.

Очевидно, что после разгрузки реального груза его потребителям у каждого из потребителей Вj образуется запас порожних автотонн bj, равный сумме автотонн привезенного груза:
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Образующиеся у потребителей реального груза порожние автотонны необходимо поставить поставщикам реального груза для его вывоза потребителям в количествах, равных планируемому объему вывоза груза от данного поставщика:
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Найдем значения ai и bj, заполнив исходную таблицу 3 распределения грузов:

Таблица 3.

	Поставщики
	Потребители
	аi

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	В6
	

	А1
	
	200
	
	
	400
	
	600

	А2
	
	
	
	
	
	150
	150

	А3
	150
	
	200
	150
	
	
	500

	А4
	100
	300
	
	
	
	
	400

	bj
	250
	500
	200
	150
	400
	150
	1650


Наша задача оптимальным образом развести эти порожние автотонны.

Составим распределительную таблицу 4, учитывая, что потребители реального груза теперь являются поставщиками порожних автотонн, о поставщики реального груза – потребителями порожних автотонн.

Таблица 4.

	Поставщики
	Потребители
	bj

	
	А1
	А2
	А3
	А4
	

	В1
	1
	4
	7
	10
	250

	
	
	
	
	
	

	В2
	4
	2
	5
	8
	500

	
	
	
	
	
	

	В3
	4
	4
	7
	8
	200

	
	
	
	
	
	

	В4
	6
	3
	4
	7
	150

	
	
	
	
	
	

	В5
	7
	3
	1
	2
	400

	
	
	
	
	
	

	В6
	9
	5
	4
	1
	150

	
	
	
	
	
	

	
	600
	150
	500
	400
	1650


В результате получаем закрытую модель транспортной задачи, которую решаем на минимум порожнего пробега. Найдя оптимальный план данной транспортной задачи, получим следующее распределение порожних перевозок (таблица 5):

Таблица 5.

	Поставщики
	Потребители
	bj

	
	А1
	А2
	А3
	А4
	

	В1
	1
	4
	7
	10
	250

	
	250
	
	
	
	

	В2
	4
	2
	5
	8
	500

	
	150
	150
	200
	
	

	В3
	4
	4
	7
	8
	200

	
	200
	
	
	
	

	В4
	6
	3
	4
	7
	150

	
	
	
	150
	
	

	В5
	7
	3
	1
	2
	400

	
	
	
	150
	250
	

	В6
	9
	5
	4
	1
	150

	
	
	
	
	150
	

	
	600
	150
	500
	400
	1650


Минимальный порожний пробег будет составлять 4350 т(км. Совместим найденный оптимальный план порожних перевозок (таблица 5) с планом перевозок реального груза (таблица 2) в одной распределительной таблице. Получим таблицу 65, где в верхней части клетки курсивом указано количество груза, перевозимое от поставщика потребителю, а в нижней части клетки – количество порожних автотонн, вернувшихся от потребителя к поставщику.

Таблица 6.

	Поставщики
	Потребители
	аi

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	В6
	

	А1
	
	200
	
	
	400
	
	600

	
	250
	150
	200
	
	
	
	

	А2
	
	
	
	
	
	150
	150

	
	
	150
	
	
	
	
	

	А3
	150
	
	200
	150
	
	
	500

	
	
	200
	
	150
	150
	
	

	А4
	100
	300
	
	
	
	
	400

	
	
	
	
	
	250
	150
	

	bj
	250
	500
	200
	150
	400
	150
	1650


На основании таблицы 5 можно сделать вывод, что автомобили, которые привезли груз от поставщиков А3 и А4 потребителю В1, должны после разгрузки быть поданы под погрузку поставщику А1, а автомобили, доставившие груз от поставщика А1 потребителю В5 – поставщикам А3 и А4 и т. д.

Таким образом, можно составить замкнутые маршруты работы автомобилей с минимальным порожним пробегом. 

1) на маршруте А3 – В1 – А1 – В5 – А3 перевозится по 150 т груза;

2) на маршруте А4 – В1 – А1 – В5 – А4 перевозится по 100 т груза;

3) на маршруте А1 – В2 – А1 
 перевозится по 150 т груза;

4) на маршруте А3 – В4 – А3
 перевозится по 150 т груза;

5) на маршруте А2 – В6 – А4 – В2 – А2 перевозится по 150 т груза;

6) на маршруте А1 – В5 – А4 – В2 – А3 – В3 – А1    – по 150 т груза;

7) на маршруте А1 – В2 – А3 – В3 – А1    – по  50 т груза.

