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ВВЕДЕНИЕ 
Современное производство становится все более сложным и многогранным. Увеличивается число ресурсов, факторов и условий, от которых зависят результаты деятельности коллективов. Изменяются взаимоотношения товаропроизводителей между собой и с государством. Современная экономика, ориентированная на адаптацию к новой системе хозяйствования, привнесла в производственный механизм элементы экономической неопределенности. Это связано с колебанием цен на сельскохозяйственную продукцию и промышленные изделия для аграрного сектора, с последствиями конкуренции производителей и потребителей продукции, с динамизмом конъюнктуры рынка и влиянием на экономику отдельных стран мирового хозяйства.
В совокупности имеет место постоянно возрастающее число вариантов развития экономики при неизменной ограниченности незаменимых ресурсов, необходимости повышения качества продукции и обеспечения конкурентоспособности производства.
Решение перечисленных проблем связано с поиском лучших способов организации производственных процессов, производств, отраслей, предприятий, производственных комплексов и экономики в целом.
Чтобы найти лучшие варианты организации процессов или функционирования объектов в этих условиях, необходимы специальные методы, способные учесть особенности развития процессов и объектов во времени и пространстве при минимальном расходовании материальных и денежных средств, а также времени. Такими методами могут быть математические, которые, применительно преимущественно к экономическим объектам (на начальной стадии их разработки и применения), получили название экономико-математических [1–10].
Экономико-математические методы представляют собой про​грамму вычислений, обеспечивающую нахождение оптимального варианта решения задачи. Ее условия записаны в виде уравнений и неравенств, которые взаимосвязаны и, как следствие, образуют систему, где решение подчинено достижению цели или целевой функции, записанной в виде уравнения.
Таким образом, нахождение оптимального варианта развития процесса или объекта требует наличия системы уравнений и неравенств, описывающих поведение или функционирование объекта, подчиненное определенной цели.
В свою очередь, система уравнений и неравенств является математическим аналогом объекта, учитывающим все важнейшие стороны и особенности его функционирования, по которому можно найти наилучший вариант развития этого объекта. Очевидно, что чем детальнее мы понимаем сущность и содержание объекта, взаимосвязи его элементов и их влияние на конечный результат деятельности или функционирование объекта, тем более точным и приемлемым для применения и реализации на практике получится решение.
Таким образом, оптимальное решение мы получаем в рамках составленных уравнений и неравенств, т.е. ограничений задачи.
При этом формирование и содержание ограничений задачи должно подчиняться также и определенным требованиям, вытекающим из теории определителей, матриц, векторных пространств, из особенностей и правил составления уравнений, неравенств и их систем.
В зависимости от возможностей решения задач определенного класса экономико-математические методы можно подразделить на универсальные (симплекс-метод) и специальные. Последние используются для решения ограниченного класса задач: метод потенциалов, метод апроксимации (или метод Фогеля), дельта-метод, методы сетевого планирования и управления.
Возможность использования количественных методов для реше​ния производственно-экономических задач впервые была доказана академиком Л.В. Канторовичем в 1939 г., который для обоснования наилучшего варианта использования ценного оборудования разработал метод разрешающих множителей. В 1940 г. им же был разработан метод потенциалов, применимый для распределения ресурсов (заказов) между потребителями (исполнителями).
В 1951 г. американский ученый Джон Данциг разработал универсальный симплексный метод, применимый для решения любо​го класса задач по объектам, особенности функционирования которых, описаны в виде системы линейных уравнений и неравенств, подчиненных целевой функции. Следует отметить, что помимо этих методов широкое применение в экономике нашли коррекционно-регрессивные методы, вероятностные, массового обслуживания, а также балансовый метод.
Балансовый метод позволяет получить эффективный вариант взаимодействия отраслей и предприятий, использующих ресурсы друг друга или являющихся базой для развития других производств и отраслей.
Методы массового обслуживания и вероятностные методы позволяют обосновать эффективные варианты организации сложных процессов.
Корреляционно-регрессионные методы позволяют количественно оценить взаимодействие факторов производства, их влияние на конечные показатели деятельности предприятий.
Сегодня деятельность в любой области экономики, управления в сфере маркетинга, учета и аудита требует от специалиста применения современных методов работы, знания достижений мировой экономической мысли, понимания научного языка. Большинство новых методов основано на эконометрических моделях, концепциях, приемах. Без глубоких знаний эконометрики научиться их использовать невозможно.
Р а з д е л 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
Глава 1. Системы. Основные понятия
1.1. Определение системы

Специалист любого профиля и уровня – агроном, зооинженер, экономист управляет теми или иными системами: производственными объектами, технологическими процессами, коллективами работников, предприятием и т.д. Совершенствование управления является важнейшим условием ускорения социального и экономического развития общества.

Управление общественным производством предполагает принятие и реализацию научно обоснованных решений, что связано с анализом предыдущего состояния системы, выявлением ее закономерностей, накоплением сведений о типах поведения системы при различных формах воздействия, прогнозированием ее в будущем. Знания о том, как поведет себя система в разных условиях, при различных формах управленческих воздействий, специалисты получают путем имитирования ее поведения на моделях. Модели позволяют воспроизводить поведение систем в очень широком диапазоне изменяющихся условий, включая и такие, которые в реальной действительности трудно наблюдать, или, которые сопряжены с большими затратами и риском. В результате «проигрывания» производственных ситуаций оказывается возможным исследовать большое число вариантов развития системы и выбрать наилучший с точки зрения достижения поставленных целей.

Таким образом, эффективное управление предполагает:

1) рассмотрение объекта как некоторой целостной системы, функционирующей в определенной среде;

2) обеспечение достаточной информацией об основных характеристиках системы, прежде всего закономерностях ее поведения в различных условиях;

3) разработку моделей, представляющих собой отображение наиболее важных свойств реальных систем в соответствующей информационной системе;

4) определение стратегии развития управляемой системы, исходя  из цели ее функционирования – достижения наилучших конечных результатов;

5) обоснование эффективности достижения поставленной цели, т. е. выбор критериев оценки качества вариантов развития системы по принципу оптимальности;

6) принятие управленческих решений на основе исследования поведения модели путем «проигрывания» различных производственных ситуаций при изменяющихся условиях с учетом технических, технологических, хозяйственных, экономических, социальных и случайных факторов;

7) реализацию решений в управлении реальной системой и  анализ реакции этой системы на управленческие воздействия.

Затем цикл повторяется с дальнейшей конкретизацией целей и характера управленческих воздействий.

Итак, эффективное управление в методологическом отношении включает такие основополагающие категории, как система, информация, модель, цель, оптимальность, критерий,  эффективность, управленческие решения.

Термин «система» стал общеупотребительным. Мы говорим: «система машин», «система севооборотов», «система счетов бухгалтерского учета», «система взглядов», «система правил» «экономическая система» и т. д. В кибернетике, в современной теории системного анализа система рассматривается как одна из фундаментальных общеметодологических категорий.

В первом приближении любая система – это совокупность (множество) элементов: система машин состоит из отдельных машин, севообороты включают отдельные поля и т.д. Но не всякое множество образует систему. Она – не механический набор, а совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих элементов. Так, поля севооборота взаимосвязаны определенным чередованием культур с учетом последействия предшественников, машины в системе взаимодействуют по основным параметрам. Кроме того, предполагается наличие целенаправленного взаимодействия как свойства отношений между элементами исследуемого множества. В этом случае можно сказать, что система способна реализовать определенную функцию. Важной особенностью систем является наличие в них информационных процессов управления.

Следует подчеркнуть относительность понятий «элемент системы» и «система». Данная система может служить элементом другой, более обширной (более высокого порядка) системы. Так, тракторная бригада, рассматриваемая как система, является элементом более крупной системы определения сельскохозяйственного предприятия. Определение, в свою очередь, входит в систему «сельскохозяйственного предприятия». Таким образом, системы низшего порядка последовательно агрегируются в системы более высокого порядка. Дезагрегирование системы показывает, что каждый ее элемент может снова рассматриваться как система, состоящая из элементов нижнего уровня. Так, элементами биологической системы «растение» являются отдельные органы, которые, в свою очередь, состоят из тканей. Ткани как системы состоят из клеток, которые могут быть дифференцированы на субклеточные структуры и т.д. В принципе, процесс деления (так же как и процесс последовательного агрегирования) бесконечен. Но можно определить первичный элемент, дальнейшее дробление которого невозможно без потери основного свойства (качества) данной системы. Предел деления системы на элементы (как и предел агрегирования, укрупнения элементов в системы) определяется конкретной задачей, в связи с которой система исследуется.

Элементы системы взаимодействуют между собой несколько иначе, чем с другими окружающими их элементами, т.е. система обладает особой связанностью, которая обусловливает ее обособление. Все, что к ней не относится, называется внешней средой.

Итак, системой называется относительно обособленная и упорядоченная совокупность обладающих особой связанностью и целесообразно взаимодействующих элементов, способных реализовать определенные функции.

Более глубокое определение системы связано не только с рассмотрением элементов и отношений между ними, но и це​ли ее функционирования, процессов управления. Определение системы с учетом сказанного связано с более высоким уровнем обобщения понятия. Действительно, цель функционирования системы определяется отношением к ней исследователя. В зави​симости от конкретной задачи система может рассматриваться с разных точек зрения, т.е. осмыслить систему можно лишь как объект исследования. Так, если целью исследования является изучение производительности труда в тракторной бригаде, то в качестве элементов системы правомерно рассматривать агрегаты, например, на пахоте, уборке и т.д. Если же исследуется надежность узлов и механизмов в процессе эксплуатации тракторного парка в данной бригаде, то в качестве элементов системы могут рассматриваться отдельные детали, узлы, механизмы. В зависимости от цели исследования один и тот же объект может рассматриваться как элемент разных систем.
Например, та же система «тракторная бригада» может исследоваться как система машин, предназначенная для получения совокупного тягового усилия (инженерный подход), система средств производства с точки зрения эффективности использования, износа, амортизации и т.д. (экономический подход), система организации производственных процессов при выполнении некоторых видов работ (организационный подход). Систему «совхоз» можно рассматривать как экономическую, социальную, техническую, систему отраслей и т.д.
Итак, понятие системы неправомерно ограничивать только материальными объектами. Более глубокое содержание системы как научной категории связано с распространением этого понятия на абстрактно-логические построения, такие как системы понятий, экономико-математических методов, знаковые и т.д.
Определение системы, описание ее содержания как понятия таким образом связываются с целью исследования и предполагают наличие не только исследуемой системы как объекта, но и исследователя с конкретной задачей как субъекта. Возникает вопрос: не привносится ли при таком подходе момент субъективизма в определение объективной научной категории?
Система как научная категория строится на единстве трех моментов:

1) система как объект наблюдения;

2)  субъект как исследователь;

3) цель исследования, обусловливающая определение границ исследуемой системы и аспекта, в котором она рассматривается.

Представление об объектах и процессах как о системах – это способ научной абстракции, и в зависимости от степени обобщения определение системы может быть дано на разных уровнях:

1) множество взаимосвязанных и взаимодействующих элементов;

2) методическое средство в подходе к решению каких-либо задач;

3) философская категория познания.

1.2. Системные свойства

Системный анализ связан, прежде всего, с исследованием системных свойств объектов управления. Поэтому и в моделировании изучение этих свойств приобретает основополагающее значение.
Важнейшим и определяющим свойством системы является ее целостность, которая обусловливается взаимодействием элементов системы в соответствии с целью ее функционирования. Система как целое характеризуется множеством свойств. Некоторые из них можно вывести из анализа особенностей отдельных элементов. Но целое всегда обладает и качественно иными свойствами. Важнейшее свойство системы состоит именно в проявлении качественно новых характеристик, не присущих ее первичным элементам.
Общесистемные качества имеются во всех достаточно больших и сложных системах. Лес обладает свойствами, отличными от свойств отдельных деревьев, поведение толпы не является суммой поведения отдельных лиц и т.д. Системные свойства играют огромную роль в планировании и управлении производством. Так, сельскохозяйственное предприятие как система характеризуется показателями, отражающими ее своеобразие, свойства. Но исчерпывающая характеристика отрасли в целом не может быть получена путем механической сводки показателей предприятий. Отрасль как система более высокого порядка обладает новыми, не присущими предприятиям свойствами, которые должны получить отражение в новой системе показателей.
Под связностью системы понимают особый характер взаимосвязей между ее элементами. Именно связность является основой вычленения системы как целого, обособленного из окружающей среды. Свойство связности проявляется в форме упорядоченности отношений между элементами, определенной внутренней структуры. При этом понятие структуры должно рассматриваться как вторичное – как отношение между элементами системы. Эффективность функционирования систем существенно зависит от их структуры.
К свойству связности тесно примыкает понятие разнообразия системы. Степень разнообразия зависит от числа элементов системы, возможных состояний каждого элемента и вероятности этих состояний. Максимальное разнообразие соответствует случаю, когда поведение каждого элемента не зависит от другого, т.е. элементы не взаимосвязаны, обладают максимальной степенью свободы. Число независимых характеристик называют числом степеней свободы. В силу наличия взаимодействия и взаимосвязей между элементами любой системы число степеней свободы ограничено. Целенаправленное функционирование системы возможно лишь благодаря ограничению разнообразия элементов. Такое ограничение лежит в основе управления системой.
Каждой системе свойственна определенная степень сложности, зависящая от ее величины (числа элементов, образующих систему), степени разветвленности внутренней структуры, характера функционирования (одноцелевое или многоцелевое). Так, по числу элементов, внутренней структуре и выполняемым функциям тракторная бригада является менее сложной системой, чем отделение совхоза. Научно-технический прогресс в сельском хозяйстве сопровождается нарастанием сложности.
Управление производством требует соответствующей организации. Благодаря совершенствованию структуры и организованности повышается управляемость системы. Свойство организованности проявляется в изменении соотношения между нарастающей сложностью и совершенствованием структуры.

Связность, структура и организованность являются важнейшими характеристиками, определяющими понятия управления и управляемости систем.
1.3. Система и внешняя среда. Понятие о входных

 и выходных величинах

Определение системы означает ее распознание, выделение из окружающей среды как целого, относительно самостоятельного и обособленного, способного реализовать некоторую целевую функцию с рассматриваемой исследователем точки зрения. Поскольку любая система существует в некоторой среде, между ними осуществляется взаимодействие. Так, система «молочный комплекс» испытывает влияние таких факторов внешней среды, как состояние кормовой базы, наличие квалифицированной рабочей силы, уровень цен на комбикорма, основные средства производства и т.д. В свою очередь, комплекс оказывает влияние на среду, изменяя ее, потребляя рабочую силу, средства производства, природные ресурсы, поставляя продукцию и т.д. (рис. 1.1).

Среда оказывает определенное воздействие на систему через соответствующие элементы, которые называются входами системы, а факторы внешней среды, осуществляющие эти воздействия, называются входными величинами.
Система, в свою очередь, оказывает влияние на среду через определенные элементы, образующие выход системы. Факторы воздействия системы на среду определяются как выходные величины.
Отдельные производственные процессы можно рассматривать с точки зрения теории систем. Так, при уборке зерновых для уборочного агрегата входными величинами являются урожай на корню, топливо, смазочные и вспомогательные материалы, труд механизаторов; на выходе системы получаем ряд результативных величин: убранные гектары, намолоченное зерно и солома, экономические показатели работы агрегата.
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Рис. 1.1. Система и среда

Входные величины как внешние воздействия называют импульсами, а выходные как результаты воздействия – реакцией на соответствующие импульсы. Когда в модели воспроизводится взаимодействие системы и среды, поведение системы описывают с помощью некоторого конечного числа входных и выходных величин, т. е. системой характеристик (на входе – 
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, на выходе – 
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). Эти характеристики изменяются во времени и их целесообразно рассматривать как переменные системы.
Величины, значения которых в пределах данного исследования остаются неизменными, принято называть параметрами системы.
Факторы внешней среды представляют собой независимые переменные (обозначаются вектором х), а реакции системы – функции (вектор у). Формализованное выражение входа и выхода системы через переменные позволяет математически описать процесс исследования ее поведения, рассматривая выходные величины как функции от входных: 
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. Например, урожайность есть некоторая функция от доз внесения удобрений, объем намолоченного за день зерна – функция урожайности и скорости движения агрегата, прирост органической массы зеленого растения – функция фотосинтетически активной радиации солнца и т.д.
Система испытывает влияние бесконечного многообразия факторов внешней среды и соответственно может реагировать на них столь же многообразно. В реальной деятельности рассмотрение всех без исключения воздействий и реакций невозможно, т.е. перебор всех возможных переменных системы неосуществим. Обычно задача исследования заключается в рассмотрении того или иного конкретного аспекта явления, характеризующегося ограниченным набором переменных. В этом смысле система представляет собой совокупность наиболее существенных переменных, освещающих данное явление с исследуемой точки зрения. Так, для экономиста совхоза наиболее существенными переменными конкретного работника служат квалификация, стаж работы, образование и т.д., а с точки зрения врача более существенны такие переменные, как возраст, вес, частота пульса, артериальное давление и др.
Определение системы как комплекса существенных переменных служит основой математического моделирования ее поведения. Исследование системы предполагает определение ее элементов, выражение их в виде переменных, выбор наиболее существенных из них, исходя из цели исследования, нахождение меняющихся значений переменных, выделение параметров.
Глубина исследования системы зависит от степени детализации переменных на входе и выходе (разрешающий уровень). Минимальным является разрешающий уровень, когда наблюдатель различает лишь один вход и один выход, хотя предполагается, что в данной системе имеют место разнообразные импульсы и реакции. Например, рассматривая функцию зависимости урожайности от доз удобрений, экономист может ограничиться лишь одной входной величиной – «общая доза минеральных удобрений в ц д. в. в расчете на 1 га посева», тем самым агрегируя все факторы минерального питания растений в одной характеристике. Соответственно выходной величиной послужит показатель общего прироста урожая. При более глубоких биологических исследованиях на входе системы в качестве переменных могут рассматриваться конкретные формы усвояемого азота, фосфора, калия, микроэлементов и другие факторы, соответственно на выходе могут различаться реакции растений в виде изменения листовой поверхности, форм ветвления, интенсивности процессов фотосинтеза, роста, развития и т. д.
1.4. Классификация систем

Элементы, образующие систему, могут быть самыми различными по природе. Совокупность множества материальных объектов представляет собой физическую систему. По специфике составляющих элементов можно различать знаковые системы, системы понятий, взглядов, правил и т.д.
Одни из названных систем являются естественными, образовавшимися без участия человека, другие – искусственными.
По характеру взаимодействия со средой различают открытые и замкнутые системы. В открытой системе происходит непрерывный обмен энергией, веществом, информацией с внешней средой. В замкнутой системе элементы взаимодействуют только между собой и не связаны с внешней средой. Строго говоря, таких систем быть не может. Любые системы подвергаются воздействию среды и сами влияют на нее. Но иногда в методических целях полезно абстрагироваться от несущественных с позиций данной задачи взаимодействий системы со средой и рассматривать ее как замкнутую, например, только в информационном отношении. Так, электронно-вычислительная машина, выполняющая в автоматическом режиме расчеты по заданной программе, представляет собой информационно замкнутую систему.

Системы различают по характеру причинной обусловленности событий в процессе взаимодействия элементов. Если в процессе взаимодействий последовательность событий в цепи «причина – следствие» однозначна, системы называют детерминированными. Связи в них носят жесткий, функциональный характер. Поведение таких систем в любой момент времени предсказуемо. С точки зрения процессов управления такие системы не представляют интереса. Следует иметь в виду, что в реальной действительности строго детерминированные системы встречаются редко, это понятие относительно. Даже в самых простых детерминированных системах могут произойти случайные сбои.
Чаще всего встречаются вероятностные системы, последовательность событий в которых строго не детерминирована, носит вероятностный характер. Прогнозы о поведении таких систем формируют, используя термины теории вероятности. Например: «с вероятностью 0,95 можно утверждать, что прирост урожайности в расчете на 1 ц минеральных удобрений в данном хозяйстве в условиях данного года составит (2,5±0,4) ц». В этой формулировке вероятность 0,95 характеризует степень достоверности вывода (в пяти случаях из ста поведение системы может выйти за пределы 2,1–2,9 ц). Величина ±0,4 характеризует ошибку прогноза при заданной вероятности.
Выше было отмечено, что системы различаются числом элементов, степенью разветвленности структуры, разнообразием, т.е. сложностью. По степени сложности системы принято делить на простые, сложные, очень сложные.
Простыми называют системы, состоящие из небольшого числа элементов, с несложными взаимосвязями и неразветвленной внутренней структурой, предназначенные для выполнения эле​ментарных функций. Исследование и описание таких систем являются достаточно легкими (селекторная связь между двумя абонентами, чередование культур в севообороте и т.д.).
Система называется сложной, если число элементов в ней значительно, структура взаимосвязей и взаимодействий носит разветвленный характер, выполняемые функции разнообразны. В то же время, несмотря на сложность структуры и функций, система поддается описанию (например, сельскохозяйственное предприятие).
Очень сложными принято называть системы, сущность взаимосвязей которых не вполне понятна, недостаточно изучена. Исчерпывающее описание структуры и поведения таких систем при данном уровне знаний не представляется возможным (общество, экономика, мозг, вселенная).
В кибернетике, где предметом исследования являются процессы управления, нет необходимости рассматривать все возможные признаки классификации систем. Основная классификация систем осуществляется путем комбинирования двух признаков: сложности и характера причинной обусловленности поведения. Границы такой классификации достаточно условны. Жестких критериев дифференциации систем по сложности нет. Условность и относительность классификации состоят еще и в том, что иногда термин «сложная система» рассматривается не как элемент классификации, а как метод исследования при решении многоцелевых задач. Например, при обосновании выбора места для размещения откормочного комплекса приходится рассматривать одновременно несколько несравнимых аспектов: состояние кормовой базы, ресурсы рабочей силы, возможности поставки молодняка, технологию производства, размер капиталовложений, обеспечение водой, состояние охраны окружающей среды и т. д. Задача включает разнородные подзадачи, которые должны быть вычленены и изучены. Под сложной системой в данном случае понимают метод разложения проблемы на составные части по специальным аспектам. Решение состоит в отыскании области пересечения рассматриваемых аспектов.
Другой метод исследования основан на использовании поня​тия «большая система». Термин «большая система» не означает, что системы делятся на большие и малые. Подразумевается методический подход, используемый при анализе систем, когда невозможно охватить их в целом, поскольку они необозримы либо в пространстве, либо во времени, и поэтому исследуются по частям (а не по аспектам, как в сложной системе).
Таким образом, понятия «сложная система» и «большая система» с методической точки зрения представляют собой два способа разложения на подсистемы: в первом случае расчленя​ется задача исследования, а во втором – объект исследования.

1.5. Структура систем

Для сложных систем, рассматриваемых в кибернетике, ха​рактерны иерархические (многоуровневые) структуры. Принимая любой элемент системы в качестве отправного уровня, его можно рассматривать как подсистему вышестоящего уровня и в то же время как систему, включающую подсистемы нижестоящего уровня. Уровни иерархии могут различаться по признакам: организационному (определение субординации при решении управленческих задач), тому или иному аспекту деятельности системы (уровни связи по технологии производства, движению материальных потоков), способу расчленения сложной проблемы на иерархию более простых задач, временным интервалам и т. д. В каждом из названных случаев образуются многоуровневые или горизонтальные иерархические структуры. 

Иерархические структуры широко распространены и носят универсальный характер. Наличие многоуровневой  иерархической структуры обеспечивает системе высокую надежность функционирования благодаря возможности создания элементной избыточности. Экономичность системы обеспечивается благодаря рациональной дифференциации энергетических, материальных и информационных потоков по уровням, целесообразной увязке и сочетанию локальных и общих интересов для организации оптимального режима функционирования системы. Иерархические структуры широко используются в системах управления производством.
Эффективность функционирования системы в значительной мере зависит от ее структуры, формы связей в иерархии, поэто​му одной из важных задач кибернетики является изучение закономерностей в иерархических структурах.

1.6. Динамические системы
Наибольший интерес с точки зрения управления представляют закономерности поведения сложных динамических систем, в которых переход из одного состояния в другое совершается не мгновенно, а в течение некоторого времени, т. е. процесс перехода можно наблюдать и описать.
Последовательное изменение состояний системы называется движением. Движение системы в широком смысле включает любое изменение во времени. Оно описывается значениями переменных в последовательные моменты времени. Если состояние системы в момент времени 
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. Например, в годовом отчете совхоза приводится стоимость основных производственных фондов, поголовье животных, число тракторов, работников и т.д. Эти показатели представляют собой переменные системы. Значения переменных, определенные на некоторый момент времени, характеризуют статическое состояние системы. Например, наличие тракторов, комбайнов и сельскохозяйственных машин в годовом отчете показывается по состоянию на 1 января следующего за отчетным года. Движение системы может характеризоваться путем сопоставления одноименных показателей в динамике за ряд лет.
Переход системы из одного состояния в другое обычно совершается по некоторому закону, строгое описание которого называют оператором. Переменная, подвергающаяся влиянию оператора, называется операндом, а новое значение переменной – образом. Так, под воздействием труда и средств производства исходное сырье или природный материал превращаются в продукцию.
Описание состояния системы и ее движения осуществляется различными способами: словесно, табличным, матричным, графическим. Иногда удается найти обобщенное математическое выражение, описывающее закономерность движения системы в аналитической форме. Переменные, характеризующие состояние системы, можно представить в виде координат в пространстве. Такое пространство, в котором каждому состоянию системы соответствует определенная точка, называется пространством состояний системы.
Область пространства, в которой реально может находиться точка, изображающая состояние системы, называется областью допустимых состояний. Эта область включает в себя всевозможные траектории системы.
В процессе движения системы один и тот же оператор обычно оказывает воздействие на множество операндов. Например, известкование почвы оказывает влияние не только на кислотность почвенного раствора, но и на микрофлору, механический состав, поглотительную способность и т. д.; дополнительные капитальные вложения оказывают воздействие на обеспеченность основными фондами, вооруженность труда, занятость рабочей силы, сезонность производства, рентабельность и другие переменные предприятия. Новые значения перечисленных переменных образуют множество образов. Оператором приходится избирать сложную и не всегда достаточно изученную закономерность изменения множества переменных.
Переход множества операндов в множество образов под воздействием некоторого оператора называется преобразованием. Оно может быть однозначным, взаимно однозначным, однозначным односторонне и неоднозначным.
В процессе движения системы имеет место преобразование входных величин в выходные. Иначе говоря, импульсам на входе системы 
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В производственных системах для нас наибольший интерес представляют процессы преобразования входных ресурсов в выходные результаты. С точки зрения задач управления часто важно не само состояние системы, а характер зависимости ее выхода от входных величин, представление этой зависимости в виде некоторой функции 
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, где х – аргументы, у – результирующий признак (функция). Саму систему в данном смысле можно рассматривать как некоторый преобразователь. С этой точки зрения производство есть преобразователь ресурсов (природных, основных и оборотных средств, труда         и т. д.) в производимую продукцию. Этот подход вплотную подводит нас к понятию модели. Рассматривая любую систему как некоторый преобразователь, ее поведение можно изучить путем анализа входных и выходных величин. При этом о поведении системы делается вывод только на основе исследования импульсов и реакций без учета внутренней структуры и протекающих в ней процессов. Такой способ изучения поведения системы получил название «черного ящика». Метод используется чаще всего в тех случаях, когда либо внутренняя структура исследуемой системы очень сложна и имеет многоуровневую иерархию, а системные свойства в целом невозможно вывести из свойств отдельных подсистем, либо внутренние свойства системы вовсе неизвестны, либо поведение реальной системы исследуется на ее аналоге, имеющем иную внутреннюю структуру. Оказывая на вход системы разнообразные воздействия, исследователь изучает ее реакции на выходе. Этот метод дает возможность предсказать поведение системы при любых импульсах.
Важно подчеркнуть, что одинаковым поведением могут обладать системы, имеющие совершенно разную структуру. Это открывает возможность изучать поведение менее доступных систем на более доступных и простых по структуре моделях. Этот принцип лег в основу широко используемого в кибернетике метода – моделирования. Процесс моделирования заключается в том, что реальное явление и его аналог рассматриваются как два «черных ящика», между входами и выходами которых существует однозначное соответствие. Это значит, что вход второго черного ящика может быть однозначно преобразован во вход первого и соответственно выход второго может однозначно преобразовываться в выход первого. Это явление получило название изоморфизма. Изоморфными относительно друг друга являются записи чисел на перфокартах, перфолентах, магнитных лентах, поскольку они тождественны по структуре и содержанию.
Следует иметь в виду, что явление всегда богаче, разносто​роннее, чем модель, на которой исследуются лишь наиболее существенные переменные реальной системы. Так, в экономико-математической модели оптимизации производства учитываются только основные условия хозяйства. По модели невозможно во всех деталях создать заново моделируемый объект, хотя в са​мом существенном их поведение тождественно. Каждому со​стоянию реальной системы однозначно соответствует опреде​ленное состояние модели. Но в модели отражаются лишь суще​ственные переменные, а в реальной системе переменных значительно больше. Поэтому состояние реальной системы не может однозначно определяться данным состоянием модели. Следовательно, в моделировании мы имеем случай соответствия, однозначного лишь в одну сторону, называемого гомоморфизмом. В предельном случае гомоморфизм становится изоморфизмом. В кибернетике используются гомоморфные модели. Так, экономико-математическая модель является гомоморфной моделью какого-либо экономического процесса.

1.7. Экономические системы. Особенности производственных

 систем. Система управления

Экономическая система является функциональной подсистемой общества, в которой осуществляются производство, распределение, обмен и потребление материальных благ. Она необычайно сложна по составу элементов и структуре – включает разнообразные технические, биологические, производственные и другие системы, которые сами по себе также очень сложны. Отличительной особенностью экономической системы является участие в ней человека как пользователя и ресурса труда, носителя и преобразователя информации. В то же время человек стоит над экономической системой, определяя цель ее функционирования.
Связи между элементами экономической системы чрезвычайно многообразны, поскольку охватывают все процессы производства, обмена, распределения и потребления материальных благ.
В производственной подсистеме экономической системы осуществляется производство материальных благ – собственно преобразование энергии и вещества природы в продукцию для общественного потребления. Процесс производства, включающий цепочку технологических преобразований от природного сырья до готового продукта, все более усложняется в связи с развитием производительных сил под влиянием научно-технического прогресса. Вовлечение новых природных ресурсов, создание новых типов средств производства, изготовление новых видов продуктов обусловливают рост количественных характеристик производства как системы. В силу углубления общественного и технологического разделения труда производственно-технологические связи все более усложняются, соответственно расширяется информация об этих процессах.
Предметом изучения производственных систем являются закономерности управления производством на основе исследования системных свойств. Особенности производственных систем в кибернетике рассматриваются с точки зрения процессов управления и возможности их автоматизации.
Эти особенности заключаются, прежде всего, в следующем:

1) масштабы производства как управляемой системы несравненно больше, чем любой управляемой технической системы;

2) производство как система постоянно совершенствуется, и управление им включает управление процессами совершенствования;

3) в связи с научно-техническим прогрессом и развитием производительных сил изменяются параметры системы, что обусловливает необходимость исследования новых закономерностей развития производства и их использования в управлении;

4) с усложнением производства повышаются требования к методам сбора, накопления, переработки информации, ее дифференциации по уровням иерархии с учетом существенности с точки зрения принятия управленческих решений;

5) участие человека в производстве как неотъемлемой части производительных сил общества обусловливает необходимость учета  комплекса социальных, биологических, экологических и других факторов;

6) участие в сельскохозяйственном производстве биологических систем как средств производства, их существенная зависимость от случайных природных факторов обусловливают вероятностный характер многих производственных процессов, что необходимо учитывать в управлении производством.

Многие социальные факторы, оказывающие значительное влияние на производство, также имеют стохастический характер. Формирование потребностей общества хотя и определяется производством, все же испытывает влияние и случайных факторов (статистический характер изменения спроса на некоторые продукты, миграционных процессов и т.д.). Производство функционирует в условиях неопределенности среды и представляет собой очень сложную вероятностную динамическую систему.
Внутреннее состояние экономической системы характеризуется ее потенциальными возможностями, которые описываются с помощью показателей (численность рабочей силы, ее квалификация, масса основных и оборотных средств, их качественные характеристики и т.д.).
Входными величинами производственных систем служат материальные ресурсы (природные, средства производства), трудовые ресурсы, капиталовложения, информационные ресурсы (сведения о ценах, технологии и др.). Выходными величинами являются объем произведенной продукции, размер прибыли, экономическая информация и т.д.
Производственная система функционирует в экономической среде. Внешней средой являются все связанные с данной производственной системой экономические объекты и природная среда.
Для производственных систем характерна динамичность. В управлении ими вопросы устойчивости, оптимизации режимов поведения на основе экономико-математических методов имеют чрезвычайно важное значение. В настоящее время разрабатывается теория оптимального функционирования народного хозяйства как единой экономической системы.
В структурном отношении экономическая система имеет многоаспектный характер. Материальное производство представляет собой многоуровневую иерархическую структуру с разветвленными вертикальными и горизонтальными связями.
Различаются следующие виды структур в экономической системе: функционально-отраслевая; продуктовая; территориально-производст-венная; организационно-управленческая; социально-экономическая. Между структурообразующими элементами производственно-техноло-гической системы осуществляются материальные, энергетические и информационные связи, которые исследуются путем разработки межотраслевых балансов производства и распределения продукции.
Иерархический характер структуры не ограничивается пространственной градацией по вертикали и горизонтали, имеет также временной аспект. Иерархия по времени характеризуется наличием некоторого периода между моментом принятия реше​ния и его исполнением.
Рассматривая социально-экономический аспект структуры, следует отметить, что в процессе воспроизводства материальных благ воспроизводятся и определенные отношения собственности.
Существенной особенностью экономической системы является наличие инфраструктуры. В экономике под инфраструктурой понимают совокупность отраслей и видов деятельности, обслуживающих как производственную, так и непроизводственную сферы экономики и создающих условия для эффективного функционирования экономики в целом, развития производитель​ных сил общества. Развитие инфраструктуры является важным условием повышения эффективности общественного производства. Основные подсистемы инфраструктуры аналогичны структуре экономической системы.
В экономической кибернетике рассматриваются не любые системы, а только определенный их класс, называемый «управляемые системы». Особенностью управляемых систем является способность изменять поведение под влиянием управляющих воздействий. Свойство управляемости присуще объектам самой различной природы (техническим, биологическим, экономическим и т.д.). Конкретные особенности этих систем, зависящие от их природы, не являются предметом нашего рассмотрения. Представляют интерес общие закономерности изменения их поведения под влиянием различных управляющих воздействий. Объектом исследования является абстрактная кибернетическая система, при рассмотрении которой мы не принимаем во внимание материальные и энергетические взаимосвязи ее со средой. Нас интересуют только информационные потоки, а материальные и энергетические потоки выступают лишь как их носители.

Такой подход позволяет вычленить и исследовать специфические процессы управления, протекающие в системе.
Система управления имеет особую структуру. В простейшем случае она состоит из двух подсистем – управляющей и управ​ляемой. Они соединены каналами связи. С точки зрения управления системой важным является рассмотрение информационных процессов. Управляющая подсистема в зависимости от цели оказывает определенные воздействия на вход управляемого объекта. Линия, по которой осуществляется это воздействие, называется каналом прямой связи.
Под влиянием управляющих воздействий исходное состояние управляемой подсистемы преобразовывается. Цель управ​ляющих воздействий – перевести систему в желаемое состояние, а если речь идет об управлении поведением системы – добиться соответствия движения управляемого объекта по некоторой траектории его функциям. В этом смысле управление есть процесс, ведущий к достижению некоторой цели, т.е. заставляющий систему выполнять определенную программу.
Управляемый объект испытывает влияние неконтролируемых управляющей подсистемой случайных воздействий среды. В связи с этим выходные величины могут отклоняться от требуемых значений. Если не знать об этом, фактическое поведение системы очень скоро отклонится от заданной траектории настолько, что достижение цели управления станет невозможным. Поэтому очень важно, чтобы информация о выходных величинах (или о величине их отклонений от заданных) систематически поступала в управляемую подсистему, т.е. необходим канал связи, соединяющий выход системы с входом. Эта линия называется линией обратной связи, а информационное воздействие выхода на вход называется обратной связью. Благодаря наличию обратной связи создается возможность постоянно сопоставлять выходные величины с требуемыми значениями и в зависимости от величины отклонений принимать управленческие решения. При этом, естественно, управляющая подсистема должна учитывать не только отклонения выходных величин от заданных, но также принимать во внимание изменения условий внешней среды и оценивать возможное влияние этих изменений на поведение управляемого объекта.
Глава 2. ЗАДАЧИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ УПРАВЛЕНИЯ
В управлении сложными производственными системами существенное значение имеют информационные процессы. Управленческие решения принимают на основе информации об управляемой системе. При этом производственная система адекватно отображается моделью соответствующей информационной системы. Поэтому процесс управления всегда связан с организацией информационного обеспечения, включающей сбор, хранение, обработку и использование информации о состоянии и движении управляемой системы. Научно обоснованное решение этих вопросов основывается на современной теории информации. Классическая теория информации сформировалась на основе фундаментальных исследований Н. Винера, К. Шеннона, А. Н. Колмогорова, А. Я. Хинчина, А. А. Харкевича и др. Она опирается на результаты исследований математической статистики, термодинамики, теории вероятностей; новый импульс она получила в связи с развитием общей теории систем, системного анализа, теории управления и автоматического регулирования. С отпочковыванием и формированием кибернетики как науки об общих законах управления теория информации стала рассматриваться в качестве отдельного раздела этой науки. Современные представления об информации связаны также с системным анализом в экономике.
Предмет теории информации – закономерности формирования, передачи, хранения и преобразования информации в системах управления. Важнейшими ее задачами являются: разработка методологии исследования информационных процессов в системах управления; исследование закономерностей передачи, хранения, преобразования информации; построение систем информационного обеспечения управления производством.
Естественно, решение этих задач имеет специфические особенности в зависимости от природы конкретных управляемых систем.
Информационное обеспечение управления является неотъемлемой частью обеспечивающих подсистем автоматизированной системы плановых расчетов (АСПР) и отраслевых автоматизированных систем управления (ОАСУ).

Под АСУ отрасли понимают систему, обеспечивающую автоматизацию процессов сбора, хранения, систематизации и обработки информации в целях оптимизации управления. Структура АСУ отображает иерархический характер АПК, его отраслей и предназначается для комплексной автоматизации функций  управления деятельностью всех его подсистем для обеспечения наилучшего использования  природных, материальных, трудовых, финансовых, технологических и информационных ресурсов и максимизации конечных результатов комплекса.
Отраслевая автоматизированная система управления состоит из двух типов подсистем: функциональных и обеспечивающих.
Функциональные подсистемы, в свою очередь, включают подсистемы управления общим развитием комплекса и его отраслями на основе оптимального планирования и прогнозирования учета и отчетности, экономического анализа, оперативного управления. Перечисленные подсистемы имеют внутреннюю структуру и включают комплекс задач, соответствующих принятию управленческих решений.
Комплекс задач планирования, прогнозирования, учета, анализа, оперативного управления дифференцируется  по уровням и объектам управления, процессам и сферам деятельности  (растениеводство, животноводство, материально-техническое обеспечение, капитальное строительство, транспорт, реализация продукции, подготовка кадров   и т.д.). Следовательно, функциональная часть ОАСУ совмещает два аспекта структуры – позадачный и пообъектный.
Обеспечивающая часть отраслевой автоматизированной системы управления включает информационное, математическое, программное и техническое обеспечение. Конкретные требования к обеспечивающим подсистемам формулируются при составлении технического задания на разработку автоматизированной системы управления отраслью.
Эффективность систем управления в определяющей степени зависит от качества информационного обеспечения. Подсистема информационного обеспечения включает единую систему технико-экономичес-ких показателей, системы документации, классификаций и кодирования технико-экономической информации, информационные и алгоритмические языковые средства и массивы информации, используемые в системе управления.
К системе информационного обеспечения предъявляются следующие требования:
достаточность информации для решения функциональных задач управления;
информационная совместимость различных задач, уровней управления, совместимость с внешними системами, взаимодействующими с данной системой;
гибкость и возможность развития системы информационного обеспечения с учетом изменений в системе управления;
возможность реализации принципов «безбумажной технологии» при одноразовом вводе и многократном использовании информации, минимальном дублировании ее в хранимых и обрабатываемых массивах и др.
Информационные массивы формируются в виде системы иерархически организованных банков данных в соответствии со структурой организации функциональных подсистем. При этом должны соблюдаться единые методологические требования к построению, методам представления и обработки информации.
Функционирование автоматизированных систем управления возможно лишь на основе системы экономико-математических моделей. Применительно к сельскому хозяйству принципы построения интегрированной системы экономико-математических моделей были разработаны Р. Г. Кравченко и Э. Н. Крылатых.
Принцип методологического и методического единства означает общность подходов к построению моделей разных уровней и объектов и единство требований к их информационному обеспечению, что предполагает унификацию плановых документов, системы показателей, наличие единых классификаторов и кодификаторов, единство и совместимость математического, программного и технического обеспечения. Из этого принципа следует принцип соответствия и адаптации, отражающий требование адекватности моделей разных уровней соответствующим уровням управления системой воспроизводства в отрасли. При этом сама система моделей и соответствующее информационное обеспечение должны быть способны адаптироваться к изменяющимся организационным формам производства и управления им.
К принципу соответствия и адаптации непосредственно примыкает принцип необходимого разнообразия моделей и методов, используемых в планировании и управлении. Процессы воспроизводства чрезвычайно разнообразны, и для их информационного отображения необходимо соответствующее разнообразие моделей, использующих широкий спектр математических методов (балансовые, сетевые, игровые, оптимизационные, имитационные, методы математической статистики, математического программирования и др.).
В процессе моделирования реализуется принцип взаимного дополнения моделей и их увязки в системе. Модели, используемые в системе, различаются по функциональному назначению.

Можно выделить модели, предназначенные для обоснования исходной информации управленческих задач – прогнозирования урожайности, продуктивности животных, оценки тенденций некоторых качественных показателей производства (себестоимость продукции, производительность труда и т.д.). Другая группа моделей используется для решения оптимизационных задач, различных балансовых расчетов для обоснования и принятия управленческих решений. Третья группа используется для дополнительных и вспомогательных расчетов. Все эти модели должны быть увязаны в единую систему логически, алгоритмически и информационно.
Система моделей в целом ориентируется на формирование конечных выходных показателей, отражающих результаты оптимального функционирования отрасли.
Принцип относительной автономности отражает возможность вычленения из общей системы относительно обособленных локальных подсистем обработки информации на базе соответствующей локальной подсистемы моделей. В дальнейшем агрегирование таких подсистем в единую систему обеспечивается благодаря реализации принципа методологического, методического, информационного единства.
Принцип развития предполагает возможность постоянного совершенствования системы моделей и их информационного обеспечения с учетом динамики самой системы управления.
В настоящее время разработаны общие концепции создания Единой системы информационно-вычислительного обеспечения управления агропромышленным комплексом страны (ЕС ИВО АПК).
Р а з д е л  2. ЭКОНОМЕТРИКА И ЕЕ МЕСТО СРЕДИ

 ЭКОНОМИЧЕСКИХ ДИСЦИПЛИН

Глава 1. Предмет и структура эконометрики 

Эконометрика – быстроразвивающаяся отрасль науки, цель которой состоит в том, чтобы придать количественные меры экономическим отношениям.

Термин «эконометрика» был впервые введен бухгалтером Цьемпой (Австро-Венгрия, 1910 г.). Цьемпа считал, что если к данным бухгалтерского учета применить методы алгебры и геометрии, то будет получено новое, более глубокое представление о результатах хозяйственной деятельности.
Слово «эконометрика» представляет собой комбинацию двух слов «экономика» и «метрика».
Советский ученый Вайнштейн считал, что название настоящей науки основывается на греческом слове «метрия» (геометрия, планиметрия и т. д.), соответственно по аналогии – эконометрия.

Эта наука возникла в результате взаимодействия и объединения в особый «сплав» трех компаний: экономической теории, статистических и математических методов. Впоследствии к ним присоединилось развитие вычислительной техники, как условие развития эконометрики.

Ученый Фриш дал следующее определение эконометрике: «Эконометрика – это не то же самое, что экономическая статистика, она не идентична и тому, что мы называем экономической теорией, хотя значительная часть этой теории носит количественный характер. Эконометрика не является синонимом приложений математики и экономики. Каждая из этих отправных точек – статистика, экономическая теория и математика – необходимое, но не достаточное условие для понимания количественных соотношений в современной экономической жизни. Это – единство всех трех составляющих. И это единство образует эконометрику».
Существует много различных определений. Известный эконометрист Цви Гриллихес писал: «Эконометрика является одновременно нашим телескопом и нашим микроскопом для изучения окружающего эконометрического мира».

Таким образом, эконометрика – это наука, которая дает количественное выражение взаимосвязей экономических явлений и процессов.

1.1. Сведения об истории возникновения эконометрики
Каждая наука проходит сложный путь зарождения и выделения в самостоятельную область знания. Эконометрика не исключение. 
1-я ступень. Первоначальные попытки количественных исследований в экономике относятся к XVII в. (политические арифметики). Ученые Петти, Кинг систематически использовали цифры и факты в своих исследованиях и прежде всего в расчете национального дохода. Одним из первых был сформулирован «закон Кинга», в котором на основе соотношения между урожаем зерновых и ценами на зерно была выявлена закономерность спроса.
Исследователям хотелось достичь в экономике того, что Ньютон достиг в физике.

2-я ступень. Статистическая теория получает свое развитие в трудах Гальтона, Пирсона и др. Здесь уже появляются первые парные корреляции при изучении связей между уровнем бедности и формами помощи бедным.
Параллельно происходило развитие неоклассической теории, но она была слишком удалена от действительности. Для ее практического значения требовалось количественное выражение базовых понятий «эластичность спроса», «предельная полезность».
3-я ступень. Происходит анализ макроэкономических проблем на основе временных рядов таких показателей, как, например, валютные курсы. Это явилось важным шагом в подготовке развития эконометрики. Ученые признают, что первой книгой, которую можно назвать эконометрической, является книга ученого Муро (1869 г.) «Законы заработной платы». Он стремился показать, что сложные математические построения, наполненные фактическими данными, могли составить основу социальной стратегии.
4-я ступень. В 1956 г. итальянский ученый Бенини применяет метод множественной регрессии для оценки функции спроса.
Значительной вехой в формировании эконометрики явилось построение эконометрических барометров. Успех имел гарвардский барометр. 
Идея эконометрических барометров заключалась в следующем: в динамике различных элементов экономики существуют такие показатели, которые в своих изменениях идут впереди других, а потому могут служить предвестниками последних. 
5-я ступень. Эконометрические барометры быстро утратили свою значимость, после чего основным методом макроэкономического анализа становится метод «Затраты–выпуск» В. В. Леоньева.
6-я ступень. В этот же период делаются эконометрические построения с использованием методов гармонического анализа. В основе его лежит теорема Фурве, согласно которой всякая периодическая функция, произвольно данная в некотором промежутке, может быть разложена на ряд простых гармонических колебаний и в конечном счете представлена тригонометрическим рядом.
После этого сложились предпосылки для выделения эконометрики в отдельную науку. Стало ясно, что специалисты, занимающиеся развитием эконометрической науки, должны использовать в той или иной степени математику и статистику.
7-я ступень. В 1930 г. по инициативе Фишера и других ученых на заседании Американской ассоциации развития науки было создано эконометрическое общество, на котором норвежский ученый Фриш дал новой науке название («эконометрика»). Уже в 1950 г. под редакцией Фриша стал издаваться журнал «Эконометрика», который и сейчас играет важную роль в развитии эконометрической науки. Вплоть до 1970 г. ХХ в. Фриш определяет соотношение между теорией и данными наблюдениями следующим образом: теория, абстрактно формулирующая количественные соотношения, должна быть проверена множеством наблюдений.
Свежие статистические данные и другие факты призваны предотвратить теорию от опасного догматизма.

Все изменилось в 70-е годы. В макроэкономике возникли противоречия между кейнсианцами, монетаристами и марксистами. экономическая теория потеряла свое решающее значение. 

Другим важным событием стало появление компьютеров с высоким быстродействием и мощной оперативной памятью.
В настоящее время эконометрика располагает огромным разнообразием типов моделей – от больших макроэкономических, включающих несколько сот, а иногда и тысяч уравнений, до малых, предназначенных для решения специфических проблем.
1.2. Особенности эконометрического метода и экономических 
данных 
Становление и развитие эконометрического метода происходит на основе высшей статистики – на методах парной и множественной корреляции и регрессии, выделения тренда.
Большое внимание в эконометрике уделяется проблеме данных – методам работы при наличии данных с пропусками, влиянию агрегирования данных на эконометрические измерения.

Информация может отсутствовать по единицам совокупности и быть только на уровне более крупных единиц (например, не по отдельным организациям, а по организациям администрации района). При агрегировании данных существует опасность искажения результатов измерения, добавляется эффект автокорреляции – с другой происходит погашение случайной компоненты.
Для анализа экономических данных могут применяться все разделы прикладной статистики, а именно:

– статистика случайных величин;

– многомерный статистический анализ;

– статистика временных рядов и случайных процессов;

– статистика объектов нечисловой природы, в том числе статистика интервальных данных

В эконометрике решаются задачи описания данных (в том числе усреднения), оценивания, проверки гипотез, восстановления зависимостей, классификация объектов и признаков, прогнозирования, принятия статистических решений и др.
Однако в некоторых отношениях экономические данные отличаются от технических или астрономических, и эти отличия необходимо учитывать при выборе методов анализа конкретных экономических данных.
Многие экономические показатели неотрицательны. Значит, их надо описывать неотрицательными случайными величинами. А вот нормальные распределения принципиально не подходят, поскольку для них вероятность отрицательных значений всегда положительна.
Экономические процессы развиваются во времени, поэтому большое место в эконометрике занимают вопросы анализа и прогнозирования временных рядов, в том числе многомерных. При этом в одних задачах больше внимания уделяют изучению трендов (средних значений, математических ожиданий), например, при анализе динамики цен. В других же важны отклонения от средней тенденции, например, при применении контрольных карт (карт Шухарта, кумулятивных сумм и др.). Однако в целом спектральный анализ и выделение различных периодов и типов волн менее распространены, чем, скажем, в биометрике и медицине.
В экономике доля нечисловых данных существенно выше, чем в технике и технологии, соответственно больше применений для статистики объектов нечисловой природы (ниже разберем это утверждение подробнее).
Количество изучаемых объектов в экономическом исследовании часто ограничено в принципе, поэтому обоснование вероятностных моделей в ряде случаев затруднено. Уникальные объекты, например город Москву, трудно рассматривать как элемент выборки из генеральной совокупности с каким-то определенным распределением, поскольку подобное рассмотрение противоречит здравому смыслу. Вспоминается давняя обложка журнала «Крокодил», на которой изображены два хозяйственника с монетой в руках: «Если упадет орлом, будем строить завод, если решкой – не будем». Подобная рандомизация решений выглядит бессмысленной при принятии ровно одного решения, однако при контроле качества в массовом производстве такой подход оправдан.
Поэтому в эконометрике часто применяются детерминированные методы анализа данных, в отличие от, например, технических наук, в которых обычным является использование вероятностных моделей. Неопределенность приходится описывать не в терминах вероятностно-статистических моделей, а иными способами, например, в терминах теории нечеткости (fuzzy sets theory) или математики и статистики интервальных данных.

Есть два принципиально различных подхода к изучению поведения организаций и людей. Согласно первому из них вполне допустимо описывать действия человека в вероятностных терминах, например, считать его ответ на заданный вопрос случайной величиной. Сторонники второго подхода полагают, что поведение человека или организации является детерминированным, определяется теми или иными причинами, а случайность при анализе выборки возникает лишь из-за случайности при отборе лиц для опроса или предприятий для изучения. Если ответ на вопрос имеет вид «да»–«нет», то число ответов «да» при первом подходе, как известно, имеет биноминальное распределение, а при втором – гипергеометрическое. К счастью для эконометриков, при увеличении объема генеральной совокупности эти два распределения сближаются (если доля выборки в генеральной совокупности мала, например, меньше 10%, то вместо гипергеометрического распределения можно использовать биноминальное). Так, при обоих подходах можно применять одни и те же эконометрические методы, не тратя сил на решение философского вопроса о детерминированности или случайности поведения экономического агента-человека или организации.
Итак, специфика эконометрики проявляется не в перечне применяемых для анализа конкретных экономических данных статистических методов, а в частоте использования тех или иных методов.
В теоретических и практических задачах экономики и менеджмента постоянно используются различные величины, обычно рассматриваемые как числовые, например, рыночная цена товара, прибыль предприятия, индекс инфляции, валовой внутренний продукт, чистая приведенная величина для потока платежей и т.д. При более тщательном анализе оказывается, что подобные величины не имеют определенного численного значения, они размыты, имеют нечисловой характер, и описывать их следует с помощью нечисловых математических понятий, относящихся к тем или иным классам объектов нечисловой природы, таким как нечеткие множества, интервалы, распределения вероятностей и др.
Нечеткость в неявной форме присутствует и в натуральных показателях. Пусть, например, выпущена партия из 100 автомашин определенной марки. Нечеткость, связанная с этой партией, состоит в неопределенности реального срока службы автомашин, полезных и вредных эффектов от их эксплуатации. Для снятия этих неопределенностей необходимо, в частности, экономически оценить потери от гибели людей в автокатастрофах. Сколько стоит жизнь человека? При всем уважении к оценкам страховых компаний сама постановка этого вопроса вызывает неловкость. Многие этические и религиозные учения исходят из бесценности человеческой жизни. Из-за принципиальной недопустимости выражения стоимости человеческой жизни в денежных единицах не получили распространения, в частности, методы статистического контроля качества, основанные на учете народнохозяйственного ущерба от пропуска дефектных изделий при контроле.
Более подробно рассмотрим проблемы управления инвестиционными процессами. Одна из них – проблема сравнения инвестиционных проектов. С чисто финансовой точки зрения такой проект – это финансовый поток (cash fiow), другими словами, поток платежей и поступлений, т.е. последовательность моментов времени, каждому из которых соответствует некоторая величина платежей (для определенности учитываем их со знаком «минус») или поступлений (учитываем со знаком «плюс»). Как оценивать такие потоки в целом, как их сравнивать? Из многих характеристик потоков платежей рассмотрим здесь две – чистую приведенную величину, называемую в отечественных публикациях также чистой текущей стоимостью или чистым дисконтированным доходом (есть и иные названия) и обозначаемую NPV (Net Present Value), и внутреннюю норму доходности, или прибыли IRR (Internal Rate of Return).
При определении NPV, как известно, для приведения величин платежей и поступлений к одному моменту времени используется постоянный дисконт-фактор. В реальности дисконт-фактор не является заранее известной функцией от времени и зависит от динамики как макроэкономических показателей – ставки рефинансирования Центрального банка РФ и индекса инфляции, так и микроэкономических – финансового положения инвестора, кредитной и депозитной ставок конкретного банка и др. Кроме того, размеры и моменты осуществления платежей и поступлений также могут быть известны лишь с некоторой точностью. Следовательно, как функция от неопределенных (размытых) величин такая характеристика инвестиционного проекта, как NPV, сама является неопределенной. Лишь частично эту неопределенность можно снять, рассматривая NPV как функцию одной независимой переменной – дисконт-фактора. Если все перечисленные неопределенности можно описать интервалами (т.е. задать границы – «от» и «до»), то NPV также описывается интервалом, границы которого можно рассчитать с помощью подходов, развитых в статистике интервальных данных. В результате в ряде случаев становится невозможным сделать однозначный выбор при сравнении двух инвестиционных проектов по NPV. Дело в том, что сравнение чисел можно провести всегда, а сравнение интервалов – лишь тогда, когда они не пересекаются. 
При обосновании информации используются различные методы, основные из которых следующие:

а) данные технологических карт;
б) метод экстраполяции;

в) экспертные оценки;

г) корреляционные и оптимизационные модели и др.

Данные технологических карт позволяют получить информацию о значении нормативов урожайности, затрат труда, затрат на создание техники и ее эксплуатацию при определенных усредненных условиях. Недостатком метода является то, что он оторван от реальной ситуации. Технологические карты предполагают показатели часто идеальные, часто прогнозные и могут существенно отрываться от реальных в условиях определенных предприятий.
Метод экстраполяции предполагает перенесение сложившихся тенденций на перспективу. Например, по данным анализа выясним, что снижение среднегодовых рабочих в хозяйствах скотоводческо-льно-водческого типа составляет 1,46 %. Мы эту же тенденцию переносим на ближайшие 3–5 лет.
Существенное место в обосновании информации принадлежит экспертным оценкам. Ценность этих методов особенно возрастает в период преобразований, перехода от одних форм хозяйствования к другим. Поэтому в нынешних условиях при обосновании программ развития было бы правильно начинать обоснование программы с экспертных оценок. Они должны дать ответ на вопрос: в каком направлении осуществить развитие, таким образом экспертные оценки позволяют обосновать стратегию развития.
В использовании экспертных оценок существуют два подхода.
1. Оценка тенденции, направления развития осуществляется по совокупности факторов одной количественной величиной, чаще всего по 5-балльной системе.
Например: 5 – концепция полностью принимается;

4 – решение положительное, но есть элементы сомнения;

3 – решение положительное, но элементы сомнения усиливаются;

2 – решение отрицательное, хотя есть элементы «за»;

1 – решение отрицательное, элементы «за» невелики;

0 – категорически отклоняется.

Если по сумме баллов рассматриваемая концепция имеет 4,51–          5 баллов – концепция принимается как единственная и доминирующая; 3,51–4,50 – концепция преобладающая, однако есть параллельные, на которые следует обратить внимание и к рассмотрению которых следует быть готовыми; 2,51–3,50 – есть альтернативные концепции, заслуживающие внимания, которые должны получить развитие (например, районирование пород животных и сортов растений. Ни одна из пород не получит 4,5–5 баллов, и в связи с этим в каждой крупной зоне получает развитие несколько пород животных или сортов растений).

2. Использование экспертных оценок основано на том, что крупная концепция расчленяется на элементы и оценка важности отдельных элементов позволяет, во-первых, установить приоритет, т. е. очередность решения составляющих проблемы; во-вторых, дать положительную или отрицательную оценку проблемы в целом.
Методика предполагает ранжирование элементов проблемы. Число рангов зависит от числа показателей. Если проблема включает 5 элементов, то самый важный элемент, по мнению эксперта, получает ранг или балл 5, и так до 1. С помощью специальных формул рассчитывается коэффициент согласованности оценок экспертов. Если выяснится, что он высок, т. е. отвечает критерию проверки, то проблема решается в очередности, вытекающей из суммы рангов по определенным элементам проблемы.
Гипотеза о важности отдельных положений, т. е. составляющих, и программы внедрения рыночных отношений подтверждается и является устойчивой.

1.3. Измерения в эконометрике

Поскольку понятие «эконометрика» включает экономические измерения, остановимся на этом вопросе более подробно. Измерения понимаются по-разному. 

Прежде всего, признаками измерения называют получение, сравнение и упорядочение информации.
Другое понимание измерения исходит из числового выражения результата, т. е. измерение трактуется как операция, в результате которой получается численное значение величины с обязательным наличием единицы измерения (эталона).
Все понятия измерения могут быть объединены на базе определенной шкалы измерения. Для определения шкалы нужно дать название объекта или отождествить его с некоторым свойством (сельскохозяйственное предприятие, девушка сероглазая, легковой автомобиль и     т. д.).
Если это требование оказывается единственным, то шкала называется номинальной.

Измерением в номинальной шкале можно считать любую классификацию, по которой класс получает числовое наименование (номер научной или учебной специальности).

Шкала, в которой порядок элементов по уровню проявления некоторого свойства существенен, а количественное выражение несущественно, называется порядковой. Она допускает операции или измерения (равенства–неравенства, больше–меньше), например, при определении рейтинга того или иного кандидата, оценки силы землетрясений.
Кроме этого используются интервальные шкалы. Измерения в них более совершенны, чем порядковые, поэтому дают возможность не только упорядочить объекты по количеству свойств, но и сравнить между собой разности количества, т. е. мы можем не только установить место его в ранжированном ряду, но и описать его отличие от других объектов (например, производительность труда, себестоимость, рентабельность, ликвидность и т. д.).
В случае если на шкале можно указать абсолютный нуль, это будет более высокий уровень измерения, а именно шкала отношений (например, х4=40К, ах2=2К). При измерении на такой шкале можно сказать, что х4  вдвое больше х2. 
Специфика экономических измерений состоит в наличии большого числа разнородных данных, разнородных ресурсов, разнородных результатов (например, товаров, услуг). Отсюда большое значение имеют стоимостные показатели (метрики), далеко не всегда отвечающие поставленным задачам. Это не исключает потребность в натуральных единицах измерения.
Количественная определенность функционирования экономики имеет объемные и структурные характеристики. Объемные определяют масштаб явления, структурные – его разнообразия, организацию и соподчиненность. Они дополняют друг друга. Так, измерение объема теневой экономики дает возможность уточнить валовой внутренний продукт (ВВП) и все производные показатели, а измерение ее удельного веса в ВВП позволяет судить о распространенности этого явления.
Экономические измерения осложняются сосуществованием характеристик, которые неизмеримы.
Нередко в экономических измерениях возникает задача отражения иерархии измерителей.
Экономику часто относят к «неточным» наукам, так как невозможно произвести измерение с малой погрешностью. Однако, даже имея это в виду, нельзя говорить о «неточных» и «точных» науках, так как нет таких наук, а есть неточные представления о точности.

Точность измерения – это его адекватность. Универсальные критерии точности отсутствуют. Критерий точности каждого вида измерения определяется в соответствии с целями этого измерения. Погрешности измерения не сводятся к арифметическим погрешностям.
Глава 2. МЕТОДЫ АНАЛИЗА РЕГРЕССИЙ И КОРРЕЛЯЦИЙ
2.1. Сущность корреляций и регрессий, 
корреляционных моделей

При управлении производством постоянно возникает необходимость выяснить взаимосвязи показателей, влияние изменений одних из них на изменения других. Эти исследования осуществляют при построении группировок. Но группировки не позволяют определять тесноту связи множества показателей, что является предметом метода корреляций. Чтобы объяснить влияние количественного изменения одного показателя на изменение другого используются регрессии. Наличие взаимосвязи показателей является основанием для построения математических аналогов или моделей. Если все параметры, на основе которых построена модель, являются следствием точных измерений и экспериментов, то она будет регрессионной. Если среди показателей имеются статистические данные, то полученная на их основе модель является корреляционно-регрессионной или корреляционной.

Корреляционная модель имеет результативный показатель, который изменяется при изменении одного или нескольких факторных показателей.

Наряду с названием «корреляционная модель» часто используется выражение «производственная функция». При этом понятие «производственная функция» предполагает, что, во-первых, какой-то результат функционально зависит от одного или нескольких формирующих его показателей и, во-вторых, речь идет о количественном выражении, характеризующем производственные процессы.

Название «корреляционная модель» (КМ) является более точным, так как модель дает усредненную (корреляционную) оценку эффективности факторов (в том числе статистических). В общем виде однофакторная линейная корреляционная модель имеет вид
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 –  ожидаемое значение результативного показателя, который формируется под воздействием вектора (фактора х); 
х – факторный показатель; 
а1 – коэффициент регрессии, или эффективность фактора. Этот коэффициент показывает, на сколько единиц возрастает (при знаке «+») или уменьшается (при знаке «–»)  результативный показатель при изменении фактора на 1; 
а0 – известная величина (свободный член), которая выражает влияние неучтенных факторов и имеет знак «+» или «–» в зависимости от того, как влияют неучтенные факторы.

По характеру взаимосвязи корреляционные модели могут быть линейными и нелинейными.

Линейные корреляционные модели являются моделями с переменными в +1 степени.

Пример нелинейной модели:
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По числу факторов, учтенных в корреляционной модели, их можно подразделить на одно- и многофакторные:

ух=а0+а1 х1+а2 х2+……..+аn хn – линейная многофакторная модель;


[image: image16.wmf]2

2

1

1

0

а

а

х

х

х

а

у

=

 – простейшая нелинейная модель.

Первые исследования в области корреляционных моделей появились в начале ХIX века. Ю. Либих впервые сделал попытку математически определить урожайность сельскохозяйственных культур (Y) через выражение типа


[image: image17.wmf],

ax

Y

=


где Y – урожайность, зависимая от других факторов (кроме удобрений);
х – количество вносимых удобрений;
а – коэффициент регрессии.
В дальнейшем существенный вклад в разработку теории корреляционных моделей внесли В. С. Немчинов, В. В. Новожилов, Хеди, Дилон и др.

В настоящее время корреляционные модели используются во всех сферах человеческой деятельности.

2.2. Методика построения корреляционных моделей

Основными этапами построения корреляционных моделей являются следующие:

1) выбор результативного и факторных показателей;

2) сбор информации и проверка ее на достоверность;

3) выбор вида корреляционной модели;

4) расчет параметров и характеристик корреляционной модели;

5) анализ использования ресурсов на основе корреляционной модели.

Этап 1. В обобщенном виде корреляционная модель означает, что любой результативный показатель есть функция от каких-то факторов.

Пусть корреляционная модель является однофакторной и имеет вид
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 –  результативный показатель; 
х – факторный.

Следовательно, выполняя первый этап построения корреляционной модели необходимо правильно выбрать результативный и факторные показатели. Этот выбор осложняется тем, что отсутствуют количественные методы, которые позволили бы осуществить его без ошибок.

В этой связи при обосновании результативного и факторных показателей необходимо руководствоваться приведенными ниже положениями.
1. Результативный показатель в цепочке причинно-следственных связей всегда находится на более высоком уровне, который определяют на основе логических рассуждений, а также знаний о том, какие из рассматриваемых показателей являются первичными и вторичными.

Например, 
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 – себестоимость, х – урожайность.

Факторный показатель – урожайность (х), результативный – себестоимость 
[image: image21.wmf](
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. Следовательно, себестоимость вторична и находится в цепочке выше урожайности. С другой стороны, содержание показателя зависит от содержания рассматриваемого реального процесса. Это значит, что если в одном случае показатель является результативным, то в другом случае данный показатель может быть факторным и наоборот.

Например, 
[image: image22.wmf]х

у

 – урожайность, х – удобрения. В данном случае удобрения являются первичным фактором, а урожайность – вторичным.

2. В корреляционную модель следует включать факторы,  которые оказывают непосредственное влияние на результативный показатель.

Например, урожайность ячменя является результативным показателем (у). Доля или процент посевов ячменя в зерновом клине – это фактор (х). Механизм влияния данного фактора на урожайность отсутствует, хотя известно, что доля посевов обладает более высокой урожайностью, чем другие культуры. Такие факторы не следует включать в корреляционную модель. Размер доли посевов не влияет на формирование показателя урожайности.

3. В корреляционную модель включают факторы, которые логически определяют содержание результативного показателя.

Например, в соответствии с теорией К. Маркса, валовая продукция является результатом использования живого и овеществленного (т.е. прошлого) труда.

Следовательно, стоимость валовой продукции  
[image: image23.wmf]х

у

 – результативный показатель. Тогда прошлый труд будет представлен фондами (х1 и х2) и сельскохозяйственными угодьями (х4 и х3), а живой – среднегодовыми рабочими (х5). При этом:

х1 – основные производственные фонды, у.е.;

     
[image: image24.wmf]2
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 – оборотные фонды, у.е.;
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 – сельскохозяйственные угодья, га;


[image: image26.wmf]4
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 – балл 1 га сельскохозяйственных угодий;


[image: image27.wmf]5
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 – среднегодовые работники, чел.

Расшифровав модель, мы определили перечень ее основных факторных  показателей.

4. Если результативный показатель является синтетическим (сложным), то и факторные показатели должны быть такими же.

Например, стоимость валовой продукции – это показатель синтетический, который характеризует хозяйство в целом.

В свою очередь, остальные показатели также являются синтетическими и сложными. Они характеризуют ресурсный потенциал хозяйства в целом. В процессе исследований может возникнуть необходимость выяснить влияние на результативный показатель отдельных частей синтетического показателя (фактора). В этом случае вводим столько факторов, сколько выделяем частей синтетического показателя с тем, чтобы сумма этих частей дала его значение.

Например, пусть необходимо выяснить то, как на стоимость валовой продукции влияют стоимость зданий, сооружений, силовых машин и оборудования. Для этого вводим факторы:
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 – стоимость зданий;
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 – стоимость силовых машин и оборудования;
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 – остальные фонды.

При этом 
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В условиях рынка возможны ситуации, когда нужно определить эффективность фондов, введенных в течение какого-то периода.

Например, 
[image: image32.wmf]6
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 – стоимость фондов, введенных в действие в течение 1980–1985 гг.; 
[image: image33.wmf]7

х

 – в 1986–1992 гг. и т. д.

Тогда в корреляционную модель вводим 
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[image: image35.wmf]7

х

, 
[image: image36.wmf]8

х

 при условии, что 
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5. Если результативный показатель – это уровень производства, который равен отношению стоимости валовой продукции к площади сельскохозяйственных угодий (из расчета 100 га), значит, все остальные показатели должны быть взяты в расчете на 100 га сельскохозяйственных угодий, за исключением тех, содержание которых от количества гектаров не меняется (к примеру, балл сельскохозяйственных угодий).

6. Если исследования показывают, что увеличение какого-то показателя сверх определенного уровня предполагает получение дополнительного эффекта, то этот показатель может быть учтен дважды, что вытекает из закона превращения количества в качество.

Например, установлено, что если стоимость кормов в издержках превышает 28 %, то эффективность оборотных фондов возрастает. Чтобы посчитать эффективность превышения фондов сверх 28 %, введем дополнительный фактор (стоимость кормов сверх 28 % в стоимости оборотных фондов), что позволит определить его влияние  на результативный показатель.

В настоящее время возрастает роль качественных параметров в результатах производства. Исследования ученых России (ЦЭМИ АН РФ), Японии, США, Англии свидетельствуют о том, что вследствие изменения качественных параметров производства (технологий, квалификации работников, организации труда, типов хозяйствования и др.) при тех же ресурсах предприятия (организации) получают до 50 % дополнительного продукта. Поэтому перед экономистами стоит задача – количественно оценивать эффективность использования ресурсов предприятиями различных форм собственности и типов хозяйствования. Для этого необходимо использовать возможности корреляционных моделей.

Чтобы получить количественную оценку качественных параметров форм хозяйствования, следует вводить столько факторов, сколько имеется форм хозяйствования.

Например, по данным районного агропромышленного комплекса имеются следующие формы хозяйствования: кооперативы, арендные предприятия, акционерные предприятия (СПК, ФХ и др.). Чтобы оценить в них особенности использования ресурсов, необходимо построить корреляционную модель формирования стоимости товарной продукции или денежной выручки и, наряду с пятью приведенными выше факторами, определяющими ресурсный потенциал, ввести качественные признаки, которых будет столько же, сколько форм хозяйствования.

Таким образом, 
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 – результативный показатель (ожидаемая стоимость валовой продукции); 
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 – факторные показатели; 
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 – показатели фермерские, кооперативные, арендные; 
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 – акционерные общества; 
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 – СПК.

Для оценки качественных признаков следует руководствоваться следующими  положениями.

Все качественные признаки можно разделить на две группы: альтернативные и нарастающие.

Альтернативные признаки характеризуются тем, что они или присутствуют, или отсутствуют. Нарастающие – тем, что изменяются (возрастают от какой-то величины). Примером альтернативного качественного признака является сорт растений, который присутствует или отсутствует в посевах, породы животных и т. д.

Для количественной характеристики этих признаков используются два параметра (1 и 0). Допустим, что формы хозяйствования – альтернативный признак (хотя в действительности каждая форма содержит в себе и старое, что отрицается, и новое, что зарождается). Исходя из этого, можно учесть и оценить отмеченные выше формы хозяйствования в рамках района. Другой пример, допустим, что фермер возделывает картофель, но данные об эффективности его сортов отсутствуют. С помощью корреляционной модели имеется возможность сделать подобную оценку, т. е. определить, какова эффективность сорта (в центнерах дополнительной продукции).

Строим корреляционную модель формирования урожайности. При этом учитываем факторы, которые формируют урожайность картофеля (табл. 2.1).

Т а б л и ц а  2.1. Значения факторов, формирующих урожайность картофеля
	Урожайность, ц/га
	Факторы корреляционной модели
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	Сорта культуры

	
	
	Темп
	Ласунок
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	1-й опыт, 210
	4,8
	2,6
	40,0
	
	3,0
	0
	1

	2-й опыт, 190
	4,6
	2,4
	35,0
	
	2,8
	1
	0


В результате решения модели с альтернативными качественными признаками получают коэффициенты регрессии, которые помогают определить дополнительный эффект от использования сортов.

Аналогично осуществляется оценка пород животных или видов технологий.

Допустим, картофель сорта Темп возделывается по различным технологиям: посадка в гребни, голландская технология с междурядьями 1,2–1,4 м.

Если сорт один, то в качестве альтернативных признаков в модели формирования урожайности выбирают виды технологий:


[image: image51.wmf]29
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 – технология гребневая 1-го сорта;


[image: image52.wmf]30
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 – технология голландская 1-го сорта.

Если сорта были разные, то тогда наряду с факторами-сортами вводим и факторы-технологии:


[image: image53.wmf]31
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 – технология гребневая 2- го сорта;


[image: image54.wmf]32
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 – технология голландская 2-го сорта.

В этом случае коэффициенты регрессии покажут эффект от применения и сортов, и технологий, также будет выяснено, какому сорту более подходит та или иная технология.

Наряду с альтернативными имеют место и нарастающие качественные признаки. Специфика их состоит в том, что они формируются под влиянием нескольких элементов, взаимосвязанных между собой. Взаимосвязь элементов обычно не является линейной, поэтому вывести закон или формулы оценки нарастающего качественного признака очень сложно, хотя в условиях рыночной системы хозяйствования роль качественных признаков в результатах хозяйствования постоянно возрастает. Примером нарастающего качественного признака может быть квалификация специалиста. Ее элементами являются образование, стаж работы, черта характера и др.

Применительно к каждому специалисту влияние этих параметров на его квалификацию бывает разным. Поэтому оценка квалификации в баллах как производная от образования и стажа работы специалиста не всегда точна. Отсюда, с одной стороны, необходимо учитывать влияние квалификации на результаты хозяйствования, с другой стороны, искать методы правильной оценки элементов, формирующих нарастающий качественный признак. Квалификацию работников в корреляционной модели часто выражают через число работников с высшим образованием, с определенными разрядами или стажем работ. Однако подобный подход не отличается достаточной точностью.

После того как результативные и факторные показатели определены, приступаем к сбору информации.

Этап. 2. Необходимо, чтобы число опытов или хозяйств, по данным которых строим корреляционную модель, было не меньше 20 
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. Если модель многофакторная, то требуется выдержать соотношение между числом опытов 
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[image: image57.wmf](

)

k

; число опытов (хозяйств) должно быть в 2,5 раза больше числа факторов, включая и результативный 
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Выборка должна быть репрезентативной, т. е. представительной. Информация должна нести в себе именно ту смысловую нагрузку, которая ей свойственна. Если экономическая информация репрезентативна, то она отвечает требованиям закона нормального распределения.

Сущность закона нормального распределения заключается в следующем. Если информация распределена нормально, то вероятность появления значения возрастает по мере приближения его величины к средней арифметической.

Закон описывается следующей формулой:
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где 
[image: image61.wmf]x

s

 – среднее квадратическое отклонение; 
е – основание натурального логарифма; 
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 – значение варианта фактора i; 
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– средняя арифметическая; 
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 – вероятность появления варианта фактора х.
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где 
[image: image66.wmf]2
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 – средняя арифметическая квадратов фактора х; 

[image: image67.wmf]2
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 – квадрат средней арифметической фактора х.

На рис. 2.1 приведена кривая распределения вероятностей.


Р(х)
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Рис. 2.1. Кривая распределения вероятностей
Для определения соответствия информации требованиям закона нормального распределения используются более простые характеристики: асимметрия (А) и эксцесс (Э). 

Асимметрия:
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Эксцесс:
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Эти характеристики (А и Э) имеют геометрическую интерпретацию (рис. 2.2). Для ее демонстрации построим систему координат. На оси абсцисс будут размещаться значения переменной х, на оси ординат – вероятность появления значения х. Линией, выполненной жирным шрифтом, показана кривая вероятностей (если информация отвечает требованиям закона нормального распределения). На соответствие требованиям закона нормального распределения проверяется каждый из столбцов корреляционной модели (начиная с результативного). Если информация столбца отвечает требованиям закона нормального распределения, то А и Э=0.


               Р(х)

Э>0

                                                             А, Э=0

                        0                                          
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Рис. 2.2. Схема координат
Если А > 0, то фигура вероятностей смещена вправо, если А < 0, – влево. В том случае, если Э > 0, то фигура вероятностей островерхая, если Э < 0 – пологая.
Следует отметить, что экономическая информация часто содержит ошибки. Поэтому характеристики информации А и Э обычно отличны от 0.

Однако расчеты свидетельствуют, что информация может считаться репрезентативной и отвечающей требованиям закона нормального распределения в том случае, если 
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 зависят только от одного параметра  –  числа данных.
Смысл этого положения состоит в следующем: чем больше изучается данных, по которым строится корреляционная модель, тем в большей мере ошибки со знаком «–» покрывают ошибки со знаком «+» и информация выражает закономерности, которые ей свойственны. Однако бывает ситуация, когда А или Э (либо А и Э) выходят за допустимые пределы. Тогда информация не будет соответствовать закону нормального распределения, и если посчитать по ней коэффициенты регрессии, то их значения будут существенно отличаться от истинных.
Пример. Урожайность зерновых (фактор 
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) имеет следующие значения:
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Допустим, что по столбцу 
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Проверяем информацию на репрезентативность:

2,1>3×0,65, т.е. 
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4,2>5×0,8, т.е. 
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Таким образом, информация столбца 
[image: image85.wmf]k

х

 не отвечает требованиям закона нормального распределения, что возможно в случае, когда не все значения вектор-столбца отвечают закону трех сигм, т.е. 
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. Это означает, что отклонение значения варианта-фактора от средней арифметической не должно превышать утроенное среднее квадратическое отклонение по модулю. Допустим, 
[image: image87.wmf]8
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. В столбце есть выделяющиеся значения 10-го и 15-го хозяйств: 44,0 и 18,0. Проверяем, могут ли значения 10-го и 15-го хозяйств принадлежать вектор-столбцу хк:
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Таким образом, информация 10-го и 15-го хозяйств формируется по законам, отличным от среднего по выборке. Очевидно, в одном случае для хозяйства характерна передовая технология, в другом – отсталая. Информацию данных хозяйств следует исключить из выборки.
После этого вновь определяем значения А, Э, 
[image: image89.wmf]А

s

 и 
[image: image90.wmf]Э

s

. Как правило, А и Э будут находиться в допустимых пределах, а информация будет отвечать требованиям закона нормального распределения. При этом исключенную ранее информацию следует изучить монографически, т.е. применительно к каждому хозяйству. Так, хозяйство № 10 располагает такой технологией и организацией, которые являются перспективными для других хозяйств. Если бы удалось в группе рядом расположенных районов найти хозяйства с такими же высокими значениями хк, то по ним можно было бы построить модель формирования урожайности (хк). Модель (прогрессивная) показала бы те ресурсы и их окупаемость, при которых получены наивысшие значения урожайности.
В современных условиях хозяйствования изучение опыта отдельных хозяйств с высокими показателями является важнейшей формой накопления информации. Однако информация передового 10-го хозяйства отличается особенностями формирования, своей сущностью и должна быть исключена из выборки.

В результате этого будет получена информация от меньшего числа хозяйств, которая, однако, отвечает требованиям закона нормального распределения. После этого переходим к определению вида корреляционной модели.
Этап 3. Вид корреляционной модели определяется графическим и аналитическим методами.
Рассмотрим графический метод.

В случае, если речь идет об однофакторной корреляционной модели, вывод о характере связи у и х делают на основании одного графика. Для этого строим корреляционное поле и по расположению в нем точек находим преобладающую тенденцию (рис. 2.3 и 2.4).
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         Рис. 2.3



Рис. 2.4

Из взаимосвязи у и х, показанной на рис. 2.3, следует, что корреляционная модель имеет вид
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В случае, показанном на рис. 2.4, характер связи имеет вид
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Следует отметить, что обычно корреляционные модели являются многофакторными. Чтобы определить вид корреляционной модели, необходимо построить график взаимосвязи результативного показателя с каждым из факторов отдельно. При этом возможны три ситуации.
Фактор х1 (первый фактор) влияет на результативный показатель линейно. Эту связь определяет выражение 
[image: image93.wmf]1
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 (рис. 2.5).
Взаимосвязь у и х2, показанная на рис. 2.6, характеризуется тем, что корреляционное поле отличается неопределенностью, хотя в соответствии с логической моделью х2 формирует результативный показатель, но корреляционное поле неопределенно. В этом случае влияние фактора х2 учитываем как линейное, т. е. а2х2.
   y
          y
                                       a1x1                                                                                                          +a2x2
        0                                              x1                                 0                                             x2

                        Рис. 2.5



Рис. 2.6

Связь у и х3 является нелинейной (рис. 2.7). Этот фактор учитываем дважды (в первой степени и в степени, отличной от единицы), т. е. 
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Если бы по корреляционному полю получалось, что взаимосвязь у с х3, предполагает выгнутую вниз кривую, то это означало бы, что взаимосвязь у с х3 описывается параболой (рис. 2.8).
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Рис. 2.8

В этом случае взаимосвязь такова:
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Когда форму нелинейной связи трудно определить на базе известных графиков (парабола, гипербола и т. д.), то влияние фактора на результативный показатель можно описать более сложным выражением:
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 и т. п.

Если влияние фактора учитывается выражением, состоящим из более чем двух членов (в нашем случае 3), то лишние, т. е. превышающие l членов выражения можем опустить, используя статистические характеристики и, в частности, коэффициенты существенности коэффициентов регрессии.
Каким же образом можно учесть эффективность результативного показателя, влияние которого описывается нелинейным выражением?
В данном случае выражением описывается влияние фактора х3, которое колеблется в пределах 
[image: image100.wmf].
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 Придаем фактору х3 значения:
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Допустим, что в результате решения задачи влияние фактора х3 описывается выражением 
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Определим, на сколько единиц возрастет у при изменении х3 на единицу, в случае если 
[image: image105.wmf],
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 принимает последовательно меньшее значение, т. е.
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; максимальное – 
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Для этого подставляем значения х3 в приведенное выше выражение. Допустим, что при этом получаем:

при 
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при 
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при 
[image: image113.wmf]:
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Выводы: 1) с увеличением значения х3 эффективность результативного показателя на единицу фактора возрастает; 2) изменение эффективности результативного показателя может быть не одинаковым, т.е. имеется точка перегиба, после которой приращение эффективности на единицу фактора уменьшается.
В результате проведенных построений находим, что корреляционная модель взаимосвязи у с тремя факторами будет иметь вид
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В реальной ситуации выбор вида модели очень важен. Правильность выбора вида модели можно подтвердить аналитически с помощью разделенных разностей. Допустим, что связь у с х лучше всего описывается линейной однофакторной моделью. Чтобы доказать правомерность этого допущения, строим вариационный ряд по у.
Пусть имеются следующие данные:

	Номер 
	У 
	X 

	1 
	16,0 
	27 

	2 
	11,0 
	34 

	3 
	14,0 
	29 


Упорядочим данную информацию, т. е. построим вариационный ряд:

	Номер 
	У 
	X 

	1
	11,0 
	34 

	2 
	14,0 
	29 

	3 
	16,0 
	27 


При этом  у – себестоимость 1 ц зерна; х – урожайность зерна        (ц с 1 га).
Если вид корреляционной модели выбран правильно, то ожидаемые значения результативного показателя будут таковы:
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Вычитая из каждого предыдущего выражения последующее, получим:
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Поделив первое и второе выражения на выражение при а1, получим:
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Отсюда видно, что выражение слева записывается по одному и тому же закону. При этом частное одинаково, поскольку вид корреляционной модели был выбран правильно. Обобщенно выражение будет иметь вид
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где 
[image: image120.wmf],
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 – первая разделенная разность по опыту, хозяйству i. Значит, если взаимосвязь у с х описывается линейной однофакторной корреляционной моделью, то разделенные разности для вектора у будут равными. Это выражение верно и в том случае, если в многофакторной модели факторы второй и k-й влияют на у линейно. В этом случае формула, первых разделенных разностей равна как для 2-го, так и для k-го столбцов или переменных.
При этом следует отметить, что многофакторные модели описывают сложные процессы. Поэтому для факторов, учтенных в этих процессах линейно, абсолютного равенства первых разделенных разностей получить невозможно. В этой связи в равенстве допустимо отклонение (±15 %).
Наряду с линейным влиянием фактора на у возможно и нелинейное. Допустим, что между у и каким-то фактором имеет место нелинейная связь (на примере уравнения параболы):
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Если подставить в это уравнение фактические значения фактора х, то получим выражения:
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Находим разность между предыдущим и последующим выражениями:
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Поделив эти уравнения на выражение при а1, получим: 
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Выражения слева являются первыми разделенными разностями:
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Упростив записанные выше уравнения, находим разность между предыдущими и последующими выражениями:
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Поделив уравнения на выражение при а2, получим:


[image: image129.wmf],

2

3

1

,

2

,

1

а

х

х

=

-

D

-

D



[image: image130.wmf].
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Левые части выражения, равные а2, записаны по одному закону, что позволяет сделать обобщение в виде математического выражения. Если взаимосвязь результативного показателя с факторным является нелинейной и определена правильно, то вторые разделенные разности для этих столбцов (векторов) одинаковы и описываются выражением
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Таким образом, на основании графиков, интуиции, опыта, первых и вторых разделенных разностей можно определить вид корреляционной модели.
Главными параметрами корреляционной модели являются коэффициенты регрессии 
[image: image132.wmf].
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Этап 4. Для определения а0,...,ап обычно используется метод наименьших квадратов (МНК), а также метод моментов, который применяется значительно реже.
Например, пусть имеется корреляционная модель формирования урожайности зерновых:
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где х1 – балл пашни; 
х2 – количество внесенных удобрений, ц д. в.; 
5,2 – свободный член, учитывающий положительное влияние других факторов; 
0,3 – коэффициент регрессии при х1.

Пусть  х1=40, х2=3. Тогда расчетное значение составит: ух=32,2.

Допустим, что для формирования результативного показателя была выбрана простейшая корреляционная модель 
[image: image134.wmf].
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Попытаемся, используя выражение метода наименьших квадратов, вывести правило для определения неизвестных параметров а0 и а1 . Для этого раскроем содержание формулы 
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. Эту формулу можно записать в виде
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Поскольку неизвестны а0 и а1, то продифференцируем эту формулу по а0 и а1:
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Упростим полученные выражения, имея в виду, что их правые части (как и левые) равны нулю. Поделим эти выражения на 2 и рассмотрим первое уравнение. В нем значение а0 повторяется п раз. Отсюда можем записать а0п. Выражение 
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 включает а1, умноженное на п значений х. Вынеся а1 за скобки, т.е. 
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 получим в скобках сумму значений х, которую можем записать в виде 
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 и т.д. Аналогично упростим второе уравнение. В результате получим систему
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Таким образом, чтобы найти неизвестные параметры а0 и а1  для корреляционной модели 
[image: image143.wmf]1

1

0

х

а

а

у

х

+

=

, необходимо решить приведенную выше систему уравнений.
Для трехфакторной корреляционной модели система уравнений будет иметь вид
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Система уравнений, при помощи которой определяются параметры корреляционной модели с п факторами, включает п+1 уравнений, где  п – число факторов корреляционной модели. При этом
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Нелинейная степенная корреляционная модель имеет вид 
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Преобразуем данное выражение в условное линейное, для чего прологарифмируем его:
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или 
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Допустим, что 
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 и т.д.
Решаем соответствующую этому уравнению систему для одно-факторной корреляционной модели, но вместо переменных подставим переменные и параметры со штрихом:
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Затем заменим в соответствующих выражениях условные значения на реальные:
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Если 
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, то принимаем 
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 и опять решаем соответствующую систему.
При оценке параметров уравнения регрессии методом наименьших квадратов (МНК), делаются определенные предпосылки относительно случайной составляющей 
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где 
[image: image157.wmf]e

– ненаблюдаемая величина. 
После того как произведена оценка параметров модели, рассчитывая разности фактических и теоретических значений 
[image: image158.wmf]y

, можно определить оценки случайной составляющей
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. Расчетное значение – это то значение, которое получается подстановкой в модель соответствующих значений факторов. Поскольку они не являются реальными случайными остатками, их можно считать некоторой выборочной реализацией неизвестного остатка заданного уравнения, т.е. 
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. При изменении спецификации модели, добавлении в нее новых наблюдений выборочные оценки остатков 
[image: image161.wmf]i
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 могут меняться. Поэтому в задачу регрессионного анализа входит не только построение самой модели, но и исследование случайных отклонений 
[image: image162.wmf]i
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, т.е. остатков.

Оценки параметров регрессии должны отвечать определенным критериям. Они должны быть несмещенными, состоятельными и эффективными.

Несмещенность оценки означает, что математическое ожидание остатков равно нулю. Следовательно, при большом числе выборочных оцениваний остатки не будут накапливаться и найденный параметр 
[image: image163.wmf]b

 можно рассматривать как среднее значение из возможного большого числа несмещенных оценок.

Эффективность оценки характеризуется наименьшей дисперсией.

Состоятельность оценок характеризует увеличение их точности с увеличением выборки.