Совокупность этих маршрутов и является оптимальным планом работы автомобилей.

Оптимальное закрепление за станками операций
по обработке деталей

Пусть на предприятии имеется m видов станков, максимальное время работы которых соответственно равно ai (
[image: image116.wmf]m

i

,

1

=

) часов. Каждый из станков может выполнять п видов операций. Суммарное время выполнения каждой операции соответственно равно bj (
[image: image117.wmf]n
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) часов. Известна производительность сij i-ro станка при выполнении j-ой операции. Определить, сколько времени и на какой операции нужно использовать каждый из станков, чтобы обработать максимальное количество деталей.

Составим математическую модель задачи. Обозначим через xjj (
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) время, которое i-й станок должен работать на j-ой операции.

Тогда количество деталей, обработанных на i-м станке, равно сijxij. Количество деталей, обработанных на всех станках, можно выразить функцией 
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Так как максимально возможное время работы i-ro станка ограничено значением аi, то получаем, что 
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, если максимальное время работы станков используется полностью (или 
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 если это время используется неполностью).

С другой стороны, время, отведенное на j-ю операцию, равно bj часов, поэтому 
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. Из условия следует, что общее время работы всех станков должно быть равно сумме максимальных времен работы всех станков, т. е. 
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 и времени, необходимого на выполнение всех операций, т. е. 
[image: image124.wmf].
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Отсюда следует, что 
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Таким образом, необходимо найти максимальное значение линейной функции 
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 при неотрицательных значениях переменных и следующих ограничениях:
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Для того чтобы решить эту задачу транспортным методом, достаточно линейную функцию z умножить на –1, т. е. считать в таблице все значения cij отрицательными.

Пример. На предприятии имеется четыре группы станков, каждый из которых может выполнять пять видов элементарных операций по обработке детали, причем операции могут производиться в любом порядке. Максимальное время работы каждой из групп станков соответственно равно 320, 400, 240 и 400 ч; каждая операция соответственно должна выполняться в течение 336, 224, 224, 288 и 288 ч. Производительность каждого станка группы по каждой операции сij также известна и задана матрицей
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Необходимо определить, сколько времени и на какой операции нужно использовать каждую группу станков, чтобы обработать максимальное количество деталей.

Решение. Все значения сij берем со знаком «–». Обозначим станки через Ai, а операции – через Bj. Составив распределительную и решив данную транспортную задачу распределительным методом, получим таблицу 7. 

Таблица 7.

	Поставщики
	Потребители
	аi

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	

	А1
	–4
	–3
	–6
	–2
	–5
	320

	
	48
	
	224
	
	48
	

	А2
	–3
	–4
	–3
	–5
	–2
	400

	
	112
	
	
	228
	
	

	А3
	–2
	–5
	–4
	–3
	–4
	240

	
	
	
	
	
	240
	

	А4
	–3
	–6
	–5
	–4
	–3
	400

	
	176
	224
	
	
	
	

	bj
	336
	224
	224
	288
	288
	1360


В результате получаем оптимальный план закрепления операций за станками. Таким образом, чтобы обработать максимальное количество деталей, необходимо, чтобы первая группа станков выполняла первую операцию 48 ч, третью операцию—224 ч, пятую операцию — 48 ч, а вторая группа станков выполняла первую операцию 112 ч, четвертую — 288 ч и т. д. При этом будут обработаны: на 1-й операции — 1056 деталей, на 2-й операции — 1344 детали, на 3-й операции— 1344 детали, на 4-й операции — 1440 деталей, на 5-й операции — 1200 деталей, т. е. полностью можно обработать 1056 деталей.

Оптимальные назначения, или проблема выбора

Пусть имеются m лиц Ai,( 
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) которые могут выполнять Вj (
[image: image130.wmf]n
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) различных работ. Известна производительность cij i-ro лица при выполнении j-ой работы. Необходимо определить, кого и на какую работу следует назначить, чтобы добиться максимальной суммарной производительности при условии, что каждое лицо может; быть назначено только на одну работу.