Указанные критерии должны учитываться при разных способах оценивания. МНК строит оценки регрессии на основе минимизации суммы квадратов остатков. Поэтому очень важно исследовать поведение остаточных величин регрессии 
[image: image164.wmf]i
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.

Одной из ключевых предпосылок МНК является условие постоянства дисперсий случайных отклонений:дисперсия, случайных отклонений
[image: image165.wmf]i

e

 постоянна. 
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Выполнимость данной предпосылки называется гомоскедастичностью (постоянством дисперсии отклонений). Невыполнимость данной предпосылки называется гетероскедастичностью (непостоянством дисперсии отклонений).
При рассмотрении выборочных данных требование постоянства дисперсии случайных отклонений может вызвать определенное недоумение в силу того, что при каждом i-м наблюдении имеется единственное значение 
[image: image167.wmf]i
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. Откуда же появляется разброс? Дело в том:, что при рассмотрении выборочных данных мы имеем дело с конкретными реализациями зависимой переменной 
[image: image168.wmf]i
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 и соответственно с определенными случайными отклонениями 
[image: image169.wmf]i
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, i = 1, 2,....,n. Но до осуществления выборки эти показатели априори могли принимать произвольные значения на основе некоторых вероятностных распределений. Одним из требований к этим распределениям является равенство дисперсий. Данное условие подразумевает, что несмотря на то что при каждом конкретном наблюдении случайное отклонение может быть большим либо маленьким, положительным либо отрицательным, не должно быть некой априорной причины, вызывающей большую ошибку (отклонение) при одних наблюдениях и меньшую – при других.

Однако на практике гетероскедастичность не так уж и редка. Зачастую есть основания считать, что вероятностные распределения случайных отклонений 
[image: image170.wmf]i
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 при различных наблюдениях будут различными. Это не означает, что случайные отклонения обязательно будут большими при определенных наблюдениях и малыми – при других, но это означает, что априорная вероятность этого велика. Поэтому важно понимать суть этого явления и его последствия.

На рис. 2.9 приведены два примера линейной регрессии–зависи-мости потребления С от дохода I: 


[image: image171.wmf]e

b

b

+

+

=

I

C

1

0

.

[image: image172.png]



Рис. 2.9

В обоих случаях с ростом дохода растет среднее значение потребления. Но если на рис. 2.9, а дисперсия потребления остается одной и той же для различных уровней дохода, то на рис. 2.9,б при ана​логичной зависимости среднего потребления от дохода дисперсия потребления не остается постоянной, а увеличивается с ростом дохода. Фактически это означает, что во втором случае субъекты с большим доходом в среднем потребляют больше, чем субъекты с меньшим доходом, и, кроме того, разброс в их потреблении более существенен для большего уровня дохода. Фактически люди с большими доходами имеют больший простор для распределения своего дохода. Реалистичность данной ситуации не вызывает сомнений. Разброс значений потребления вызывает разброс точек наблюдения относительно линии регрессии, что и определяет дисперсию случайных отклонений. Динамика изменения дисперсий (распределений) отклонений для данно​го примера проиллюстрирована на рис. 2.10. При гомоскедастичности (рис. 2.10, а) дисперсии 
[image: image173.wmf]i
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 постоянны, а при гетероскедастичности (рис. 2.10, б) дисперсии 
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 изменяются (в нашем примере – увеличиваются).
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Рис. 2.10
Проблема гетероскедастичности в большей степени характерна для перекрестных данных и довольно редко встречается при рассмотрении временных рядов. Это можно объяснить следующим образом. При перекрестных данных учитываются экономические субъекты (по​требители, домохозяйства, фирмы, отрасли, страны и т. п.), имеющие различные доходы, размеры, потребности и т. д. Но в этом случае возможны проблемы, связанные с эффектом масштаба. Во временных рядах обычно рассматриваются одни и те же показатели в различные моменты времени (например, ВНП, чистый экспорт, темпы инфляции и т. д. в определенном регионе за определенный период времени). Однако при увеличении (уменьшении) рассматриваемых показателей с течением времени может возникнуть проблема гетероскедастичности.
При гетероскедастичности последствия применения МНК будут следующими.
1. Оценки коэффициентов по-прежнему остаются несмещенными и линейными.
2. Оценки не будут эффективными (т. е. они не будут иметь наименьшую дисперсию по сравнению с другими оценками данного параметра). Они не будут даже асимптотически эффективными. Увеличение дисперсии оценок снижает вероятность получения максимально точных оценок.
3. Дисперсии оценок будут рассчитываться со смещением. 

4. Вследствие вышесказанного все выводы, получаемые на основе  соответствующих t- и F-статистик, а также интервальные оценки будут ненадежными. Следовательно, статистические выводы, получаемые при стандартных проверках качества оценок, могут быть ошибочными и приводить к неверным заключениям по построенной модели. Вполне вероятно, что стандартные ошибки коэффициентов будут занижены, а следовательно, t-статистики будут завышены. Это может привести к признанию статистически значимыми коэффициентов, которые таковыми на самом деле не являются.
Причину неэффективности оценок МНК при гетероскедастичности легко пояснить следующим примером парной регрессии (рис. 2.11).
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Рис. 2.11

Из  рис. 2.11 видно,  что  для  каждого  конкретного значения 
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 переменная Y принимает значение 
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 из некоторого множества, имеющего  свое  распределение,  отличное  одно  от  другого  в  силу непостоянства  дисперсий  (сравните   распределения  для  значений 
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 и 
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). По МНК минимизируется сумма квадратов отклонений 
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Но в этом случае каждое конкретное значение 
[image: image182.wmf]2
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в данной сумме имеет одинаковый «вес» вне зависимости от того, получено оно из распределения с маленькой дисперсией (например, 
[image: image183.wmf]2
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) или с большой (например, 
[image: image184.wmf]2
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). Но это противоречит логике, так как точка, полученная из распределения с меньшей дисперсией, более точно определяет направление линии регрессии. Поэтому она должна иметь больший «вес», чем точка из распределения с большей дисперсией. Следовательно, методы оценивания, учитывающие «веса» точек наблюдений, позволяют получать более точные (эффективные) оценки. 

В ряде случаев на базе знаний характера данных появление проблемы гетероскедастичности можно предвидеть и попытаться устранить этот недостаток еще на этапе спецификации. Однако значительно чаще эту проблему приходится решать после построения уравнения регрессии.

Обнаружение гетероскедастичности в каждом конкретном случае является довольно сложной задачей, так как для знания дисперсий отклонений 
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необходимо знать распределение Y, соответствующее выбранному значению 
[image: image186.wmf]i
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. На практике зачастую для каждого конкретного значения 
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 определяется единственное значение 
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, что не позволяет оценить дисперсию Y для данного 
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.

Естественно, не существует какого-либо однозначного метода определения гетероскедастичности. Однако к настоящему времени для такой проверки разработано довольно большое число тестов и крите​риев для них. 

Важной предпосылкой построения качественной регрессионной модели по МНК является  независимость значений случайных отклонений 
[image: image190.wmf]i
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 от значений отклонений во всех других наблюдениях. Отсутствие зависимости гарантирует отсутствие коррелированности между любыми отклонениями 
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при i≠j) и, в частности, между соседними отклонениями 
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Автокорреляция (последовательная корреляция) определяется как корреляция между наблюдаемыми показателями, упорядоченными во времени (временные ряды) или в пространстве (перекрестные данные). Автокорреляция остатков (отклонений) обычно встречается в регрессионном анализе при использовании данных временных рядов. При использовании перекрестных данных наличие автокорреляции (пространственной корреляции) крайне редко. В силу этого в дальнейших выкладках вместо символа i, обозначающего порядковый номер наблюдения, будем использовать символ t, отражающий момент наблюдения. Объем выборки при этом будем обозначать символом Т вместо n. В экономических задачах значительно чаще встречается так называемая положительная автокорреляция 
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Чаще всего положительная автокорреляция вызывается направленным постоянным воздействием некоторых неучтенных в модели факторов. Суть автокорреляции поясним следующим примером. Пусть исследуется спрос Y на прохладительные напитки от дохода Х по ежемесячным данным. Трендовая зависимость, отражающая увеличение спроса с ростом дохода, может быть представлена линейной функцией 
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, изображенной на рис. 2.12.
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Рис. 2.12

Однако фактические точки наблюдений обычно будут превышать трендовую линию в летние периоды и будут ниже ее в зимние.

Аналогичная картина может иметь место в макроэкономическом анализе с учетом циклов деловой активности. Отрицательная автокорреляция фактически означает, что на положительном отклонении имеет место отрицательное и наоборот. Возможная схема рассеивания точек в этом случае представлена на рис. 2.13.
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Рис. 2.13

Такая ситуация может иметь место, например, если ту же зависимость между спросом на прохладительные напитки и доходами рассматривать по сезонным данным (зима – лето).

Среди основных причин, вызывающих появление автокорреляции, можно выделить ошибки спецификации, инерцию в изменении экономических показателей, эффект паутины, сглаживание данных.

Ошибки спецификации. Неучет в модели какой-либо важной объясняющей переменной либо неправильный выбор формы зависимости обычно приводят к системным отклонениям точек наблюдений от линии регрессии, а также к автокорреляции.

Проиллюстрируем это следующим примером. Анализируется зависимость предельных издержек МС от объема выпуска Q. Если для ее описания вместо реальной квадратичной модели 
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выбрать линейную модель 
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, то совершается ошибка спецификации. Ее можно рассматривать как неправильный выбор формы модели или как отбрасывание значимой переменной при линеаризации «указанных моделей». Последствия данной ошибки выразятся в системном отклонении точек наблюдений от прямой регрессии (рис. 2.14) и существенном преобладании последовательных отклонений одинакового знака над соседними отклонениями противоположных знаков. Налицо типичная картина, характерная для положительной автокорреляции.
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Рис. 2.14

Инерция. Многие экономические показатели обладают определенной цикличностью. Так, экономический подъем приводит к росту занятости, сокращению инфляции, увеличению ВНП и т.д. Этот рост продолжается до тех пор, пока изменение конъюнктуры рынка и ряда экономических характеристик не приведет к замедлению роста, затем остановке и движению вспять рассматриваемых показателей. В любом случае эта трансформация происходит не мгновенно, а обладает определенной инертностью.

Эффект паутины. Во многих сферах экономики экономические показатели реагируют на изменение экономических условий с запаздыванием (временным лагом). Например, предложение сельскохозяй​ственной продукции реагирует на изменение пены с запаздыванием (равным периоду созревания урожая). Большая цена сельскохозяйственной продукции в прошлом году вызовет (скорее всего) ее перепроизводство в текущем году, а следовательно, цена на нее снизится и т. д. В этой ситуации нельзя предполагать случайность отклонений друг от друга.

Сглаживание данных. Зачастую данные по некоторому продолжительному временному периоду получают усреднением данных по составляющим его подынтервалам. Это может привести к определенному сглаживанию колебаний, которые имелись внутри рассматриваемого периода, что, в свою очередь, может послужить причиной автокорреляции.

Последствия автокорреляции в определенной степени сходны с последствиями гетероскедастичности. Среди них при применении МНК обычно выделяются следующие.

1. Оценки параметров, оставаясь линейными и несмещенными, перестают быть эффективными. Следовательно, они перестают обладать свойствами наилучших линейных несмещенных оценок. 

2. Дисперсии оценок являются смещенными. Зачастую дисперсии, вычисляемые по стандартным формулам, являются заниженными, что приводит к увеличению t-статистик. Это может привести к признанию статистически значимыми объясняющих переменных, которые в действительности таковыми могут и не являться. 

3. Оценка дисперсии регрессии является смещенной оценкой истинного значения 
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, во многих случаях занижая его. 

4. В силу вышесказанного выводы по t- и F-статистикам, определяющим значимость коэффициентов регрессии и коэффициента детерминации, возможно, будут неверными. Вследствие этого ухудшаются прогнозные качества модели.

В силу неизвестности значений параметров уравнения регрессии неизвестными будут также и истинные значения отклонений 
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. Поэтому выводы об их независимости осуществляются на основе оценок et, полученных из эмпирического уравнения регрессии. 

После того как определены коэффициенты регрессии, приступаем к обоснованию характеристик корреляционной модели, которые определяют ее устойчивость, возможность использования при анализе экономики и планировании экономических показателей на перспективу. Если модель является однофакторной и линейной, то важнейшей ее характеристикой будет коэффициент парной корреляции
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где 
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 – парный коэффициент корреляции между у и х 
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Поскольку 
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 является вероятностным параметром, то необходимо определить его существенность или надежность.
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где 
[image: image209.wmf]r

M

 – ошибка r; 
2,48 – минимальное значение, ниже которого r не является  устойчивым. 
Если 
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 то полученную корреляционную модель и ее характеристики не следует использовать в расчетах. В свою очередь, 
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 определяем по формуле
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Следовательно, чем больше n, тем меньше ошибка. Таким образом, при большом п и малом коэффициенте r связь окажется устойчивой.
В том случае, если корреляционная модель является многофакторной 
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 или нелинейной (любого вида), т.е. 
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, то для определения тесноты связи используются следующие коэффициенты:
а)
для многофакторных линейных корреляционных моделей –коэффициент множественной корреляции R;
б)
для нелинейных корреляционных моделей — коэффициент 
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 или корреляционное отношение
R или 
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Если число факторов линейной корреляционной модели равно двум, то для расчета R можно использовать частную формулу:
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где ух – расчетное значение результативного показателя; 
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 – фактическое значение результативного показателя; 
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 – средняя арифметическая фактических значений результативного показателя. В числителе формулы находится выражение, определяющее необъяснимую вариацию. Чем совершеннее модель, тем степень объяснения особенностей формирования показателя будет выше и значит ух ближе к 
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Поскольку R, 
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 являются вероятностными характеристиками, то рассчитываем коэффициенты их существенности:
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где k – число факторов корреляционной модели, включая результативный показатель.
Если 
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, то модель устойчива и на ее основе можем рассчитывать другие характеристики.
Одной из таких характеристик является коэффициент эластичности (
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), который определяется по формуле 
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где 
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 – коэффициент регрессии при факторе j; 
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 – среднеарифметическая фактора j; 

[image: image230.wmf]y

 – средняя арифметическая результативность показателя.
Коэффициент эластичности позволяет сравнить роли отдельных факторов в формировании результативного показателя и показывает, на сколько единиц изменяется (уменьшается или увеличивается) результативный показатель, если факторный показатель изменится на единицу.

Пусть известны коэффициенты регрессии 
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и средние арифметические факторных 
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Тогда Э1=0,8×20/1000=0,016; Э2=10,0×40/1000=0,4 и т.д.

Например, Э2, равное 0,4, показывает, что при увеличении х2 на один процент, у возрастает на 0,4%. Если сумма коэффициентов эластичности больше 1, т.е. 
[image: image241.wmf]å

>

j

Эj

1

, то это означает, что результативный показатель прирастает более быстрыми темпами, чем факторные, и наоборот.
Коэффициенты эластичности имеют недостаток, который состоит в том, что они приемлемы, если вариации факторов одинаковы или почти одинаковы.
Допустим, 
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, равное 20, изменяется в диапазоне 
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Вариация первого факторного значения меньше, чем второго. Это значит, что первый фактор в меньшей степени объясняет изменение результативного показателя, чем второй.
Если вариация факторов отличается существенно, то для объяснения роли отдельных факторов в формировании результативного показателя используются 
[image: image246.wmf]j
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-коэффициенты, которые определяются по формуле
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Коэффициент 
[image: image248.wmf]j
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, показывает число сравнимых или стандартных единиц, на которое возрастет результативный показатель при изменении (увеличении) факторного на одну стандартную единицу.
Таким образом, коэффициенты 
[image: image249.wmf]j

Э

, и 
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 позволяют сравнить степени влияния на результативный показатель факторов, имеющих несопоставимые единицы измерения.

По известным β-коэффициентам и коэффициентам парной корреляции можно оценить индивидуальный вклад каждого аргумента в вариацию зависимой переменной. Для этой цели используют показатели частной детерминации:
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Сумма показателей частной детерминации (
[image: image252.wmf]å
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) равна коэффициенту множественной детерминации (
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R

). Комбинируя факторы-ресурсы производства различным образом, можно обеспечить один и тот же уровень результативного показателя. Отсюда следует, что в определенных пределах можно говорить о возможности замещения одного ресурса другим. Например, недостаток трудовых ресурсов может быть компенсирован большей оснащенностью фондами.
В многофакторной корреляционной модели роли отдельных факторов в формировании результативного показателя различны. Различна и теснота связи отдельных факторных показателей с результативным. Отсюда следует, что устойчивость характеристик различных факторов может быть разной.
В связи с этим требуется проверить на существенность отдельные коэффициенты регрессии.
Существенность коэффициента регрессии определяется по формуле
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– ошибка коэффициента регрессии,
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 – стандартная ошибка по модели или необъяснимая вариация,
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Существенным является тот коэффициент регрессии, для которого выполняются условия (в частности, что фактическое 
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 больше табличного 
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),  которые определяют с учетом принятого уровня значимости (( = 0,10; ( = 0,05 или ( = 0,01) и числа степеней свободы          ( = n – m – 1 (где n – число наблюдений; m – число факторов уравнения). Параметр признается значимым, если tрасч. ( tтабл.
Некоторые исследователи придерживаются мнения, что коэффициенты регрессии:

1) относительно значимы, если 
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2) значимы, если 
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3) сильно значимы, если 
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Если есть коэффициент регрессии, для которого условие не выполняется, то из уравнения исключают тот фактор, коэффициент при котором незначим и имеет наименьшее значение t-критерия. После этого уравнение регрессии строится без исключенного фактора и снова проверяется значимость коэффициентов регрессии. Такой процесс длится до тех пор, пока все коэффициенты регрессии не окажутся значимыми, что свидетельствует о наличии в уравнении только существенных (действительно влияющих на результативный показатель) факторов. К примеру, 
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В случае, если значения коэффициентов существенности отдельных факторов ниже табличных, то эти факторы из корреляционной модели исключаются и производится перерасчет параметров и характеристик модели. При этом коэффициенты регрессии изменяются. Изменение происходит потому, что при уменьшении числа факторов корреляционной модели через коэффициенты регрессии оставшихся факторов преломляется влияние исключенных (неучтенных) в силу мультиколлинеарности факторов. При этом сущность мультиколлинеарности заключается в том, что между факторами 
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 имеется взаимосвязь, которая влияет на величину коэффициентов регрессии 
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, например, для фактора х2, то х2 исключается и мы получаем новые коэффициенты регрессии 
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 равно функции взаимосвязи х1 и х2.
Если х1 – основные производственные фонды, а х2 – производственные затраты, то степень взаимовлияния этих факторов в корреляционной модели формирования стоимости валовой продукции является очень тесной. При этом (согласно парным коэффициентам регрессии) на у более непосредственно влияет х1, а х2 влияет на у как самостоятельно, так и через х1.
В силу мультиколлинеарности коэффициенты регрессии отдельных факторов могут быть значительно завышены или занижены.
Чтобы избежать искажения коэффициентов регрессии в корреляционной модели с мультиколлинеарными факторами, используется каскадный корреляционный анализ, сущность которого заключается в следующем:
Выбираем результативный и факторные показатели и проверяем информацию столбцов на достоверность.

Определяем пары тесно связанных друг с другом факторов, т.е. коррелируемых (например, в корреляционной модели формирования стоимости валовой продукции такой парой факторов являются основные производственные и оборотные фонды).

Определяем, какие из факторов тесно связанных пар являются ведущими (определяющими). Эти определяющие факторы назовем промежуточными результативными.

Строим парную корреляционную модель взаимосвязи каждой пары факторов, например, 
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 – стоимость оборотных фондов; х1 – стоимость основных производственных фондов.

При этом рассчитываем все остальные характеристики 
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Рассчитаем разность фактических и расчетных значений фактора, тесно связанного с другим или другими факторами:
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В корреляционной модели вместо фактора х2 ставим столбец 
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, определяющий величину отклонения фактического значения фактора от среднего уровня, и считаем параметры модели. В этом случае коэффициент регрессии при 
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 определяет влияние на результативный показатель нового фактора при его отклонении от среднего уровня. При этом удается избежать искажения, которое имеет место в корреляционной модели с тесно коррелируемыми факторами.
Наряду с перечисленными выше, важным критерием для корреляционного анализа является значимость критерия Фишера 
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, характеризует эффективность корреляционной модели в целом (т. е. 
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 определяет то, насколько полно построенная модель выражает изучаемую закономерность).
Если 
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, то корреляционная модель количественно выражает ту закономерность, которую мы изучаем. Критерий 
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 измеряется как отношение общей дисперсии к остаточной:
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где
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Для характеристики степени связи или мультиколлинеарности факторов используются коэффициенты внутренней меры определенности 
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. Они характеризуют то, в какой мере данный фактор определяется изменениями других. Если 
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, то факторы слабо коррелируют между собой. По мере увеличения коэффициентов внутренней меры определенности 
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 степень взаимосвязи факторов корреляционной модели возрастает.
Следует отметить, что 
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, выраженные в процентах, показывают то, на сколько процентов факторы объясняют изменение результативного показателя. Коэффициент R = 0,95 означает, что в 95 случаях из 100 выбранные факторы влияют на значение результативного.
Величина коэффициента R2 = 0,9025 показывает, что учтенные факторы на 90,25 % объясняют изменение результативного показателя.
2.3. Корреляционные модели при анализе показателей

Допустим, что в результате расчетов была получена корреляционная модель, где 
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 В этом случае модель может быть использована для анализа и планирования показателей.
Первым этапом анализа на базе корреляционной модели является сравнение расчетных и фактических значений результативного показателя.
Чтобы получить расчетные значения ух, в корреляционную модель подставляем фактические значения факторов. Допустим, что имеется корреляционная модель формирования урожайности зерновых:
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При этом в трех предприятиях фактическая 
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 и расчетная (ух) урожайности зерновых составляют: в хозяйстве № 1 – 
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При традиционной оценке эффективности использования ресурсов лучшим считалось бы третье хозяйство с большей по абсолютной величине урожайностью зерновых. Если же анализ эффективности использования ресурсов проводился с помощью корреляционной модели, то в этом случае мы учли бы то, при каких условиях и расходовании ресурсов была получена соответствующая урожайность.
Анализ показывает, что при факторных значениях х1, х2 и среднем уровне хозяйствования первое хозяйство должно было получить столько зерна, сколько было получено фактически, второе – меньше фактического, третье – больше. В данном случае (с точки зрения эффективности использования ресурсов) лучше других работало второе хозяйство.
Таким образом, приведенный пример свидетельствует о том, что корреляционная модель является аппаратом объективной оценки эффективности использования ресурсов или формирования показателей. На основе корреляционной модели можно выявить устойчивые тенденции в экономике и те параметры (лучшие), при которых ресурсы используются наиболее эффективно.
Чтобы выявить закономерности и лучшие параметры в экономике, построим на основе корреляционной модели группировку по приведенной ниже методике.
1. Рассчитываем параметры корреляционной модели.
2. Если в корреляционной модели 
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, то производим сравнение расчетных и фактических значений и выделяем предприятия (опыты), для которых характерны следующие ситуации:
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По каждой из этих групп ситуаций рассчитываем среднее значение факторов (х1 ... хп), учтенных в корреляционной модели. При этом также можем рассчитать средние значения других факторов.
3. Сравнивая средние значения факторов указанных трех групп, выясняем то, как изменяются факторы в каждой из этих групп. При этом показатели в лучшей группе можем считать ориентирами для остальных групп.
В условиях нерыночной системы хозяйствования в качестве базы для формирования цен брались средние по совокупности издержки,    т. е. издержки предприятий первой, второй и третьей групп, хотя предприятия худшей по показателям группы имели низкую окупаемость затрат, в том числе из-за низкого уровня хозяйствования и организации производства.
В рыночных условиях система хозяйствования не может ориентироваться на подобные предприятия, которые могут стать банкротами. Это означает, что в качестве издержек, на основе которых будут формироваться цены, принимаются издержки предприятий лучшей и средней по показателям групп.
В этой связи необходимо обосновывать показатели лучших и средних по эффективности использования ресурсов групп хозяйств, показатели которых будут являться ориентиром в развитии экономики, основой при формировании цен на продукцию. Решать эти задачи позволяют корреляционные модели. При этом наиболее приемлемой является двухэтапная схема корреляционного анализа.

2.4. Корреляционные модели при анализе региональной 

экономики

Цель анализа – выяснить устойчивые тенденции развития экономики большой группы предприятий, расположенных на значительной территории. Методика анализа включает следующие этапы:
1) выделяется показатель, который может быть обобщающим с точки зрения эффективности использования ресурсов (например, прибыль и др.);
2) определяются факторы, формирующие результативный показатель;
3) выделяются территории со схожими природно-климатическими и экономическими условиями (в пределах региона);
4) строится корреляционная модель формирования результативного показателя по предприятиям выделенных территорий (округов);
5) на основе сравнения расчетных и фактических значений результативного показателя в каждом округе выделяются три группы хозяйств (с лучшими, средними и худшими условиями хозяйствования) или две группы (если выделяют группы хозяйств только с лучшими и худшими условиями).

По информации каждой из групп (территорий каждого из округов) строят корреляционную модель формирования результативного показателя. При этом учитывается требование, что число хозяйств (или опытов) должно быть не меньше 20 или больше 2,5k, где k — число факторов (включая результативный).
Сравнивая коэффициенты регрессии при одноименных факторах и выясняя различия в окупаемости ресурсов, делаем предположение о том, где лучше реализовать ограниченные ресурсы с тем, чтобы общий эффект был больше.
Данная методика использовалась для анализа окупаемости ресурсов сельскохозяйственных организаций Могилевской области.
В области было выделено 2 округа: Северо-Восточный и Восточный (Хотимский, Костюковичский, Климовичский районы, частично Кричевский). Были рассчитаны корреляционные модели формирования стоимости товарной продукции (ТП) в разрезе округов (табл. 2.2).
Данные свидетельствуют о том, что предприятия округов существенно отличаются окупаемостью практически всех (за исключением энергетических мощностей) ресурсов.
В табл. 2.2 приведены коэффициенты регрессии при факторах по предприятиям обоих округов. Абсолютные значения коэффициентов регрессии и знаки при них свидетельствуют о значении отдельных факторов. Так, увеличение численности среднегодовых работников в хозяйствах Северо-Восточного округа не приводит к положительному эффекту, в то время как в Восточном округе с ростом численности работников стоимость товарной продукции возрастает.
Т а б л и ц а  2.2. Тенденции развития и параметры окупаемости ресурсов 

сельскохозяйственных организаций Могилевской области

	Округа области
	Уровень использования ресурсного потенциала
	Стоимость ТП (тыс. у.д.е.) на единицу ресурсного потенциала

	
	
	среднегодовых работников, чел.
	ОПФ ,тыс.

у.д.е.
	ПЗ без амортизации (ОБПФ), тыс. у.д.е.
	энергетических мощностей, л.с.
	покупных комбикормов, тыс. у.д.е.
	покупного скота, тыс. у.д.е.
	сотен балло-гектаров

	Северо-

восточный
	1 ( среднее (для хозяйств округа)
	-0,709
	0,143
	0,602
	0,028
	1,070
	-0,02
	0,380

	
	1.1 ( выше среднего
	-1,662
	0,142
	0,694
	0,038
	0,702
	0,286
	0,834

	
	1.2 ( ниже среднего
	0,521
	0,147
	0,336
	0,027
	1,755
	0,195
	0,333

	Восточный
	2 ( среднее
	0,582
	0,060
	0,101
	0,019
	2,064
	1,280
	0,762

	
	2.1 ( выше среднего
	0,232
	0,070
	0,370
	0,014
	2,301
	1,460
	0,704

	
	2.2 ( ниже среднего
	1,027
	0,053
	0,077
	0,047
	1,094
	0,764
	0,715


Отсюда можно сделать вывод, что в отличие от большинства хозяйств Северо-Восточного округа во всех хозяйствах Восточного округа наметился дефицит трудовых ресурсов.
Поскольку в рамках каждого из округов имеются сельскохозяйственные организации с различным уровнем использования ресурсов, то были выделены две группы таких хозяйств (с лучшим и худшим уровнями использования ресурсов). В разрезе этих групп были рассчитаны параметры той же корреляционной модели и получены коэффициенты регрессии, которые объясняют эффективность ресурсов в разрезе выделенных групп и округов. В результате этого было выяснено то, что средняя эффективность отдельных факторов по округам существенно отличается (если рассматривать ее в разрезе хозяйств с эффективностью использования ресурсов выше и ниже среднего уровня). Так, в хозяйствах Северо-восточного округа с эффективностью производства ниже среднего уровня имеет место дефицит трудовых ресурсов и, следовательно, увеличение численности работающих в этих хозяйствах предполагает увеличение стоимости товарной продукции. Значительно отличаются от средних по округу коэффициенты регрессии и при других факторах.
Таким образом, анализируя данные табл. 2.2, можно отметить следующее: чем выше значение коэффициента регрессии, тем больше наблюдается недостаток ресурса. Следовательно, необходимо направлять ресурсы именно в те хозяйства, где этих ресурсов не хватает. Например, покупку комбикормов целесообразнее всего осуществлять в лучших хозяйствах Восточного округа (а = 2,301) и худших хозяйствах Северо-Восточного округа (а = 1,755).
2.5. Корреляционные модели при планировании показателей

При обосновании показателей на перспективу важнейшее значение имеет устойчивость параметров модели. Чем в большей мере коэффициенты 
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 превышают их минимальные величины, тем устойчивее модель и тем на больший срок можно планировать значения показателей.
При этом следует отметить, что корреляционные модели реальны при значениях факторов в пределах от минимальных до максимальных величин:
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В том случае, если значения каких-либо из факторов существенно выходят за эти пределы, корреляционная модель теряет устойчивость и эту модель следует пересчитать при новых значениях изменившихся факторов.
В настоящее время такими резко меняющимися факторами являются стоимостные параметры (стоимость основных производственных фондов, материально-денежные затраты). Отсюда следует, что корреляционная модель формирования стоимостных показателей отличается низкой устойчивостью. При планировании показателей необходимо учитывать период прогноза: краткосрочный – 1 год, среднесрочный – 1–3 года, долгосрочный – 5–10 лет.
Следует также учитывать то, значения каких показателей мы обосновываем – абсолютных или относительных.
При краткосрочном планировании планируемый показатель тесно коррелирует с фактическим его значением и, следовательно, значения показателей на начало планового периода можно брать в качестве факторных.
При среднесрочном планировании связь планируемого показателя с его фактическим значением ослабевает, однако еще остается существенной.
При долгосрочном планировании планируемые показатели слабо коррелируют с фактическими значениями. Связь может иметь место (с точки зрения современной экономики) только между натуральными показателями.
При планировании абсолютных показателей следует учитывать то обстоятельство, что влияющие на них факторы отличаются односторонней направленностью действий, т.е. влияют только на понижение или на повышение этих показателей.
При планировании относительных показателей следует учитывать то, что отдельные факторы могут влиять одновременно и на повышение, и на понижение результативного показателя. При этом преобладающая тенденция может быть как положительной (плюсовой), так и отрицательной (минусовой).
Пример. Рассмотрим взаимосвязь себестоимости и урожайности. Рост урожайности сельскохозяйственной культуры предполагает уменьшение затрат на производство 1 ц продукции и, следовательно, снижение ее себестоимости. С другой стороны, рост урожайности сельскохозяйственной культуры связан с увеличением издержек, приходящихся на 1 га, что предполагает рост ее себестоимости. В зависимости от того какое направление преобладает (увеличение затрат или прирост урожайности), в корреляционной модели себестоимости мы имеем соответствующий знак при факторе урожайности (±).
Знак при факторе в корреляционной модели является результатом сравнения двух противоположных тенденций. Поэтому в одноименных моделях при одном и том же факторе в одном случае имеется знак «+», в другом – «–».
При планировании показателей важно, во-первых, выделить ведущий показатель (или генеральный ориентир); во-вторых, выявить и выразить количественно взаимосвязь между ведущим и другими показателями.
В качестве ведущего выбирается показатель, достаточно полно характеризующий эффективность отрасли в целом.
В условиях нестабильности цен и издержек в качестве генерального показателя в сельском хозяйстве лучше всего принять урожайность зерновых культур. Величина урожайности зерновых в значительной мере отражает общее состояние растениеводства, что в свою очередь предопределяет количественные и качественные характеристики животноводства.
Взаимосвязи факторов имеют место в реальной экономике. Эти взаимосвязи надо учесть и количественно определить. При этом необходимо, чтобы выходная информация одних корреляционных моделей служила бы входной для других, т. е. в перечне информации, используемой для построения оптимизационной модели, не было бы ни одного показателя, который не был бы связан с другими.
Урожайность зерновых может определяться несколькими корреляционными моделями. Рассмотрим возможные при этом ситуации.
1. Урожайность зерновых в хозяйстве изменяется стабильно, влияние природных факторов ослаблено.
В этом случае для планирования урожайности можно использовать трендовую корреляционную модель вида 
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, где t – номер года.
Устойчивость этой модели возрастает, если вместо а0 используем у0, который означает среднюю за последние 2–3 года фактическую урожайность зерновых:
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2. Урожайность зерновых колеблется, однако по многолетним данным наблюдений установлено, что она тесно связана с факторами урожайности (плодородие почв, внесение удобрений, природные условия (осадки и т. п.) и др.
В этом случае урожайность зерновых обосновывают с помощью многофакторной корреляционной модели вида
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Среди факторов этой модели можно выделить следующие группы:
i=1–7 – факторы, характеризующие свойства почвы (рН – реакция почвенного раствора, Н – гидролитическая кислотность, S – сумма поглощенных оснований Р2О5, К2О и т. д.);
i=8–12 – параметры агротехники (внесение минеральных и органических удобрений и т. д.);
i=13–18 – свойства самого растения, выражаемые через сорта растений;
i=19–25 – коэффициенты взаимосвязи температуры (t0) и атмосферных осадков (обычно выражаются через гидротермический коэффициент (ГТК)). 
Однако расчеты свидетельствуют о том, что используемая ныне формула ГТК не точна. Ее следует совершенствовать, учитывая то, что декады вегетационного периода, которые отличаются низкой температурой и большим количествам осадков, оказывают негативное влияние на развитие растений. При расчете ГТК для этих декад можно использовать поправочный коэффициент. Следует также иметь в виду, что ГТК необходимо считать по каждой культуре.
3. Многофакторная модель требует использования прогноза показателей на планируемый год, что предполагает наличие ошибок и снижает эффективность прогнозных расчетов в целом.
В этой связи при планировании урожайности зерновых рекомендуется использовать автокорреляционную трендовую модель, которая является функцией в зависимости от фактического значения урожайности и времени: 
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. Данная модель учитывает то, что при увеличении y0 возможности приращения урожайности уменьшаются.
Параметры этой модели могут быть рассчитаны на основе поэтапного моделирования.
На первом этапе рассчитывают корреляционную модель вида
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На следующем этапе – параметры а2, а3; 
[image: image309.wmf]t
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, учитывая то, что а0 и a1 известны, а значение а0 заменяется на y0.
Урожайность зерновых отдельных видов может быть рассчитана на основе соотношения средней урожайности зерновых и отдельных видов сельскохозяйственных культур этой группы.
Коэффициенты соотношения урожайности можно рассчитывать в среднем по совокупности хозяйств или (что более правильно) по группе хозяйств с лучшим использованием ресурсов (где 
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Урожайность других сельскохозяйственных культур может быть обоснована исходя из производственных и технологических взаимосвязей, имеющихся в растениеводстве.
Суть взаимосвязей заключается в том, что в условиях ротации сельскохозяйственных культур (севооборота) на площади, занятой ранее зерновыми, возделываются и другие культуры. Следовательно, плодородие почвы в равной степени влияет как на зерновые, так и на другие культуры. При этом присутствует также технологическая взаимосвязь в производстве различных видов продукции. Эта взаимосвязь выражается в том, что уровень технологии при возделывании прочих культур, как правило, повышается до уровня развития технологий возделывания ведущей культуры (зерновых). Отсюда следует, что урожайность других культур может быть определена на основе нелинейных моделей в зависимости от урожайности зерновых, т.е.
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где х – перспективная урожайность зерновых, ц с 1 га; 
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 – коэффициент регрессии по культуре j.
При этом следует обеспечить взаимосвязь урожайности сельскохозяйственных культур и продуктивности животных, так как именно в цепочке показателей «урожайность – продуктивность» чаще всего и наблюдается нарушение взаимосвязи.
Корреляционную модель формирования продуктивности животных (для исключения диспропорций в показателях) можно обосновать в зависимости от фактической продуктивности, времени и приращения урожайности зерновых: 
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При этом приращение урожайности зерновых 
[image: image314.wmf](
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 считается величиной, выражающей темпы развития кормовой базы. Данные по урожайности культур и продуктивности животных используют для построения корреляционной модели по определению затрат труда. Обычно факторами модели являются следующие:
х1 – урожайность сельскохозяйственных культур или продуктивность животных;
х2 –  фактические затраты на начало планового периода;
х3 – номер года, для которого производится расчет.
Данные урожайности, продуктивности и затрат труда используются для построения модели формирования себестоимости продукции. Ее факторы таковы:
х1 – урожайность или продуктивность животных;
х2 – затраты труда на получение 1 ц продукции;
х3 – фактические значения себестоимости 1 ц продукции на начало планируемого периода;
х4  – номер года.
Данные по урожайности, продуктивности и затратам труда могут послужить основой для определения фондооснащенности. Факторами в данной модели будут следующие:
х1 – урожайность, продуктивность;
х2 – затраты труда;
х3 – фактическая фондооснащенность на начало планового периода;
х4  – номер года.
Модель фондооснащенности может быть упрощена исходя из того, что стоимость фондов в расчете на единицу отрасли (га, гол.) может быть представлена в виде составляющих: постоянной части и переменной, которая непосредственно связана с урожайностью сельскохозяйственных культур или продуктивностью животных. Приведенные выше модели составляют систему, в которой выходная информация для одних моделей используется в качестве входной в других.
Для обоснования перспективных значений показателей могут быть использованы пространственно-временные корреляционные модели. Методика их построения приведена ниже.
1. Закономерности использования ресурсов изучают за продолжительный период времени по результативному показателю (желательно по абсолютному), отличающемуся стабильностью.
2. В рамках данного временного отрезка выделяют три или более периодов. Например: 1) 1999–2001 гг.; 2) 2002–2004 гг.; 3) 2005–    2008 гг.; 4) 2009 г. и т. д.
По средним данным каждого периода рассчитывают параметры многофакторной корреляционной модели формирования единого результативного показателя:
период 1: 
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период 2: 
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период 3: 
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где х1 – стоимость основных производственных фондов, тыс. у. е.; 
х2 – сумма производственных затрат, тыс. у.е.; 
х5 – среднегодовая численность рабочих, чел.
3. Выясняют закономерности изменения параметров корреляционной модели. Эти закономерности применительно к а0 и аj (коэффициентам регрессии) выражают через трендовые корреляционные модели и получают пространственно-временную корреляционную модель, которая учитывает основные тенденции или изменения окупаемости ресурсов во времени. Расчет производим следующим образом:
	yх
	x


	а0
	t – номер года

	312
	1,5

	150
	4,5

	76
	7,5


В среднем: 1999 г. (первый год) – t=1; 2000 г. (второй год) – t=2; 2001 г. (третий год) – t=3.
В среднем за 1999–2001 гг. t=1,5 и т.д. Определяем параметры корреляционной модели: 
[image: image318.wmf].
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a1 (ожидаемый) = 0,500 – 0,049t;
а2 = 0,93 – 0,06t; 

а5 = 2,00 + 0,23t.
Приведенные математические выражения объединяют все три корреляционные модели и учитывают изменение окупаемости ресурсов во времени. При этом получают пространственно-временную корреляционную модель, которая имеет вид
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      Параметры корреляционной модели свидетельствуют о том, что влияние неучтенных факторов с увеличением t снижается. При этом эффективность первого и второго ресурсов по мере увеличения t снижается, а эффективность пятого ресурса – возрастает.
Суть пространственно-временной модели заключается в том, что эффективность ресурсов изменяется во времени (следовательно, также и R).
Проблемы информационного обеспечения на основе корреляционных и других видов моделей существенно усложняются в условиях функционирования новых видов хозяйственных формирований и соблюдения ими коммерческой тайны, касающейся информации. Трудности с получением необходимых данных будут ориентировать эти организации на сбор информации в рамках одного или нескольких рядом расположенных хозяйств. В данной ситуации возрастает роль методики сбора информации по системе «хозяйство–лет» (или «объект–лет»). Поскольку при подобном подходе информация берется за каждый год в отдельности, то требуется учитывать существенное влияние на результативные показатели субъективных факторов (особенно на показатели отраслей растениеводства). Чтобы ослабить это влияние, наряду с учетом материальных или главных факторов корреляционной модели, следует ввести дополнительные факторы, описывающие принадлежность информации к тому или иному году. Например, по восьми участкам хозяйством за три года собрана информация о плодородии пашни и внесении удобрений. В этом случае корреляционная модель формирования урожайности будет иметь факторы: x1, x2 – соответственно балл 1 га пашни и внесение удобрений, x3, x4, x5 – принадлежность соответствующей информации соответственно к первому, второму и третьему периодам. В результате расчетов будут получены коэффициенты регрессии для материальных факторов и количественная оценка влияния на результативный показатель природно-экономических условий в отдельные годы.
Р а з д е л  3. МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ

Экономико-математическая задача (ЭМЗ) включает четыре группы элементов.
1. Неизвестные задачи. Их обозначим через хj где j – номер переменной. Номер переменной (j = 1, ..., п) изменяется от 1 до n или 
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2. Известные величины правых частей уравнений и неравенств или свободные члены.  Их насчитывается столько же, сколько имеется ограничений. Обозначим свободные члены через Аi, Вi и т.д., где i – номер ограничения. Номер ограничения (i = 1,..., т) изменяется от 1 до т (
[image: image321.wmf]m

i

,

1

=

).

3. Известные величины при переменных, или технико-экономи-ческие коэффициенты aij. Коэффициенты aij обозначаются в зависимости от того, в какой строке (i) и при какой переменной (j) они находятся. В этом состоит двойственность данных коэффициентов. Например, а12,24 обозначает коэффициент 12-й строки, стоящей при 24-й переменной.

4. Коэффициенты F-строки или целевой функции 
[image: image322.wmf]j
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. Этих коэффициентов насчитывается столько же, сколько имеется переменных.
В совокупности свободные члены Аi, Вi, технико-экономические коэффициенты aij, коэффициенты F-строки 
[image: image323.wmf]j
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 составляют исходную информацию ЭМЗ. Содержание переменных, а также значения исходной информации зависят от объекта или процесса, по информации которых задача составляется.
Механизм взаимосвязи элементов позволяет сформировать общую (типичную) ЭМЗ. Например, найти 
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, т. е. значения переменных j при следующих условиях:
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Таким образом, имеется ЭМЗ, состоящая из т строк (или ограничений) и п столбцов (или переменных), т. е. из системы ограничений. В задаче присутствуют все четыре группы элементов. Взаимосвязи элементов в конкретных условиях будут определять содержание и типы ограничений, а также характер взаимосвязи элементов исходной информации. Типы ограничений в задаче обычно бывают следующими: меньше – равно (≤), больше – равно (≥) и равно (=).
Решение экономико-математической задачи связано с нахождением значений переменных хj, которые, будучи подставленными в ограничения задачи, обеспечивают выполнение требований этих ограниче-ний – уравнений или неравенств, а функции F придают экстремальное (т. е. минимальное либо максимальное) значение.
Одно из требований ограничений состоит в том, что если задача решается на максимум, то среди системы уравнений и неравенств должно быть хотя бы одно ограничение типа меньше–равно либо равно (при решении на минимум – хотя бы одно ограничение типа    больше – равно либо равно). Следует отметить, что при отсутствии названных ограничений величины переменных практически ничем не ограничены и решение задачи теряет смысл.
Другие требования к содержанию задачи вытекают из теории математического программирования, основные положения которой, имеющие непосредственное отношение к составлению экономико-мате-матических задач, изложены ниже.
Таким образом, решение ЭМЗ предполагает такой вариант решения системы неравенств и уравнений, при котором функция F принимает максимальное значение (при решении задачи на максимум) или минимальное (при решении задачи на минимум). Отсюда следует, что содержание экономико-математической задачи, с одной стороны, должно включить в себя множество альтернативных вариантов, с другой стороны, – позволять выбрать такой вариант, при котором значение функции отвечало бы конкретным требованиям производства.
Для решения системы неравенств и уравнений ЭМЗ необходимо, чтобы содержание и взаимосвязи ее элементов соответствовали требованиям теории определителей, матриц, векторных пространств и выпуклых множеств.
Глава 1. Понятие определителей, их значение в построении 
экономико-математических задач

Решение ЭМЗ, условия которой записаны в виде совокупности уравнений и неравенств, сводится к решению системы уравнений. Чтобы выяснить то, каким требованиям должна отвечать эта система и каковы принципы нахождения переменных, обратимся к теории определителей. С целью упрощения, сведем систему, состоящую из множества неравенств и уравнений экономико-математической задачи, к системе двух уравнений с двумя неизвестными:
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Чтобы решить эту систему, используем метод уравнивания коэффициентов и алгебраического сложения переменных. Умножим первое уравнение на а22, второе – на а12 и уравняем коэффициенты при х2:
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Вычитая из первого уравнения второе, получим 
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или                        
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Умножив первое уравнение на а21, второе – на а11, уравняем коэффициенты при 
[image: image332.wmf]i
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, и получим по аналогии
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Если 
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Как следует из приведенных выражений, их знаменатели составлены по одинаковому принципу. Чтобы выяснить это, достаточно выписать коэффициенты системы двух уравнений:
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где первое выражение – произведение коэффициентов главной диагонали, второе – побочной.
Это выражение – определитель 2-го порядка (детерминант). Обозначим его таблицей с вертикальными чертами. Коэффициенты 
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 – элементы определителя. Произведение 
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 и 
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–  члены определителя.
Таким образом, если вместо первого и второго столбцов поставим 
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то получим определители второго порядка, где первый 
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– определитель системы, а вторые 
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 – определители переменных х1 и х2.
Формулы для расчета значений переменных можно записать в виде
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или 
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где 
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 – соответственно определители системы и переменных х1, х2.
Эти же подходы правомерны при увеличении размерности системы. Система имеет три уравнения с тремя переменными, т. е.


[image: image353.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

+

+

=

+

+

=

+

+

.

,

,

3

3

33

2

32

1

31

2

3

23

2

22

1

21

1

3

13

2

12

1

11

b

х

а

x

a

x

a

b

х

а

x

a

x

a

b

х

а

x

a

x

a



[image: image354.wmf]D

D

x

1

1

=

, 
[image: image355.wmf]D

D

x

2

2

=

, 
[image: image356.wmf]D

D

x

3

3

=

, 

где 
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Таким образом, определитель D второго порядка содержит 
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 члена. Определитель D третьего порядка имеет 
[image: image360.wmf]9

3

2

=

 элементов и 
[image: image361.wmf])

6

)

3

2

1

!

3

(

6

=

×

×

=

 членов. Определитель D n-го порядка имеет n2 элементов и n! членов.
Поскольку задачи экономического содержания обычно отличаются большой размерностью, возникает проблема определения знака отдельных членов определителя. При этом знак отдельных членов определителя зависит от состава элементов, составляющих члены определителя.
Для определения знака члена определителя обратимся к следующим рассуждениям.
В рассмотренных ранее определителях D элементы определителя записывались в определенном порядке. Однако в процессе вычислений возникает необходимость менять местами элементы.
Пусть имеется 1, 2, 3,..., п элементов. Если поменяем местами два элемента, то из-за этого получим новую перестановку или транспозицию.
Будем считать расположение чисел в перестановке в возрастающем порядке нормальным. Назовем инверсией (нарушением, беспорядком) положение, при котором большее число или номер элемента стоит левее меньшего.
В перестановке 1, 2, 3, 4 нет инверсий. В выражении 5, 3, 1, 2, 4 их будет несколько. Считаем, сколько впереди числа 1 цифр больше единицы. Их две. Затем перед цифрой 2 (не считая 1) – их тоже две. Затем перед цифрой 3 – одна. Впереди цифры 4 – одна. Впереди цифры 5 – ноль. Таким образом, мы имеем 6 инверсий. Понятие инверсий помогает решить, какой знак имеет член определителя D.
Пусть имеем определитель D из п строк и п столбцов, т. е. оп​ределитель n-го порядка
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Определитель п-го порядка равен алгебраической сумме п! членов, каждый из которых представляет собой всевозможные произведения п элементов, взятых по одному и только по одному в каждой строке и каждом столбце. При этом знак члена равен (-1)t, где t – число инверсий в перестановке вторых индексов элементов члена, когда эти элементы расположены в порядке возрастания первых индексов.
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т. е. произведение коэффициента первой строки и всех столбцов этой строки на элемент второй строки и всех столбцов этой строки и т. д. Итак, для любой системы уравнений правомерно выражение
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где 
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 – определитель переменной 
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; 
D – определитель системы.
Из приведенного выражения следует, что значение 
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 реально, если 
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. Отсюда следует, что с точки зрения теории определителей при составлении экономико-математической задачи необходимо исключить все случаи, которые приводят к отсутствию решения, т. е. к 
[image: image372.wmf]0

=

D

. При этом важно знать возможные изменения в составе элементов D, которые не влияют на величину D и значения 
[image: image373.wmf]j

x

.
Рассмотрим свойства определителя D.
1. От перестановки двух столбцов (или строк) знак D изменяется на противоположный.
Сущность этого свойства определителя вытекает из составляющей (–1)t, определяющий знак члена определителя. Если до замены местами двух строк или столбцов значение t было четным, то после замены оно стало нечетным (или наоборот). Поскольку аналогичным образом изменяется знак определителя переменной, то в результате знак искомой переменной хj остается без изменения.
Из этого следует, что при построении экономико-математической задачи мы можем менять местами как строки, так и столбцы. Пропущенные столбец или строка могут быть записаны последними, и это не повлияет на значение переменной.

2. Определитель, имеющий два одинаковых столбца, равен нулю. Действительно, если два столбца одинаковы, то при их перестановке значение определителя не изменится. Однако в силу свойства 1 при этом произойдет замена знака определителя, т. е. D=–D или 2D=0, или D=0. Из этого свойства следует, что в ЭМЗ не может быть двух переменных с одинаковыми соответствующими элементами.

3. Определитель, в котором соответствующие элементы двух столбцов пропорциональны, равен нулю.

Допустим, что элементы столбца К+1 (или строки) получены путем умножения элементов столбца К на коэффициент d. Из правила нахождения определителя следует, что в данном случае каждый член определителя будет увеличен в d раз, т.е. определитель будет иметь общий множитель, который можно вынести за знак определителя. При этом, вынеся d за знак определителя, мы получим два одинаковых столбца или строки. А это (в силу свойства 2) означает, что D=0. Отсюда следует, что в ЭМЗ не может быть строки К (или столбца), которая получена путем умножения другой строки на коэффициент d. Например, строка К включает элементы, определяющие использование труда за год, а строка К+1 – за напряженный период года. Следовательно, элементы строки К+1 не могут быть получены посредством умножения на коэффициент d соответствующих элементов строки К. Если строка по использованию труда в напряженный период К+1 будет записана правильно, то ее элементы никогда не будут пропорциональны соответствующим элементам строки К.

4. Если один из столбцов (строк) определителя состоит из нулей, то определитель равен нулю. Доказательство этого положения вытекает из правила определения определителя.
При составлении ЭМЗ следует иметь в виду, что если при оп​ределении номера строки или столбца нарушен порядок (например, 16, 18, 19), то этим мы как бы искусственно вводим нуль-строку (столбец) 17, что придает определителю нулевое значение.

5. Если  один  из  столбцов  определителя  является  линейной комбинацией других столбцов, то определитель равен нулю.
Линейная комбинация предполагает, что рассматриваемый столбец состоит из двух слагаемых, каждое из которых находится в пропорциональной связи с одним из столбцов. Примером линейной комбинации может быть ограничение по использованию труда (например, за период, когда коэффициенты ограничения представляют собой сумму записанных ранее коэффициентов за отдельные месяцы).
Пусть мы имеем ограничения экономико-математической задачи по использования пашни (первое) и труда (второе) с переменными: зерновые яровые (xj,га) и озимые (х2, га):
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Таким образом, приведенный определитель системы 
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 и определители первой переменной 
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 и второй переменной 
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 не равны нулю.
Полученные значения переменных отвечают требованиям как первого, так и второго уравнений.

Глава 2. УПОРЯДОЧЕННЫЙ ХАРАКТЕР ИНФОРМАЦИИ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ
2.1. Теория матриц в формировании 
экономико-математических задач

Числа, необходимые для расчета определителя (элементы ai), записываем в таблицу.
Множество чисел, образующих прямоугольную таблицу, которая содержит т строк и п столбцов, называется матрицей. Матрицу обозначаем слева и справа двумя вертикальными чертами


[image: image381.wmf]mn

m

m

m

n

n

а

а

а

а

а

а

а

а

а

а

а

а

...

   

  

.........

..........

..........

...

    

    

...

    

    

3

2

1

2

23

22

21

1

13

12

11

.

Числа, образующие данную таблицу, называем элементами таблицы или матрицы. При этом следует отметить, что матрица представляет собой только таблицу и ее нельзя смешивать с определителем.
Матрица из т строк и п столбцов есть матрица типа т × п (сокращенно 
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Если т≠п – матрица прямоугольная, если т>п – матрица укороченная, если т<п – удлиненная. При т=п матрица является квадратной.

Квадратные матрицы могут иметь вид диагональных:
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Если в диагональной матрице все числа аij равны, то такая матрица является скалярной.
Если в скалярной матрице числа аij = 1, то матрица является единичной:
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Если же в матрице аij = 0, то она является нулевой. Если в матрице строки со столбцами поменять местами, то получится транспонированная матрица, т. е.
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Квадратная матрица А равна транспонированной АТ только в том случае, если она симметрична, т. е. аij = аji при любых значениях i и j.
Если определитель квадратной матрицы 
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 равен нулю, то такая матрица является вырожденной, а если ее определитель отличен от нуля (
[image: image391.wmf]0
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), то матрица 
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 – невырожденная. При решении экономико-математических задач необходимо, чтобы их матрицы были невырожденными, т.е. исключить ситуации, при которых определитель будет равен нулю. С этой целью прибегают к вычеркиванию строк или столбцов, которые придают определителю нулевое значение.
Вычеркивая из матрицы строки (столбцы) различными способами, можно образовывать квадратные матрицы. Их определители, называемые минорами, могут быть как равны нулю, так и отличны от него.
При этом из матрицы можно составлять миноры, порядок которых не превысит меньшее из чисел т, п.
Например, из матрицы 4-го порядка можем получить только 1 минор 4-го порядка.
Максимальный порядок отличных от нуля миноров является рангом матрицы. Матрица имеет ранг r, если хотя бы один из ее миноров r-го порядка отличен от нуля.
Ранг матрицы имеет непосредственное отношение к числу пе​ременных, которые будут определены в процессе решения задачи. Это число не превысит ранг матрицы. Отсюда следует, что при большой разнице между т и п, т.е. если в задаче много переменных и мало ограничений, количество определенных в процессе решения задачи переменных не превысит числа строк матрицы.
Для нахождения невырожденной матрицы достаточно вычеркнуть из нее нуль-строку или нуль-столбец, один из одинаковых столбцов или столбцов, полученных на основе линейного преобразования. В случае, если какой-то столбец получен как сумма нуля с другим столбцом, умноженным на некоторое число, то этот столбец следует вычеркнуть.
2.2. Понятие векторов и их значение в построении 
экономико-математической задачи

Изучая теорию определителей и матриц, мы рассматривали их элементы как отвлеченные количественные характеристики. Однако если соотнести указанные элементы с реальной действительностью в экономике, то окажется, что элементы (или числа) всегда записываются в определенной последовательности или в определенном порядке.
В прямоугольной системе координат каждой точке соответствует пара чисел, т.е. координаты (а1, а2). В трехмерном пространстве точка А обозначается тремя числами (а1, а2, а3), т.е. имеется упорядоченная система трех чисел. При изучении же экономических объектов и явлений для описания их функционирования потребуется упорядоченная последовательность из п чисел.
Упорядоченную систему из п чисел, взятых в определенном порядке, называют n-мерным вектором или точкой n-мерного пространства.
Числа аi, i=1,..., п – компоненты вектора, а число п – размерность вектора. Следовательно, аi – компоненты i n-мерного вектора.
Таким образом, коэффициенты уравнения с п переменными составляют n-мерный вектор.
Решение 
[image: image393.wmf]n
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 системы п уравнений с n переменными – также n-мерный вектор.
При этом строку или столбец определителя n-го порядка можно рассмотреть как n-мерный вектор.
В матрице из т строк и n столбцов ее строки будут m-мерными векторами, т.е. строки-векторы являются строками матрицы, а столб-цы – n-мерными векторами или вектор-столбцами матрицы.
Матрица (т × п ) может рассматриваться как mn-мерный вектор, если ее элементы читать подряд, т.е. строку за строкой.
Очевидно, что матрица, имеющая n строк, будет рассматриваться как совокупность n-мерных векторов или n-мерное векторное пространство.
Пусть 
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– совокупность векторов. При этом вектор a1 включает компоненты 
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Если каждый из этих векторов умножить на число и полученные значения сложить, то получим линейную комбинацию векторов, т.е. новый вектор 
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Полученный вектор будет линейно зависимым, так как он является линейной комбинацией остальных векторов. В частности, на плоскости любые три вектора будут линейно зависимы, так как один из них можно записать как линейную комбинацию двух других.
Если же ни один из векторов 
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 не является линейной комбинацией остальных, то эти векторы называются линейно независимыми.
В экономико-математической задаче линейно независимый вектор выражает какую-то новую особенность явления или процесса, что выражается через вектор-строку или вектор-столбец.
Для линейной независимости векторов 
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 необходимо и достаточно, чтобы линейная комбинация этих векторов (т.е. новый вектор 
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И наоборот, совокупность векторов 
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 будет линейно зависима тогда, когда существуют числа 
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Например, векторы а1=(2,1), а2=(1,1), а3=(–5,–4) линейно зависимы, так как 
[image: image405.wmf]0

3

3

2

1

=

+

+

а

а

а

;


[image: image406.wmf]).

0

,

0

(

)

4

3

1

,

5

3

2

(

)

4

,

5

(

)

3

,

3

(

)

1

,

2

(

)

4

,

5

(

1

)

1

,

1

(

3

)

1

,

2

(

1

=

-

+

-

+

=

=

-

-

+

+

=

-

-

×

+

×

+

×


Другой пример линейной независимости векторов: а1=(1,0,0), а2=(0,2,0), а3=(0,0,4).
Действительно, 
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При этом вектор 
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 будет нулевым только в том случае, когда 
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Линейная зависимость и независимость векторов имеют гео​метрический смысл.
В двухмерном пространстве линейная зависимость векторов а1, а2 означает, что оба вектора находятся на одной прямой и имеют одинаковое или противоположное направление (рис. 3.1).

у


                                                         а2


а1


 0                                                         х

Рис. 3.1

Если же два вектора а, b расположены под углом, то в этом случае нельзя получить один из них умножением другого на число λ (рис. 3.2).


         b
  a
Рис. 3.2
На плоскости двум линейно независимым векторам 
[image: image411.wmf])

,

(

12

11

а

а

а

=

, 
[image: image412.wmf])

,

(

22

21

а

а

b

=

 соответствует определитель 
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, не равный нулю. Абсолютное значение определителя D равно площади параллелограмма, построенного на векторах 
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Значение определителя 
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 будет составлять объем параллелепипеда.
В трехмерном пространстве любые три вектора а1, а2, а3, не лежащие в одной плоскости, образуют базис этого пространства.
Это означает, что любой вектор трехмерного пространства может быть представлен в виде линейной комбинации трех векторов. Следовательно, в трехмерном пространстве существует сколько угодно троек линейно независимых векторов, но любые четыре вектора уже являются линейно зависимыми. Таким образом, по аналогии в «n-мерном пространстве может быть только п линейно независимых векторов, а любой п + 1 вектор является линейно зависимым.
Исходя из этого, сформулируем понятие базиса n-мерного пространства. Базисом называется такая совокупность линейно независимых векторов, при которой любой вектор мерного пространства является линейной комбинацией векторов этой совокупности.
При этом можно доказать, что в n-мерном пространстве векторы линейно независимы и составляют базис n столбцов (в совокупности – единичную диагональную матрицу).
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Для этих векторов выражение 
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 верно только в том случае, если 
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Следует отметить, что любая другая совокупность из n-линейно независимых векторов образует базис пространства, если выражение 
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 имеется и вектор А, то векторов в этом случае будет больше чем п (т.е. больше числа плоскостей) и этот вектор линейно зависим, т.е.
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в случае, когда 
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 не равны нулю одновременно.
Поскольку 
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т.е. вектор А является линейной комбинацией векторов базиса.
Коэффициенты 
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 в разложении произвольного вектора А по векторам базиса называются компонентами вектора А в этом базисе.

Глава 3. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ УСЛОВИЙ 
ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ
3.1. Геометрическое представление условий 
экономико-математической задачи

Геометрическое представление параметров вектора позволяет получить некоторые фигуры. Эти фигуры будут выпуклыми, если они ограничены несколькими отрезками. Например, плоская фигура является выпуклой, если она целиком содержит отрезок. К плоским выпуклым фигурам будут относиться круг, треугольник, многоугольник (рис. 3.3–3.5) и др.
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                   Рис. 3.3.                               Рис. 3.4.                                     Рис. 3.5.

Точки, в которых сходятся концы двух соседних сторон многоугольника, будут угловыми точками. Каждая сторона многоугольника является опорной прямой.
В трех и более (n-мерном) пространстве выпуклые фигуры называются выпуклыми телами (рис. 3.6). Особенность выпуклого тела состоит в том, что оно вместе с двумя точками отрезка содержит и сам отрезок.


Рис. 3.6.

Крайними угловыми точками выпуклого тела или множества являются точки, которые не лежат внутри отрезков, соединяющих какие бы то ни было точки множества. Крайние точки называются экстремальными.
Однако при изучении выпуклых тел (множеств) следует знать не только параметры крайних точек, но и алгоритм определения параметров точки, лежащей на отрезке, соединяющем крайние точки.
Чтобы реализовать алгоритм, необходимо пользоваться линейными комбинациями. Их содержание должно соответствовать следующим условиям:

1) коэффициенты линейной комбинации для определения промежуточных точек должны быть положительными;
2) сумма этих коэффициентов должна быть равна единице. Пусть 
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 делит отрезок А В в отношении 
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Тогда, взяв две любые независимые точки А и В, лежащие на прямой и образующие этот отрезок, можно определить параметры любой точки А, движущейся к точке В (рис. 3.7).
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Рис. 3.7.

Пусть А (0, 8), В (9, 0). Тогда точка, образованная выпуклой линейной комбинацией 
[image: image435.wmf]В

А

2

1

l

l

+

 при 
[image: image436.wmf],

1

2

1

=

+

l

l

 
[image: image437.wmf],

0

1

³

l

 
[image: image438.wmf]0

2

³

l

 должна лежать на прямой, соединяющей данные точки. 

Пусть 
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Тогда 
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Сделаем обобщение для случая с n векторами. Пусть а1, a2,.., an –множество векторов, а 
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 – действительные числа. Тогда линейной комбинацией этих векторов будет вектор
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Выражение показывает, что любая точка отрезка, соединяющая две конечные точки в n-мерном пространстве, есть выпуклая линейная комбинация точек (вектора), образовавших данный отрезок или сторону выпуклого тела.
При изучении выпуклых множеств (т.е. геометрического пред​ставления условий задачи) важная роль принадлежит определению параметров угловых или крайних точек, отвечающих опреде​ленному требованию, которое выражается общим уравнением или целевой функцией.
В двухмерном пространстве общее уравнение или целевая функция имеет вид А1х1 + А1х2 =В и представляет собой прямую линию.
Если В≠0, то это уравнение в отрезках будет иметь вид
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Данное  уравнение  называется  уравнением  гиперплоскости в отрезках.
Применительно к n-мерному пространству гиперплоскостью (или плоскостью n-мерного пространства) является множество всех точек n-мерного пространства, удовлетворяющих линейному уравнению с n переменными, т. е. А1х1 + А2х2 +... + Апхп = В .
При В=0 гиперплоскость проходит через начало координат. Поскольку коэффициенты А1,...,Аn остаются постоянными, то при B<В1<В2<В3<...<Вn гиперплоскость будет удаляться от начала координат, оставаясь параллельной самой себе.
Теорема. Если К является ограниченным выпуклым многогранником, то каждая точка х, являющаяся выпуклой линейной комбинацией угловых точек множества К, принадлежит этому множеству.
Пусть множество К получено от пересечения полупространств:
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Представим данное множество в матричной форме Ах=В. Допустим, что точка х является линейной комбинацией угловых точек
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Умножив на А обе части этого выражения, получим
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Однако 
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Поскольку 
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 является угловой точкой многогранника, то целевая функция достигает максимума в этой угловой точке:
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 EMBED Equation.3  [image: image460.wmf])

(

)

(

x

f

х

f

>

·

, 
[image: image461.wmf]K

х

Î

.

3.2. Система линейных неравенств

При составлении экономико-математических задач их ограничения обычно записываются в виде неравенств.
Два числа или выражения, соединенные знаком «>» или «<», образуют неравенство.
Неравенство 5 > 4 обозначает, что 5 строго больше 4. Неравенства с одинаковыми знаками являются неравенствами одинакового смысла, с разными – противоположного смысла.
Чаще всего вместо строгих неравенств имеются неравенства со знаками «≥» и «≤»: 
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Неравенства отличаются следующими свойствами: 

1) два неравенства одинакового смысла можно почленно складывать;
2) два неравенства противоположного смысла можно почленно вычитать, оставляя знак того, из которого вычиталось другое;
3) если обе части неравенства умножить на отрицательное число, то знак неравенства изменится, если умножить на положительное – не изменится.

Неравенства первой степени с одним или многими переменными будем называть линейными неравенствами.
Простейшее неравенство с одним переменным имеет вид
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Решение соответствующего этому неравенству уравнения 
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Если а11 > 0, то 
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Системой двух или нескольких неравенств называется совокупность таких неравенств, каждому из которых удовлетворяют одни и те же значения переменных.
Для того чтобы решить систему неравенств, следует найти все значения переменных, которые удовлетворяют данным неравенствам.
Множество точек, определяемых линейным неравенством, называется полупространством или пространством решений неравенства. Пересечение полупространств обозначает пространство решений.
Пусть имеются две системы неравенств:
1) 
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Представим неравенства данных систем в отрезках и отразим их в системе координат (рис. 3.8).
При этом система 1 приведена со знаками «≤», а система 2 – со знаками «≥».

х2
             х2
  0                                                                              0

     х1                                                                           х1                                                                                                                  
                       а                                                                                      б

Рис. 3.8.
В соответствии с направленностью перемещения прямых образованы общие многогранники решений, которые в обоих случаях будут разными. Координаты переменных в рамках полученных общих множеств будут удовлетворять обоим неравенствам и являться решением системы неравенств.
Множество решений для равенств и неравенств будет являться пересечением множеств. Если совместное решение двух уравнений есть точка пересечения их прямых линий, то решение системы линейных неравенств будет бесчисленным и будет определяться общим множеством. Параметры в рамках заштрихованного пространства являются решением данной системы.
В каком же случае получится общее множество или многогранник решений? Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим систему из трех неравенств с двумя переменными.
Решение системы трех неравенств с двумя переменными получается пересечением трех полуплоскостей, которое образует тре​угольник (рис. 3.9).
Рис. 3.9
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Для образования прямыми неравенств треугольника с общим множеством необходимо, чтобы в системе D при алгебраических дополнениях элементов столбца свободные члены были отличны от нуля и имели бы одинаковые знаки:
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Эти же положения распространяются и на систему п+1 неравенств с п переменными:
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Каждое неравенство в n-мерном пространстве образует полу​пространство, а пересечение полупространств – n-мерный многогранник или симплекс. Для решения системы необходимо, чтобы п+1 неравенство образовало внутреннюю часть n-мерного тетраэдра. Для этого достаточно, чтобы определитель системы, состоящий из п+1 неравенства, и алгебраические дополнения свободных членов отличались от нуля и имели одинаковые знаки.

3.3. Замена неравенств уравнениями

Строгие неравенства обычно заменяются неравенствами типа «меньше или равно» и «больше или равно», допускающими большую гибкость в поиске решений. Действительно, если линейному неравенству типа 
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 соответствуют точки, лежащие выше или ниже полупространства, то линейному неравенству 
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 соответствуют также и точки, лежащие на полупространстве.
Отсюда следует, что всякому решению системы неравенств
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соответствует решение системы линейных уравнений. Таким об​разом, решение системы линейных неравенств следует свести к решению соответствующей системы линейных уравнений. Для этого осуществляем преобразование системы неравенств в уравнения, прибавляя к левой части неравенств неотрицательные дополнительные переменные:
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В экономико-математических задачах требуется находить решения систем неравенств с неотрицательными значениями переменных.
Решение с неотрицательными значениями переменных будет допустимым. Если предположить, что хj=0, то, подставив их в уравнение, получим базисное решение, т.е. 
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Итак, пусть мы имеем систему т уравнений с 2 переменными:
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Представив каждое неравенство в отрезках, найдем соответствующие полупространства (полуплоскости), пересечение которых позволит определить выпуклый многоугольник. Поскольку он удовлетворяет требованиям всех неравенств, то этот многоугольник является решением (рис. 3.10).



        F



        0                                   x1

Рис. 3.10.

Целевая функция, выраженная отрезком, достигнет максимума в вершине многоугольника. Координаты точки (при максимуме – наиболее отстоящей от начала координат, при минимуме – наиболее близкой к началу координат), равные значениям переменных, будучи подставленными в целевую функцию придают ей максимальное или минимальное значение.
Если экстремум целевой функции достигается в более чем одной точке, то он достигается на всем ребре или всей грани многогранника решений.
В задаче с произвольным числом переменных и неравенств пересечение полупространств позволит получить выпуклый многогранник или выпуклое тело К n-мерного пространства. Передвигая гиперплоскость, соответствующую целевой функции, можно получить семейство параллельных гиперплоскостей. Передвигая одну гиперплоскость из подобного семейства по направлению вектора F, находят крайнюю угловую точку. Параметры этой точки придадут целевой функции экстремальное значение.
Глава 4. АЛГОРИТМ МЕТОДА ПОТЕНЦИАЛОВ
Метод потенциалов относится к числу специальных методов. Его использование ориентировано на решение таких задач, когда необходимо обосновать лучший вариант распределения ресурсов между потребителями.
Последовательное улучшение исходного решения является основой метода потенциалов или модифицированного распределительного метода.
Решить данную задачу возможно при наличии информации: о ресурсах, потребностях в ресурсах и оценочных коэффициентах или коэффициентах целевой функции.
При этом информация должна отвечать следующим требованиям:
а)
все виды ресурсов должны измеряться в единых величинах
(физических или стоимостных);
б)
наличие ресурсов и потребность в них должны быть уравнены;
в)
процесс  перераспределения  ресурсов  должен  выражаться в натуральных или стоимостных оценках.
Целью решения задачи является нахождение минимума или максимума функции, т. е.
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где i, I0 – соответственно номер и множество поставщиков;

j, J0 – соответственно номер и множество потребителей; 
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– материально-денежные затраты (или доход) для использования единицы ресурса поставщика i потребителем j;

хij – объем ресурса поставщика i для потребителя j. 

Экстремум должен быть обеспечен при соблюдении приведенных ниже условий.
1. По использованию возможностей каждого из поставщиков:
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где Аi – запасы поставщика i. 
Данное соотношение обозначает, что объем ресурсов, полученных потребителями от поставщика, будет равен запасам этих ресурсов у поставщика. Количество таких ограничений будет равно числу поставщиков (
[image: image485.wmf]0
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). Например, применительно к первому поставщику (i=1) ограничение может иметь вид х11 + х12 + х13 + ... + х1п = А1.
2. По удовлетворению запросов каждого из потребителей:
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где Вj  – заказы потребителя j.
Соотношение обозначает, что объем ресурсов, полученных от разных поставщиков, будет равен заказу каждого из потребителей. Число таких ограничений будет равно количеству потребителей (
[image: image488.wmf]0
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). Например, применительно к первому потребителю (j = 1) ограничение может иметь вид
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3. По соотношению наличия ресурсов (возможности поставщиков) и потребности в них (заказов потребителей):
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Данное соотношение определяет тип задачи: открытый или закрытый. В первом случае наличие ресурсов не равно потребности в них, во втором – равно.
Решение предусматривает нахождение хij, т.е. объема ресурса i для потребителя j. При этом решение задачи может быть ориентировано как на минимум, так и на максимум.
Рассмотрим пример реализации алгоритма данного метода.

1. Возможности поставщиков ресурсов, т: А – 330, В – 592, С – 710, Д– 1240. Итого – 2872 т.

2. Заказы потребителей ресурсов, т: I – 542, II – 810, III – 792, IV – 800. Итого – 2944 т.

3. Материально-денежные затраты на перевозку грузов (ресурсов) от поставщиков к потребителям представлены в табл. 3.1.

4. Переменные не должны быть отрицательными, т. е. хij > 0.
Т а б л и ц а  3.1. Материально-денежные затраты на перевозку 1 т грузов, у.е.
	Поставщики
	Потребители

	
	I 
	II 
	III 
	IV 

	А
	3,10 
	3,37 
	2,43 
	2,87 

	В
	2,95 
	2,64 
	2,96 
	3,97 

	С
	4,30 
	3,06 
	3,21 
	3,51 

	Д
	2,42 
	4,05 
	3,21 
	2,59 

	Фиктивный (Еф)
	0,00 
	0,00 
	0,00 
	0,00 


Поскольку наличие ресурсов (Ai), т.е. возможности поставщиков, не равно потребности в ресурсах, т.е. заказам потребителей (Вj), то задача является открытой. Преобразуем ее в закрытую задачу. Для этого вводим положительную величину, которая увели​чивает меньшее значение, т.е. наличие ресурсов (
[image: image492.wmf]2872
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). Поскольку ресурсов недостает, то вводим пятый (недостающий) фиктивный ресурс (или поставщика Еф) с объемом, равным 72 т, Еф = (2944–2872). При этом материально-денежные затраты (
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) по перевозке недостающего груза от поставщика к потребителю i будут нулевыми. Всего поставщиков будет пять (i=1,...,5), а потребителей – четыре (j = 1,...,4).
Для того чтобы не произошло смешивания информации, коэф​фициенты запишем в верхних правых углах клеток табл. 3.2.
Т а б л и ц а 3.2. Исходная информация для решения задачи
	Поставщики
	Потребители
	Наличие ресурсов, т

	
	I
	II
	III
	IV
	

	А
	3,10

Х11
	3,37

Х12
	2,43

Х13
	2,87

Х14
	330

	В
	2,95

Х21
	2,64
Х22
	2,96
Х23
	3,97

Х24
	592

	С
	4,3

Х31
	3,06

Х32
	3,21

Х33
	3,51

Х34
	710

	Д
	2,42

Х41
	4,05

Х42
	3,21
Х43
	2,59

Х44
	1240

	Еф
	0

Х51
	0
Х52
	0
Х53
	0

Х54
	72

	Потребность в ресурсах, т
	542
	810
	792
	800
	2944


Решение задачи методом потенциалов предусматривает постепенное улучшение исходного плана (допустимого или опорного) до оптимального. При этом опорное решение можно получить способами северо-западного угла и предпочтительных оценок.
Рассмотрим способы получения опорного решения.
Способ северо-западного угла. Сущность его состоит в следующем. Задание по перевозкам (хij) начинаем распределять с верхней клетки слева, условно принятой за северо-западный угол (1;1). В нее записываем число x11, равное меньшему из значений, стоящих в строке (330) и столбце (542), которые содержат эту клетку, т. е. записываем 330. В этом случае ресурсы первого поставщика исчерпаны, но заказ первого заказчика не выполнен на 212 т (542–330). Чтобы удовлетворить этот заказ, рассматриваем возможности второго поставщика В (В = 592) и в клетку х21 запишем меньшее из значений для этой клетки (212 и 592), т. е. 212. Теперь заказ первого потребителя в количестве 542 т выполнен, однако возможности поставщика В недоиспользованы на 380 единиц (592–212). Их распределяем второму потребителю, начиная с клетки (2;2). Для нее характерны следующие значения: в строке – оставшийся ресурс поставщика В (второго) – 380 т и заказ – 810 т (в соответствующем столбце). По тому же принципу план распределяем и дальше. Таким образом, получаем опорный план (табл. 3.3).
Т а б л и ц а  3.3. Опорный план задачи, определенный способом 
северо-западного угла
	Поставщики
	Потребители
	Наличие ресурсов, т 

	
	I
	II
	III
	IV
	

	А
	3,10 

330
	3,37
	2,43
	2,87
	330

	В
	2,95

 212
	2,64 

380
	2,96
	3,97
	592

	С
	4,3
	3,06
430
	3,21 

280
	3,51
	710

	Д 
	2,42
	4,05
	3,21 

512
	2,59
728
	1240

	Еф
	0
	0
	0
	0
72
	72

	Потребность в ресурсах, т
	542
	810
	792
	800
	2944


Недостаток способа северо-западного угла состоит в том, что при его использовании коэффициенты 
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 не учитываются. Это приводит к увеличению объема вычислений в процессе поиска оптимального плана.
Способ предпочтительных оценок. При использовании способа предпочтительных оценок учитываем следующее:
1) распределение плана осуществляем исходя из значений 
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. Следует отметить, что при решении задачи на минимум лучшей будет клетка с меньшим значением 
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, а на максимум – с большим (
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);
2)
построение опорного плана начинаем со строки или столбца с наибольшим количеством запрещенных клеток (обозначаются такие клетки прочерком). В этой строке или столбце выбираем лучшую (в соответствии с целью задачи) клетку и в нее записываем меньшее число (по наличию ресурса или потребности в нем в строке или столбце для этой клетки). Затем определяем следующую клетку и продолжаем этот процесс до тех пор, пока ресурсы поставщика не будут исчерпаны (в строке), а заказы потребителя – выполнены (в столбце);
3) если имеются нуль-строка или нуль-столбец, то при решении
задачи на минимум план записываем в ту нуль-клетку, для которой характерна большая по абсолютной величине разность между нулем и лучшим (в соответствии с целью задачи) значением целевой функции (0–
[image: image499.wmf]ij
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), стоящем в строке или столбце для этого нуля. При решении задачи на максимум за основу принимаем нуль с соответствующей меньшей разностью. В данном случае 
[image: image500.wmf]i
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l

=0 (в строке для этого нуля стоят нулевые оценки). Таким образом, рассматриваем коэффициенты столбца (0; 2,42), затем – (0; 2,64), (0; 2,43), (0; 2,59). Большая разность характерна для клетки к52(0; 2,64). В нуль-клетку к52 записываем возможный план х52 = 72. При этом возможности поставщика Еф будут исчерпаны. В другом случае рассматривали бы клетку х54 (0; 2,59) и т.д.;
4) после распределения плана в строках (столбцах) с запрещенными клетками и в нуль-строке (столбце) распределение плана выполняем по оставшимся клеткам, начиная с лучшей (с точки зрения достижения цели). В нашем примере такой клеткой будет клетка k41 при 
[image: image501.wmf]41
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=2,42. В нее записываем 542 и, таким образом, заказ первого потребителя будет выполнен. Затем находим лучшую клетку из оставшихся клеток и продолжаем этот процесс до полного распределения плана. Следующей лучшей клеткой будет клетка k13 при 
[image: image502.wmf]13
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 =2,43. В нее заносим план, равный 330, и т.д. В результате получим опорный план (табл. 3.4).

Таким образом, использование способа северо-западного угла обеспечило нахождение опорного плана, т.е. решения, при котором ресурсы распределены, а заказы выполнены.
Затраты материально-денежных средств на выполнение плана, полученного данным способом, составят:
F = 330×3,10 + 212 × 2,95 + 380 × 2,64 + 430 × 3,06 +

+ 280 × 3,21 + 512 × 3,21 + 728 ×2,59 + 0 ×72 = 8376,15.
Т а б л и ц а 3.4. Опорный план, определенный способом предпочтительных оценок

	Поставщики
	Потребители
	Наличие ресурсов, т 

	
	I
	II
	III
	IV
	

	А
	3,10
	3,37
	2,43 

330 
	2,87
	330 

	В
	2,95
	2,64 

592 
	2,96
	3,97
	592 

	С
	4,3
	3,06

 146 
	3,21 

462 
	3,51 

102 
	710 

	Д
	2,42 

542 
	4,05
	3,21
	2,59

 698 
	1240 

	Еф
	0
	0
72 
	0
	0
	72 

	Потребность в ресурсах, т
	542
	810
	792
	800
	2944



Затраты материально-денежных средств на выполнение опор​ного плана, полученного способом предпочтительных оценок, составят:
F= 330 ×2,43 + 592 × 2,64 + 146 ×3,06 + 462 × 3,21 +

+ 102 ×3,51 + 542 × 2,42 + 698 × 2,59 + 72 ×0 = 7772,00.
Сравнение материально-денежных затрат на выполнение исходного плана, полученного способами северо-западного угла и предпочтительных оценок, свидетельствует о том, что второй план экономичнее, т.е. в большей степени приближается к оптимальному плану.
При построении опорного или исходного плана важно обеспечить соблюдение следующего правила: число заполненных клеток должно составлять сумму строк (т) и столбцов (п) без единицы (т + п – 1). В нашем случае число строк равно 5, столбцов – 4. Следовательно, заполненных клеток должно быть 8. В обоих случаях их количество равно восьми. В том случае, если число заполненных клеток меньше        т + п – 1, можно сделать следующее: а) поменять местами несколько строк или столбцов; б) поставить нуль в лучшую (с точки зрения достижения цели) из оставшихся пустых клеток. Следует помнить, что число заполненных клеток будет меньше т + п – 1, если какое-либо значение в строке «потребность в ресурсах» равно значению суммы или разности значений столбца «наличие ресурсов» (или наоборот).
Построенный опорный план необходимо проверять на оптимальность. Проверка включает два этапа.
1. Нахождение потенциалов (оценочных коэффициентов) для заполненных клеток, т.е. клеток, в которых записан план.

2. Проверка на потенциальность незаполненных клеток. Проверка состоит в том, чтобы выяснить, имеются ли свободные клетки для улучшения плана, т. е. уменьшения значения F (функции) при решении задачи на минимум или увеличения F при решении задачи на максимум. Рассмотрим содержание этапов.

Потенциалы для заполненных клеток определяем по формуле
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где 
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 – потенциал столбца или потребителя j;

j=1 – потенциал строки i или поставщика i, i = 1,..., 5.
Поскольку в уравнении (3.1) имеются два неизвестных, то одному из них придаем произвольное значение, например и1 = 0. При этом за основу дальнейших расчетов принимаем опорный план, полученный способом предпочтительных оценок. В табл. 3.5 введем дополнительную строку (для обозначения потенциалов столбцов vj) и дополнительный столбец (для обозначения потенциалов строк иi).

Поскольку иi = 0, то по коэффициенту 2,43 (
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) занятой клетки k13 определим: 
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. Так как в строке u1 больше нет заполненных клеток, то берем вновь определенный потенциал v3 и на его основе (с учетом 
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 заполненных клеток столбца v3) найдем новые потенциалы. В столбце v3 заполненной является клетка k33, для которой следует определить потенциал строки u3. Согласно формуле (3.3) 
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. Поскольку в столбце v3 больше заполненных клеток не имеется, то принимаем за основу найденное значение u3=–0,78 и рассчитываем по данным заполненных клеток к34 и к32 потенциалы v4 и v2. Они соответственно равны: v4 = λ34+и3= 3,51 +  + (–0,78) = = 2,73; v2 =λ32+и3= 3,06 + (–0,78) = 2,28. Таким образом, вычисления продолжаем до определения потенциалов для всех строк и столбцов. После этого проверяем возможность улучшения плана за счет незаполненных клеток, т. е. проверяем план на потенциальность. Решение будет оптимальным, если для незаполненных клеток выполняются условия
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(при решении задачи на минимум) и
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(при решении задачи на максимум).
Т а б л и ц а  3.5. Рабочая таблица оптимизации распределения ресурсов между
 потребителями
	Поставщики
	Потребители
	Ресурсы
	Потенциалы поставщиков, иi

	
	I
	II
	III
	IV
	
	

	А
	3,10
	3,37
	2,43 
330
	2,87
	330
	и1
0

	В
	2,85
	2,64 
592
	2,96
	3,97
	592
	и2
-0,26

	С
	4,3
	+ 3,06 
146
	3,21 
462
	3,51 
102   –
	710
	и3

-0,78

	Д 
	2,42 
542
	4,05
	3,21
	2,59
698
	1240
	и4

0,04

	Еф
	0
	0 
72  –
	0
	0 
+
	72
	и5 
2,28

	Потребность в ресурсах
	542
	810
	792
	800
	2944
	-

	Потенциалы потребителей, vj
	v1

2,56
	v2

2,28
	v3

2,43
	v4

2,73
	
	


В нашем случае проверяем незаполненные клетки по формуле (3.4). Нарушения будут иметь место, если для незаполненной клетки характерно неравенство 
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Из табл. 3.5 следует, что нарушение характерно для клетки k54. Величиной нарушения потенциальности является kij, т. е. k54 = 2,73 –        – 2,28 – 0 = 0,45. С экономической точки зрения величина непотенциальности означает, на сколько денежных единиц изменится значение F (при решении задач на минимум F уменьшается, на максимум – возрастает), если в непотенциальную клетку вследствие перераспределения плана введем задание (хij), равное 1. Клетка с нарушением потенциальности становится основой для улучшения плана. Если же в результате проверки определено несколько нарушений, то при решении задач на минимум и максимум в качестве исходной для улучшения плана принимают клетку с наиболь​шим нарушением. Улучшение плана выполняем на основе цикла, который строится по приведенным ниже правилам.
1. Цикл начинают строить с непотенциальной клетки (и завершают также в ней) с наибольшим нарушением потенциальности (в случае, если за основу цикла принята клетка не с максимальным нарушением, то для получения оптимального плана потребуется построить больше циклов).
2. Вершины цикла проходят только по заполненным клеткам. При этом поворот линии цикла осуществляют только в занятых клетках и под углом 90°. Число вершин цикла в строке или столбце должно быть четным (если число заполненных клеток меньше чем т + п – 1, то в цикле могут получиться две и более незаполненные клетки). Решение в подобной ситуации возможно, если номер другой незаполненной клетки (кроме той, что послужила началом цикла, т.е. непотенциальной и с наибольшим нарушением), будет нечетным по отношению к начальной клетке цикла.
3. В непотенциальную клетку цикла ставится знак «плюс», в следующую – «минус» и так поочередно (если число заполненных клеток цикла меньше чем т + п – 1, то в другие клетки цикла, кроме начальной, ставится нуль). При этом необходимо, чтобы знак для данных нулевых клеток был положительным, что достигается, если номера этих клеток будут нечетными (принимая номер клетки начала цикла за 1).
В нашем случае непотенциальной клеткой является клетка к54 Она является началом цикла, который пройдет по клеткам k54 –k52 – k32 – k34. Проставляем знаки в вершинах цикла: k54 (+), k52 (–), k32 (+), k34 (–). По цепи цикла перемещаем меньшее число клетки со знаком «минус» (т.е. 72) и получаем новый план (табл. 3.6).

Материально-денежные затраты на выполнение плана составят:
F2 = 330 × 2,43 + 592 × 2,64 + 218 × 3,06 + 462 × 3,21 + 30 ×

× 3,51+ 542 × 2,42 + 698 × 2,59 + 72 × 0 = 7739,60.
Т а б л и ц а 3.6. Улучшенный план распределения ресурсов

	Поставщики
	Потребители
	Ресурсы
	Потенциалы поставщи​ков, иi 

	
	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	
	

	А
	3,10
	3,37 
	2,43 
330 
	2,87
	330
	0 

	В
	2,95
	2,64 
592 
	2,96
	3,97
	592
	-0,36 

	С
	4,3
	3,06
218 
	3,21 
462 
	3,51 
30 
	710
	-0,78 

	Д
	2,42 
542 
	4,05 
	3,21 
	2,59 
698 
	1240
	0,14 

	Еф
	0 
	0 
	0 
	0
72 
	72
	2,73 

	Потребность в ресурсах
	542
	810
	792
	800
	2944
	-

	Потенциалы по​требителей, Vj
	2,56
	2,28
	2,43
	2,73
	
	


Новый план вновь проверяем на потенциальность, т.е. опять выполняем расчеты двух этапов. И продолжаем эти расчеты до тех пор, пока в незаполненных клетках не будет нарушений. В нашем случае таких нарушений нет. Следовательно, F2 = Fmin = 7739,6 у.е. Значения F, следующие после первого, можно определять по упрощенной схеме по формуле Fj+1 = Fj ± bj+1 + pj+1 (знак «–» – при минимуме или знак «+» – при максимуме,
где Fj – значение функции, определенной по данным из предыдущей таблицы; 

bj+1 – величина непотенциальности клетки, положенной в основу цикла; 

pj+1 – значение плана, перемещаемое по циклу. 
В нашем случае F1 = 7772,0 у.е., bj+1 = 0,45, pj+1 = 72. В результате имеем:
F2 = 7772,0 – 0,45 × 72 = 7739,6 у.е.
Оптимальная программа предусматривает удовлетворение потребности 3-го потребителя за счет ресурсов 1-го поставщика (А), т.е. х13 = = 330, потребности 2-го – за счет ресурсов 2-го поставщика (х22 = 592) и т.д. Значение х54, равное 72, означает, что при недостатке ресурсов поставщиков и критерии оптимальности, которым является минимум материально-денежных затрат, целесообразнее всего недовыполнять заказ 4-го потребителя.
Глава 5. АЛГОРИТМ СИМПЛЕКСНОГО МЕТОДА
Симплексный метод является универсальным экономико-мате​матическим методом. Для его использования условия задачи необходимо представить в виде уравнений и неравенств, количественно описывающих особенности функционирования изучаемого объекта.
Существенным достоинством метода является его универсальность, т.е. возможность использования для решения любых задач, условия которых записаны в виде системы уравнений и неравенств. Наряду с этим симплекс-метод обладает тем достоинством, что при приближении полупространства, выражающего целевую функцию, к экстремальной крайней угловой точке, он позволяет пропускать целый ряд промежуточных крайних угловых точек.
Метод получил свое название из геометрической интерпретации ограничений задачи. Они позволяют получить многогранник решений или симплекс, крайняя угловая точка которого, будучи равна значениям переменных, превращает функцию в максимум или минимум.
Имеется несколько вариантов алгоритма симплекс-метода: обычный, m-метод (искусственного базиса) и др.
Рассмотрим вариант, позволяющий осуществлять наиболее простые вычисления.
Алгоритм симплекс-метода включает несколько этапов:
1) подготовка информации (включает введение переменных и формирование ограничений);

2) преобразование ограничений и запись их в матрицу;

3) поиск опорного решения;

4) поиск оптимального решения.