Для составления математической модели обозначим через хij назначение одного лица на j-yю работу. Тогда, так как количество лиц равно количеству работ и каждое из них может быть назначено только на одну работу, то xij принимает только два значения: единица (если, i-e лицо назначается для выполнения j-ой работы) и нуль (если i-e лицо не назначается для выполнения j-ой работы).

Поэтому 
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 при назначении i-ro лица на j-ю работу производительность равна сij(хij, . Суммарную производительность можно выразить функцией 
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Таким образом, приходим к следующей задаче линейного целочисленного программирования: найти максимальное значение линейной функции 
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 при неотрицательных целых значениях переменных и следующих ограничениях:
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Умножая линейную функцию на –1, приводим задачу к транспортной, в которой объем запасов каждого поставщика и объем потребностей каждого потребителя равны единице. 

Рассмотренную задачу можно обобщить, если имеются идентичные работы и лица, которые могут их выполнять с одинаковой производительностью. Тогда работы можно объединить в категории, а лица – в группы.

Пусть имеется т групп лиц Ai (
[image: image136.wmf]m
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) по аi человек в каждой и n категорий работ Bj (
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) по bj единиц в каждой. Известна производительность сij лица i-ой группы при выполнении j-ой категории работ. Необходимо определить, сколько лиц, из какой группы и на какую категорию работ назначить, чтобы суммарная производительность была максимальной. 
Обозначим через хij количество лиц i-ой группы, назначенных для выполнения работ j-ой категории, тогда задача имеет следующую математическую модель.

Найти максимальное значение линейной функции 
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 при неотрицательных целых значениях переменных и следующих ограничениях:
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Пример. На предприятии 5 станков различных видов, каждый из которых может выполнять 5 различных операций по обработке деталей. Производительность каждого станка при выполнении каждой операции, заданная матрицей С:
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Необходимо определить, какую операцию и за каким станком следует закрепить, чтобы суммарная производительность была максимальной при условии, что за каждым станком закреплена только одна операция.

Обозначим станки через Ai а операции – через Bj. Умножая cij на –1, составляем распределительную таблицу 8 и решаем транспортную задачу.

Таблица 8.

	Поставщики
	Потребители
	аi

	
	B1
	B2
	В3
	B4
	B5
	

	А1
	–5
	–3
	–4
	–6
	–7
	1

	
	
	
	
	0
	1
	

	А2
	–6
	–2
	–6
	–4
	–5
	1

	
	1
	
	0
	
	
	

	Аз
	–4
	–3
	–5
	–6
	–6
	1

	
	
	
	
	1
	
	

	А4
	–3
	–4
	–3
	–4
	–3
	1

	
	
	
	1
	0
	0
	

	А5
	–5
	–6
	–3
	–2
	–5
	1

	
	
	1
	
	
	
	

	bj
	1
	1
	1
	1
	1
	5


В результате получено оптимальное закрепление операций за станками, в соответствии с которым в единицу времени должно обрабатываться 28 деталей. 

Задачи размещения с учетом
транспортных и производственных затрат

При решении задач, учитывающих и транспортные и производственные расходы, как правило, используется открытая модель транспортной задачи. Рассмотрим две ситуации такого рода.

Задача 1. Несколько предприятий выпускают однородную продукцию, объем производства которой необходимо сократить и перейти к выпуску другой продукции, причем себестоимость единицы продукции на каждом предприятии различна. Определить, на каких предприятиях следует провести сокращение, чтобы суммарные расходы на производство и транспортировку продукции, выпускаемой после сокращения, были минимальными.

Решение. Пусть 
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) – матрица стоимостей перевозок единицы продукции от i-ro поставщика к j-му потребителю, a сi – стоимость производства единицы продукции i-ro поставщика. Тогда, очевидно, что матрица стоимостей рассматриваемой задачи сij= 
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Уменьшим на необходимую величину объем потребностей реальных потребителей и введем фиктивного потребителя Вп+1, объем потребностей которого равен производственному сокращению. В результате избыток продукции будет закреплен за фиктивным потребителем. Предприятия, прикрепленные к фиктивному потребителю, и должны сократить объем производства.