К примеру, имеем следующую экономико-математическую задачу:
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Преобразование ограничений связано, в первую очередь, с превращением неравенств в уравнения. Если при этом ограничения приведены к типу ≤, то процедура вычислении значительно прощается. Для этого ограничения типа ≥ умножим на (-1).
Превращение неравенств в уравнения связано с введением дополнительных переменных. В ограничениях типа ≤ дополнительные переменные обозначают величину недоиспользования ресурсов, в ограничениях типа ≥ – величину превышения ресурсов над минимумом потребности в них.
В уравнения дополнительные переменные не вводятся (или вводятся равными нулю):
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При этом всякое решение осуществляется из допущения, что
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Решение получаем поиском опорного и оптимального решений.

Опорное решение получим при значениях переменных, когда ограничения задачи выполняются. Признаком выполнения ограничений является отсутствие 0-значений среди базисных переменных и отрицательных свободных членов.
При этом переменные, исходя из значений которых начинаем решение, будут базисными.
В первой симплексной таблице (табл. 3.7) такими базисными будут дополнительные переменные, т. е. вектор дополнительных переменных. Остальные переменные, обозначающие вектор-столбцы, будут небазисными. В табл. 3.7 небазисными будут основные переменные.
Т а б л и ц а  3.7. Симплексная таблица № 1
	Базисные

 переменные 
	Свободные члены
	Небазисные переменные

	
	
	х1
	х2
	х3
	…
	хn

	y1
	A1
	a11
	a12
	a13
	…
	a1n

	y2
	A2
	a21
	a22
	a23
	…
	a2n

	y3
	–A3
	–a31
	–a32
	–a33
	…
	–a3n

	……………………………………………………………………

	0
	Am
	am1
	am2
	am3
	…
	amn

	F
	0
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Если в столбце дополнительных переменных есть 0, то это сви​детельствует об искаженности базиса, т.е. отсутствии опорного решения. Таким образом, полученная запись при хj=0 свидетельствует, что базисное решение отсутствует по двум признакам, а именно:

– имеются отрицательные свободные члены;

– имеются 0-значения среди базисных переменных.

Всю информацию при допущении, что хj =0, заносим в таблицу; табл. 3.7 содержит т + 2 строк (где т – число строк ограничений) и п + + 2 столбцов (где п – число небазисных переменных).
Коэффициенты целевой функции в табл. 3.7 записываются с противоположным знаком.
Нахождение опорного решения предполагает замену базисных переменных небазисными или поиск нового базиса. Чтобы исключить 0 с вектора базисных переменных, необходимо в 0-строке найти такой коэффициент,  от  деления  на который коэффициента Аm  получим наименьшее положительное частное. Для этого вектор-столбец  свободных членов делим на соответствующие коэффициенты столбцов х1,х2,х3,...,хп. Допустим, что при делении на коэффициенты первого столбца, т.е. 
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. Это означает, что требование не выполняется. В другом случае (при 
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. Допустим, что при делении  отношение 
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 меньше всех других значений.
Тогда коэффициент атп можно принять за разрешающий.
Он указывает на то, что 0-значение и коэффициент хп поменяются местами. Эта замена означает, что целевая функция (или полупро-странство F) переместилась параллельно самой себе и поэтому значение коэффициентов изменяется. Замена значений требует вычислений, которые всегда осуществляются по одним и тем же правилам.
Для записи формул, по которым определяются коэффициенты новой симплексной таблицы (табл. 3.8), введем условные обозначения, в частности, аij – коэффициент, стоящий в строке i и столбце j. При этом F-строка будет иметь значение i + 1, а столбец свободных членов j = 0.
Т а б л и ц а  3.8. Симплексная таблица № 2

	Базисные 
переменные 
	Свободные члены Bi
	Небазисные переменные

	
	
	х1
	х2
	х3
	0

	y1
	A/1
	a/11
	a/12
	a/13
	a/1n
	

	y2
	A/2
	a/21
	a/22
	a/23
	a/2n
	

	y3
	–A/ 3
	a/31
	–a/32
	a/33
	–a/3n
	

	……………………………………………………………..
	
	
	
	
	……………………………………………………………………

	xn
	A/m
	a/m1
	a/ m2
	a/m3
	a/mn
	

	F
	0
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Допустим, что коэффициент аrk – разрешающий, т. е. стоит в строке r и столбце k при 
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. При делении значений столбца свободных членов на соответствующие коэффициенты столбца k частное от деления Аi на аrk было наименьшим.
Условимся, что коэффициент следующей таблицы будем обозначать со штрихом, т. е. 
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. Элементы новой симплексной таблицы рассчитаем по нижеприведенным правилам.
1. Новый коэффициент (вместо разрешающего) равен обратному от него, т. е. 
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2. Новые коэффициенты столбца разрешающего элемента равны коэффициентам предыдущей таблицы, деленным на разрешающий коэффициент с противоположным значением:
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т. е. в данном случае – 
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3. Новые коэффициенты строки разрешающего элемента равны коэффициентам предыдущей таблицы этой строки, деленным на разрешающий коэффициент:
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4. Остальные коэффициенты, не стоящие в строке и столбце разрешающего элемента, определяются по правилу прямоугольника, т. е. в числителе от произведения коэффициентов главной диагонали, среди которых находится разрешающий, вычитаем произведение побочной диагонали и результат делим на разрешающий коэффициент:
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или              
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Перебросив 0-значения из базисных в небазисные, получим в         n-мерном пространстве т независимых векторов. Затем вычеркиваем 0-столбец, который в дальнейших расчетах участия не принимает. Просматривая столбец свободных членов, находим среди них отрицательные члены. Чтобы получить опорное решение, превращаем отрицательные свободные члены в положительные. Для этого базисные переменные с отрицательными свободными членами необходимо перевести в небазисные. При этом делаем столько шагов (таблиц), сколько имеется отрицательных свободных членов. За основу принимаем любую строку с отрицательным свободным членом. Лучшим вариантом является та строка, среди коэффициентов которой имеется больше единиц или целых чисел. Иногда все свободные члены являются отрицательными и им соответствуют отрицательные коэффициенты в каком-то из столбцов. В этом случае опорное решение можно получить за один шаг, взяв в качестве разрешающего коэффициента отрицательный коэффициент, от деления на который получается наибольшее положительное частное. Таким образом, за один шаг все отрицательные свободные члены будут превращены в положительные.
С точки зрения геометрической интерпретации (выпуклых множеств) это будет означать, что из мнимого многогранника решений мы переместились на реальный многогранник, но находимся не в самой лучшей выпуклой угловой точке.
Чтобы найти разрешающий коэффициент, делим значения столбца свободных членов на соответствующие коэффициенты столбцов небазисных переменных.
Если 
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, то получим меньшее значение, чем от деления других частных 
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Допустим, что в данном случае частное 
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 меньше всех других. Следовательно, коэффициент (
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) является разрешающим.
Меняем местами x1 и у3, после чего проводим расчеты (табл. 3.9).
Т а б л и ц а 3.9. Симплексная таблица № 3

	Базисные переменные 
	Свободные члены 
	Небазисные переменные

	
	
	у3
	х2
	х3

	y1
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	y2
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	х1
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	F2
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В этой таблице содержится опорное решение. Оно получено при следующих значениях переменных:
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После того как было получено опорное решение (т. е. все ограничения выполняются), находим оптимальное, признаком которого является наличие положительных значений коэффициентов целевой функции при ее решении на максимум и отрицательных – на минимум.
Чтобы найти оптимальное решение, выбираем разрешающий столбец. Им будет тот, в F-строке которого стоит наибольшее по модулю отрицательное значение при решении задачи на максимум и наибольшее положительное – на минимум.

Допустим, что 
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. Следовательно, вектор-столбец 
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 является разрешающим. При этом разрешающим элементом является тот коэффициент, от деления свободного члена на который будет получено наименьшее положительное частное, т. е. 
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Допустим, что от деления 
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 на 
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 было получено наименьшее положительное частное. Следовательно, х2 и х1 меняются местами, и мы находим новое решение по четырем правилам.
Вычисления будем продолжать до тех пор, пока в F-строке не получим положительные значения (при решении задачи на максимум) или отрицательные (при решении задачи на минимум).
Затем целесообразно проверить выполнение требований каждого из ограничений. Для этого переменные подставляются в каждое из ограничений. Если нарушения отсутствуют, то расчеты верны, если присутствуют – имеется ошибка в арифметических действиях.
Рассмотрим пример реализации данного алгоритма.
Пусть необходимо определить минимальный по стоимости (у.е.) состав рациона для головы крупного рогатого скота. Для содержания животного требуется не менее 30 ц к. ед., 3,17 ц переваримого протеина, от 7 до 12 ц концентратов, не менее 10 ц сена, не более 40 ц сенажа, не более 60 ц зеленого корма.
Неизвестными этой задачи является вес кормов, ц: х1 – кон​центраты; х2 – сено; х3 – сенаж; х4 – зеленый корм.
Составим систему уравнений и неравенств, а также целевую функцию, которые в совокупности будут отражать требования к рациону. Требования состоят в том, чтобы, во-первых, содержание питательных веществ в рационе было не менее установленного минимума, во-вторых, вес отдельных кормов не превышал допустимые пределы,      в-третьих, стоимость рациона была минимальной.
Следовательно, требуется найти веса отдельных кормов в рационе (х1, х2, х3, х4) при следующих условиях:

1) содержание кормовых единиц в рационе составляет не меньше минимума: 1,2х1 + 0,5х2 + 0,3х3 + 0,2х4 ≥ 31;
2) содержание перевариваемого протеина в рационе составляет не меньше минимума: 0,13х1 + 0,05х2 + 0,033х3 + 0,02х4 ≥3,17;
3) нижняя граница по весу концентратов х1 ≥ 7;
4) верхняя граница по весу концентратов х1 ≤ 12;
5) нижняя граница по весу сена х2≥10;
6) верхняя граница по весу сенажа х3 ≤ 40;
7) по весу зеленого корма  х4 ≤ 60 .

Минимальная стоимость рациона выражается уравнением
F = 12x1 + 4,2x2 + 2,4x3 +1,2x4 →min.
Система неравенств задачи имеет следующий вид:

1) 1,2х1 +0,5х2 +0,3х3+ 0,2х4 ≥31;

2) 0,13х1 + 0,05х2 + 0,033х3 + 0,02х4 ≥ 3,17 ;

3) х1≥7;

4) х1≤12;                                                                                              (3.6)

5) х2≥10;

6) х3 ≤40;

7) х4≤60;

Fmin=12х1+4,2х2 + 2,4x3 +1,2x4.
Приводим все ограничения к типу «меньше – равно» (≤) Для этого ограничения типа «≥», т.е. 1, 2, 3, 5, умножаем на –1:
1) –1,2х1 –0,5х2 –0,3х3– 0,2х4 ≤–31;

2) –0,13х1 – 0,05х2 – 0,033х3 – 0,02х4 ≤ –3,17 ;

3) –х1≤–7;

4) х1≤12;                                                                                              (3.7)

5) –х2≤–10;

6) х3 ≤40;

7) х4≤60;

F=12х1+4,2х2 + 2,4x3 +1,2x4 →min.
Превращаем неравенства в уравнения. Для этого вводим допол​нительные переменные у1 , где i – номер ограничения. При этом дополнительных переменных вводим столько же, сколько имеется ограничений типа «≤». В нашем случае вводим семь дополнительных переменных:
1) –1,2х1 –0,5х2 –0,3х3– 0,2х4 +y1=–31;

2) –0,13х1 – 0,05х2 – 0,033х3 – 0,02х4 +y2= –3,17;

3) –х1+y3=–7;

4) х1+y4=12;                                                                                        (3.8)

5) –х2+y5=–10;

6) х3 +y6=40;

7) х4+y7=60;

F=12х1+4,2х2 + 2,4x3 +1,2x4 →min.
С экономической точки зрения дополнительные переменные обозначают величину недоиспользования ресурсов, если исходные ограничения (5.1) имеют вид «меньше – равно» (≤), или величину превышения минимума, если исходные ограничения имеют вид «больше – равно» (≥).
К примеру, согласно системе неравенств (3.6) первое ограничение по содержанию кормовых единиц
1,2х1 + 0,5х2 + 0,3х3 + 0,2х4 ≥ 31
имеет вид «больше – равно». Допустим, что сумма произведений переменных левой части данного неравенства на коэффициенты по результатам решения равна 32. В этом случае 32 > 31. В ограничении системы неравенств (3.7) имеем –32 < –31. Тогда у1 в системе (3.8) равен 1, т.е. –32 + 1 = –31. Поскольку число 31 является минимальной нормой, а 32 – фактически полученной, то у1 =1 есть величина превышения минимума содержания кормовых единиц.
Решение задачи включает два этапа: поиск опорного, т.е. допустимого, и оптимального решений.
Опорное решение получается при значениях переменных, которые, будучи подставленными в условия (ограничения) задачи, обеспечивают выполнение всех ее условий. Поиск опорного решения начинается с допущения, что искомые переменные (т.е. xj) равны нулю. В нашем случае x1,х2,х3,х4 = 0. Тогда, подставив эти значения в систему уравнений (3.8), получим: у1= –31, у2=3,17, у3= –7, у5=–10, у6= 40, у7=60, F=0.

Признаком наличия опорного решения (т.е. выполнения условий при xi= 0) будут являться положительные свободные члены. При наличии хотя бы одного отрицательного свободного члена (или нуля) опорное решение будет отсутствовать. В нашем случае опорное решение отсутствует. Для его поиска сведем информацию в табл. 3.10.

Переменные столбца 1, исходя из значений которых начинается поиск оптимального решения, являются базисными. Базисные переменные в случае, когда искомые переменные х1, х2,х3, х4 равны нулю, будут равны свободным членам. Их значения заносятся в столбец 2. Остальные переменные (в нашем случае хj, т.е х1, х2, х3, х4) являются небазисными. Они всегда равны нулю.
Т а б л и ц а  3.10. Симплексная таблица №1
	Базисные переменные 
	Свободные члены Bi
	Небазисные переменные 
	Единичный базис 

	
	
	х1
	х2
	х3
	х4
	у1
	у2
	у3
	у4
	у5
	у6
	у7

	у1
	-31
	-1,2
	-0,5
	-0,3
	-0,3
	1
	
	
	
	
	
	

	у2
	-3,17
	-0,13
	-0,05
	-0,033
	-0,024
	
	1
	
	
	
	
	

	у3
	-7


	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	

	у4
	12
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	

	у5
	-10
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	

	у6
	40
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	

	у7
	60
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1

	Fmin
	0
	-12
	-4,2
	-2,4
	-1,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


На пересечении базисных и небазисных переменных записываем коэффициенты системы уравнений (3.8), т.е. в клетку k11 = –1,2; k12=    = –0,5 и т.д. При записи коэффициентов F-строки (т.е. целевой функции) их знаки меняем на противоположные.
Находим опорное решение. Для этого необходимо, чтобы в процессе преобразований отрицательные свободные члены стали положительными, а нули в числе базисных переменных были перемещены в небазисные. При этом для упрощения расчетов и уменьшения размерности матрицы исключим столбцы единичного базиса, т.е. 
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Методика определения опорного решения предполагает следующее. Среди отрицательных свободных членов А/i выбирается любой (для упрощения расчетов, особенно когда они выполняются вручную, следует начать решение с отрицательного свободного члена, в строке которого стоят единицы). Допустим, был выбран свободный член    В3= –7. Затем в строке данного отрицательного свободного члена находим первый отрицательный коэффициент. Им будет а/31 = –1. Делим все свободные члены на соответствующие коэффициенты столбца, в котором мы выбрали отрицательный элемент, т.е. делим значения столбца свободных членов на соответствующие коэффициенты столбца х1 (при этом соответствующими будем считать коэффициенты, стоящие в одной и той же строке). В нашем случае
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Коэффициент F-строки и столбца x1, равный –12, принадлежит целевой строке и в расчетах по поиску разрешающего элемента не участвует.
В случае, если частное от деления на выбранный отрицательный элемент получится наименьшим по сравнению с другими частными, то этот отрицательный коэффициент станет разрешающим элементом. В нашем случае от деления на коэффициент a/31= –1 получено частное 7,0, которое меньше 25,8; 24,4 и 12,0. Следовательно, элемент a/31 = –1 будет разрешающим.
Разрешающий элемент показывает ту небазисную переменную, которая заменит базисную. В нашем случае базисная переменная у3 заменит небазисную переменную х1. С экономической точки зрения введение х1 в число базисных переменных означает, что переменная вошла в решение, т. е. получит не нулевое значение.
Иногда частное от деления на отрицательный элемент не является самым меньшим. Например, пусть от деления свободных членов на коэффициенты вектор-столбца x1 получены значения 25,8; 6,8; 7,0; 12,0. Тогда 7 не будет меньшим положительным числом и, следовательно, коэффициент а/31 = –1 нельзя принимать в качестве разрешающего элемента. В этом случае поступаем следующим образом.
В строке отрицательного свободного члена находим следующий отрицательный элемент и делим свободные члены на соответствующие коэффициенты этого столбца, т. е. столбца с новым отрицательным элементом. Если частное от деления на новый отрицательный коэффициент будет меньшим положительным числом по сравнению с другими, то этот коэффициент примем за разрешающий. Если частное не является наименьшим положительным, то ищем третий отрицательный коэффициент в строке отрицательного свободного члена или производим те же вычисления в строке другого отрицательного свободного члена до тех пор, пока не найдем разрешающий коэффициент. После нахождения разрешающего элемента производим преобразование, т. е. приступаем к заполнению следующей симплексной таблицы (табл. 3.11). Преобразование выполняем по изложенным ранее правилам.
1. Новый коэффициент вместо разрешающего равен единице, деленной на разрешающий; где 
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 – новый коэффициент вместо разрешающего: 
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. При этом новыми будем называть коэффициенты следующей симплексной таблицы по отношению к предыдущей:
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 – разрешающий элемент, стоящий в строке r и столбце k при 
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Разрешающий элемент обводим кружком.
Т а б л и ц а  3.11. Симплексная таблица № 2
	Базисные 
переменные 
	Свободные члены, 
[image: image597.wmf]i
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	Небазисные переменные

	
	
	y3
	х2
	x3
	x4

	y1 
	-22,6
	-1,2
	-0,5
	-0,3
	-0,2

	y2 
	-2,26
	-0,13
	-0,05
	-0,033
	-0,02

	x1
	7
	-1
	0
	0
	0

	y4 
	5
	1
	0
	0
	0

	y5 
	-10
	0


	
	0
	0

	y6 
	40
	0
	0
	1
	0

	у7 
	60
	0
	0
	0
	1

	F min
	84
	-12
	-4,2
	-2,4
	-1,2


2. Новые коэффициенты строки разрешающего элемента 
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 равны предыдущим коэффициентам 
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, деленным на разрешающий. В нашем случае 
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3. Новые коэффициенты столбца разрешающего элемента 
[image: image601.wmf]ik
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 равны предыдущим коэффициентам, деленным на разрешающий элемент с противоположным знаком.
В нашем случае
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4. Новые коэффициенты, не стоящие в строке и столбце разрешающего элемента (
[image: image605.wmf]ij

a

), равны частному от деления разности произведения коэффициентов главной и побочной диагонали на разрешающий элемент.
Например, чтобы найти новый коэффициент вместо а/40 = 12, строим прямоугольник, главная диагональ которого составлена коэффициентом а/40= 12 и разрешающим элементом а/31, а побочная – а/30 и а/41 (рис. 3.11).          
                             а/30                                                            а/31

                             а/40       
      а/41

Рис. 3.11
Тогда
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Аналогично определяем новый коэффициент вместо 
[image: image607.wmf]0

F

l

¢

= 0. Прямоугольник для него включает 
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В табл. 3.11 опорное решение отсутствует, так как три свободных члена имеют отрицательные значения.
По изложенным выше правилам ищем разрешающий элемент в строке отрицательного свободного члена у5. Этим элементом будет 
[image: image612.wmf]52
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= –1, так как при делении свободных членов на соответствующие коэффициенты столбца х2 наименьшее положительное частное получено при делении на коэффициент 
[image: image613.wmf]52
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.
По данным правилам делаем преобразования, т. е. находим новые коэффициенты симплексной таблицы № 2. При этом базисную переменную у5 поменяем местами с небазисной основной переменной х2. Таким образом, получаем симплексную таблицу № 3 (табл. 3.12).
В столбце х2 табл. 3.11 все коэффициенты имеют отрицательные знаки. И этим коэффициентам в столбце свободных членов со​ответствуют отрицательные значения. В данном случае в качестве разрешающего элемента можно взять коэффициент, от деления на который получили наибольшее положительное частное. При подобном подходе опорное решение получается быстрее, но поскольку такие ситуации бывают нечасто, то его нахождение продолжаем обычным способом.
Т а б л и ц а  3.12. Симплексная таблица № 3
	Базисные 
переменные 
	Свободные члены, 
[image: image614.wmf]i
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	Небазисные переменные

	
	
	y3 
	y5 
	y3 
	y4 

	y1 
	-17,6 
	-1,2 
	

	-0,3 
	-0,2 

	y2 
	-1,76 
	-0,13 
	-0,05 
	-0,033 
	-0,02 

	x1 
	7 
	-1 
	0 
	0 
	0 

	y4 
	5 
	1 
	0 
	0 
	0 

	x2 
	10 
	0 
	-1 
	0 
	0 

	y6
	40 
	0 
	0 
	1 
	0 

	y7
	60 
	0 
	0 
	0 
	1 

	F 
	126,0 
	-12,0 
	-4,2 
	-2,4 
	-1,2 


Так как в табл. 3.12 опорное решение отсутствует, то продолжаем его поиск.
Выбираем любой из двух оставшихся отрицательных свободных членов.  Например, –17,6. Первый отрицательный коэффициент в его строке 
[image: image615.wmf]11

ˆ

a

= –1,2 не является разрешающим, так как от деления на него меньшее положительное частное не получается. Проверка показывает, что 
[image: image616.wmf]12

ˆ

a

= –0,5. Коэффициент является разрешающим. При этом в равной мере разрешающим может быть также и коэффициент во второй строке (
[image: image617.wmf]22

ˆ

a

 = –0, 05 ) , так как полученные частные одинаковы:
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Заменяем небазисную переменную у5 базисной у1 и делаем пре​образования (табл. 3.13).

Т а б л и ц а  3.13. Симплексная таблица № 4
	Базисные переменные 
	Свободные члены,

[image: image620.wmf]i

A

~

 
	Небазисные переменные

	
	
	y3 
	y1 
	х3 
	x4 

	y5 
	35,2 
	2,4 
	-2,0 
	0,6 
	0,4 

	y2 
	0,000 
	-0,010 
	-0,100 
	-0,033 
	0,000 

	x1 
	7 
	-1 
	0 
	0 
	0 

	y4
	5 
	1 
	0 
	0 
	0 

	x2 
	45,2 
	2,4 
	-2,0 
	0,6 
	0,4 

	y6 
	40 
	0 
	0 
	1 
	0 

	у7
	60
	0
	0
	0
	


	F 
	272,54 
	-1,92 
	-8,40 
	0,12 
	0,48 


Итак, опорное решение (план) получено при следующих значениях основных переменных: x1 =7,0; х2=45,2; дополнительных – у5 = 35,2;   y2 = 0; у4 = 5; у6 = 40; у7 = 60 и F = 272,54 у.е.
Таким образом, после подстановки значений x1 и х2 в систему неравенств (3.6) все условия будут выполнены.
Поиск оптимального решения. Опорное решение является оптимальным, если коэффициенты целевой функции F-строки будут отрицательными (или нулевыми) при поиске минимума или положительными (или нулевыми) при поиске максимума (за исключением свободного члена F-строки). В данном случае оптимальное решение (минимум функции) отсутствует, так как здесь имеются положительные коэффициенты.
Поиск оптимального решения начинается с определения разре​шающего столбца. Разрешающим столбцом при поиске минимума функции будет являться тот, в строке целевой функции которого находится наибольший положительный коэффициент, а при поиске максимума функции – наибольший по абсолютной величине отрицательный коэффициент.
В данном случае в F-строке для переменной х4 имеется наибольший положительный коэффициент (0,48). Следовательно, столбец х4 является разрешающим. Чтобы найти разрешающий элемент, делим столбец свободных членов на соответствующие коэффициенты разрешающего столбца. Разрешающим будет элемент, от деления на который получается меньшее положительное частное. В данном случае таковым будет 
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Меняем местами переменные х4 и у7 и определяем по изложенным выше правилам новые коэффициенты (табл. 3.14).
Т а б л и ц а  3.14. Симплексная таблица № 5
	Базисные пе​ременные 
	Свободные чле​ны, 
[image: image625.wmf]i
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)


	Небазисные переменные

	
	
	y3 
	y1 
	х3 
	у7 

	y5
	11,2
	2,4
	-2,0
	
	-0,4

	y2 
	0,00 
	-0,01 
	-0,10 
	-0,03 
	0,00 

	x1
	7 
	-1 
	0 
	0 
	0 

	y4
	5 
	1 
	0 
	0 
	0 

	х2 
	21,2 
	2,4 
	-2,0 
	0,6 
	-0,4 

	y6
	40,00 
	-4,00 
	3,30 
	1,00 
	0,66 

	Х4 
	60 
	0 
	0 
	0 
	1 

	F
	243,74 
	-1,92 
	-8,40 
	0,12 
	-0,48 


Оптимальное решение здесь отсутствует, так как в F-строке столбца х3 имеется положительный коэффициент. Этот столбец будет разрешающим. По отношению значений столбца свободных членов и соответствующих коэффициентов столбца x3 определяем, что разрешающим будет коэффициент 
[image: image626.wmf]13

a

)

 = 0,6 .
Заполняем новую таблицу, меняя при этом местами переменные у5 и х3 (табл. 3.15).
Т а б л и ц а  3.15. Симплексная таблица № 6
	Базисные 
пе​ременные 
	Свободные 
члены, 
[image: image627.wmf]i
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	Небазисные переменные

	
	
	y3
	y1
	y5
	y7

	x3
	18,54 
	4,00 
	-3,30 
	1,70 
	-0,66 

	y2 
	0,050 
	0,012 
	-0,010 
	0,005 
	-0,002 

	x1 
	7 
	-1 
	0 
	0 
	0 

	y4 
	5 
	1 
	0 
	0 
	0 

	x2 
	10 
	0 
	0 
	-1 
	0 

	y6
	21,46 
	-4,00 
	3,30 
	-1,70 
	0,66 

	x4 
	60 
	0 
	0 
	0 
	1 

	F
	241,5 
	-2,4 
	-8,0 
	-0,2 
	-0,4 


Таким образом, оптимальное решение получено. Минимум функции составляет 241,50 денежных единиц при значениях переменных x1=7, х2=10, х3=18,54, х4 = 60 . Значения дополнительных переменных составили: у3 ,у1, у5, у7, у6. Подставим значения переменных в систему неравенств (3.8):
1)
–1,2x1 –0,5x2 –0,3х3 –0,2х4 + у1 = –31

или
–1,2×7 –0,5×10 –0,3×18,54 –0,24×60 +y1= –31;
–31 + y1 = –31; y1=0.
В табл. 5.9 имеем то же, а именно: у1 = 0;
2)
–0,13×7–0,05×10–0,033×18,54–0,02×60 + у2= –3,17;

–3,22 + y2 = –3,17; y2=0,05.
Превышение над минимумом составляет 0,05;
3) –7 + у3=–7; уз=0;
4) 7 + у4=12; у4=5,
что и в симплексной таблице № 6, т. е. ресурс недоиспользован на  5 единиц (ц);
5)  –10 + у5 = –10; у5=0;
6) 18,54 + у6=40; у6 =21,46, что и в симплексной таблице № 6;
7) 60 + у7=60; у7=0.
Fтin =12×7 + 10×4,2 + 18,54×2,4 + 60×1,2 = 241,5 денежных единиц. Следовательно, все условия задачи выполнены, решение получено.
В отдельных случаях среди ограничений задачи могут быть уравнения. Допустим, что в данной задаче условие (3.6) имеет вид х1 = 7. Тогда вводить дополнительную переменную у, как это сделано в системе (3.8), не требуется. Вместо у3 в табл. 3.10 в числе базисных переменных стоял бы нуль. Свободный член был бы равен 7, а коэффициент a31 =1. Наличие нуля в базисных переменных (как и отрицательных свободных членов) свидетельствует об отсутствии опорного решения. Для получения опорного решения требуется избавиться от отрицательных свободных членов и переместить нули из базисных переменных в небазисные. Методика переноса нулей состоит в том, что в строке с нулем в базисных переменных находят разрешающий элемент по обычному правилу, т.е. по наименьшему положительному частному от деления свободного члена на коэффициент. В данном случае при делении свободных членов на соответствующие коэффициенты столбца x1 коэффициент a31=1 стал бы разрешающим. Выполнив преобразования по изложенным выше правилам, мы имели бы в небазисных переменных вместо хj нуль, а в базисных переменных вместо нуля – х1. После этого следует вычеркнуть весь нуль-столбец и продолжать решение, но с тремя вектор-столбцами небазисных переменных.
Глава 6. ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ 
СИМПЛЕКС-МЕТОДА
6.1. ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТИ
Выполнение расчетов по симплекс-методу предполагает нахож​дение параметров переменной в какой-то новой крайней угловой точке многогранника решений. Поиск параметров связан с преобра​зованиями, которые сохраняют не только математическую логику, но и смысловое содержание. Чтобы это выяснить, проследим изменения коэффициентов (сравним первую и вторую симплексные таблицы). Для выяснения сущности этих изменений обратимся к примеру.
Пример. Рассчитать размеры отраслей с целью получения мак​симальной прибыли.
1. Ограничение по использованию пашни (га):
х2+х2+х3≤1000.
2. Ограничение по использованию труда (чел.-дн.):
9х1 + 22х2 + 8х3 + 20х4 ≤ 20000.
3.
Ограничение по использованию фондов (у.е.):
600х1 + 1200х2 + 300х3 + 1500х4 ≤ 1352000.
4.
Ограничение по использованию и производству кормов (ц к.ед.)
50х4 ≤5000 + 15х1+ 20х2 + 30х3 . 

Целевая функция:
F = 300x1 + 600x2 + 1000х4 → mах,
где х1 – площадь зерновых, га; 

х2 – площадь картофеля, га;

х3 – площадь силосных, га; 

х4 – поголовье коров, гол.
Сведем эту исходную информацию в табл. 3.16.
Т а б л и ц а  3.16. Симплексная таблица № 1
	Базисные пе​ременные 
	Свободные члены, 
[image: image628.wmf]i

A

¢


	Небазисные переменные

	
	
	x1 
	х2
	х3 
	х4 

	у1 
	1000 
	1 
	1 
	1 
	0 

	у2 
	20000 
	9 
	22 
	8 
	20 

	у3 
	1352000 
	600 
	1200 
	300 
	1500 

	у4
	5000
	-15
	-20
	-30
	


	F
	0 
	-300 
	-600 
	0 
	-1000 


Поскольку решаем данную задачу на максимум, то разрешающим будет столбец х4. С экономической точки зрения разрешающий элемент определяется самым лимитированным ресурсом, так как он дает наименьшее положительное частное Полученные преобразованные исходные данные заносим в табл. 3.17.
Т а б л и ц а  3.17. Симплексная таблица № 2
	Базисные пе​ременные
	Свободные члены, 
[image: image629.wmf]i

A


	Небазисные переменные

	
	
	х1 
	х2 
	х3 
	у4

	у1 
	1000 
	1 
	1 
	1 
	0 

	у2 
	18000 
	15 
	30 
	20 
	0,4 

	у3 
	1202000 
	1050 
	1800 
	1200 
	-30 

	х4 
	100 
	-0,3 
	-0,4 
	-0,6 
	0,02 

	F
	100000 
	-600 
	-1000 
	-600 
	20 


С экономической точки зрения новый коэффициент (вместо разрешающего) означает то, сколько единиц переменной х4 можно получить за счет единицы ресурса у4 (0,02). При этом
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Новые коэффициенты столбца разрешающего элемента 
[image: image631.wmf]rk
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 показывают, сколько единиц ресурсов требуется при знаке «плюс» (или сколько их получим при знаке «минус»), если в план или в базис введем небазисные переменные в размере, равном значению нового коэффициента вместо разрешающего (0,02). При этом
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Новые коэффициенты строки разрешающего элемента 
[image: image633.wmf]rk

a

¢

 показывают, на сколько единиц увеличивается ранее введенная в план переменная, если в план или в базис введем небазисную переменную в размере 1 (увеличивается при знаке «минус» и уменьшается при знаке «плюс»). Например, согласно данным табл. 3.16 при введении в план х1 в размере 1 требуется: первого ресурса – 1, второго – 9, третьего – 600, а четвертого получим 15 единиц. Согласно табл. 3.17 за счет 15 единиц четвертого ресурса можно иметь приращение х4 на 0,3 (так как на единицу х4 требуется 50 ц к.ед. ресурса у4), при введении х2 = 1 – приращение х4 на 0,4 и т. д.
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Согласно данным табл. 3.16 при введении в базис х1 в размере 1 требуется ресурсов: у1 = 1, у2 = 9, у3 = 600 и получаем ресурс у4 = –15, а значение F (
[image: image636.wmf]1

l

¢

= –300) возрастет. Согласно данным табл. 3.17 при введении х1 = 1 значение х4 возрастет на 0,3 (
[image: image637.wmf]41

a

= –15/50 = –0,3). Логика формирования 
[image: image638.wmf]ij
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 такова.
При x1 = 1 значения 
[image: image639.wmf]ij

a

составляют:

y1=1; y2=9; y3=600; y4=–15; x4=0; F= –300.
В расчете на x4= –0,3 изменение коэффициентов (
[image: image640.wmf]ij

a

,
[image: image641.wmf]ik
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 ) составит:

0×(–0,3); 20×(–0,3)=–6; 1500×(–0,3)=–450; х4= у4; аrk=–0,3; 

–1000×(–0,3)=300.

Новые значения вектор-столбца в табл. 3.17 составят:
1–0= 1; 9–(–6) =15; 600–(–450)= 1050; 0–0,3 = –0,3; 

–300 – (+300) = –600.

Новые коэффициенты, не стоящие в столбце и строке разре​шающего элемента, включают расход (при знаке «+») или поступление (при знаке «–») ресурсов на 1 небазисную переменную, а также на величину приращения ранее введенной в план переменной (пример с коэффициентами вектор-столбца x1). В табл. 3.17 эти коэффициенты включают расход или поступление ресурсов от введения в план х1 в размере 1, а также расход и поступление ресурсов в расчете на 0,3 х4 .
6.2. Корректировка оптимальных решений

Поскольку экономические объекты отличаются динамичностью, то изменяется и соответствующая информация (изменяются ресурсы, технологии и, следовательно, окупаемость ресурсов). В связи с этим полученное ранее оптимальное решение может уже не быть таковым и потребовать нового решения, т. е. увеличить или уменьшить размеры отрасли, ввести новые или исключить ранее выгодные отрасли. Чтобы избежать повторного решения задачи, достаточно произвести корректировку ее прежнего оптимального решения. Для этого используем информацию последней симплексной таблицы. В ней на основе коэффициентов пропорциональности следует произвести необходимые изменения. При этом коэффициентами пропорциональности называют коэффициенты симплекс-таблицы (начиная со второй), которая количественно выражает взаимосвязи переменных между собой и с ресурсами.
Обратимся к последней симплексной таблице (табл. 3.18). 

Т а б л и ц а  3.18. Последняя симплексная таблица 
	Базисные пе​ременные 
	Свободные члены, Bi 
	Небазисные переменные

	
	
	y1 
	y2 
	x3 
	y4 

	x1 
	800 
	2 
	-0,066 
	0,66 
	0,026 

	x2 
	200 
	-1 
	0,066 
	0,34 
	-4,4 

	y3 
	2000 
	-300 
	-50 
	-100 
	0,032 

	x4 
	420 
	0,56 
	-0,017 
	-0,85 
	0,02 

	F 
	780000 
	200 
	26,7 
	136 
	9,3 


Корректировку оптимального решения осуществляем по формуле
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– значения основных (дополнительных) переменных после корректировки; 
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 – значения основных (дополнительных) переменных до корректировки; 

j – номер столбца, участвующего в корректировке; 

J1 – множество столбцов, участвующих в корректировке (по которым производится данная корректировка); 

aij – коэффициенты пропорциональности (вектор-столбца, участвующего в корректировке);  
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– величина корректировки по основной или дополнительной переменной.
Корректировка может производиться по небазисным и базисным переменным, а среди них – по основным и дополнительным переменным.
Корректировка по небазисным переменным.
Корректировка по основным небазисным переменным (переменные, не вошедшие в план, в данном случае х3). При изменении цен или технологий не вошедшие в план (т. е. невыгодные) отрасли могут стать выгодными и их следует ввести в базис. Введение переменных предполагает изменение размеров других отраслей, использования ресурсов и экономических резервов.
Методика корректировки оптимального решения приведена ниже.
1. Из небазисных основных переменных выбираем те, по которым наметились наибольшее возрастание эффекта или наиболее существенные изменения в технологии.
2. Находим максимальную величину корректировки по формуле
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где 
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 – минимальное положительное частное от деления свободных членов на коэффициенты пропорциональности столбца, по которому делаем корректировку.
3.
Придаем величине 
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значение, не превышающее максимально допустимую величину, т. е.
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4.
По общей формуле находим новое решение.
В данном примере среди небазисных имеется одна основная переменная х3. Тогда
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Допустим, что возможности хозяйства, исходя из наличия семян, потребности рынка или новых договорных поставок таковы, что ∆х3 должно быть равно 100.
Тогда новое решение соответственно будет следующим:
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Если проверить его по ограничениям, то получится, что объемы ресурсов используются полностью.

Корректировка по дополнительным небазисным переменным (уi)

Ресурсы уменьшаются, если 
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Например, имеем ограничение по использованию пашни
х1+х2+х3=1000.
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 была максимальной  и равнялась 1000, при этом 
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Если у1 возрастал, то величина справа и слева от него уменьшалась, т.е. уменьшался ресурс.
Методика корректировки решения приведена ниже.
1. Выбираем дополнительную переменную, стоящую в ограни​чении по использованию того ресурса, который уменьшился или будет уменьшаться.
Причинами уменьшения ресурса могут быть: разгосударствление и приватизация, вследствие чего ресурсы пашни и фондов бывшего хозяйства уменьшаются; создание фермерских хозяйств в рамках многоотраслевых хозяйств; выделение фермерских хозяйств из кооперативов, акционерных предприятий.
2. Максимальную величину определяем так же, как и в преды​дущем случае.
3. В рамках возможного ∆уi придаем значение, которое определяет величину уменьшения ресурса.

4. Новое решение определяем по основной формуле корректировки.

Допустим, что создается фермерское хозяйство площадью 150 га,  т. е. ∆уi = уi = 150 . Тогда в кооперативе с площадью пашни 1000 га происходит уменьшение ресурса.
Ресурсы увеличиваются, если ∆уi = уi ≤0.
Причинами увеличения ресурсов являются: объединение нескольких кооперативов (кооператив приобрел фонды); увеличение площади землепользования фермерских хозяйств; увеличение численности работников и т. д.
Методика корректировки следующая:
1) находим ресурс, по которому возможно увеличение;
2) находим максимальную величину корректировки:
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Она равна минимальному по модулю отрицательному частному от деления свободных членов на коэффициенты пропорциональности столбца, по которому делаем корректировку;
3) придаем ∆уi значение корректировки со знаком «–», меньшее по модулю, чем максимально возможная величина;
4) используя основную формулу, осуществляем корректировку. 

Допустим, что в кооперативе может увеличиться площадь пашни,  т. е. у1 < 0:
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Допустим также, что фермерское хозяйство взяло в аренду 5 га пашни. Тогда ∆уi = –5.
Значения остальных переменных получаем по изложенной выше методике, т.е. подставляя значение ∆уi = уi =–5.
Корректировка по базисным переменным.
1.
Определяем небазисные переменные, которые будут участвовать в корректировке. Выбираем основные переменные в случае, когда в результате корректировки не должно произойти уменьшение какого-то ресурса.
Необходимость корректировки по базисным переменным может диктоваться тем, что изменяются ранее отработанные технологии или подходы к развитию отдельных отраслей.
Например, ранее работники АПК ориентировались на то, чтобы площадь зерновых не превышала 50% , а часть зерна при этом закупали.
Потребность в валюте вынуждает наращивать площади сенокосов и пастбищ для увеличения производства кормов, а оставшуюся часть пашни (до 10%) использовать для производства зерна.
Другой пример – необходимость соблюдения экологической безопасности. Поскольку технология очистки отходов животноводческих комплексов далека от совершенства, то вместо возведения крупных животноводческих комплексов предпочтение отдают строительству средних. Этому способствует и то обстоятельство, что животноводство надо развивать на основе собственных кормов
Однако при этом может потребоваться увеличение площади зерновых или уменьшение поголовья животных.
2.
По данным общей формулы корректировки находим, какой должна быть величина ∆xj(∆уi) с тем, чтобы базисная переменная 
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 приобрела новое значение:
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Задаем значение 
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 и определяем величину 
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3. Находим максимальную величину корректировки по небазисной переменной по формуле
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Если 
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, т. е. максимально возможная величина превышает требуемую 
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, то корректировку осуществляем, используя один столбец.
Если 
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, т. е. максимально возможное значение меньше требуемой величины, то в корректировке используем не менее двух вектор-столбцов дополнительных переменных.
При этом на первом этапе 
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принимаем в размере
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Например, корректировку необходимо провести, чтобы 
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. Используя небазисную переменную хk, можем осуществлять корректировку, после которой xj может принять значение 650, т.е. хj = 650 .
На следующем этапе возьмем новую небазисную переменную, за счет которой обеспечим приращение хj на 50 единиц.
Глава 7. ДВОЙСТВЕННЫЕ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ
7.1. Понятие о двойственных экономико-математических 

оценках

В условиях самоокупаемости и самофинансирования каждое пред​приятие стремится к приобретению ресурсов, обеспечивающих нара​щивание темпов производства и высокую окупаемость издержек.
Затраты на приобретение ресурсов предприятие будет сравнивать с результатами от использования этих ресурсов. Однако в каждом предприятии (в силу взаимозаменяемости ресурсов и различий в технологиях) объем отдельных видов ресурсов, необходимых для получения единицы продукции, не одинаков.
Для успешного достижения конечных результатов необходимо, в первую очередь, обеспечить высокую окупаемость лимитированных и незаменимых ресурсов.
Следовательно, с точки зрения достижения конечных результатов (прибыли) окупаемость отдельных ресурсов по хозяйствам) в стоимости произведенной продукции будет различной. Ресурсы, выгодные для приобретения одним предприятиям, будут не выгодны другим. Поэтому фермерским хозяйствам, кооперативам и др. необходимо владеть инструментом объективной оценки ресурсов в конкретных условиях функционирования объекта, что позволит соответствующим работникам принимать взвешенные решения.
Таким инструментом являются двойственные или объективно обусловленные оценки. Двойственные оценки, рассчитанные по регионам, есть оптимальные цены на ресурсы в условиях равновесия спроса и предложения. Таким образом, двойственные оценки в условиях рынка могут стать важнейшим инструментом государства для экономического вмешательства в механизм хозяйствования.
Ненулевые двойственные оценки имеют ресурсы, которые лимитированы, не избыточны. Если ресурс избыточен, то он замораживает денежные средства предприятия и имеет нулевую двойственную оценку, хотя хозяйственная ценность этого ресурса, в первую очередь для предприятий, испытывающих потребность в нем, значительна. При изменении технологии, ценовых и других характеристик возможно изменение потребности в подобном ресурсе и его запасы могут быть полностью использованы, а двойственная оценка примет ненулевое значение.
Двойственные оценки имеют ту же единицу измерения, что и целевая функция задачи. Поэтому целевая функция, на основе которой определяются двойственные оценки, должна соответствовать целям работы предприятий в условиях самоокупаемости и самофинансирования.
Двойственные оценки получают как при решении обычной (пря​мой) задачи, так и при решении специальной, двойственной или транспонированной задачи. Однако при составлении и решении прямой задачи главная цель, которую мы преследуем, состоит в определении значений переменных задачи. Поэтому ограничения задачи составляют таким образом, чтобы количественно описать все условия, оказывающие влияние на функционирование каждой переменной (обозначающей отрасль и т. д.).
При составлении прямой задачи возможно объединение ресур​сов (например, труд годовой и в том числе труд механизаторов), ибо такое объединение чаще всего не оказывает влияние на результаты решения задачи. Полученная при решении прямой задачи двойственная оценка является дополнительной количественной характеристикой оптимального плана.
При определении двойственных оценок на основе двойственной задачи предъявляются более строгие требования к ограничениям. Например, при записи ограничений по труду следует отдельно записать ограничения по ручному труду и труду механизированному. Ограничения двойственной задачи должны как можно полнее характеризовать использование всех (или почти всех) ресурсов, факторов, взаимосвязей, определяющих процесс функционирования изучаемого объекта.
7.2. Методика обоснования и использования двойственных экономико-математических оценок

Обоснование двойственных оценок осуществляют в двойственной или транспонированной задаче, которую получают на основе прямой.
Допустим, что имеем задачу или экономико-математическую модель

[image: image680.wmf].....

..........

..........

..........

..........

,

...

,

...

2

2

2

22

1

21

1

1

2

12

1

11

A

x

a

x

a

x

a

A

x

a

x

a

x

a

n

n

n

n

£

+

+

+

£

+

+

+



[image: image681.wmf].

...

,

...

2

2

1

1

max

2

2

1

1

n

n

m

n

mn

m

m

x

x

x

F

A

x

a

x

a

x

a

l

l

l

+

+

+

=

£

+

+

+


В общем виде ее можем записать:
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Для построения двойственной задачи вводятся двойственные оценки. Их будет столько же, сколько ограничений (и1, и2, ит). Здесь и1 показывает, на сколько единиц возрастет целевая функция, если первый ресурс увеличится на единицу сверх величины А1. Таким образом, двойственная оценка по смысловому содержанию противоположна знаку ограничения. Если знак «≤», то она предполагает прибавку (увеличение) F-значения (если ресурс возрастает на 1 сверх величины Аi). Если же знак ограничения «≥» и ресурс Ai уменьшится на единицу, то двойственная оценка свидетельствует об уменьшении значения F.
Методика построения двойственной задачи.
1. Коэффициентами строки двойственной задачи становятся коэффициенты столбца прямой задачи. При этом знаки ограничений меняются на противоположные. Если в прямой задаче ограничения имеют разные знаки, то следует привести их к одним (тем, которых больше).
2. Свободными членами двойственной задачи являются коэф​фициенты F-строки прямой задачи.
3. Коэффициентами F-строки двойственной задачи являются свободные члены прямой задачи. При этом цель решения двойственной задачи противоположна цели прямой задачи. Двойственная задача будет иметь вид
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В общем виде 
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Первое ограничение обозначает то, что расход первого ресурса а11 на единицу отрасли x1, умноженный на оценку первого ресурса, плюс расход второго ресурса на единицу первой отрасли, умноженный на оценку второго ресурса и2, и т.д., плюс расход m-го ресурса на единицу первой отрасли, умноженный на оценку m-го ресурса ит, будут не меньше коэффициента целевой функции на единицу первой отрасли х1.
Двойственные оценки определяют значение каждого ресурса в ко​нечных результатах предприятия, обозначенных целевой функцией.
Содержание двойственных оценок вытекает из основных теорем двойственности.
Из первой теоремы двойственности следует, что максимум целевой функции прямой задачи равен минимуму целевой функции двойственной задачи, т. е.
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Это означает, что оценка всей продукции прямой задачи в двойственной задаче равна общей оценке ресурсов, затраченных на ее производство. Отсутствие такого равенства свидетельствует о том, что данный план не оптимален.
Из второй теоремы двойственности вытекают следующие требования:
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т.е. если оценка единицы ресурса вида i положительна, то при оптимальной производственной программе этот ресурс используется полностью, если же оценка равна нулю, то используется не полностью:
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т.е. если отрасль включена в оптимальный план, то производство ее продукции по оценкам оправдано, так как общий расход ресурсов на единицу продукции отрасли в оценках оптимального плана равен цене продукта отрасли.
Если же отрасль убыточна, то она отсутствует в оптимальном плане, так как оценка ресурсов, затрачиваемых на единицу продукции отрасли, больше цены продукции единицы отрасли.
Иногда может быть рассчитан такой план, в котором хj= 0, а соответствующее ограничение двойственной задачи выполняется как строгое равенство. Получается, что вид продукции не вошел в оптимальный план, а по его оценкам производство данного вида продукции рентабельно. Это возможно при наличии альтернативных вариантов плана. Значение целевой функции при этом не изменяется.
Из рассмотренных положений вытекают основные свойства двойственных оценок.
Первое свойство двойственных оценок связано с мерой дефи​цитности ресурсов, продуктов. Сущность его состоит в том, что если ограничение выполняется как строгое равенство, то оценка будет ненулевая; если же как неравенство типа >, < – нулевая.
Второе свойство связано с устойчивостью оценок. Если бы оценки были неустойчивы, т.е. менялись с изменением каждого параметра задачи, то они не представляли бы экономического интереса и потеряли свое значение в качестве средства экономико-математического анализа. Но для двойственных оценок характерна определенная устойчивость к изменению параметров правой части модели и неустойчивость к изменению технико-экономических коэффициентов и коэффициентов целевой функции.
Третье свойство двойственных оценок связано с мерой влияния ограничения на функционал.
Экономическое содержание оценок определяется содержанием критерия оптимальности и того фактора производства (или условия выпуска продукции), который они оценивают. Оценки имеют ту же единицу измерения, что и функционал.
Нулевые оценки по ресурсам или продуктам свидетельствуют о том, что изменение объема ограничения на их единицу не повлияет на значение функционала, так как ресурс по оптимальному плану имеется в избытке, а продукт произведен сверх плана. Ненулевые оценки по ресурсам показывают то, насколько увеличивается (или уменьшается) функционал при увеличении (или уменьшении) ресурса, приходящегося на единицу продукции.
Таким образом, двойственные оценки позволяют определить конечный эффект от принятия того или иного решения по изменению исходных условий задачи.
Четвертое свойство связано с взаимозаменяемостью ресурсов или продуктов. При этом используется не абсолютная взаимоза​меняемость, а относительная, т.е. та, которая влияет на значение критерия оптимальности. Взаимозаменяемость определяется по соотношению двойственных оценок.
Пятое свойство связано с мерой рентабельности отдельных способов затрат ресурсов. Это означает, что по способам, вошедшим в оптимальный план, затраты ресурсов в оценках оптимального плана равны запланированному эффекту.
К примеру, составим и решим двойственную задачу.
Пусть имеется прямая задача следующего содержания: найти размеры отраслей, обеспечивающие получение максимальной прибыли. Отрасли следующие:
х1 – зерновые, га;
х2 – картофель, га;
х3 – многолетние травы, га;
х4 – поголовье коров, гол.
Ограничения:
- по использованию пашни:
х3 +х2+х3≤1050;
-
по использованию затрат годового труда:
10х1 + 30х2 + 6,5х3 + 20х4 ≤ 24000;
-
по использованию труда в напряженный период работ (май-сентябрь):
8х1 + 21х2+6,5х4 +5х4≤ 12000;
- по производству и использованию кормов: 

50х4 ≤ 6000 + 20х1 + 30х2 + 30х3;
- по площади картофеля:
х2<150.

Fmax=500x1+1160x2+1200x4.

Оценки:
u1 – оценка 1 га пашни, у.е.;
и2 – оценка 1 чел.-ч труда годового, у.е.;
и3 – оценка 1 чел.-ч труда в напряженный период, у.е.;
и4 – оценка 1 ц к.ед., у.е.;
и5 – оценка 1 га посева картофеля, у.е.
При этом u1 означает то, на сколько условных единиц возрастет прибыль, если площадь пашни увеличится на 1 га, и5 – на сколько условных единиц возрастет прибыль, если площадь картофеля увеличится на 1 га и т. д.
Двойственная задача:
1) 1u1 +10u2 +8u3 –20u4 ≥ 500.
Смысловое содержание данного ограничения состоит в следующем: оценка 1 га пашни, которая требуется для возделывания 1 га зерновых, плюс оценка 10 чел.-дн. затрат годового труда, необходимого для возделывания 1 га зерновых, плюс оценка 8 чел.-дн. труда, используемого в напряженный период, минус оценка 20 ц к.ед., получаемых с 1 га зерновых, должны быть не менее 500 у.е.;
2) 1u1 +30u2 +21u3 –30u4+1u5≥11600;
3) 1u1 +6,5u2 +6,5u3 –30u4≥0;
4) 20u2 +5u3 +50u4≥1200;
5) u1+5 ≥0.
Fmin=1050u1 +24000u2 +12000u3 +6000u4+150u5.
Задачу решаем обычным симплекс-методом. В результате решения получаем следующие значения (табл. 3.19).
Т а б л и ц а  3.19. Последняя симплексная таблица
	Базисные переменные
	Свободные члены, Bi
	Небазисные переменные

	
	
	y2 
	y1
	u3 
	y5 
	и5 

	и2
	37,5 
	-0,042 
	0,042 
	0,58 
	-0,008 
	0,042 

	u1
	305,0 
	0,750 
	-1,75 
	-4,50 
	-0,250 
	-0,75 

	y3
	278,0 
	-0,020 
	-0,98 
	0,80 
	0,200 
	0,02 

	u4
	39,3 
	0,017 
	-0,017 
	-0,14 
	-0,017 
	-0,017 

	Fmin
	1 274 250 
	-112,5 
	-937,5 
	-275,0 
	-562,5 
	-37,5 


Данные таблицы свидетельствует о том, что в условиях рас​сматриваемого предприятия лимитированными являются первый, второй и четвертый ресурсы (u1, u2, u4 >0), а третий ресурс и ограничение 5 (запасы труда в напряженный период) и площадь картофеля являются избыточными и поэтому и3, u5 = 0.
Значения двойственных оценок свидетельствуют, что при уве​личении площади пашни на 1 га, годового труда на 1 чел.-дн., кормов на 1 ц к.ед. прибыль предприятия соответственно возрастает на 305,0; 37,5 и 39,3 у.е.

Двойственные оценки позволяют сделать вывод о ценности конкретных ресурсов отдельных предприятий.
Допустим, что в условиях хозяйства себестоимость 1 ц к.ед. состав​ляет 19,65 у.е. При u4= 39,3 получается, что срок окупаемости вло​жений в кормопроизводство составляет 0,5 года (19,65/39,3 = 0,5).
Методика оценки окупаемости издержек по наращиванию ресурсов труда состоит в следующем:
-
определяем суммарные затраты на привлечение среднегодового рабочего;
-
рассчитываем срок окупаемости дополнительных издержек. Допустим, что издержки составят в расчете на 1 чел.-дн. 72,0 у.е., а прибыль – 37,5 у.е. В этом случае срок окупаемости составит 1,92 года (72,0 : 37,5 = 1,92 ).
Таким образом, двойственные оценки позволяют обосновать очередность окупаемости издержек в рассматриваемом хозяйстве (в первую очередь – в развитии кормопроизводства, во вторую – в наращивании ресурсов труда).
На основе решения двойственной задачи можно получить решение прямой задачи. При этом необходимо учитывать следующее:
1) 
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, т.е. у1 двойственной (транспонированной) задачи равно x1 прямой и т.д.
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3) двойственные оценки приравниваются к дополнительным переменным прямой задачи при 
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В нашем случае 
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Глава 8. МЕТОД МЕЖОТРАСЛЕВОГО БАЛАНСА
Метод межотраслевого баланса – это метод взаимного сопоставления ресурсов и потребностей в натуральных и стоимостных показателях, который используется:

– для  изменения объема и отраслевой структуры валового выпуска в зависимости от изменения ко​нечного спроса на товары и услуги;

– для  изменения объема и структуры ВВП в зависимости от изменения объема и отраслевой струк​туры валового выпуска;

– для  изменения динамики цен в отраслях при изменении индекса цен на продукцию в отдельных отраслях; 

– для  изменения динамики цен во всех отраслях при изменении элементов добавленной стоимости в отдельных отраслях;

– для определения главного звена в развитии явления, процесса, для установления новых пропорций, обоснования нормативов.

 Основные приемы, используемые при построении баланса, приведены ниже.
1. Анализ исходного явления или процесса – изучение и накопление необходимой информации, характеризующей функционирование и развитие явления, процесса.

2. Координация и сбалансирование на принципе двустороннего счета – соблюдение равенства между доходами и расходами, между объемом наличных ресурсов и их использованием и т.д.

3. Прием прямого счета – учет наличия всех ресурсов в хозяйстве (материальных, трудовых, финансовых).

4. Прием нормативного счета – определение с помощью нормативов объемов ресурсов, необходимых для развития явления или процесса.

5. Прием балансовых коэффициентов взаимосвязи – заранее на основе анализа разрабатываются укрупненные коэффициенты взаимосвязи отдельных частей сложного явления, которые используются при составлении балансов. Например,  коэффициенты, отражающие соотношение между частями национального дохода.

6. Прием перегруппировок  предусматривает расчленение сложного явления, описываемого балансом, на ряд частных балансов. Например, баланс расчетов предприятия подразделяется на баланс расчетов с дебиторами и кредиторами.

7. Структурный прием обеспечивает определение структуры составляющих баланса ресурсов с учетом их эффективного использования. Например, структура потребления мяса и мясопродуктов в разрезе видов мяса, т.е. говядина, свинина, мясо птицы и т.д. – структура топливно-энергетического баланса.

8. Калькуляция – прием определения затрат на единицу продукции (калькуляция себестоимости продукции животноводства).

9. Контроль счетный, логический, встречный и т. д. – это приемы, обеспечивающие проверку правильности информации о развитии явления.

Рассмотрим методику построения статической модели межотраслевого баланса (модель МОБ). Модель МОБ представляет собой систему уравнений, каждое из которых выражает требование баланса в разрезе каждой отрасли народного хозяйства между производимым количеством продукции и совокупной потребностью в этой продукции. В республике отчет​ный МОБ ежегодно составляется в разрезе примерно    40 отраслей.

Введем условные обозначения:
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 – обозначение первого квадранта, в котором отражена отраслевая структура промежуточных затрат каждой отрасли;
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 – обозначение второго квадранта, отражающего структуру конечного использования продукции каждой отрасли;
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 – обозначение третьего квадранта, в котором отражена структура элементов валовой добавленной стоимости каждой отрасли;
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 – поставка продукции из i-й отрасли в  j-ю;


[image: image715.wmf]ij

x

 – поставка продукции из i-й отрасли для формирования j-го элемента конечного использования;
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 – объем  i-го элемента добавленной стоимости в  j-й отрасли;
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 – валовая продукция i-й отрасли.

Определенная строка характеризует отрасль как производителя продукции, а столбец – как потребителя продукции. В совокупности элементы перво​го и второго квадрантов МОБ описывают материально-вещественную структуру валового выпуска (объем товаров и услуг, обращающихся в сферах производства и конечного использования), а первый и третий квадранты МОБ – стоимостную структуру валовых затрат (материальные затраты, оплата труда, потребление основного капитала, прибыль и т. д.). В отчетном МОБ последний столбец представляет валовой выпуск продукции отраслей, а последняя строка – валовые затра​ты. В схеме МОБ валовой выпуск каждой отрасли совпадает с валовыми затратами.

Пример. Рассчитаем показатели модели МОБ для условной экономики, состоящей из трех отраслей (промышленность, сельское хозяйство, другие отрасли). Межотраслевые потоки 
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 и поставки отраслей для целей конечного использования 
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 приведены в табл. 3.20 и 3.21.

Т а б л и ц а  3.20. Межотраслевые поставки, млн. руб.

	Отрасль-производитель
	Отрасль-потребитель

	
	1
	2
	3

	1
	50
	5
	2

	2
	5
	15
	1

	3
	4
	1
	2


Т а б л и ц а  3.21.  Отраслевые поставки для целей конечного использования, млн. руб.

	Отрасль-производитель
	Конечное использование

	
	Конечное потребление
	Валовое накопление
	Экспорт
	Импорт

	1
	25
	20
	20
	25

	2
	16
	1
	10
	8

	3
	2
	4
	1
	5


Рассчитаем столбец конечного использования продукции отраслей:
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.
Таким образом, ВВП = 40+19+2 = 61 млн. рублей.

Рассчитаем столбец промежуточного потребления (PP) продукции отраслей:
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.
Величина промежуточного потребления по народному хозяйству в целом как сумма всех элементов столбца про​межуточного потребления равна: П = 57+21+7 = 85 млн. рублей.

Расчет промежуточных затрат каждой отрасли (материальные затраты i-й отрасли) приведем в табл. 3.22. 

Модель МОБ выражается в виде двух групп соотношений: для отраслей-производителей и отраслей-потребителей.

Т а б л и ц а 3.22. Показатели первого и второго квадрантов МОБ, млн. руб.
	Отрасль-производитель
	Отрасль-потребитель
	Промежуточное потребление
	Конечное потребление

	
	1
	2
	3
	
	

	1
	50
	5
	2
	57
	40

	2
	5
	15
	1
	21
	19

	3
	4
	1
	2
	7
	2

	Промежуточные затраты
	59
	21
	5
	85
	61


Первая группа соотношений описывает, что валовая продукция отраслей-производителей распределяется на продукцию, направляемую в сферы производства и конечного использования. Исходя из этого первая группа соотношений МОБ для нашего случая представлена системой трех уравнений:
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Для МОБ с п отраслями модель МОБ будет представлена системой из п уравнений.

Вторая группа соотношений для отраслей-потребителей описывает, что валовые затраты отраслей-потребителей состоят из промежуточных затрат отраслей и стоимости, добавленной в процессе обра​ботки (валовой добавленной стоимости). Исходя из этого вторая группа соотношений МОБ для нашего случая представлена системой трех уравнений:
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Для МОБ с п отраслями модель МОБ будет представлена системой из п уравнений.

Используя модель МОБ, рассчитывают ВВП при помощи приведенных ниже приемов.
1.  Прием по конечному использованию отражает показатели второго квадранта. ВВП пред​ставляет собой сумму конечного потребления, валового накопления и сальдо экспорта-импорта (чис​того экспорта):
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2. Финансовый прием использует показатели третьего квадранта. ВВП рассчитывается как сумма элементов валовой добавленной стоимости – потребления основного капитала, оплаты труда, прибыли, чистых косвенных налогов (налоги за вычетом субсидий):


[image: image725.wmf].

~

~

~

~

~

3

1

5

3

1

4

3

1

3

3

1

2

3

1

1

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

-

+

+

+

=

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

x

x

x

x

x

X


3. Производственный прием отражает показатели первого квадранта. ВВП определяется как разница валового выпуска и промежуточных затрат:
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Для нашего примера определим  элементы столбца, характеризующие объем валового выпуска отраслей:

Х1 = 50+5+2+40 = 97;

Х2 = 5+15+1+19 = 40;

Х3 = 4+1+2+2 = 9.

Расчет валовой добавленной стоимости отраслей определяем как разность между объемом валового выпуска отраслей и  промежуточными затратами:

Х1 = 97 – (50+5+4) = 38;

Х2 = 40 – 21 = 19;

Х3 = 9 – 5 = 4.

Допустим, 30% валовой добавленной стоимости приходится на зарплату:

 Х1 = 38 ∙ 0,3 = 11,4;

Х2 = 19 ∙ 0,3 = 5,7;

Х3 = 4 ∙ 0,3 = 1,2.

Прочие элементы добавленной стоимости равны:

Х1 = 38 – 11,4 = 26,6;

Х2 = 19 – 5,7 = 13,3;

Х3 = 4 – 1,2 = 2,8.

Расчеты элементов модели МОБ приведем в табл. 3.23.
Т а б л и ц а  3.23.  Показатели МОБ, млн. руб.

	Отрасль-производитель
	Отрасль-потребитель
	Промежуточное потребление
	Конечное потребление
	Валовой выпуск

	
	1
	2
	3
	
	
	

	1
	50
	5
	2
	57
	40
	97

	2
	5
	15
	1
	21
	19
	40

	3
	4
	1
	2
	7
	2
	9

	Промежуточные затраты
	59
	21
	5
	85
	61
	146

	Зарплата
	11,4
	5,7
	1,2
	18,3
	
	

	Прочие элементы добавленной стоимости
	26,6
	13,3
	2,8
	42,7
	
	

	Валовая добавленная стоимость
	38
	19
	4
	61
	
	

	Валовой выпуск
	97
	40
	9
	146
	
	


Коэффициенты прямых затрат рассчитываются следующим образом: 
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Для нашего случая элементы матрицы коэффициентов прямых затрат равны:
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Коэффициенты прямых затрат количественно характеризуют интенсивность межотраслевых взаимодействий. Например, коэффициенты второго столбца матрицы показывают, что для производства валовой продукции сельского хозяйства на сумму 1 млн. рублей требуется израсходовать валовой продукции промышленности на сумму         0,13 млн. рублей, продукции сельского хозяйства – 0,38 млн. рублей, продукции других отраслей – 0,03 млн. рублей.

В нашем случае, используя коэффициенты прямых затрат,  для отраслей-производителей можно записать следующую систему соотношений:
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Эту модель МОБ можно использовать для расчетов на перспективу:

1) требуется определить продукцию отраслей, которая поступит в сферу конечного потребления, если задана валовая продукции отраслей;

2) необходимо обосновать валовой выпуск отраслей, если задан конечный спрос на продукцию отраслей;

3) требуется определить неизвестные показатели модели, если заданы объемы валовой продукции ресурсообразующих отраслей и конечный выпуск продукции отраслей потребительского комплекса.

В качестве исходной информации модели также выступают коэффициенты прямых затрат, характеризующие технологию производства на макроуровне.

Глава 9. МЕТОДЫ СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ
9.1. Общее понятие о методах сетевого планирования

Применение сетевых методов планирования имеет небольшую историю. Однако составление планов в виде сети с последующим их анализом обладает настолько очевидными преимуществами, что эти методы находят все большее применение в сельском хозяйстве, промышленности, строительстве, в планировании научных исследований, а также в различных областях военного дела.
В сельском хозяйстве использование методов сетевого плани​рования носит экспериментальный характер и ограничивается со​ставлением планов на короткие напряженные рабочие периоды. Необходимость выполнения сельскохозяйственных работ в установленные агротехнические сроки, неопределенность, вносимая в производственный процесс погодными условиями, затрудняют использование в сельском хозяйстве экономико-математических методов, в том числе и применение сетевого планирования.
В СССР была разработана система сетевых методов планирования и управления. Она была основана на использовании современных достижений в области общей теории управления, кибернетики, прикладной математики и вычислительной техники.
Все методы сетевого планирования имеют в своей основе сетевую модель, в которой условными знаками (стрелками) изображают во взаимосвязи работы, которые необходимо выполнить для достижения поставленной цели. Графическое изображение плана в виде сети позволяет охватить весь комплекс работ в целом и сосредоточиться на отдельных его участках. Обзорность и полнота информации, представленной в графическом виде, сочетаются с ее доступностью для спе​циалистов.
Помимо графического изображения работ, которые предполагается выполнить, сетевой график содержит оценки (времени, стоимости, ресурсов и др.).

9.2. Элементы и принципы построения сетевых графиков

Основными параметрами сетевого графика являются время и за​траты. Эти два фактора находятся в непосредственной зависимости друг от друга: чем короче заданный срок выполнения работ, тем больше затрат потребуется для выполнения этих работ, и наоборот. Анализ сетевого графика позволяет выбрать оптимальный вариант плана, обеспечивающий выполнение всех работ в заданные сроки и с минимальными затратами.
Основными элементами сетевого графика являются события (обозначаются кружками) и работы (обозначаются стрелками). Каждая стрелка должна соединять два кружка (первый кружок обозначает начало данной работы, а второй – конец). Два кружка могут соединяться только одной стрелкой. Этим определяется последовательность выполнения каждой работы. Несколько стрелок может исходить из одного кружка или подходить к одному кружку.
Кружок, обозначающий событие, может содержать несколько секторов и дополнительную информацию о работе (рис. 3.12). Например, верхний сектор (V) обозначает объем работы, нижний средний – ее номер (N). Левый нижний сектор означает производительность агрегата (P), правый нижний – количество агрегатов (исполнителей), необходимых для выполнения работ (п).

Рис. 3.12.

В сетевом графике, изображенном на рис. 3.12, событие 1 означает, что началась работа а. Событие 2 фиксирует окончание работы а и начало работ b и с, т.е. условием для начала работ b и с является окончание работы а. Работу d нельзя начать до окончания работы b, а работу е – до окончания работы с. 

Наступление конечного события означает окончание работ d и е и одновременно завершение всего комплекса работ. 

Таким образом, работы, включенные в комплекс, участвуют в достижении конечной цели и все они должны быть выполнены.
Сетевой график – изображение условное, в котором не вы​держивается масштаб.
На рис. 3.13 цифрами над стрелками обозначена продолжительность каждой работы в определенном масштабе времени.

Рис. 3.13.

Единицами измерения времени могут быть часы, дни, недели и т.д. События не имеют продолжительности, они означают лишь факт окончания одной работы и начала другой.
Основным правилом графика является то, что два события могут быть соединены только одной стрелкой.
При отсутствии технологической связи между событиями используют пунктирную линию, которая в сети рассматривается как и любая другая работа с той лишь разницей, что продолжительность работы принимается равной 0.
Рассмотрим содержание графика с учетом временного фактора. При этом счет времени ведется от нуля, т. е. событие 1 совершается в нулевой момент времени. Предположим, что затраты времени указаны в днях. Очевидно, событие 3 наступит через 5 дней после начала работ по выполнению данного комплекса, а событие 4 – через 6 дней. Для наступления финального события 5 надо выполнить еще работы d и е. Первая из них может быть начата не ранее чем через 5 дней после начала работ и должна продолжаться 5 дней. Таким образом, событие 5 не может наступить раньше чем через 10 дней (5 + 5) после начала работ.
При этом надо еще учесть работу е, которая начнется не ранее чем через 6 дней после начала работ и будет выполнена за 1 день. 

Окончание ее наступит через 7 дней (6 + 1). Однако этот срок        (7 дней) является недостаточным для наступления финального события 5, так как работа d по истечении семидневного срока еще не будет выполнена. Следовательно, наиболее ранний срок окончания всего комплекса работ составляет 10 дней.

9.3. Расчет критического пути и характеристик сетевого 

графика

Критическим путем называется такая последовательность выполнения работ (путь от исходного события до завершающего), которая занимает во времени наибольшую продолжительность. В рассмотренном примере мы имели две последовательности работ (два пути) а, b, d и а, с, е. Из них критическим путем является первый, продолжительность которого составляет 10 дней. Он занимает большее время и потому определяет срок выполнения всего комплекса работ. Работы, не лежащие на критическом пути, будут иметь некоторые запасы времени, определяемые разницей во времени реализации работ на критическом пути. В нашем примере эта разница была равна 3 дням (10 – 7).
Выполнение работ с и е, не лежащих на критическом пути, может быть задержано на 3 дня без ущерба для срока выполнения всего комплекса работ. Если же задержка с выполнением данных работ составит свыше трех дней, то это приведет к более позднему наступлению завершающего события 5 и к тому, что другой путь (а, с, е) станет критическим.
Критический путь – это то место программы, на котором должно быть сосредоточено внимание руководителя. Временные оценки для каждой работы всегда предварительны. После их использования для нахождения критического пути эти оценки подлежат уточнению. Процесс уточнения оценок направлен на сокращение времени крити​ческого пути, которое может идти по нескольким направлениям. Наиболее применяемый способ состоит в перераспределении ресурсов на производство критических работ путем изъятия данных ресурсов у некритических. В результате этого время выполнения первых работ сокращается, а вторых – увеличивается.
Перераспределение ресурсов должно производиться в известных пределах, т. е. можно привлечь дополнительные ресурсы или изменить технологию производства.
При втором способе сокращения продолжительности критического пути меняются не временные оценки, а последовательность выполнения работ. Уменьшение продолжительности критического пути достигается за счет изменений в организации самого процесса. Там, где это возможно, следующие одна за другой работы на отрезке критического пути совмещаются во времени, т. е. часть последовательных работ преобразуется в параллельные.
Для характеристики возможностей сетевого планирования приведем сетевой график выполнения ряда работ (табл. 3.24).

Т а б л и ц а  3.24. Содержание и характеристики механизированных работ
	Виды сельско​хозяйственных работ
	Состав агрегата
	Сроки
	Продолжительность, дн.
	Объем работ
	Выра​ботка в день
	Наличие машин, ед.

	
	
	начало работ
	оконча​ние работ
	
	
	
	

	Скашивание зерновых в валки, га
	«Нива»
	1. VIII
	9.VIII
	9
	800
	12,0
	10

	Подбор и обмолот, га
	«Нива»
	4. VIII
	12. VIII
	9
	800
	12,0
	10

	Сволакивание соломы, га
	МТЗ-82
	6.VIII
	13. VIII
	8
	500
	14,0
	8

	Скирдование соломы, га
	МТЗ-82
	7.VIII
	14.VIII
	8
	660
	17,0
	8

	Перевозка зерна с тока на склад, т
	МТЗ-82
	13. VIII
	15. VIII
	3
	220
	20,0
	8

	Подъем зяби, га 
	МТЗ-82
ДТ-75
	14.VIII 14.VIII
	20.VIII 20.VIII
	7 
7
	800
	6,0 
26,0
	-
-


Первая работа может быть завершена за 9 дней (если работать всеми машинами). Однако мы видим, что в срок с 01.08 по 03.08 включительно на скашивании валков может работать 10 машин, выработка составит 360 га (10 ×12 × 3). Остается еще 440 га (800 – 360) на период с 04.08 по 09.08, т. е. 6 дней. При этом потребуется 6 агрегатов (440 :         : (12 × 6)). Значит, с 04.08 по 09.08 на подборе валков будет работать       6 комбайнов и сделают они 6 × 12 × 6 = 6 × 72 = 432 га. В течение периода с 10.08 по 12.08 на подборе валков может работать 10 комбайнов. Они должны работать, чтобы выполнить оставшийся объем работ: 800 – 432 = 368 : (10 × 12) = 368 : 120 = 3 дня. Подбор валков можно завер​шить 12 числа, т. е. за 10, 11 и 12.08.
Подбор и обмолот зерна создают условия для сволакивания соломы. С 06.08 по 07.08 на этой работе можно занять все 8 тракторов МТЗ-82, которые выполнят объем работ 8 × 14 × 2 = 8 × 28 = 224 га. Остается 500 – 224 = 276 га. Для выполнения этой работы с 07.08 по 13.08 потребуется тракторов 276 : (7 × 14) = 276 / 98 = 3 ед. Значит, из числа 8 тракторов на скирдовании с 7.08 по 14.08 (т. е. 8 дней) может находиться 8 – 3 = 5 тракторов МТЗ-82. Они в состоянии заскирдовать        5 × 17 × 8 > 660 га.
Следовательно, на транспортных работах 14.08 могут работать освободившиеся после сволакивания соломы 3 трактора МТЗ-82, а   15.08 – 8 тракторов МТЗ-82. За 14.08 три трактора МТЗ-82 перевезут 60 т соломы (20 × 3), а оставшиеся (220 – 60) =160 т 15.08 перевезут 8 тракторов МТЗ-82 (8 × 1 × 20 = 60 т).
Завершение сволакивания соломы создает возможность проведения подъема зяби. При этом имеющиеся в хозяйстве 8 тракторов МТЗ-82 приступят к подъему зяби 16.08, т. е. после перевозки зерна с тока. За период с 16.08 по 20.08 (т. е. 5 дней) с использованием тракторов  МТЗ-82 будет вспахано 240 (5 × 8 × 6) га зяби.
Для вспашки в течение 7 дней оставшихся 560 га (800 – 240) данному хозяйству необходимо приобрести 560 : 7 : 20 ≈ 5 (4) тракторов ДТ-75.
На основе имеющейся информации построим сетевой график, который представлен на рис. 3.14. Нумерацию событий произведем с соблюдением требования, что номер последующего события не должен быть меньше номера предыдущего. Допустим при этом, что начало работы обозначается индексом i, а окончание – индексом j, aij обозначает продолжительность работы ij. Для каждой пары, т. е. работы ij соблюдаются условия: индексы i и j объединяют события, т. е. определяют работу, соединенную стрелкой, идущей от i к j, и, кроме того, значение j должно быть больше чем i.
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Рис. 3.14
Рассчитаем критический путь и другие временные характеристики сетевого графика. Для определения критического пути, т. е. наибольшего по продолжительности времени выполнения работ составим все возможные варианты выполнения этих работ (табл. 3.25).

Т а б л и ц а  3.25. Возможные пути выполнения работ

	Номер пути
	Состав пути
	Продолжительность пути, дн.

	1
	1-2-3-7-9-11 
	20 

	2
	1-2-3-7-8-9-10-11 
	15 

	3
	1.2-3-4-8-9-10-11 
	15 

	4
	1.2-3-4-8-10-11 
	15 

	5
	1-2-3-4-5-6-8-9-10-11 
	15 


При этом события 10 и 11, связанные между собой не прямо, а опосредованно, будут иметь нулевую продолжительность.
Для изучения возможных запасов времени составим таблицу наиболее ранних и наиболее поздних сроков начала и окончания работ (табл. 3.26).

Т а б л и ц а  3.26. Временные характеристики сетевого графика

	Условное
обозначе​ние работы, ij
	Продолжи​тельность выполнения работы, yij
	Наиболее раннее время
	Наиболее позднее время
	Максимальное время выпол​нения работы, t"j– t'i

	
	
	начала работ, t'i
	окончания работ, t'i+yij
	начала работ, t"j–yij
	окончания работ, t"j
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1–2
	4
	0
	4
	0
	4
	4

	2–3
	2
	4
	6
	4
	6
	2

	3–7
	7
	6
	13
	6
	13
	7


О к о н ч а н и е  т а б л. 3.26

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	3–4
	1
	6
	7
	6
	7
	1

	4–5
	2
	7
	9
	7
	9
	2

	4–8
	6
	7
	13
	7
	13
	6

	5–6
	3
	9
	12
	9
	12
	3

	6–7
	1
	12
	13
	12
	13
	1

	6–8
	1
	12
	13
	12
	13
	1

	6–9
	2
	12
	14
	12
	14
	2

	7–8
	0
	13
	13
	13
	13
	0

	7–9
	1
	13
	14
	13
	14
	1

	8–9
	1
	13
	14
	13
	14
	1

	8–10
	2
	13
	15
	18
	20
	7

	9–10
	1
	14
	15
	19
	20
	6

	9–11
	6
	14
	20
	14
	20
	6


При заполнении таблицы в целях упрощения будем исходить из того, что событие 1 происходит не в календарные сроки, а в нулевой момент времени. При заполнении графы 1 помещаем рядом работы, имеющие общее начало. Продолжительность работ (yij) берем из сетевого графика как разницу между сроками окончания и начала ti конкретной работы. Наиболее ранние сроки начала работ (t'i) определяются максимальным временем, которое требуется для выполнения всех предшествующих работ.
Так, работе, начинающейся событием 1, никакая другая работа не предшествует, и наиболее раннее время начала работы здесь равно 0. Работам, начинающимся событием 2, предшествует первая работа, обозначенная нами парой событий 1–2. Ее продолжительность составляет 4 дня. Следовательно, наиболее ранний срок выполнения работ, начинающихся событием 2, составит 4 дня. В свою очередь, наиболее раннее время t'i начала работы 3–7 получаем, складывая продолжительность работ 1–2 и 2–3, лежащих на пути между первым (i) и третьим событиями. Если же началу события i предшествует несколько путей, то в этом случае наиболее ранний срок начала работы определяется наибольшей продолжительностью пути. Например, событию 7, являющемуся началом для работ 7–9 и 7–8, предшествуют два пути     (1–2–3–4–5–6–7 и 1–2–3–7).
Наиболее позднее время начала и окончания работы начинаем с заполнения графы 6, т.е. наиболее позднего времени окончания работы. Эти расчеты начинаем выполнять с конца, т.е. с определения наиболее позднего времени наступления конечного события 11. Это наиболее позднее время окончания работы j получаем посредством вычитания из наиболее позднего срока окончания последующей работы j + 1 продолжительности этой работы j.
Например, для работ 9–10 и 10–11 
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. Следовательно, для работ 9–10, 8–10 
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Для определения наиболее позднего срока окончания работ 7–9,    8–9 и 6–9 сравниваем числа 
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Наименьшее из полученных чисел (т.е. 14) будет искомым 
[image: image734.wmf]j

t

¢

¢

 для работ 7–9, 8–9, 6–9.
Для определения наиболее позднего времени начала работы необходимо от наиболее позднего времени окончания работы вычесть ее продолжительность, т.е. 
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Максимальное время для выполнения работы определяется как разность между наиболее поздним временем ее окончания и наиболее ранним временем ее начала, т.е. 
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Поскольку наряду с критическим путем имеются и другие пути, которые критическими не являются, то имеется возможность определить запас времени по работе ij, при этом Rij определяется как разность между максимальным временем для выполнения работы и ее продолжительностью, т.е.
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Таким образом, запасы рабочего времени имеется для работ 8–10, 9–10 и составляют R8–10 =7–2 = 5 дней, R9–10 =6–1 = 5 дней.

ГЛАВА 10. МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ
10.1. Постановка задачи

Осуществление процесса производства предприятиями техноло​гической цепочки АПК (т.е. сельскохозяйственными организациями, кооперативами, перерабатывающими предприятиями и др.) требует наличия сырья и материалов. При этом для обеспечения непрерывности производства необходимы их запасы.
Запасы сырья и материалов (т.е. предметов труда) формируются в силу пространственной разобщенности предприятий, отсутствия возможности «мгновенных» поставок необходимых видов сырья и материалов. Регулирование их объема (т.е. запасов предметов труда на предприятии) существенно сказывается на издержках по хранению сырья и материалов, а также загрузке их поставщиков. Поэтому обоснование объема запасов тесно связано с издержками по производству конечных видов продукции.
Из-за цикличности сельскохозяйственного производства и, в силу этого, в определенной мере и предприятий по переработке, хранению и реализации конечной продукции сельского хозяйства задачи управления запасами в хозяйствах могут рассматриваться применительно к характерным периодам, т. е. при максимальной, средней или малой загрузке этих хозяйств.
Обеспечение непрерывности процесса производства в течение какого-то периода приводит к тому, что сырье и материалы завозятся партиями. При этом необходимо знать число партий, т.е. запасов сырья и материалов, которые предприятию следует создать, чтобы общие издержки товаропроизводителя или поставщика услуг были минимальными. Речь может идти об удобрениях, горючем, запасных частях и т. д.
Чтобы сформировать математическую модель управления запасами, введем основные понятия, определяющие ее содержание.
Включение сырья и материалов в производственный процесс, вплоть до создания конечного продукта или завершения выполнения этого процесса, предполагает использование следующих этапов и понятий:
1) оформление и доставка сырья и материалов, которые определяют организационные издержки (C1);
2) хранение сырья и материалов. Издержки по содержанию запасов формируются за счет амортизации помещений, возможных потерь при хранении. В свою очередь, сумма амортизации и потерь при удлинении сроков хранения определяет размер партии сырья и материалов (С2);
3) издержки по производству товара или выполнению услуг (С3);
4) объем спроса (V). Допускается, что спрос на сырье и материалы постоянен, непрерывен и полностью удовлетворяется;
5) организационные  издержки  на доставку  партии товаров, сырья, материалов (а). Допускается, что в течение рассматриваемого периода организационные издержки (простейший вариант) не зависят от размера партии (перевозки грузов, в том числе малогабаритных изделий);
6) стоимость полученной в результате использования сырья и материалов единицы товара или вида услуг (W). В первом приближении  в течение рассматриваемого  периода эта стоимость постоянна;
7) издержки по хранению единицы сырья или материалов в течение рассматриваемого периода (b) постоянны;
8) количество единиц сырья (у) или материалов и их размеры в одной партии в течение рассматриваемого периода постоянны.

10.2. Основные ограничения задачи

Общие издержки предприятия по обеспечению производственного цикла, начиная от закупки сырья и материалов и заканчивая завершением производственного цикла или исполнением услуг (С0), составляют:
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где С1 – организационные издержки; 

С2 – издержки по содержанию запасов; 

С3 – издержки производства, т. е. цена товаров или услуг.
В свою очередь, издержки С1 зависят от спроса (его объема), количества товаров в партии, числа партий и организационных издержек, приходящихся на единицу партии.
Число партий составляет V/у, а с учетом организационных издержек, приходящихся на одну партию (а),
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Объем запаса в течение производственного цикла будет равно​мерно убывать от у до нуля. Следовательно, средний объем запаса составит 
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, а общие издержки на содержание запасов cоответственно
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Следует иметь в виду, что все другие партии сырья и материалы будут храниться на одной площади. Поэтому 
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 являются издержками, приходящимися на все партии сырья и материалов за производственный цикл.
Стоимость товаров или услуг 
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Тогда 
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Поскольку неизвестной в уравнении является у, а все остальные величины известны, то минимизация С0 зависит только от у, т. е. 
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Поскольку 
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Рассмотрим использование изложенной методики на примере.
Пример 1. Потребность сельскохозяйственной организации в минеральных удобрениях, которые будут вноситься равномерно в течение посевного периода (40 дней), составляет 400 т. Организационные издержки в расчете на одну партию составляют 22 у.е. Цена 1 т удобрений равна 250 у.е., а издержки на хранение 1 т удобрений в течение периода весенних работ составляют 7 у.е.
Условные обозначения:
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Общие издержки в течение посевного периода составят:
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где С1 – организационные издержки по оформлению и доставке удобрений, у.е.; 

С2 – общие издержки на содержание запасов, удобрений одной партии, у.е.; 

С3 – стоимость всех удобрений, у.е.
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Таким образом, размер партии составляет 50,1 т, а число поста​вок – 400/50,1 (v/y)≈8.
10.3. Управление запасами с учетом издержек на потери 

и штрафы

В зависимости от характера экономических взаимоотношений потребителей и поставщиков сырья и материалов, особенностей этих материалов и их условий хранения и использования возможно возникновение дефицита сырья и материалов, который при следующих поставках ликвидируется. При этом могут взиматься штрафы за несвоевременные поставки и потери конечных продуктов вследствие нарушения технологического цикла.
Возможны ситуации, когда недопоставка запасов является мерой вынужденной (площади склада заняты, непрерывный технологический процесс приостанавливается). В этой ситуации выплата штрафа может быть выгоднее расходования средств и использования складов для хранения нормативного запаса.
Цель данной задачи состоит в определении такого значение количества товара п (меньшее оптимальной величины партии у), при котором экономия средств на хранение запасов будет превышать величину штрафа.
Для формирования модели построим график, характеризующий взаимодействие элементов задачи (рис. 3.15).
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Рис. 3.15.
На рис. 3.15 указаны следующие обозначения: 

у – оптимальный размер партии, шт.; 

т – запас сырья, материалов, предполагающий дефицит; 

b – издержки хранения единицы сырья или материалов; 

z – затраты на штраф в расчете на единицу времени. 

Издержки производственного цикла на содержание запасов и штраф составляют:
С = С1+С2,
где С1 – общие издержки содержания запасов; 

С2 – общие штрафные издержки; 

ОА, или t0, – промежуток времени, в течение которого сырье или материалы находятся на складе;
т/t0 = е = АD – интенсивность спроса (е) на сырье или материалы или норма их расхода в единицу времени.
Отсюда t0 = т/е;
т/2 – средний объем запасов за период t0.
Следовательно, общие издержки содержания запасов составляют:
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Штраф за недопоставку сырья и материалов (у–т) в течение времени t1, или АВ, составит: (у–т)/е.
Отсюда затраты на штраф составляют:
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где 
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 – средний объем недопоставок сырья и материалов.
Общие издержки на содержание запасов и оплату штрафов составляют:
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Поскольку в данном выражении т является неизвестным, то, найдя 
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Пример 2. Допустим, что необходимо обосновывать оптимальный запас удобрений (пример 1) в случае, если для их хранения в хозяйстве недостаточно помещений, а условия хранения удобрений в хозяйстве предполагают потери и снижение качества. В этом случае снижение запаса сверх нормативного предполагает взыскание штрафа в размере (0,14 у. е. за хранение 1 т удобрений в день).
Исходные данные:
1) z – затраты на штраф за 1 т удобрений в расчете на 1 день      (0,14 у.е.);

2) е – интенсивность спроса или объем сырья и материалов (т) в расчете на один день производственного цикла (400/40), где 40 – продолжительность цикла периода работ, дн.;

3) b – издержки хранения единицы товара (т) за единицу времени  (1 день) – 7/40 = 0,175 у.е., где 7 – издержки по хранению товара в день, у.е.