Задача 2. Для удовлетворения потребностей в некоторой однородной продукции необходимо разместить предприятия таким образом, чтобы суммарные затраты на доставку сырья, производство продукции и ее транспортировку были минимальными.

Задачу решим в два этапа. На первом этапе определим затраты на транспортировку сырья и производство продукции в намеченных пунктах производства, число которых выбираем заведомо больше, чем количество предприятий. Для этого построим открытую модель, в которой поставщики – возможные пункты добычи сырья, а потребители – намеченные пункты производства. . На втором этапе вновь построим открытую модель, причем поставщиками будут возможные пункты производства, а потребителями – возможные пункты потребления готовой продукции, которая решается по критерию минимума суммарных затрат на производство, транспортировку сырья и готовой продукции. В результате находим наиболее выгодный вариант размещения предприятий по производству продукции с точки зрения общих затрат на транспортировку и производство.

Рассмотрим пример размещения предприятий по минимуму транспортных издержек.

Пример. Для производства некоторой однородной продукции в количестве 2400 ед. необходимо разместить три однотипных предприятия, объем производства каждого из которых 800 ед. Себестоимость производства единицы продукции на каждом из предприятий предполагается одинаковой. На изготовление единицы продукции затрачивается две единицы сырья. Известны источники сырья Е1, Е2, Е3, Е4 и Е5 мощностью 800, 800, 1600, 800 и 800 ед. соответственно, а так же потребители готовой продукции В1, В2, В3, В4 и В5, объем потребностей которых соответственно равен 500, 400, 500, 450 и 500 ед. Для строительства предприятий выбрано 5 пунктов: А1, А2, А3, А4 и А5. Транспортные расходы по доставке единицы сырья к каждому месту строительства и доставке единицы готовой продукции до каждого потребителя приведены в таблицах 9 и 10. 

Таблица9.                                                             Таблица 10.

	
	А1
	А2
	А3
	А4
	А5
	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5

	Е1
	10
	15
	16
	14
	9
	
	А1
	18
	10
	9
	20
	8

	Е2
	9
	10
	17
	10
	12
	
	А2
	15
	13
	12
	12
	11

	Е3
	15
	8
	19
	10
	16
	
	А3
	14
	14
	9
	15
	18

	Е4
	9
	13
	16
	12
	14
	
	А4
	17
	6
	8
	5
	7

	Е5
	11
	14
	13
	15
	11
	
	А5
	10
	17
	7
	8
	20


Необходимо определить, в каких пунктах следует построить предприятия, чтобы транспортные и производственные издержки были минимальны.

Решение. Так как себестоимость единицы продукции на всех предприятиях планируется одинаковой, то решение будет зависеть только от величины транспортных расходов. На первом этапе определим размещение предприятий относительно источников сырья. Для этого введем фиктивный источник сырья Е6 и составим распределительную таблицу 11. Так как объем производства каждого предприятия равен 800 ед. готовой продукции, то их потребности в сырье составят 1600 ед.

Таблица 11.

	Поставщики
	Потребители
	аi

	
	А1
	А2
	А3
	А4
	А5
	

	Е1
	10
	15
	16
	14
	9
	800

	
	
	
	
	
	800
	

	Е2
	9
	10
	17
	10
	12
	800

	
	800
	
	
	
	
	

	Ез
	15
	8
	19
	10
	16
	1600

	
	
	1600
	
	
	
	

	Е4
	9
	13
	16
	12
	14
	800

	
	800
	
	
	
	
	

	Е5
	11
	14
	13
	15
	11
	800

	
	
	
	
	
	800
	

	Е6
	0
	0
	0
	0
	0
	3200

	
	
	
	1600
	1600
	
	

	bj
	1600
	1600
	1600
	1600
	1600
	


В соответствии с оптимальным планом, приведенным в таблице 10, подсчитаем транспортные расходы на единицу сырья для каждого предполагаемого места строительства предприятия. Получим:

для А1 с1 = 
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для А2 с2 = 
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для А5 с5 = 
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Потребители А3 и А4 закрепились за фиктивным источником сырья Е6 (если бы решение задачи заканчивалось на первом этапе, то именно их следовало бы исключить из рассмотрения).