Тогда 
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Таким образом, в условиях рассматриваемого хозяйства размер одной поставки должен составить 5 т удобрений, а количество поставок в течение периода внесения удобрений (40 дней) составит 80 поставок (400 т / 5 т).

Глава 11. ИГРОВЫЕ МОДЕЛИ В ПРИНЯТИИ 
ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ
В процессе человеческой деятельности возможны ситуации, когда ее участники имеют противоположные интересы или же намерения сторон отличаются неопределенностью.
В подобных условиях решение одной из сторон зависит от дей​ствий другой стороны. Это также касается ситуации, когда действия одной из сторон порождаются не сознательным противодействием другой стороны, а неопределенностью, вытекающей из сущности функционирования данной стороны.
Для выбора рекомендаций по рациональному образу действий одной стороны в связи с действиями другой используют теорию игр. При этом игровую схему можно распространить на многие производственные ситуации. В одних случаях эти ситуации основаны на соперничестве двух сторон. Тогда выигрыш одной стороны зависит от действий другой. В других случаях, которые часто встречаются в экономике аграрного сектора, одна из сторон (природа) безразлична к результату игры. Однако воздействия природы существенны, ибо, выражая свое влияние через соответствующие факторы (осадки и др.), она придает вероятностный характер урожайности сельскохозяйственных культур и результативным показателям предприятий в целом.
В случае, если природа выступает в качестве одной стороны (участника) игры (как и в других случаях), важно знать поведение другой стороны. Закономерности, если таковые имеются, чаще всего выражаются вероятностью определенных действий другой стороны.
В зависимости от состояния природы используются различные методы и методики принятий решений. Рассмотрим данные подходы на примере.
Пример 1. Проанализируем возможную урожайность сельско​хозяйственных культур в зависимости от почвенного состава полей и погодных условий.
Исходная информация:
1) имеются три участка с различными почвенными характери​стиками (стратегиями): А1, А2, А3;
2) погодные условия характеризуются тремя состояниями: П1 – норма, П2 – меньше нормы, П3 – больше нормы;
3) средняя урожайность картофеля на участках в зависимости от погодных условий составит:

	
	П1
	П2
	П3

	А1
	178
	182
	162

	А2
	180
	167
	185

	А3
	190
	160
	215


4) вероятность погодных условий по многолетним данным такова: 1) норма (Р1=0,4); 2) меньше нормы (Р2=0,3); 3) больше нормы (Р3 = =0,3).
Решение.
1. Средняя урожайность по участкам при условиях погоды, отличных от равновероятностных (р ≠ 0), следующая:
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По критерию Байеса оптимальной является максимальная средняя урожайность:


[image: image767.wmf]5

,

188

)

5

,

188

/

6

,

177

/

4

,

174

max(

)

(

3

2

1

=

=

а

а

а

.

2.
При равновероятных условиях погоды
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Имеем: 
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По критерию Лапласа (как и Байеса) оптимальной является стратегия А3, при которой средняя урожайность составит:
mах(174,4; 177,6; 188,5) = 188,5.
3.
Вероятностные характеристики отсутствуют.
По критерию Вальда оптимальной будет та стратегия, которая в наихудших условиях обеспечит максимальную урожайность:
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где 
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По критерию Вальда максимальная урожайность составит 167 ц, которую получим независимо от погодных условий на участке А2.
4.
Критерий Сэвиджа.
Строим матрицу риска: 
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	П1
	П2
	П3

	А1
	12
	0
	53

	А2
	10
	15
	30

	А3
	0
	22
	0


Оптимальной является та стратегия, для которой число опреде​ляется по формуле 
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Определяем максимальное значение риска по каждой строке:
mах (12; 0; 53) = 53;
mах (10; 15; 30) = 30;
mах (0; 22; 0) = 22.
Тогда r = (53, 30, 22) = 22, т. е. оптимальной является стратегия на участке А3 при минимуме потерь.
5. Для проверки решения (вывода) используем критерий Гурвица. Выбираем число λ на отрезке (0, 1), т. е. 
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. Если принято λ= 0, то имеем критерий крайнего оптимизма:
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отсюда 
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При этом λ=1 – критерий крайнего пессимизма. Решение: выбор участка A2 при урожайности 167 ц/га и при λ = 0,5 (среднее значение критерия).
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Таким образом, оптимальным является значение 176,0.

Глава 12. МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ 

МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ В ЭКОНОМИКЕ
В условиях рыночной экономики типичной является ситуация, когда заказчик обращается к исполнителю (организации, лицу и т.д.) с просьбой выполнить работу (заказ) или оказать услугу. Особенностями взаимоотношений заказчика и исполнителя, как правило, являются:
-
вероятностный характер потребностей заказчика;

- рабочее состояние  исполнителя,  его  предрасположенность к исполнению заказа;

-
экономическая выгодность взаимоотношений.
Ожидание заказов исполнителем в условиях вероятностного характера возникновения потребностей у заказчиков является объектом системы массового обслуживания (СМО).
Цель СМО – выявление закономерностей во взаимоотношениях заказчиков и исполнителей для обоснования целесообразных и эффективных параметров и характеристик исполнителя для качественного и эффективного выполнения требований заказчиков (заказчика).
В экономике СМО используется при обосновании оптимальной численности отделов или служб предприятий (организаций), мощ​ности ремонтных и других организаций, обслуживающих объектов системы агросервиса и т.д.
Основными элементами СМО являются каналы обслуживания (заказчики с их заявками на выполнение работ и оказание услуг) и выходящий поток информации (рис. 3.16).

Рис. 3.16. Взаимосвязи в СМО и ее элементы
Построение блок-схемы СМО осуществляется с соблюдением следующих условий:
-
заявок на выполнение работ и услуг может быть множество. При этом вероятность поступления заявки зависит только от времени (чем больше промежуток времени, тем больше будет поступать заявок);
-
поступление заявок не зависит от количества ранее поступивших заявок. При этом имеется минимальный интервал в поступлении заявок, т. е. можно считать, что они не поступали одновременно, и на этой основе  установить  очередность  их выполнения. В зависимости от количества каналов обслуживания (один или несколько) и числа заявок возможны следующие ситуации:
1) каналы обслуживания заняты, но заказчик не встает в очередь и покидает данную систему обслуживания. Такая ситуация называется системой с отказами;
2) каналы обслуживания заняты, но заказчик встает в очередь. Такая ситуация называется системой ожидания. Она предполагает, что заказ будет обязательно выполнен;
3) в случае СМО с ожиданиями и с ограниченной длинной очереди важно определить вероятность того, что все каналы системы обслуживания будут заняты. Решение в этом случае предполагает определение вероятности получения отказа и обоснование на этой основе параметров, при которых заказ будет принят;
4) в случае с ожиданием очереди решение состоит в обосновании времени пребывания заказчика в очереди и возможностей сокращения этого времени.

Методика расчета параметров СМО с отказами.
1. Вероятность простоя каналов обслуживания:
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где k – номер исполнителя; 

п –максимальное число исполнителей.
2. Вероятность отказа в обслуживании в связи с занятостью всех исполнителей или каналов обслуживания (k=п)
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3. Вероятность обслуживания
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4.
Среднее число каналов, занятых обслуживанием,
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5.
Доля каналов, занятых обслуживанием,
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6.
Пропускная способность всех каналов
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где λ – среднее число заказов в единицу времени (интенсивность заявок).
Рассмотрим пример обоснования эффективных параметров организации при функционировании СМО в ситуации с отказами.
Пример 1. В складе «Сельхозхимии» работают три грузчика. Среднее число машин, приезжающих в склад за удобрениями, составляет 4 (в течение часа). Затраты времени на погрузку одной автомашины составляют 40 мин. Если автомашина подъезжает к складу, когда все грузчики заняты, то она направляется в другой склад. Определить вероятность того, что автомашина не будет загружена, степень загрузки трех грузчиков и необходимое число грузчиков, чтобы вновь прибывшая за грузом автомашина была загружена с вероятностью Р = 0,95.
Исходные данные:
λ – интенсивность заявок или среднее число автомашин, прибывших за удобрением, в час (λ =4);
К – число исполнителей, т. е. грузчиков (К = 3);
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мин, или 40/60=0,66 ч, – среднее время на выполнение одного заказа, загрузки одной автомашины;
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 – количество заказов, выполняемых в течение часа (в единицу времени) или количество автомашин, загружаемых в течение часа одним исполнителем (грузчиком);
Р – среднее число занятых обслуживанием каналов:
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Решение.
1. Вероятность простоя каналов обслуживания


[image: image798.wmf].
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2. Вероятность отказа в обслуживании
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3. Вероятность обслуживания 
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4. Среднее число каналов, занятых обслуживанием
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5. Доля каналов, занятых обслуживанием 
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6. Абсолютная пропускная способность
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При К= 3 Робс = 0,705, что менее 0,950.
Выполненные расчеты свидетельствуют о том, что при К = 3 вероятность загрузки автомашин составит 0,705.

При K=4 
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При K=5 
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Таким образом, при числе грузчиков К = 5 вероятность загрузки автомашины составит 0,926.
При К= 6 
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Таким образом, чтобы с вероятностью не менее 95 % обеспечить загрузку автомашины, требуется шесть грузчиков.
Методика расчета параметров СМО с ожиданием.
Данная методика применяется в том случае, когда все исполнители заняты и заказчик становится в очередь, ожидая освобождения одного из исполнителей или каналов обслуживания. Формулы для расчета параметров приведены ниже. 

1. Вероятность простоя каналов обслуживания заявок (k=0)
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где к, п – число занятых и общее количество каналов обслу​живания (при р/п < 1).
2. Вероятность занятости каналов
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3. Вероятность занятости всех каналов
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4. Вероятность попадания заказчика в очередь
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5. Среднее число заявок в очереди
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6. Среднее время ожидания заявки в очереди


[image: image819.wmf]l

оч

оч

m

t

=

.

7. Среднее время пребывания заказчика в СМО
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8. Среднее число исполнителей, занятых обслуживанием заказчиков,
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9.
Среднее число свободных каналов (исполнителей)
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10. Коэффициент занятости исполнителей (каналов обслуживания)
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11. Среднее число заявок
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В этой ситуации важнейшим параметром решения является время ожидания в очереди.
Пример 2. Используем исходные данные, приведенные в примере 1. Итак, в складе работают три грузчика. Среднее число машин, при​езжающих в склад за удобрениями, составляет 4, затраты времени на погрузку одной автомашины составляют 40 мин. Если автомашина подъезжает к складу, когда все грузчики заняты, то она становится в очередь.
Определить параметры СМО в случае с ожиданием заказчика.
Исходные данные:
λ – интенсивность заявок (λ = 4); К = 3 – число каналов об​служивания или исполнителей;
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 мин, или 40/60 = 0,66 ч,
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 – количество заказов, выполняемых в течение часа;
Р – среднее число занятых обслуживанием каналов:
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Решение.
1. Вероятность простоя грузчиков в течение рабочего дня
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2. Вероятность занятости всех грузчиков (каналов обслуживания)
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3. Вероятность занятости всех каналов
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4. Вероятность попадания заказчика в очередь
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5. Среднее число заявок в очереди
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6. Среднее время ожидания в очереди
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7.
Среднее время пребывания заказчика в СМО
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8.
Среднее число исполнителей, занятых обслуживанием заказчиков,
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9.
Среднее число свободных каналов
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10.
Коэффициент занятости исполнителей
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11. Среднее число заявок
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Таким образом, вероятность простоя грузчиков составляет 3,4%, вероятность попадания заказчика в очередь – 64,7%, среднее число заявок (автомашин) в очереди – 4,86, среднее время ожидания погрузки – 1,21 ч.
Следует отметить, что иногда СМО с ожиданиями дополняется тем, что продолжительность выполнения заказа ограничена. В таком случае речь идет о СМО с ожиданиями и с ограниченной длиной очереди.
Методика расчета параметров СМО с ожиданием и ограниченной длиной очереди.
Формулы для расчета данных параметров приведены ниже.

1. Вероятность простоя каналов обслуживания при отсутствии заявок (k = 0)
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где т – возможности исполнителей, вместимость складского помещения, автомашин.
2. Вероятность отказа в выполнении заказа
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3.
Вероятность выполнения заказа
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4.
Абсолютная пропускная способность
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5.
Среднее число занятых исполнителей
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6. Среднее число заявок в очереди
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7. Среднее время ожидания выполнения заказа
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8. Среднее число заявок
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9. Среднее время пребывания в системе
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Рассмотрим пример СМО с ожиданием и с ограниченной длиной очереди.
Следует отметить, что в задаче по обеспечению загрузки авто​машин удобрениями (пример 2) рассматривалась ситуация, при которой «Сельхозхимия» располагала неограниченным запасом удобрений. Решение сводилось к удовлетворению заказов, которые обеспечивали выполнение производственных программ потребителей.
Вместе с тем рыночная система хозяйствования предполагает экономное использование ресурсов на всех этапах технологической цепочки (в нашем случае при формировании мощности складского помещения и запасов удобрений).
Согласно приведенному решению (пример 2) сельскохозяйственные организации, обслуживаемые «Сельхозхимией», в среднем вывозят со склада в день 5 автомашин, загруженных удобрениями. Очевидно, что такое же количество удобрений должно поступать и на данный склад «Сельхозхимии».
Пример 3. «Сельхозхимия» завозит от поставщиков на свой склад удобре​ния в разное время дня и с интенсивностью λ = 5 автомашин. Складское помещение «Сельхозхимии» и его оборудование позволяют обрабатывать удобрения, привезенные двумя машинами (m= 2). В складе «Сельхозхимии» работают три фасовщика (n = 3), каждый из которых в среднем может подготовить для отправки в хозяйство удобрения с одной машины в течение 
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 ч. Продолжительность рабочего дня составляет 10 ч (t0= 10).
Определить необходимую емкость складских помещений «Сельхозхимии», чтобы вероятность полной подготовки удобрений для отправки в хозяйство составляла 
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Исходные данные: 

λ – интенсивность заявок (λ = 5);
вместимость складского помещения равна вместимости двух машин (при их средней грузоподъемности), т.е. т = 2;
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 – число машин, которое можно подготовить к отправке в хозяйство в течение рабочего дня, 
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Решение.

1. Вероятность простоя фасовщиков при возможном отсутствии автомашин с удобрениями
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2. Вероятность отказа фасовщиков в обслуживании
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3. Вероятность выполнения заказа
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Таким образом, при емкости складского помещения, равной вместимости двух автомашин (т = 2),
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Допустим, что т = 3, тогда 
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[image: image861.wmf]982
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При числе фасовщиков п = 3 (т = 3) достигается заданная веро​ятность (0,982 ≥ 0,980) подготовки удобрений для отправки в хозяйство. 

Определение прочих параметров СМО (при т = 3; Р0 = 0,144; Ротк = 0,018; Робс = = 0,982) приведено ниже.
4. Абсолютная пропускная способность
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5. Среднее число занятых фасовщиков
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6. Среднее число автомашин в очереди на расфасовку удобрений
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7. Среднее время ожидания автомашин на обслуживание
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8. Среднее число заявок или автомашин
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9. Среднее время пребывания автомашин в системе
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Таким образом, емкость хранилища должна вмещать удобрения с трех автомашин средней вместимости. При этом вероятность обработки удобрений составит 0,98.

Р а з д е л 4. ЭММ внутрипроизводственного 

планирования
Данные модели ориентированы на оптимизацию функционирования отдельных производств, развитие отдельных отраслей сельского хозяйства, подразделений, предприятий, т.е. рассматривают отдельный уровень производственной экономической систе​мы. Эти части математического блока не связаны между собой и в этом заключается недостаток моделей внутрихозяйственного планирования. Но если взаимосвязи внутри предприятия определены и сложились, то каждая отрасль, подраз​деление хозяйства имеют какие-то сложившиеся пропорции между собой. Это означает, что есть предпосылки для получения устойчивых решений. Наряду с этим модели внутрихозяйственного планирования обладают рядом преимуществ в условиях рынка, главное из которых состоит в том, что эти модели в наибольшей степени учитывают особенности функционирования объекта и интересы коллектива в его развитии. При этом важно, чтобы критерии развития предприятия в целом и объекта в рамках предприятия по внутрихо​зяйственной модели не противоречили друг другу.

В числе моделей внутрихозяйственного планирования находятся: «Модель специализации и сочетания отраслей сельскохозяйственных предприятий», «Модель оптимизации рационов кормления скота и птицы», «Использование и доукомплектование машинно-тракторного парка», «Использование кормов в стойловый период», «Оптимизация использования минеральных удобрений» и др.

Возможен подход, когда информация перечисленных моделей, т.е. результат их решения, учитывается в виде входной информации в модели развития предприятия и в других моделях более высокого уровня. Однако в случае, когда результаты реше​ния отдельных моделей входят в качестве исходной информации в модели более высокого уровня, в значениях показателей могут появиться диспропорции. Главная причина этого – отсутствие согласованности между показателями.

Следовательно, если решаются отдельные модели по блокам, подразделениям предприятия, то всегда актуальной является пробле​ма их согласования.

Подходы в согласовании моделей следующие:

– во-первых, необходимо обеспечить пропорции главных показателей этих моделей: урожайности аграрных культур, продуктивности животных, затрат труда и себестоимости продукции и т.д. Так, например, в сельскохозяйственном пред​приятии с высокой технологией растениеводства, а значит, и урожайностью аграрных культур, скорее всего, будет высокой и технология животноводства, следовательно, и продуктивность животных;

– во-вторых, решение оптимизационной задачи сравнивается с результатами решений с помощью корреляционной модели. Например, по оптимизационной модели рациона кормления продуктивность животных составила определенное число. По корреляционной модели формирования продуктивности в зависимости от нормы кормления проверяем, правильно ли продуктивность запланирована.

Глава 1. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ И СОЧЕТАНИЯ 
ОТРАСЛЕЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
Рассмотренные модели дают ответы на отдельные частные вопросы. Конечно, их роль в развитии производства велика. Однако эти модели не дают ответа на вопрос развития всех отраслей предприятия.

В числе ЭММ планирования сельского хозяйства модель оптимизации специализации и сочетания отраслей является одной из важнейших. Это объясняется следующими обстоятельствами.

1. В ЭММ хозяйство рассматривается как единое целое, что предполагает согласование программ развития отраслей растениеводства и животноводства.

2. В ЭММ обеспечивается соответствие между производственной программой и подразделениями, создающими возможность производства (строительными организациями, перерабатывающими и др.).

3. ЭММ позволяет обосновать с учетом интересов предприятия в целом и его ресурсов возможность трансформации земель, привлечения рабочей силы в напряженные периоды работ, обмена кормов между предприятиями, закупки животных или реализации их.

4. ЭММ, как вытекает из названия, позволяет обосновать виды и количество продукции, которое следует реализовать в конкретных условиях предприятия. При этом размеры отраслей и их перечень должны в наибольшей мере отвечать возможностям хозяйства.

5.  В сельскохозяйственных предприятиях в животноводстве труд используется примерно равномерно в течение года с некоторым преобладанием в зимний период, в растениеводстве – наоборот.

Чем же важен вопрос размеров отраслей и их сочетания для производства продукции в сельскохозяйственном предприятии?

Известно, что в зависимости от природных и экономических условий в предприятиях складывается определенное сочетание отраслей растениеводства и животноводства. При этом одни отрасли являются более развитыми (главные) и отличаются лучшими экономическими показателями, другие менее развитыми и являются дополнительными, но в совокупности с главными обеспечивают наиболее эффективное использование ресурсов.

Например, развитие животноводства обеспечивает получение органических удобрений, использование которых способствует развитию растениеводства. Или развитие зернового хозяйства дает в виде отходов солому, использование которой возможно лишь при развитии скотоводства.

Кроме того, напряженность использования труда в сельском хозяйстве различна. Вследствие этого следует подобрать такие отрасли и в таком их размере, чтобы использование труда – одного из основных богатств общества – было по возможности равномерным в течение года. При этом важно использовать труд как в целом по хозяйству, так и по отдельным периодам или видам.

Успешное развитие всех отраслей неотделимо от земли – основного средства производства в сельском хозяйстве. Повышение  плодородия земли, успешное ее использование возможны лишь при условии чередования посевов сельскохозяйственных культур. Вместе с тем важно иметь минимальное, т.е. только необходимое количество культур и отраслей животноводства, когда создается возможность увеличивать размеры отраслей и создавать этим самым условия для использования современной техники и технологии для роста производительности труда и улучшения экономических показателей.

Подбор отраслей растениеводства и животноводства должен осуществляться с учетом требований животных к кормлению. Необходимо обеспечить полноценное кормление, определить оптимальные рационы при развитии наиболее эффективных в условиях хозяйства сельскохозяйственных культур.

Сочетание отраслей должно обеспечить, с одной стороны, наиболее эффективное использование ресурсов, с другой, – соблюдение народнохозяйственных пропорций, что предполагает производство отдельных видов продукции не ниже установленного минимума.

Перспективы развития каждой из отраслей всегда должны быть реальными и базироваться на учете возможностей предприятий. Например, если в данном году мы имеем поголовье коров 400 гол., то при расчете сочетания отраслей на 2–3 года вперед мы должны учитывать, что увеличение поголовья не может быть слишком значительным, так как увеличение прямо зависит от числа телок, которых уже вырастили или приобрели, и от развития кормовой базы.

Все вышесказанное свидетельствует о том, что при обосновании сочетания отраслей размер отдельных из них следует ограничивать.

Исходя из изложенных факторов, определяющих сочетание отраслей и специализацию предприятий, составили базовую структурную ЭММ.

Целевая функция – максимум прибыли:
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При условиях:

1. По использованию земельных угодий
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2. По использованию труда:
а) по годовому труду
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б) по привлечению труда 
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3. По балансу отдельных видов кормов и формированию рационов:

а) по балансу основных видов кормов
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б) по балансу покупных кормов, кормов побочных и животного происхождения 
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в) по производству побочных кормов
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г) по покупке кормов 
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4. По величине скользящей переменной
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5. По балансу питательных веществ
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6. По содержанию питательных веществ в дополнительных кормах, обозначенных скользящими переменными,
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7. Технологические ограничения по площади отдельных сельскохозяйственных культур и размерам отраслей:
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8. Технологические ограничения по площади посева однородных сельскохозяйственных культур:
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9. По продаже продукции государству:

а) с рыночным фондом
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б) без рыночного фонда


[image: image886.wmf]å

Î

Î

³

-

0

.

,

6

J

j

i

i

j

ij

I

i

P

x

x

d

                             (4.14)

10. Неотрицательность переменных:
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Исходная информация.

Чтобы правильно осуществить постановку задачи, а также обосновать входную информацию, необходимо изучить объект моделирования. Для этого нужно проанализировать уровень развития производства по следующим направлениям:

– стоимость и структура товарной продукции;

– посевные площади и структура сельскохозяйственных культур;

– наличие и использование улучшенных и естественных угодий;

– поголовье животных;

– затраты труда на единицу продукции, использование привлеченного труда;

– материально-денежные затраты;

– объем реализации продукции;

– уровень интенсивности производства;

– себестоимость единицы продукции;

– расход кормов на один центнер продукции, удельный вес покупных кормов;

– удельный вес затрат на корма в себестоимости животноводческой продукции, структура расхода кормов по видам животных, удельный вес основного молочного стада в общем поголовье животных, производство животноводческой продукции на 100 га сельскохозяйственных угодий, эффективность производства кормов и другие экономические показатели.

Критерий оптимальности – максимум прибыли. В этом показателе находят отражение уровень организации производства, эффективность использования ресурсов, экономические взаимоотношения между сельскохозяйственными предприятиями и государством, покупателями, поставщиками. Выполнение и перевыполнение плана прибыли создают благоприятные условия для расширения производства, материального стимулирования работников, проведения социально-культурных мероприятий и т.д.

Система переменных.
Основные переменные данной модели отражают состав и размеры отраслей и видов деятельности предприятия с выделением интенсивных технологий, дифференциацией по направлениям использования продукции (на товарные и фуражные цели), степени интенсивности и трудоемкости производства (крупный рогатый скот при стойловом содержании, в пастбищный период) и другим признакам.

Помимо основных в модель вводятся вспомогательные переменные с целью оптимизации кормовых рационов, определения дополнительно привлекаемых ресурсов, а также объемов некоторых ресурсов, стоимостных показателей.

Система переменных модели определяется в соответствии с постановкой задачи и включает следующие группы:

– посевные площади сельскохозяйственных культур товарного назначения (га);

– посевные площади зернофуражных и кормовых культур (га);

– площади кормовых угодий (га);

– поголовье животных по видам и половозрастным группам (гол.);

– прибавка групп кормов в рационах животных  сверх минимальной границы (ц к. ед.);

– размеры пополнения ресурсов в соответственных единицах измерения;

– определяемые объемы ресурсов;

– стоимостные показатели (тыс. руб.).

Полный перечень переменных величин представлен в табл. 4.1.

Система ограничений.

Перечень условий задачи в числовой модели логически вытекает из постановки задачи и конкретной информации о специфике хозяйства и перспективах его развития.

Группы ограничений:

1) по использованию земельных ресурсов (га);

2) по использованию трудовых ресурсов (чел.-ч);

3) по производству и использованию кормов (ц к.ед.);

4) по реализации продукции (ц);

5) по максимально возможным размерам пополнения ресурсов;

6) по дополнительным требованиям к размерам растениеводческих и животноводческих отраслей;

7) по определению основных стоимостных показателей (у.д.е.).

Т а б л и ц а  4.1. Переменные величины

	Переменные
	Ед. измерения
	Растениеводство
	Животноводство
	Пополнение ресурсов
	Определяемые объемы ресурсов
	Стоимостные показатели

	
	
	Товарные культуры
	Зернофуражные и кормовые культуры
	Кормовые  угодья
	Виды животных
	Формирование оптимальных рационов
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Овес
	га
	 
	Х1
	
	
	
	
	
	

	Картофель
	га
	
	Х2
	
	
	
	
	
	

	Кукуруза на силос
	га
	
	Х3
	
	
	
	
	
	

	Многолетние травы на:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	сено
	га
	
	Х4
	
	
	
	
	
	

	сенаж
	га
	
	Х5
	
	
	
	
	
	

	зел. корм
	га
	
	Х6
	
	
	
	
	
	


П р о д о л ж е н и е  т а б л. 4.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Однолетние травы на зел. корм 1-го срока
	га
	
	Х7
	
	
	
	
	
	

	Однолетние травы на зел. корм 2-го срока
	га
	
	Х8
	
	
	
	
	
	

	Естественные сенокосы
	га
	
	
	Х9
	
	
	
	
	

	Естественные пастбища
	га
	
	
	Х10
	
	
	
	
	

	Солома овсяная
	ц
	
	
	
	
	
	Х11
	
	

	Покупной комбикорм
	руб.
	
	
	
	
	
	
	
	Х12

	Молочное стадо
	гол.
	
	
	
	Х13
	
	
	
	

	Молодняк КРС
	гол.
	
	
	
	Х14
	
	
	
	

	Приросты кормов для коров:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	концентратов
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х15
	
	
	

	грубых
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х16
	
	
	

	силоса
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х17
	
	
	

	сенажа
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х18
	
	
	 

	зеленых
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х19
	
	
	 

	Приросты кормов для молодняка КРС:
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	концентратов
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х20
	
	
	

	грубых
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х21
	
	
	

	силоса
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х22
	
	
	

	сенажа
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х23
	
	
	

	зеленых
	ц к.ед
	
	
	
	
	Х24
	
	
	

	Товарные культуры:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	озимая пшеница
	га
	Х25
	
	
	
	
	
	
	

	овес
	га
	Х26
	
	
	
	
	
	
	

	картофель
	га
	Х27
	
	
	
	
	
	
	

	Реализация молока гос-ву
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х28
	

	Реализация молока предприятиям и организациям
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х29
	

	Реализация КРС в жив. массе гос-ву
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х30
	

	Реализация КРС в жив. массе предприятиям и организациям
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х31
	

	Реализация мяса гос-ву
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х32
	


О к о н ч а н и е  т а б л. 4.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Реализация мяса предприятиям и организациям
	ц
	
	
	
	
	
	
	Х33
	

	Сумма затрат труда
	руб.
	
	
	
	
	
	
	
	Х34

	Затраты на товарную продукцию
	руб.
	
	
	
	
	
	
	
	Х35

	Общая стоимость реализованной продукции
	руб.
	
	
	
	
	
	
	
	Х36


Во избежание повторения приводим лишь перечень основных групп ограничений, поскольку вся система ограничений имеется в распечатках числовой экономико-математической модели и оптимального решения.

Подготовка входной информации.
Для подготовки входной информации необходимо рассчитать следующие таблицы (табл. 4.2–4.14).

Т а б л и ц а  4.2. Производственные ресурсы

	Ресурсы
	2008г.
	2009г.

	1. Земельные угодья, га:
	
	

	пашня
	2699
	2699

	естественные сенокосы
	215
	215

	естественные пастбища
	128
	128

	2. Отработано в сельском хозяйстве, всего, тыс. чел.-ч
	583
	552

	3. Покупные корма, ц:
	
	

	комбикорм
	13000
	14500

	по цене у.д.е. за 1 ц
	
	230


Т а б л и ц а  4.3. Реализация сельскохозяйственной продукции, ц

	Вид продукции
	Продано,  всего
	Фактически продано в 2009г.

	
	
	государству
	предприятиям и организациям,

	
	
	ц
	цена, у.д.е.
	ц
	цена, у.д.е.

	Озимая пшеница
	3604
	
	
	3604
	199,2

	Овес
	1392
	
	
	1392
	165,2

	Картофель
	3461
	3329
	258,9
	132
	258,9

	Молоко
	23317
	22333
	404
	984
	404

	КРС в живой массе
	416
	398
	1070,4
	18
	1070,4

	Мясо и мясопродукция  КРС
	774
	167
	1688,6
	607
	1688,6


В дальнейшем материал таблиц рассчитывается на основе данных 2009 г.

Т а б л и ц а  4.4. Урожайность и затраты на 1 га сельскохозяйственных культур  и угодий

	Культуры, угодья
	Урожайность, ц/га
	Затраты на 1 га

	
	
	трудовых ресурсов, чел.-ч
	материально-денежных средств, руб.

	Озимая пшеница
	31
	25,00
	3308,3

	Овес
	17
	30,77
	2715,4

	Картофель
	102
	185,00
	17770,0

	Кукуруза на силос
	209
	13,33
	1666,7

	Многолетние травы на:
	
	
	

	сено
	23
	10,00
	953,3

	сенаж
	75
	9,50
	828,5

	зеленый корм
	87
	3,61
	496,4

	Однолетние травы на зеленый корм
	268
	10,26
	1564,1

	Естественные сенокосы
	31
	4,65
	232,6

	Естественные пастбища
	55
	
	


Т а б л и ц а  4.5. Распределение продукции растениеводства, ц/га

	Культуры, угодья
	Урожайность
	Отходы, убыль при хранении
	Норма высева
	Страховые запасы
	Продукция на реализацию
	Продукция на корм
	В т.ч. страховые запасы кормов
	Используется на корм с 1 га

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Озимая пшеница
	31
	1,55
	2,8
	0,42
	26,23
	
	
	

	Овес
	17
	0,85
	2,5
	0,38
	8,71
	4,91
	0,41
	4,5

	Солома овса
	8,5
	0,85
	
	
	
	7,65
	0,96
	6,69

	Картофель
	102
	5,1
	
	
	96,9
	
	
	

	Кукуруза           на силос
	209
	52,25
	
	
	
	156,75
	
	    156,75

	Многолетние травы на:
	
	
	
	
	
	
	
	

	 сено
	23
	2,3
	
	
	
	20,7
	2,59
	18,11

	 сенаж
	75
	41,25
	
	
	
	33,75
	
	33,75

	 зеленый корм
	87
	
	
	
	
	87
	
	87

	Однолетние травы на зеленый корм
	268
	
	
	
	
	268
	
	268

	Естественные сенокосы
	31
	3,1
	
	
	
	27,9
	3,49
	24,41

	Естественные пастбища
	55
	
	
	
	
	55
	
	55


Т а б л и ц а  4.6. Выход питательных веществ с 1 га сельскохозяйственных 

культур и угодий

	Культуры, угодья
	Продукция на корм, ц
	Содержание в 1ц корма, ц
	Выход с 1 га, ц

	
	
	к. ед.
	переваримого протеина
	к. ед.
	переваримого протеина

	Овес
	4,5
	1
	0,085
	4,5
	0,38

	Солома овса
	6,69
	0,31
	0,014
	2,07
	0,09

	Кукуруза на силос
	156,75
	0,2
	0,014
	31,35
	2,2

	Многолетние травы на: 

   сено
	18,11
	0,52
	0,079
	9,42
	1,43

	   сенаж
	33,75
	0,35
	0,034
	 11,81
	1,15

	   зеленый корм
	87
	0,21
	0,027
	18,27
	2,35

	Однолетние травы на зеленый корм
	268
	0,16
	0,025
	42,88
	6,7

	Естественные сенокосы
	24,41
	0,46
	0,051
	11,23
	1,25

	Естественные пастбища
	55
	0,16
	0,021
	8,8
	1,16


Для получения всей информации по кормам в растениеводстве следует рассчитать выход зеленой массы по месяцам пастбищного периода.

Т а б л и ц а  4.7. Распределение зеленых кормов по месяцам пастбищного

 периода, %

	Культуры, угодья
	Месяцы пастбищного периода

	
	Май 
	Июнь 
	Июль 
	Август 
	Сентябрь 

	Многолетние  травы на зеленый корм
	20
	45
	
	25
	10

	Однолетние травы на зеленый корм
	
	
	100
	100
	

	Естественные пастбища
	10
	30
	25
	20
	15


Поступление зеленых кормов по месяцам пастбищного периода определяется с помощью табл. 4.5 и 4.6.

Т а б л и ц а  4.8. Поступление зеленой массы по месяцам пастбищного периода, 

ц к. ед. с 1 га

	Культуры и угодья
	Месяцы пастбищного периода
	Всего

	
	Май 
	Июнь 
	Июль 
	Август 
	Сентябрь 
	

	Многолетние травы
	3,654
	8,222
	
	4,568
	1,827
	18,27

	Однолетние травы 1-го срока
	
	
	42,88
	
	
	42,88

	Однолетние травы 2-го срока
	
	
	
	42,88
	
	42,88

	Естественные пастбища
	0,88
	2,64
	2,2
	1,76
	1,32
	8,8


Т а б л и ц а  4.9. Технико-экономические коэффициенты по выходу продукции 

и затратам в расчете на 1 га сельскохозяйственных культур 

(на 1 га корм. угодий ), на 1 ц  корма

	Культура, корм . угодья, виды кормов
	Товарная продукция
	Уровень товарности
	Затраты на товарную продукцию, руб.

	
	ц
	руб.
	
	

	Озимая пшеница
	26,23
	5225
	84,6
	2799,2

	Овес
	8,71
	1438,9
	51,2
	1217,3

	Картофель
	96,9
	25087,4
	95
	16881,5

	Кукуруза на силос
	
	
	
	1450

	Многолетние травы на:
	
	
	
	

	   сено
	
	
	
	829,4

	   зеленый корм
	
	
	
	720,8

	Однолетние травы на зеленый корм
	
	
	
	431,9

	Естественные сенокосы
	
	
	
	1360,8

	Естественные пастбища
	
	
	
	

	Солома овсяная
	
	
	
	173,9


Рассчитаем исходные показатели по животноводству (табл. 4.10, 4.11).

Т а б л и ц а  4.10. Исходные показатели по животноводству 

(в расчете на 1 среднегодовую голову)

	Показатели
	Молочное стадо
	Молодняк КРС

	Среднегодовой удой молока от 1 коровы, ц
	37,9
	

	Выход мяса на 1 среднегодовую голову, ц 
	1
	1,5

	Затраты труда, чел.-ч
	192,6
	35,9

	Производственные затраты,  всего, у.е.
	10699
	3718

	В т.ч. без стоимости кормов
	6770,7
	2997,7

	Затраты на товарную продукцию (без стоимости кормов), у.е.
	5873,2
	2463,8

	Годовая потребность, ц к.ед.
	39,65
	20,45

	в переваримом протеине
	4,22
	2,23

	Стоимость товарной продукции,  у.е.
	15311,6
	2532,9


Т а б л и ц а  4.11. Расход кормов по видам скота

	Корма
	Содержание   к. ед. в 1 ц корма, ц
	Молочное стадо
	Молодняк КРС

	
	
	всего, ц
	всего, ц
	% к итогу

	
	
	в натуре
	к. ед.
	% к итогу
	в натуре
	к. ед.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Овес
	1
	615
	615
	1,82
	203
	203
	1,03

	Комбикорм
	0,92
	9917,01
	9123,7
	26,95
	4429,34
	4075
	20,69

	Итого концентратов
	
	10532,01
	9738,7
	28,77
	4632,34
	4278
	22,6

	Сено
	0,5
	3031,33
	1515,67
	4,48
	1625,31
	812,66
	4,12

	Солома
	0,3
	490,4
	147,12
	0,43
	109,1
	32,73
	0,17


О к о н ч а н и е  т а б л. 4.11

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Итого грубых
	
	3521,73
	1662,79
	4,91
	1734,41
	845,39
	4,5

	Силос
	0,2
	33000,54
	6600,108
	19,5
	16042,76
	3208,55
	17

	Сенаж
	0,35
	18307,6
	6407,66
	18,93
	12499,6
	4374,86
	23,1

	Зеленые корма
	0,18
	23515,8
	4232,84
	12,51
	15415,7
	2774,83
	14,09

	Пастбищные корма
	0,16
	32536,9
	5205,9
	15,38
	21492,6
	3438,85
	17,46

	Итого зеленых
	
	56052,7
	9438,74
	27,89
	36908,3
	6213,68
	32,8

	Всего кормов
	 
	
	33848
	100
	
	18920,48
	100


Заполнив табл. 4.10 и 4.11, имеем основную часть информации по животноводству. Остальную необходимую информацию можно получить, рассчитав оптимальную структуру расхода кормов и оптимальные годовые рационы для каждой группы скота. Они определяются исходя из фактической структуры расхода кормов (представленных в табл. 4.11) и должны отвечать зоотехническим требованиям кормления животных (табл. 4.12 и 4.13).

Т а б л и ц а 4.12. Допустимые границы содержания отдельных групп кормов 

в рационах животных, %

	Группы кормов
	Молочное стадо
	Молодняк КРС

	
	min
	max
	min
	max

	Концентрированные
	26
	32
	20
	23

	Грубые
	4
	5
	4
	5

	Силос
	18
	22
	15
	18

	Сенаж
	17
	21
	20
	24

	Зеленые
	25
	31
	28
	35

	И т о г о…
	80
	111
	87
	105


Т а б л и ц а  4.13. Допустимые границы содержания отдельных групп кормов

 в рационах,  ц к. ед.

	Группы кормов
	Молочное стадо
	Молодняк КРС

	
	min
	max
	прирост сверх min
	min
	max
	прирост сверх min

	Концентрированные
	1031
	12,69
	2,38
	4,09
	4,7
	0,61

	Грубые
	1,59
	1,98
	0,39
	0,82
	1,02
	0,2

	Силос
	7,14
	8,7
	1,56
	3,07
	3,68
	0,61

	Сенаж
	6,74
	8,3
	1,56
	4,09
	4,91
	0,82

	Зеленые
	9,91
	12,29
	2,38
	5,73
	7,16
	1,43

	И т о г о…
	35,69
	43,96
	8,27
	17,8
	21,47
	3,67


Т а б л и ц а  4.14. Расчет потребности животных в зеленых кормах по месяцам 

пастбищного периода, ц к. ед. на 1 среднегодовую голову

	Показатели
	Месяцы пастбищного периода
	Всего

	
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	

	Кол-во дней пастбищного периода
	16
	30
	31
	31
	30
	138

	Доля потребности в зеленых кормах
	0,116
	0,217
	0,225
	0,225
	0,217
	1

	Потребность в зеленых кормах по:

молочному стаду
	1,15
	2,15
	2,23
	2,23
	2,15
	9,91

	молодняку КРС
	0,66
	1,24
	1,3
	1,3
	1,24
	5,73


Потребность животных в зеленых кормах по месяцам пастбищного периода определяется пропорционально удельному весу каждого месяца в общей продолжительности пастбищного периода (табл. 4.14).

Экономико-математическая модель в форме линейных уравнений и неравенств и в общем виде.

I. Ограничения по производственным ресурсам.

1. По использованию земельных ресурсов:
площадь пашни, га:

Х1 + Х2 + ...  + Х12  ( 2699,
где Х1  – Х12  – площади посева культур; 

2699 – наличие пашни в хозяйстве.

Ограничения по использованию пастбищ записываются аналогично.

2. По использованию трудовых ресурсов, чел.-ч:
30,77Х1 + 185Х2 + ...  + 192,6Х13 + 35,9Х14 +…+185Х27 –Х34 = 0,

 где Х34 – сумма затрат труда, у.е.;

Х1  – Х27  – площади посева сельскохозяйственных культур и кормовых угодий, га;

Х13 – Х14 – среднегодовое поголовье животных.

Коэффициенты при переменных обозначают затраты труда на единицу j-й отрасли.

В общем виде математическая запись данных групп ограничений может быть записана следующим образом:
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где i – индекс ограничения;

I0 – множество номеров ограничений по производственным ресурсам;

j – индекс переменной (т. е. размера отрасли); 

J0 – множество номеров переменных, обозначающих кормовые и товарные культуры, угодья, поголовье сельскохозяйственных животных;

х j – переменные, обозначающие размеры посевных площадей, угодий, поголовье сельскохозяйственных животных j-го вида;
bij – затраты j-го вида ресурса на единицу j-го вида переменной (отрасли растениеводства или животноводства);
Bi – наличие i-го вида труда.
II. Ограничения по кормовым балансам.

Баланс кормовых единиц, ц к.ед.:
( 4,5Х1 – 31,35Х3 –…–Х12 + 39,65Х13 + 20,45Х14  ≥ 0,

где Х1 – Х12 – площади посева сельскохозяйственных культур и кормовых угодий, га. Коэффициенты при них обозначают выход кормовых единиц (ц) с 1 га;

Х13 – Х14  – поголовье животных. Коэффициенты при них обозначают потребность животных в кормовых единицах в расчете на 1 голову КРС.

Баланс переваримого протеина записывается аналогично.

Математическая запись данных ограничений выглядит следующим образом:


[image: image889.wmf])

(

  

1

2

1

1

I

i

x

a

r

x

v

j

J

j

ij

H

h

ih

j

J

j

ij

Î

³

+

å

å

å

Î

Î

Î

,                 (4.19)

где I1 – множество номеров ограничений по питательным веществам;

J1 – множество номеров переменных, включающих кормовые культуры и угодья; 

J2 – множество номеров переменных, включающих отрасли животноводства;

Н1 – множество номеров переменных, включающих покупные корма, побочную продукцию отраслей растениеводства;

vij – выход i-го питательного вещества в расчете на единицу (1 га)  j-й культуры или угодья;

rih – содержание i-го питательного вещества в единице (1 ц) h-го вида корма;

aij – потребность в i-м виде питательного вещества единицы (1 гол.) j-й отрасли животноводства;
h – номер корма.
III. Ограничение по балансам отдельных групп кормов.

Баланс концентрированных кормов, ц к.ед.:
– 4,5Х1 –Х12 + 11,41Х13+ 4,62Х14 + Х15 + Х20 ≥ 0.

Аналогично будут формироваться ограничения по балансам грубых кормов, силоса, корнеклубнеплодов, зеленых кормов.

В общем виде математическая запись данных ограничений будет выглядеть следующим образом:
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где h – индекс группы кормов;
J2 – множество номеров переменных, включающих отрасли животноводства; 
H0 – множество номеров ограничений по балансам групп кормов;

I2 – множество номеров ограничений по определенному виду питательного вещества (кормовым единицам);
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– множество номеров переменных, включающих кормовые культуры и угодья, от которых получают корма h-группы;
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– множество номеров переменных, включающих покупные корма и побочную продукцию отраслей растениеводства, используемую на корм, которые относятся к h-группе;

aijh – минимальная потребность в i-м виде питательного вещества по h-группе кормов в расчете на единицу (1 гол.) j-й отрасли животноводства;

xjh – переменные, обозначающие приросты h-группы кормов для j-й отрасли животноводства сверх минимальной границы.

IV. Ограничения по максимально возможным приростам групп кормов по видам животных.
Прирост концентрированных кормов для молочного стада, ц к. ед.:
– 2,38Х13 + Х15 ≥ 0.

Технико-экономический коэффициент 2,38 при переменной Х13 обозначает величину прироста концентрированных кормов сверх минимальной границы в расчете на 1 среднегодовую голову молочного стада (см. табл. 4.12).