Второй этап решения заключается в определении размещения относительно потребителей готовой продукции, поэтому А3 и А4 нужно учитывать в дальнейшем, так как может оказаться, что именно они лучше всего расположены относительно потребителей готовой продукции. Поэтому полагаем, что для них транспортные расходы на единицу сырья равны наименьшей из стоимостей, находящихся соответственно в столбцах А3 и А4 (для А3 с3 = 13, а для А4 с4 = 10). Найденные значения сi (
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), указанных в таблице 9, получаем новую распределительную таблицу 12, в которой учтены транспортные расходы на доставку и сырья, и готовой продукции. 

Таблица 12.

	Поставщики
	Потребители
	аi

	
	B1
	B2
	В3
	B4
	B5
	B6
	

	А1
	36
	28
	27
	38
	26
	0
	800

	
	
	50
	200
	
	550
	
	

	А2
	31
	29
	28
	28
	27
	0
	800

	
	
	
	
	
	
	800
	

	Аз
	40
	40
	35
	41
	44
	0
	800

	
	
	
	
	
	
	800
	

	А4
	37
	25
	28
	25
	27
	0
	800

	
	
	350
	
	450
	
	
	

	А5
	30
	37
	27
	28
	40
	0
	800

	
	500
	
	300
	
	
	
	

	bj
	500
	400
	500
	450
	550
	1600
	4000


Таким образом, для получения минимальных транспортных расходов необходимо построить предприятия в пунктах А1, А4 и А5, а пункты А2 и А3 из плана размещения исключить. Чтобы подсчитать величину минимальных транспортных расходов, необходимо решить две закрытые транспортные задачи, используя таблицы 8 и 9, исключив из рассмотрения А2 и А3. Сумма стоимостей двух оптимальных планов и есть искомая величина.

Решение задач с помощью метода запрещения перевозок

Решим задачу, в которой суммарный объем потребностей больше суммарного объема производства, причем необходимо определить минимальные транспортные издержки при условии, что потребности некоторых потребителей обязательно должны быть удовлетворены полностью.

Преобразуем эту открытую задачу в закрытую, вводя фиктивного поставщика Ат+1, объем производства которого равен 
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. Предположения, что для фиктивного поставщика все ст+1 = 0, приводит к неудовлетворению некоторых потребителей, причем среди них могут оказаться те, которые обязательно должны быть удовлетворены. Поэтому стоимости перевозок от фиктивного поставщика к потребителям, потребности которых обязательно надо удовлетворить, устанавливаются значительно большими любой из стоимости перевозок решаемой задачи. Теперь перевозки от фиктивного поставщика не могут быть запланированы указанным потребителям, и их потребности будут удовлетворять только реальные поставщики. Этот метод называется методом запрещения перевозок или блокирования клеток. Он применяется и в том случае, если груз от поставщика по каким-либо причинам не может быть направлен одному из потребителей. Обычно вместо определенного числа для блокирования клетки используют букву М, под которой понимают сколь угодно большую стоимость, или в блокируемой клетке ставят знак "(".

Рассмотрим применение метода блокирования на примере планирования автомобильных перевозок. В соответствии со сменно-суточным планом перевозок однородных грузов в первую смену необходимо перевезти от поставщиков к потребителям следующее количество груза:

180 т – с 8 до 11 ч от А1 к В1;

190 т – с 11 до 15 ч от А1 к В2;

120 т – с 15 до 17 ч от А2 к В3;

100 т – с 8 до 17 ч от А3 к В4;

510 т – с 8 до 17 ч от А1 к В5.

Расстояние от каждого поставщика до каждого потребителя приведены в таблице 13.

Таблица 13.

	Поставщики
	Потребители

	
	B1
	B2
	В3
	B4
	B5

	А1
	15
	10
	8
	6
	5

	А2
	6
	9
	20
	3
	9

	Аз
	5
	8
	10
	15
	12


Необходимо составить такой план работы автомобилей, чтобы грузы были доставлены в указанное время при минимальном порожнем пробеге.

Для решения задачи составим таблицу 14, в которой поставщик А1 представлен двумя строками, так как от него грузы двум потребителям должны быть доставлены в разные сроки. Клетки А1В2 и А1В3 первой строки, А1В1 и А1В3 второй строки, А2В1 и А2В2 третьей строки "запрещены", так как время перевозок для них не совпадает. Числа, написанные полужирным курсивом вверху клетки, означают количество перевозимого груза. Кроме того, в таблице добавлены один столбец и одна строка, в которых указаны промежутки времени перевозок.

Таблица 14.

	Поставщики
	Потребители
	аi
	Время подачи автомобилей

	
	B1
	B2
	В3
	B4
	B5
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А1
	180  15
	
	
	6
	5
	180
	8 – 11

	
	
	
	
	
	180
	
	

	А1
	
	190  10
	
	6
	5
	190
	11 – 15

	
	
	
	
	
	190
	
	

	А2
	
	
	120  20
	3
	9
	120
	15 – 17

	
	
	
	
	100
	20
	
	

	Аз
	5
	8
	10
	100  15
	510  12
	610
	8 – 17

	
	180
	190
	120
	
	120
	
	

	bj
	180
	190
	120
	100
	510
	1100
	

	Время доставки грузов
	8 – 11
	11 – 15
	15 – 17
	8 – 17
	8 – 17
	
	


Суммируя объемы перевозок по строкам, получаем количество автотонн, образующихся у каждого потребителя. Затем решаем распределительным методом закрытую транспортную задачу на минимум порожнего пробега. Числа, стоящие внизу клетки, являются оптимальным планом подачи порожних автомобилей, минимальный пробег которого равен 7390 т(км.

При сопоставлении плана подачи грузов с оптимальным планом порожних перевозок получаем следующие маршруты движения автомобилей:

1) на маршруте А1 – В1 – А3 – В5 – А1 перевозится по 180 т груза с 8 до 11 ч;

2) на маршруте А1 – В2 – А3 – В5 – А1 перевозится по 180 т груза с 11 до 15 ч;

3) на маршруте А2 – В3 – А3 – В4 – А2 перевозится по 100 т груза с 15 до 17 ч;

4) на маршруте А3 – В5 – А2 – В3 – А3 перевозится по   20 т груза с 15 до 17 ч;

5) на маршруте А3 – В5 – А3
  перевозится по 120 т груза с 8 до 17 ч.

Так как на всех маршрутах, кроме пятого, перевозки осуществляются не полную смену, то для выполнения плана перевозок необходимо еще составить график работы автомобилей на маршрутах.

Лекция по теме
«Модели сетевого планирования и управления в производстве»
Прежде чем приступить к выполнению работ, предусмотренных сетевым графом, необходимо провести учет потребности в ресурсах по календарным срокам. Если она окажется выше располагаемого количества ресурсов по отдельным датам, то необходимо решить задачу распределения ресурсов. 

Дело в том, что определяя продолжительность выполнения той или иной работы, включенной в сетевой граф, мы исходили из фиксированного количества ресурсов, выделенного для ее выполнения. Правда, в момент составления сетевого графа еще не известны точные календарные сроки выполнения работ. Это выясняется после расчета основных временных параметров сетевого графа. Выделяя для каждой работы определенное количество ресурсов, мы могли предполагать их достаточность исходя из наших возможностей. Однако не всегда можно учесть совпадение сроков окончания работ, при выполнении которых используются одни и те же ресурсы. В результате может оказаться, что на ту или иную календарную дату потребуется ресурсов больше, нежели мы располагаем. Вот это и нужно проверить, прежде чем приступить к выполнению планируемого комплекса работ, и, если окажется необходимым, решить задачу распределения ресурсов. При этом надо быть уверенным в том, что ограниченные, как правило, ресурсы позволят выполнить намечаемые работы. Рассмотрим это на конкретном примере.

Пример. В нашем распоряжении имеется бригада из 17 человек, выполняющая комплекс работ. Последовательность работ и их трудоемкость, выраженная в человеко-днях, указаны на следующем сетевом графе.
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Необходимо так распределить членов бригады по отдельным работам, чтобы продолжительность всего комплекса работ была минимальной.

Решение. Вначале сделаем приблизительное распределение рабочих, чтобы узнать продолжительность всего комплекса работ. Так как работы (1, 4) и (4, 5) наиболее трудоемкие, то направим на их выполнение большее количество человек, а остальных распределим по работам пропорционально их трудоемкости. В результате получим следующий граф, в котором над дугами указана продолжительность работы, а в скобках – количество выполняющих ее человек.
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Составим линейную диаграмму полученного проекта, откладывая по оси ординат порядковый номер работы, а количество выполняющих ее людей будем указывать над работой.
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Из диаграммы видно, что ранний срок начала работы (2, 5) наступает на 8 сутки, однако в этот момент все рабочие заняты, поэтому она начинает на 9 день. Построим теперь диаграмму, отражающую распределение занятости рабочих по календарным срокам.


Из последней диаграммы видно, что потребность в рабочей силе распределена неравномерно, так как до 13 дня все рабочие заняты в производстве (исключая простоя двоих на 8 сутки). Начиная с 13 суток, количество задействованных рабочих уменьшается сначала на одного, а на следующий день еще на двоих человек. Следовательно, надо перераспределить рабочих таким образом, чтобы на работах (1, 4) и (4, 5), входящих в критических путь, количество задействованных людей увеличилось. Кроме того, заметим, что работа (4, 5) не может начаться до окончания работ (1, 4), (1, 2) и (2, 4), поэтому следует выполнить эти работы как можно раньше. 

Перераспределение рабочих, учтя все вышесказанное. Получим новый сетевой граф.


Построим для полученного графа линейные диаграммы по календарным срокам выполнения работ и потребности в рабочей силе. 



Из построенных диаграмм видно, что, во-первых, продолжительность всего комплекса работ уменьшилась до 16 суток, во-вторых, потребность в рабочей силе стала практически равномерной (исключая простой двоих человек на 10 день).

Таким образом, можно сделать вывод, что построено оптимальное распределение трудовых ресурсов по работам, приводящее к наименьшей продолжительности всего комплекса работ в целом.

Методические указания по изучению дисциплины

Планирование и управление в экономике, налаживание взаимовыгодных экономических связей, анализ производственных процессов всегда направлены на поиск наилучшего, оптимального решения. В последнее время предлагается много средств, с помощью которых при сравнительно небольших затратах можно получить ценные управленческие решения. Одним из наиболее эффективных средств является математическое моделирование экономических процессов. Использование математического аппарата в экономике позволяет углубить количественный экономический анализ, расширить область экономической информации, интенсифицировать экономические расчеты.

В содержании дисциплины «Математические методы и модели в экономике», преподаваемой для курсантов и слушателей, обучающихся по специальности «Экономическая безопасность», включены основные математические методы и модели, составляющие минимально необходимый аппарат экономики и вопросы его адекватного применения. 

Таким образом, дисциплина «Математические методы и модели в экономике» содержит пять взаимосвязанных между собой разделов, нашедших свое применение в экономике. Этими разделами являются: «Балансовые модели в планировании производства», «Модели планирования оптимального распределения ресурсов», «Модели транспортных задач в планировании производства» и «Модели сетевого планирования и управления в производстве». На наш взгляд лучше проходить изучение данных разделов именно в указанном порядке. Однако, порядок их рассмотрения можно и варьировать (например, поменять местами I и II разделы). Внутри одного раздела темы следуют в логической взаимосвязи и менять порядок их рассмотрения нельзя.

Самостоятельную работу над темой следует проводить, придерживаясь следующего плана действий:

· изучение конспекта лекции, где приведены краткие теоретические сведения;

· разбор тренировочных примеров по теме, которые приведены в тексте лекции;

· самостоятельное решение задач по данной теме, содержащихся в контрольной работе;

· ответы на контрольные вопросы по теме, приведенные в конце каждого задания контрольной работы;
· изучение дополнительной литературы. 
Пособие по организации
самостоятельного изучения дисциплины

Самостоятельная работа курсантов и слушателей служит основой для усвоения новых знаний, приобретения умений и отработки навыков. Она является неотъемлемой частью учебно-воспитательного процесса, предусмотренной рабочим учебным планом дисциплины. Роль самостоятельной работы при изучении «Математические методы и модели в экономике» обусловлена спецификой содержания дисциплины и необходимостью подготовки высококвалифицированных специалистов. 

Важно, чтобы учеба не сводилась к механическому заучиванию готовых определений и формул, но развивала самостоятельное мышление, помогала пониманию и осмыслению закономерностей становления и развития математических методов и сферы их применения к экономическим процессам.
Умению продуктивно самостоятельно работать над учебной и научной литературой надо учиться: эффективность и быстрота обретаются в ходе самой работы. Однако не следует пренебрегать опытом многих поколений, общими правилами целесообразных и рациональных методов работы над книгой: конспектирование первоисточников, ведение записей на лекциях и семинарах и т. д.

По общему правилу самостоятельное изучение темы следует осуществлять, придерживаясь следующего плана:

· подробная проработка и усвоение содержания лекционного материала, содержащегося в конспекте лекций;

· отработка и закрепление базовых умений и навыков при выполнении заданий практикума;

· самоконтроль знаний, посредством ответов на контрольные вопросы, приведенные в практикуме;

· уяснение направлений дальнейшего изучения материала по основной и дополнительной литературе. 

Все формы и приемы в организации самостоятельной работы должны быть нацелены на более глубокое усвоение содержания рекомендованных к изучению источников и литературы.
Самостоятельная работа с литературой

Учащимся следует усвоить правила самостоятельной работы над учебной и научной литературой, которая требует большего напряжения, целеустремленности и систематичности. Это важно как для курсанта во время обучения, так и для специалиста по окончании вуза с целью поддержания высокого профессионального уровня.
Книги необходимо читать сосредоточенно. Чтение научного текста при рассеянном внимании – бесполезная трата времени, нужно вникать в содержание книги, пытаться понять и усвоить прочитанное. Начинать работу над книгой следует с ознакомления и внимательного просмотра ее содержания. Это позволит узнать круг рассматриваемых тем и последовательность их изложения. Далее следует прочесть введение (или предисловие), в котором, как правило, дается описание работы, основные условные обозначения, акцентируются основные моменты, на которые особо следует обратить внимание. 
При изучении теоретического материала книги следует внимательно следить за развитием мысли автора, чтобы уловить логическую связь между выдвигаемыми положениями, их аргументированием и доказательством, а также следствиями и обобщениями из них. Для более глубокого понимания и усвоения материала книги рекомендуется конспектировать ее основные тезисы. Ведение конспекта, как правило, процесс творческий, который сопровождается активизацией мыслительной деятельности. Хорошая запись помогает быстро восстанавливать в памяти изученное.
Следует иметь в виду, что при письменном изложении прочитанного формулировки получают более четкое и продуманное выражение, хорош и полезен только тот конспект, в котором коротко изложено главное (в немногих словах, но много по содержанию). Приступать к конспектированию необходимо после основательного знакомства с содержанием источника, то есть с момента, когда возникает полная ясность в прочитанном. Если курсант начинает одновременно с чтением конспектировать абзац за абзацем, страницу за страницей, то конспект неизбежно загромождается вспомогательным материалом.
Выбор формы записи зависит от индивидуальных особенностей курсанта, его опыта. Однако записи нужно оформлять так, чтобы ими удобно было пользоваться, выделяя цветом или отступами основные определения и теоремы. Конспект оправдывает себя только в том случае, если он составлен в результате самостоятельной работы курсанта.
Самостоятельная работа при подготовке к экзамену 
Зачет по дисциплине «Математические методы и модели в экономике» имеет цель выявить и оценить знания курсантов и слушателей. Он проходит в форме собеседования в соответствии с разработанными билетами. В каждый билет входит один-два теоретических вопроса и два практических задания из различных разделов дисциплины. 

Для подготовки к зачету в учебно-методическом комплексе имеется перечень вопросов, составленный в соответствии с рабочим учебным планом и охватывающий весь программный материал дисциплины. 
В процессе подготовки к зачету курсантам, слушателям необходимо пользоваться лекциями и рекомендованной учебной литературой. По разделам, вызывающим затруднения в изучении, обучаемые могут получить консультацию на кафедре.

Результаты сдачи зачета квалифицируются оценками «зачтено»» или «не зачтено». При оценке знаний учитывается участие в работе на практических занятиях и решение контрольной работы. Преподаватель, принимающий зачет, может задавать курсанту или слушателю дополнительные вопросы, ставить практические задачи.

Слушатели, замеченные в помощи друг другу или пользующиеся неразрешенными пособиями и другого вида записями, привлекаются к дисциплинарной ответственности. По решению преподавателя им могут даваться другие или дополнительные задания в рамках всей программы дисциплины «Математические методы и модели в экономике».
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