Аналогично записываются ограничения по приростам грубых кормов, силоса, корнеклубнеплодов, зеленых кормов.

Все эти ограничения рассматриваются для тех видов животных, по которым даны допустимые границы содержания отдельных групп кормов в рационах. В нашем случае ограничиваются приросты отдельных групп кормов для коров, молодняка КРС.

Математическая запись данной группы ограничений выглядит следующим образом:
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 – максимальная и минимальная потребности в i-м виде питательного вещества по h-группе кормов в расчете на единицу (1 гол. по КРС)  j-й отрасли животноводства.

V. Ограничения по суммарным приростам кормов.

Суммарный прирост для молочного стада, ц к. ед.:
–3,96Х 13 + Х15+Х16+Х17+Х18+Х19= 0,

Х15 –Х19 – приросты сверх минимальной границы соответственно концентрированных, грубых кормов, силоса, корнеплодов, зеленых кормов, ц к. ед.

Технико-экономический коэффициент при переменной Х13 представляет собой разность между годовой потребностью в кормовых единицах на среднегодовую корову и суммой минимально допустимых границ по группам кормов (см. табл. 4.12). 

В общем виде ограничение по суммарным приростам групп кормов можно записать следующим образом:
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VI. Ограничения по балансам зеленых кормов по месяцам пастбищного периода («зеленый конвейер»).

Баланс зеленых кормов в мае, ц к. ед.:
–3,65Х6–0,88Х10+1,15Х13+0,66Х14+0,006Х19+0,116Х24≥0,

где Х6 – площадь многолетних трав на зеленый корм, га;

Х10 – площадь естественных пастбищ;

Х13 – поголовье коров, гол.;

Х14 – поголовье молодняка КРС, гол.;

Х19  – прирост зеленых кормов сверх минимальной потребности для молочного стада, ц к. ед.;

Х24 – прирост зеленых кормов сверх минимальной потребности для молодняка КРС, ц к. ед.

Коэффициенты при переменных  Х13, Х14, Х19, Х24  берутся  из     табл. 4.14.

Аналогично записываются ограничения по балансам зеленых кормов по остальным месяцам пастбищного периода.

Математическая запись «зеленого конвейера» выглядит следующим образом:
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где t – индекс месяца пастбищного периода;

T – множество ограничений по месяцам пастбищного периода;

H( – множество ограничений по зеленым кормам;

djt – доля выхода зеленых кормов в t-й месяц пастбищного периода от j-й культуры или угодья;

(jt – доля потребности в зеленых кормах в t-й месяц пастбищного периода по j-й отрасли животноводства.

VII. Ограничения по пополнению кормовых ресурсов.

1. Баланс соломы ячменной, ц:
–6,69Х1 + Х12 ( 0.

Технико-экономический коэффициент при переменной Х1 представляет собой выход соломы с 1 га пшеницы (исходя из соотношения выхода соломы и зерна) за вычетом нормы убыли при хранении грубых кормов и создания страховых запасов кормов (см. табл. 4.6).

Аналогично записываются ограничения по балансу соломы овса.

Математическая запись их выглядит следующим образом:
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где I3 – множество номеров ограничений по пополнению ресурсов;

J2 – множество номеров переменных, включающих побочную продукцию отраслей растениеводства;

J4 – множество номеров переменных, включающих отрасли растениеводства, продукция которых имеет товарное назначение;

xj  – объем пополняемого кормового ресурса;

qij – выход побочной продукции с единицы (1 га) j-й культуры.

2. Покупка комбикорма, ц:
Х13 ( 44500.

В общем виде математическая запись выглядит следующим образом:
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где J2 – множество номеров переменных, включающих покупные корма;

Di – максимально возможный объем покупки корма.

VIII. Ограничения по реализации продукции.

В данной модели существует несколько каналов реализации, поэтому ограничения записываются в два этапа.

Например, распределение молока, ц:
–37,9Х13 +1,5Х14 + Х28 +Х29 ≥ 0,

где 37,9 – среднегодовой удой молока от одной коровы, ц;

1,5 – норма выпойки телят, ц;

Х13, Х14 – среднегодовое поголовье соответственно коров и молодняка;

Х28, Х29 – объемы реализации молока соответственно государству и предприятиям и организациям.

Реализация молока государству, ц: 

Х28 ( 22333 и т. д.

Математическая запись ограничений имеет следующий вид:
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где I5  – множество, включающее номера ограничений по обязательному объему поставки продукции;

k – индекс канала реализации;

K0 – множество номеров переменных, обозначающих различные каналы реализации продукции;

xik – переменные, обозначающие объем i-го вида продукции, распределяемой по k-му каналу реализации;

vij – товарный выход («чистая» урожайность, продуктивность) i-го вида продукции с единицы j-й отрасли;

Qik – объем поставки i-го вида продукции по k-му каналу реализации.

IХ. Ограничения по определению общих экономических показателей.

1. Затраты на товарную продукцию, у.е.:
1217,3Х1+16881,5Х2+…+202,4Х10+173,9Х11+230Х12+2799,2Х25+

+1217,3Х26+16881,5Х27 – Х35 = 0.

Технико-экономические коэффициенты при переменных, обозначающих площади товарных культур, представляют собой затраты на товарную продукцию в расчете на 1 га; при переменных, обозначающих поголовье животных, – затраты на товарную продукцию в расчете на 1 среднегодовую голову без стоимости кормов; при переменных, обозначающих объемы покупаемых кормов, – затраты на покупку с учетом уровня товарности животноводства; при переменных, обозначающих площади кормовых культур, – материально- денежные затраты, скорректированные на уровень товарности животноводства.

2. Стоимость товарной продукции, у.е.:
15311,6Х13 +2532,9Х14 +5225Х25 +1217,3Х26 + 16881Х27 – Х36 = 0.

Технико-экономические коэффициенты при переменных, обозначающих площади культур и поголовье животных, представляют собой стоимость продукции в расчете на 1 га и 1 гол., а при переменных, обозначающих объемы реализации продукции, – стоимость единицы продукции (1 ц).

Математическая запись ограничений по подсчету общих экономических показателей в общем виде выглядит следующим образом:
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где I – индекс экономического показателя;

I6 – множество номеров ограничений по подсчету общих экономических показателей; 

xj – переменная, обозначающая суммарное значение показателей    i-го вида;

аij – коэффициент затрат (выхода) показателя i-го вида на единицу j-й отрасли  j-го вида корма. 

Целевая функция задачи – максимум прибыли:
Z = –Х35 +Х36( max или в математической форме
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где I6 – множество, включающее номер ограничения по подсчету затрат и стоимости товарной продукции;
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 – переменная, обозначающая суммарное значение затрат.
Условие неотрицательности переменных:

Х = {xj, xi, xjh, xik, xi } ( 0.

Анализ результатов решения экономико-математической задачи.

Анализ оптимального решения.

Для проведения экономического анализа необходимо заполнить следующие таблицы (табл. 4.15(4.28).

Т а б л и ц а  4.15. Реализация сельскохозяйственной продукции, ц

	Вид продукции
	Фактически
	Оптимальное решение
	Отклонение (±)

	Озимая пшеница
	3604
	3604
	0

	Овес
	1392
	1392
	0

	Картофель
	3461
	7708
	4247

	Молоко
	23317
	23317
	0

	КРС в живой массе
	416
	416
	0

	Мясо и мясопродукция КРС
	774
	1832
	1058


Для получения максимума прибыли необходимо увеличить реализацию картофеля на 4247 ц и мясопродукции на 1058 ц.

Т а б л и ц а  4.16. Размер и структура товарной продукции

	Вид продукции
	Стоимость, тыс. руб.
	Структура, %

	
	фактически
	по решению
	фактически
	по решению

	Озимая пшеница
	718,0
	718,0
	6,4
	5,2

	Овес
	230,0
	230,0
	2,0
	1,7

	Картофель
	896,0
	998,0
	7,9
	7,2

	Молоко
	9022,0
	9899,0
	79,9
	71,5

	КРС в живой массе, мясо и мясопродукты
	426,0
	2001,0
	3,8
	14,5

	И т о г о… 
	11292,0
	13846,0
	100
	100


Общая стоимость товарной продукции в оптимальном решении больше на 2554 у.е. Это увеличение произошло вследствие повышения стоимости картофеля, молока и мясопродукции. 

Как фактически, так и по решению в товарной продукции преобладает молоко.

Для получения максимума прибыли в хозяйстве необходимо произвести значительные изменения в структуре посевных площадей. Эти изменения отражены в табл. 4.17.

Т а б л и ц а  4.17. Посевные площади и площади кормовых угодий, га

	Культуры, вид угодья
	Фактически
	По решению
	Отклонения (±)

	Озимая пшеница
	120,0
	137,4
	17,4

	Овес
	130,0
	159,8
	29,8

	Картофель
	200,0
	39,8
	-160,2

	Кукуруза на силос
	150,0
	287,0
	137,0

	Многолетние травы на:
	1130,0
	2022,3
	892,3

	   сено
	150,0
	0,0
	-150,0

	   сенаж
	150,0
	781,2
	631,2

	   зеленый корм
	830,0
	1241,0
	411,0

	Однолетние травы на зеленый корм
	195,0
	52,7
	-142,3

	Естественные сенокосы
	215,0
	213,5
	-1,5

	Естественные пастбища
	128,0
	128,0
	0,0


 Т а б л и ц а  4.18. Размер и структура затрат труда

	Культура и отрасль
	Затраты труда, чел.-ч
	В процентах к итогу

	
	фактически
	по решению
	фактически
	по решению

	Товарные культуры
	44000,1
	15710,5
	20,9
	8,5

	Кормовые культуры
	9921,5
	16268,7
	4,7
	8,8

	Естественные сенокосы
	999,8
	992,9
	0,5
	0,5

	Итого по растениеводству
	54921,4
	32972,1
	26,0
	17,7

	Молочное стадо
	130005,0
	124515,4
	61,6
	67,0

	Молодняк КРС
	26027,5
	28366,9
	12,3
	15,3

	Итого по животноводству
	156032,5
	152882,3
	74,0
	82,3

	В с е г о…
	210953,85
	185854,35
	100
	100


Затраты труда на производство продукции по решению на 25 тыс. чел.-ч меньше, чем фактически. Затраты в оптимальном плане снизились как в растениеводстве, так и в животноводстве. Структура их изменилась незначительно.

Далее проанализируем производство и распределение продукции по оптимальному решению (табл. 4.19).
Т а б л и ц а  4.19. Производство и распределение продукции, ц

	Продукция
	Производство продукции
	Отходы, убыль при хранении
	Распределение
	Реализация

	
	
	
	Основной фонд
	Страховой фонд
	государству
	предприятиям и организациям

	
	
	
	семена
	фураж
	семена
	фураж
	
	

	Зерно, всего
	6976,3
	
	
	
	
	
	
	

	В т.ч.:

 озимая пшеница
	4259,4
	213
	384,7
	
	57,7
	
	
	3604

	овес
	2716,9
	135,2
	344,5
	719
	60,7
	65,5
	
	1392

	Корнеплоды
	4056,8
	202,8
	
	
	
	
	3854
	

	Силос
	59990,1
	14997,5
	
	44992,6
	
	
	
	

	Сено
	6619
	661,9
	
	 5211,9
	
	745,2
	
	

	Сенаж
	58591,6
	32225,4
	
	26366,2
	
	
	
	

	Зеленый корм
	   122097,1
	
	
	122097,1
	
	
	
	

	Молоко
	24304
	
	
	
	
	
	22317
	1987

	Мясо
	1831,7
	
	
	
	
	
	1224,7
	607

	КРС в живом весе
	416
	
	
	
	
	
	398
	18


Т а б л и ц а  4.20. Поголовье животных, гол.

	Вид скота
	Фактически
	По решению
	Отклонение (±)

	Молочное стадо
	675
	646
	-29

	Молодняк КРС
	725
	790
	65


В данной задаче по оптимальному решению наблюдается снижение поголовья коров и увеличение поголовья молодняка КРС. Объем реализации мяса при изменении численности поголовья остался прежним.

 Т а б л и ц а  4.21. Потребность КРС в кормах, ц к. ед.

	Группа скота, вид корма
	Минимальная потребность
	Прибавка кормов к минимальной потребности
	Всего

	
	
	концентрированных
	грубых
	силоса
	сенажа
	зеленых
	

	Молочное стадо

	Концентрированные
	7376,53
	1538,66
	
	
	
	
	8915,19

	Грубые
	1260,67
	
	252,13
	
	
	
	1512,8

	Силос
	4997,42
	
	
	769,33
	
	
	5766,75

	Сенаж
	4848,73
	
	
	
	
	
	4848,73

	Зеленые
	7150,26
	
	
	
	
	
	7150,26

	И т о г о…
	25633,61
	1538,66
	252,13
	769,33
	0
	0
	28193,73

	Молодняк КРС

	Концентрированные
	3650,55
	482,00
	
	
	
	
	4132,6

	Грубые
	726,95
	
	158,03
	
	
	
	885,0

	Силос
	2749,77
	
	
	482,00
	
	
	3231,8

	Сенаж
	3729,57
	
	
	
	647,93
	
	4377,5

	Зеленые
	5302,00
	
	
	
	
	323,97
	5626,0

	И т о г о…
	16158,84
	482,00
	158,03
	482,00
	647,93
	323,97
	18252,8


Для составления кормового баланса (табл. 4.22) вспомогательной является табл. 4.21.

При анализе табл. 4.22 следует отметить, что все корма производятся с превышением над их потребностью как в кормовых единицах, так и в переваримом протеине.

Т а б л и ц а  4.22. Кормовой баланс

	Вид скота, вид корма
	Корма, ц к.ед.
	Переваримый протеин, ц

	
	Концентрированные
	Грубые
	Силос
	Сенаж
	Зеленые
	Всего
	

	Потребность

	Молочное стадо
	7376,53
	1260,67
	4997,42
	4848,73
	6406,79
	24890,14
	2728,22

	Молодняк КРС
	3650,55
	727,0
	2749,77
	3729,57
	4535,53
	15392,37
	1762,06

	И т о г о…
	11027,08
	1987,62
	7747,19
	8578,3
	10942,32
	40282,51
	4490,28

	Производство и покупка

	Кукуруза на силос
	 
	 
	8998,52
	 
	 
	8998,52
	631,48

	Сено естественных сенокосов
	 
	2397,79
	
	
	
	2397,79
	266,9

	Сенаж многолетних трав
	 
	
	
	9226,23
	
	9226,23
	898,41

	Зеленый корм многолетних трав
	 
	
	
	
	 22673,89
	22673,89
	2916,46

	Зеленый корм однолетних трав
	 
	
	
	
	2260,19
	2260,19
	353,16

	Зеленый корм пастбищ
	 
	
	
	
	1126,4
	1126,4
	148,48

	Комбикорм (покупка)
	 13047,75
	
	
	
	
	 13047,75
	1526,59

	Всего
	13047,75
	2397,79
	8998,52
	9226,23
	26060,48
	59730,77
	6741,48

	Превышение производства над потребностью
	2020,67
	410,17
	1251,33
	647,93
	 15118,16
	 19448,26
	2251,2


Далее составим баланс зеленых кормов (табл. 4.23).

Т а б л и ц а  4.23. Баланс зеленых кормов, ц к. ед.

	Вид скота, культура
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	Всего

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Потребность

	Молочное стадо
	743,47
	1389,97
	1441,69
	1441,69
	1389,97
	6406,79

	Молодняк КРС
	521,51
	979,8
	1027,21
	1027,21
	979,8
	4535,53

	И т о г о…
	1264,98
	2369,77
	2468,9
	2468,9
	2369,77
	10942,32

	Производство

	Многолетние травы
	4529,81
	10201,39
	
	5671,58
	2271,11
	22673,89


О к о н ч а н и е  т а б л. 4.23

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Однолетние травы
	
	
	2260,19
	
	
	2260,19

	Естественные пастбища
	112,64
	337,92
	281,6
	225,28
	168,96
	1126,4

	И т о г о…
	4642,45
	10539,31
	2541,79
	5896,86
	2440,07
	26060,48

	Превышение производства над потребностью
	3377,47
	8169,54
	72,89
	3427,96
	70,3
	15118,16


Производство зеленых кормов, как уже отмечалось выше, превышает потребность. Превышение наблюдается по всем месяцам пастбищного периода. По производству зеленых кормов лидирует июнь.

Далее проанализируем размер и структуру расхода кормов, представленных в табл. 4.24.

Т а б л и ц а  4.24. Размер и структура кормов по видам животных

	Корма
	Молочное стадо коров
	Молодняк КРС

	
	по условию, %
	по решению
	по условию, %
	по решению

	
	min
	max
	всего, 
ц к. ед.
	% 
к итогу
	min
	max
	всего
	% 
к итогу

	Концентрированные
	26
	32
	7376,53
	28,8
	20
	23
	3650,55
	22,6

	Грубые
	4
	5
	1260,67
	4,9
	4
	5
	726,95
	4,5

	Силос
	18
	22
	4997,42
	19,5
	15
	18
	2749,77
	17,0

	Сенаж
	17
	21
	4848,73
	18,9
	20
	24
	3729,57
	23,1

	Зеленые
	25
	31
	7150,26
	27,9
	28
	35
	5302
	32,8

	И т о г о…
	80
	111
	25633,61
	100
	87
	105
	16158,84
	100


Т а б л и ц а  4.25. Себестоимость 1 ц к. ед. по группам кормов

	Корма
	Затраты на корма, руб.
	Всего 
к. ед., ц
	Себестоимость 
1 ц к. ед., руб.

	Концентрированные
	3000982,5
	12711,52
	236,08

	Грубые
	43215,67
	2084,88
	20,73

	Силос
	416199,59
	8527,4
	48,81

	Сенаж
	563104,88
	9240,7
	60,94

	Зеленые
	607734,73
	17768,1
	34,20


По табл. 4.25 видно, что наиболее дорогими кормами являются концентраты, затем идет сенаж, потом силос и зеленые. Наиболее дешевыми кормами в данной задаче являются грубые корма. Теперь, используя табл. 4.26, рассчитаем расход кормов и затраты на их производство.

Т а б л и ц а  4.26. Расход кормов и затраты на корма (на 1 среднегодовую голову)

	Корма
	Себестоимость 1 ц к. ед., у.д.е.
	Расход кормов, ц к. ед.
	Затраты на корма, руб.

	
	
	на 1 гол. молочного стада
	на 1 гол. молодняка КРС
	на 1 гол. молочного стада
	на 1 гол . молодняка КРС

	Концентрированные
	236,08
	11,4
	4,6
	2695,79
	1090,93

	Грубые
	20,73
	2,0
	0,9
	40,45
	19,07

	Силос
	48,81
	7,7
	3,5
	377,57
	169,88

	Сенаж
	60,94
	7,5
	4,7
	457,38
	287,68

	Зеленые
	34,20
	11,1
	6,7
	378,58
	229,55

	И т о г о…
	400,76
	39,7
	20,5
	3949,78
	1797,13


В заключение необходимо сравнить финансовые результаты, которые были получены в хозяйстве фактически и по оптимальному решению. Для этого составим табл. 4.27 и  рассмотрим изменение прибыли.

Т а б л и ц а  4.27. Прибыли и убытки от реализации сельскохозяйственной 

продукции
	Вид продукции
	Прибыль, тыс. руб.
	Оптимальное решение, %  к фактическим данным

	
	фактически
	по решению
	отклонение (±)
	

	Пшеница
	382
	333
	-49,1
	87,2

	Овес
	72
	35
	-36,8
	48,8

	Картофель
	-2480
	326
	2806,3
	-13,1

	Молоко
	5058
	6102
	1044,4
	120,7

	Мясо и КРС в живом весе
	-1078
	55
	1133,3
	-5,1

	Всего
	1953
	6851
	4898,1
	350,8


В оптимальном решении прибыль больше фактической на         4898 тыс. рублей (табл. 4.28). Значительно возросла прибыль от реализации картофеля, молока, мяса и мясопродуктов. Снижение прибыли произошло по зерновым культурам, в частности по пшенице и овсу.

Данный оптимальный план производственной структуры хозяйства «Путь Ленина» позволяет получить максимальную прибыль при наличии имеющихся ресурсов в размере 2,22 млн. у.д.е. При этом затраты труда необходимо уменьшить  на 11,8%, стоимость товарной продукции возрастет на 19,6%, прибыль – на 250,8%, а уровень рентабельности на предприятии достигнет 97,96%.

Т а б л и ц а  4.28. Основные экономические показатели

	Показатели
	Фактически
	По решению
	Оптимальное решение, процент к фактическим данным

	Стоимость товарной продукции, тыс. руб.
	11574
	13845
	119,6

	Материально-денежные затраты на товарную продукцию, тыс. руб.
	9621
	6994
	72,7

	Затраты труда, тыс. чел.-ч
	211
	186
	88,2

	Прибыль (убыток), тыс. руб.
	1953
	6851
	350,8

	Прибыль (убыток), руб.:

на 100 га с.-х. угодий
	64
	225
	350,8

	на 1чел.-ч труда
	9
	37
	397,9

	Уровень рентабельности, %
	20,30
	97,96
	


Анализ двойственных оценок. В заключение необходимо провести анализ двойственных оценок.

Площади пашни и пастбищ используются полностью. Оценки этих ограничений показывают, что при увеличении на единицу площади пашни или площади пастбищ прибыль увеличится на 8205,9 и     6721,4 у.д.е. соответственно. Площадь сенокосов в оптимальном решении используется неполностью. Неиспользованными являются     1,5 га.

Отрицательный знак двойственной оценки по балансу труда свидетельствует о том, что при увеличении затрат труда прибыль будет снижаться.

Так как кормов производят и покупают с избытком, в ограничениях по балансам кормовых единиц и переваримого протеина, а также по балансам отдельных групп кормов двойственные оценки равны нулю, т.е. корма недоиспользуются. 

 Реализация пшеницы и овса производится по нижней границе. Двойственные оценки отрицательные, следовательно, при увеличении реализации этих продуктов на единицу прибыль будет снижаться соответственно на 220,4 и 916,7 руб.

Реализация картофеля производится сверх минимальной границы, но превышение этого оптимального объема также приведет к снижению прибыли. 

Остальная товарная продукция реализуется также в установленных объемах и превышение этих объемов приведет к снижению прибыли, т. е. необходимо изменить структуру посевных площадей под кормовыми и товарными культурами, а также изменить структуру поголовья животных. Для получения максимального результата требуется сократить поголовье коров до 646 и увеличить молодняк крупного рогатого скота до 790 голов.

Все  эти  изменения  позволяют  сократить  затраты  и  увеличить выручку, а следовательно и максимизировать прибыль до 2220352,75 у.д.е.

Глава 2. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

РАЦИОНОВ КОРМЛЕНИЯ ЖИВОТНЫХ
Данная модель позволяет в полной мере учесть особенности развития животных, их кормления и формирования продуктивности. Она применима, в первую очередь, в высокоорганизованных хозяйствах, фермерских хозяйствах, где есть возможность кормовую базу подчинить интересам формирования оптимальных рационов кормления отдельных видов животных.

Задача решается в расчете на 1 голову или кормо-день без непосредственной связи с наличными ресурсами кормов.

Расчет по модели может производиться на планируемый год или ближайшую перспективу. При этом следует учитывать три группы требований:

– производственные;

– зоотехнические;

– экономические.

Производственные требования предполагают, что решение задачи будет осуществлено на основе кормов, которые имеются в хозяйстве или поступление которых извне гарантируется.

Зоотехнические требования учитываются с целью обеспечения условий для наращивания продуктивности животного и выражаются в следующем.

В рационе кормления (или рецепте комбикорма) должно содержаться питательных веществ не меньше минимально достаточного для получения исходной или минимально планируемой продуктивности. При этом не исключается, что в связи со сбалансированностью оптимального рациона исходная продуктивность может быть превышена.

Чтобы исключить непродуктивный расход питательных веществ, выделяются вещества, находящиеся в рационе с другими в пропорциональной связи (например, кормовые единицы с переваримым протеином и каротином, Са, Р, Fe и т.д.).

Полноценное кормление предполагает определенное разнообразие кормов и ориентирует на то, что питательность однород​ной группы кормов ограничивается снизу и сверху. Выход за эти пределы снижает общую окупаемость рационов.

Количество питательного вещества, находящегося с другими в пропорциональной связи, должно ограничиваться снизу и сверху.

Например, содержание переваримого протеина в расчете на 1 кг кормовых единиц в рационе коров с продуктивностью 35 ц молока в год может колебаться в пределах от 95 до 115 г.

Вес отдельных кормов в рационе не должен выходить за допустимые пределы. При решении данной модели используются различные критерии оптимальности.

Наиболее распространенными являются следующие критерии:

а) минимум стоимости рациона. В условиях стабильности цен на корма и ресурсы этот критерий весьма эффективен;

б) максимум условной прибыли. С целью ее определения рассчитывается выход условного молока или другой продукции животноводства в расчете на единицу каждого из кормов и с учетом их стоимости определяется условная прибыль. Подобная методика чаще всего используется в Канаде и США;

в) минимум условной пашни для получения кормов рациона. Для  использования критерия определяется потребность в пашне для получения единицы корма. Данный критерий эффективен в условиях платы за землю (аренды, ее частной собственности и в условиях интенсивной работы предприятий).

Все это определяет основное содержание структурной экономико-математической модели.

Для записи структурной модели вводим условные обозначения.

Индексация:

j – номер корма;

J0 – множество видов кормов;

j0 – номер корма однородной группы, 
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J1 – множество кормов однородной группы, 
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J2 – множество групп однородных видов кормов, 
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;

I – номер питательного вещества;

I0 – множество питательных веществ рациона;

I1 – множество веществ, находящихся с другими в пропорциональной связи (т. е. от которых устанавливаем вес других), 
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I2 – множество пар питательных веществ, находящихся друг с другом в пропорциональной связи, 
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Неизвестные:

xj – вес корма j в рационе;

xi – точное количество питательного вещества I, от которого зависит вес других веществ.

Известные:

Ai – минимальная потребность в i-м питательном веществе;
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 – соответственно минимальная и максимальная нормы скармливания корма j;

aij – питательность, т. е. содержание вещества i  в единице корма j;
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 – содержание вещества i в корме j, принадлежащем к j0-й однородной группе;
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 – соответственно минимальная и максимальная нормы питательного вещества i  на единицу другого вещества;
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 – соответственно минимальная и максимальная по веществу i  питательность кормов j0, принадлежащих к однородной группе;
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 – стоимость единицы корма j.

Требуется найти xj, xi при следующих условиях.

1. Содержание питательных веществ в рационе должно быть в размере, не меньшем установленного минимума:
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Выражение 
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 обозначает питательность корма по какому-то из веществ i. Если I = 1, например кормовые единицы, то выражение 
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 обозначает количество кормовых единиц в каком-то из кормов j.

Поскольку полноценность рациона зависит не только от веса отдельных питательных веществ, но и от отношения между веществами, то необходимо ввести равенство по тем веществам, по отношению к которым определяется вес других веществ и их окупаемость. Например, окупаемость кормовых единиц в зависимости от переваримого протеина и т. д.

2. По точному содержанию питательных веществ в рационе
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3. По количеству питательных веществ, находящихся друг с другом в пропорциональной связи,
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4. По питательности отдельных однородных групп кормов в общей питательности рациона
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5. По весу отдельных кормов в рационе
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6. Ограничение неотрицательности 
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Составление экономико-математической модели покажем на примере оптимизации рациона кормления для дойной коровы живым весом 600 кг с суточным удоем 18 кг молока. Для обеспечения такой суточной продуктивности необходимо, чтобы в рационе коровы содержалось питательных веществ не менее норм, представленных в      табл. 4.29.

Т а б л и ц а  4.29. Предельное содержание питательных веществ в рационе

	Живая масса, кг
	Суточный удой, кг
	Содержание питательных веществ, не менее

	
	
	кормовых единиц, кг
	переваримого протеина, г
	каротина, мг

	600
	18
	14,1
	1610
	630


Содержание отдельных групп кормов в рационе может изменяться в следующих пределах: концентрированных кормов в рационе может быть не менее 18 %  и не более 35 %, грубых кормов – не менее 12 % и не более 30 %, силоса – не менее 20 % и не более 40 %, корнеклубнеплодов – не менее 15 %.

Удельный вес жмыха по массе в концентрированных кормах должен быть не более 20 %, соломы в грубых кормах – не более 25 %, силоса кукурузного во всем силосе – не менее 40 %, кормовой свеклы в корнеклубнеплодах – не менее 30 %. В общей питательности рациона удельный вес жмыха не должен превышать 10 %.

Рацион должен полностью удовлетворять потребность животных во всех перечисленных питательных веществах при заданном соотношении отдельных видов и групп кормов и одновременно иметь минимальную стоимость. Данные по видам имеющихся в хозяйстве кормов, их питательным качествам и себестоимости представлены в табл. 4.30.

Т а б л и ц а  4.30. Питательная ценность и себестоимость кормов

	Наименование кормов
	Содержание в 1 кг корма
	Стоимость  1 кг корма, руб.

	
	кормовых единиц, кг
	переваримого протеина, г
	каротина, мг
	

	Концентрированные корма

	Мука виковая
	1,16
	209
	2
	144

	Отруби ржаные
	0,76
	112
	3
	260

	Комбикорм
	0,9
	160
	2
	150

	Жмых льняной
	1,17
	245
	2
	123

	Грубые корма

	Сено клеверное
	0,52
	79
	25
	40

	Сено злаковое
	0,46
	41
	15
	34

	Солома просяная
	0,41
	24
	10
	20

	Силос

	Силос кукурузный
	0,20
	14
	15
	19

	Силос разнотравный
	0,13
	15
	10
	19

	Корнеклубнеплоды

	Свекла полусахарная
	0,55
	14
	0
	30

	Свекла кормовая
	0,12
	9
	0
	27

	Турнепс
	0,9
	7
	0
	27

	Прочие корма

	Жом
	0,11
	7
	0
	20


В соответствии с перечисленными условиями задачи определим перечень переменных, который представим в табл. 4.31.

Т а б л и ц а 4.31. Перечень переменных, обозначающих вес корма в рационе

	Наименование кормов
	Переменная, обозначающая корм

	Мука виковая
	X1

	Отруби ржаные
	X2

	Комбикорм
	X3

	Жмых льняной
	X4

	Сено клеверное
	X5

	Сено злаковое
	X6

	Солома просяная
	X7

	Силос кукурузный
	X8

	Силос разнотравный
	X9

	Свекла полусахарная
	X10

	Свекла кормовая
	X11

	Турнепс
	X12

	Жом
	X13


Единицами измерения всех вышеперечисленных переменных будут являться килограммы.

Основными ограничениями данной экономико-математической модели будут ограничения по балансам всех питательных веществ: кормовых единиц, перевариваемого протеина и каротина.
I. По содержанию питательных веществ в рационе не меньше установленного минимума.
Ограничение по балансу кормовых единиц будет показывать, что за счет всех имеющихся кормов необходимо обеспечить не менее 14,1 кг кормовых единиц: 

1. 1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4 + 0,52х5 + 0,46х6 + 0,41х7 + 0,2х8 + + 0,13х9 + 0,15х10 + 0,12х11 + 0,9х12 + 0,11х13 ≥ 14,1.
Аналогично записываются условия по балансу перевариваемого протеина и каротина:

2. 209х1+ 112х2 + 160х3 + 245x4 + 79x5 + 41x6 + 24x7 + 14x8 + 15x9 + + 14x10 + 9х11 + 7х12 + 7х13 ≥  1610.
3. 2х1+ 3х2 + 2х3 + 2x4 + 25x5 + 15x6 + 10x7 + 15x8 + 10x9 + 0x10 +   
+ 0х11 + 0х12 + 0х13 ≥  630.

II. По точному содержанию питательных веществ в рационе.

Далее запишем дополнительные ограничения по содержанию отдельных групп кормов в общем балансе кормовых единиц. Для этого введем накопительную переменную х14, которая будет обозначать общее количество кормовых единиц:

1. 1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4 + 0,52х5 + 0,46х6 + 0,41х7 + 0,2х8 + +0,13х9 + 0,15х10 + 0,12х11 + 0,9х12 + 0,11х13 = x14.

III. По питательности отдельных однородных групп кормов в общей питательности рациона.

Концентрированные корма в общем балансе питательных веществ могут занимать от 18 % до 35 %, поэтому для записи данного условия требуются два ограничения:

1. 1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4  ≥  0,18х14
или

  1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4 – 0,18х14 ≥ 0.

Аналогично:

2. 1,16х1+ 0,76х2 + 0,9х3 + 1,17х4 – 0,35х14 ≤ 0.

Ограничения по содержанию в общем балансе грубых кормов будут выглядеть следующим образом:

3. 0,52х5 + 0,46х6 + 0,41х7 – 0,12х14  ≥ 0;
4. 0,52х5 + 0,46х6 + 0,41х7 – 0,3х14  ≤ 0.

Содержание силоса в общем балансе кормовых единиц должно быть от 20% до 40%:

5. 0,2х8 + 0,13х9  – 0,2х14  ≥ 0;
6. 0,2х8 + 0,13х9 – 0,4х14  ≤ 0.

Содержание корнеклубнеплодов в общем балансе кормовых единиц должно быть не менее 15%:

7. 0,15х10 + 0,12х11 + 0,9х12  – 0,15х14  ≥ 0.

IV. По весу отдельных кормов в рационе.
Теперь запишем ограничения по удельному весу отдельных видов кормов внутри кормовых групп. Их записывают с помощью коэффициентов пропорциональности.

Удельный вес жмыха в концентратах по массе может быть не более 20%, т.е.

1. х4 ≤ 0,2(x1+ x2+ x3+ x4).
Раскрыв скобки и перенеся все слагаемые в левую часть, получим:

– 0,2x1 – 0,2x2 – 0,2x3 + 0,8x4  ≤ 0.
Таким же образом запишем и другие ограничения этой группы.

Удельный вес соломы в грубых кормах может быть не более 25%:

2. – 0,25x5 – 0,25x6 + 0,75x7  ≤ 0.
Удельный вес силоса кукурузного во всем силосе может быть не менее 40%:

3. 0,6x8 – 0,4x9   ≥  0.
Кормовая свекла в корнеклубнеплодах должна составлять не менее 30%:

4. 0,3x10 – 0,7x11 + 0,3x12   ≥ 0.
Последнее ограничение, состоящее в том, что удельный вес жома в общей питательности рациона не должен превышать 10%, запишется следующим образом:

5. 0,11x13  – 0,1х14  ≤ 0.
V. Целевая функция.
Теперь перейдем к целевой функции. Условия задачи требуют, чтобы стоимость рациона была минимальной:

Fmin=144х1+ 260х2 + 150х3 + 123х4 + 40х5 + 34х6 + 20х7 + 19х8 +    + 19х9 + 30х10 + 27х11 + 27х12 + 20х13.

Таким образом, мы построили экономико-математическую модель задачи оптимизации рациона кормления коровы. Данную задачу можно решить при помощи пакета MicroSoft Office, в который входит пакет с электронной таблицей MicroSoft Excel, в распоряжении которого имеется мощное средство поиска решений задач такого типа. Данные, полученные по результатам решения, удовлетворяют своей точностью и аналитическими свойствами. Можно также производить необходимую корректировку введенных данных с  автоматическим подсчетом конечного результата.

Анализ результатов решения задачи, итоги расчетов, полученные с помощью программы Microsoft Excel, представлены в табл. 4.32.

В полученный рацион вошли 6 из 13 видов кормов. Рацион удовлетворяет всем поставленным ограничениям. 

Т а б л и ц а  4.32. Оптимальный кормовой рацион

	Переменные
	Вид кормов
	Количество кормов 
в рационе, кг
	Содержание питательных веществ 
в кормах
	Стоимость рациона, у.д.е.

	
	
	
	кормовых единиц
	переваримого протеина, г
	каротина, мг
	

	Х1
	Мука виковая
	1,992
	2,311
	416,328
	3,984
	286,848

	Х4
	Жмых льняной
	0,480
	0,562
	117,600
	0,960
	59,040

	Х5
	Сено клеверное
	8,648
	4,497
	683,192
	216,200
	86,480

	Х8
	Силос кукурузный
	27,266
	5,453
	381,724
	408,990
	518,054

	Х11
	Свекла полусахарная
	1,013
	0,122
	9,117
	0
	27,351

	Х12
	Турнепс
	2,363
	2,127
	16,541
	0
	63,801

	
	И т о г о…
	56,680
	15,072
	1624,502
	630,134
	1041,574

	
	Потребность в питательных веществах
	-
	14,1
	1610
	630
	-

	
	Превышение потребности
	-
	0,972
	14,502
	0,134
	-


Состав рациона по группам кормов приведен в табл. 4.33.

Из данных этой таблицы видно, что потребность в кормовых единицах превышена незначительно (на 972 г). Потребность в переваримом протеине превышена на 14,502 г, а потребность в каротине – на 0,134 мг.

Соблюдены также все условия по удельному весу отдельных видов кормов в их группах и групп кормов в балансе кормовых единиц.

Т а б л и ц а  4.33. Состав рациона по группам кормов

	Группы кормов
	Масса, кг
	Кормовые единицы, кг
	Переваримый протеин, г
	Каротин, мг
	Стоимость, у.д.е.

	Концентраты
	2,472
	2,873
	533,928
	4,944
	0,345888

	Грубые корма
	8,648
	4,497
	683,192
	216,200
	0,86480

	Силос
	27,266
	5,453
	381,724
	408,990
	0,518054

	Корнеклубнеплоды
	3,376
	2,249
	25,658
	0
	0,91152


Структура кормового рациона по видам кормов представлена в табл. 4.34.
Т а б л и ц а  4.34. Структура кормового рациона по видам кормов

	Показатели
	Концентраты
	Грубые
	Силос
	Корнеклубнеплоды
	Итого

	Кормовые единицы, кг
	2,873
	4,497
	5,453
	2,249
	15,072

	
	19,1%
	29,8%
	36,0%
	15,1%
	100%

	Переваримый протеин, г 
	533,928
	683,192
	381,724
	25,658
	1624,5

	
	32,9%
	42%
	23,5%
	1,6%
	100%

	Каротин, мг
	4,944
	216,2
	408,99
	0
	630,13

	
	0,8%
	34,3%
	64,9%
	0%
	100%

	Стоимость, руб., %
	345,888
	86,480
	518,054
	91,152
	1041,6

	
	33,2%
	8,3%
	49,7%
	8,8%
	100%


Теперь выясним, какие виды кормов в рационе будут избыточными, а какие – дефицитными (табл. 4.35).

Т а б л и ц а  4.35. Состав по группам кормов

	Группы кормов
	По условию
	По решению

	
	Не менее, %
	Не более, %
	Всего, кг
	Отклонение от нижней границы
	Отклонение от верхней границы

	Концентраты
	18
	35
	2,873
	0,152
	2,419

	Грубые
	12
	30
	4,497
	2,687
	0,03

	Силос
	20
	40
	5,453
	1,424
	0,607

	Корнеклубнеплоды 
	15
	–
	2,249
	0,014
	–


Количество концентрированных кормов находится почти на нижней границе диапазона. Поэтому их следует считать наименее эффективными, относительно более дорогими и менее ценными по составу, чем другие виды кормов.

Грубые корма и силос находятся почти на верхних границах допустимого диапазона. Поэтому их следует считать дефицитными и наиболее эффективными. Грубые корма  следует считать наиболее дешевыми (их доля по количеству кормовых единиц и протеина больше, чем по стоимости), а силос – наиболее питательным (содержит значительное количество кормовых единиц и протеина, и особенно каротина).

В приведенной ниже таблице (табл. 4.36) показана стоимость единицы питательного вещества. Причем данные по группам кормов рассчитываются по решению, а по всем видам кормов, включенных в мо-дель, – берутся по числовой модели.

Т а б л и ц а 4.36. Стоимость единицы питательного вещества, руб.

	Виды кормов
	1 кг кормовых единиц
	1г переваримого протеина
	1 мг каротина

	Мука виковая
	124
	1
	72

	Жмых льняной  
	105
	1
	62

	Сено клеверное
	77
	1
	2

	Силос кукурузный
	95
	1
	1

	Свекла полусахарная
	225
	3
	–

	Турнепс
	30
	4
	–


Из данной таблицы видно, что самыми дорогими кормами (с точки зрения стоимости единицы питательного вещества) являются корнеклубнеплоды (а именно полусахарная свекла), поэтому они входят в рацион в минимальных количествах. Самым дорогим кормом из концентратов является виковая мука. Она входит в рацион в небольшом количестве (1,992 кг). Другой концентрат – жмых льняной –незначительно дешевле, поэтому он также входит в рацион в сравнительно небольшом количестве. Самыми дешевыми являются грубые корма, которые в рационе представлены сеном клеверным, и турнепс.

Таким образом, рассчитав нашу модель и получив минимизированный результат при помощи программного пакета Microsoft Office, делаем вывод, что полученный результат является оптимальным и минимизирует наши затраты. При этом  полностью удовлетворяется потребность коровы в питательных веществах и их соотношениях. 

Если бы при расчетах не использовалась математическая модель, то решение находилось  бы очень долго и полученный результат, возможно, не был бы оптимальным. 

Глава 3. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОРМОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
Модель ориентирована на оптимизацию использования кормов в любом предприятии. Экономический эффект от использования составляет 7–18% от стоимости произведенной продукции. Эффект проявляется в двух направлениях:

– во-первых, вследствие сбалансированности рационов уменьшаются потери от скармливания кормов, возрастает окупаемость кормов;

– во-вторых, вследствие сбалансированности рационов возрастает продуктивность.

В целом необходимость решения данной модели диктуется следующими условиями:

– ресурсы кормов предприятий практически всегда отличаются от планируемых по причине влияния экономических и в большей степени неуправляемых природных факторов;

– совершенствование системы хозяйствования (переход к рынку) стимулирует кооперативные связи предприятий, возникает необходимость определить возможные объемы покупки кормов, поголовья животных, объемы обмена кормов при различных условиях обмена;

– возникает необходимость найти компромисс между поголовьем животных и ресурсами кормов, следует решить, допустимо ли содержание животных при неполной их обеспеченности кормами или предпочтительнее вариант сокращения части поголовья и создания условий для наращивания продуктивности;

– следует оптимизировать рационы кормления в складывающихся условиях предприятия.

В условиях рынка существенно повышается ответственность всех предприятий за соблюдение договорных поставок.

В связи с этим необходимо обеспечить производство основных видов продукции животноводства в размере не меньше договорных поставок.

Финансовая ответственность предприятий за выполнение поставок требует, с одной стороны, установления их реальной величины, а с другой стороны, ставит вопрос о создании стабилизационного фонда кормов, за счет которого можно было бы пополнить недостающие ресурсы кормов предприятия в неблагоприятные годы.

Поскольку при таком подходе корма необходимо будет хранить, предприятие будет ориентироваться на то, чтобы стабилизационный фонд кормов состоял из транспортабельных кормов, поддающихся длительному хранению. Сегодня к этим кормам относятся концентраты и травяная мука (в гранулах).

Критерием оптимальности при решении модели будет максимальная стоимость товарной либо валовой продукции или прибыль.

При этом следует учитывать трудность в обосновании себестоимости, так как данная модель чаще всего рассчитывается за отдельный период (стойловый в первую очередь, или отдельные месяцы стойлового периода, либо летний период).

Изложенное выше определяет содержание структурной экономико-математической модели.

Индексация:

j – номер вида половозрастной группы;

J0 – множество видов, половозрастных групп животных;

h – номер корма;

Н0 – множество видов кормов;

Н1 – множество покупных кормов, 
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Н2 – множество кормов в обмен, 
[image: image931.wmf]0

2

Н

Н

Ì

;

Н3 – множество кормов от обмена, 
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;

I – номер питательного вещества;

I0 – множество питательных веществ.

Неизвестные:
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 – поголовье вида, половозрастной группы j;
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– скользящая переменная корма h на всю отрасль вида, половозрастной группы j;
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 – объем покупки корма h;
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 – объем корма h в обмен;
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 – объем корма h от обмена.

Известные:
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 – соответственно минимальное и максимальное поголовье вида, половозрастной группы j;
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 – ресурсы корма h, подлежащие распределению;
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 – максимальный объем покупки корма h;
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 – максимальный объем корма h на обмен;
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 – максимальный объем корма h от обмена;
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 – соответственно максимальная и минимальная нормы скармливания корма h на единицу (т.е. голову) j-го вида, половозрастной группы животных;
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– содержание питательного вещества i в единице h корма;
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 – коэффициент обмена корма h на другой корм;
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 – стоимость покупки единицы корма h;
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 – цена реализации корма h на обмен;
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 – стоимость 1 ц корма h от обмена;
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 – стоимость продукции, получаемой от единицы вида, половозрастной группы j;
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 – норма расхода питательного вещества i на 1 голову вида, половозрастной группы  j.

Структурная модель.
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 ≥ 0 при ограничениях (соотношениях).

1. По поголовью видов, половозрастных групп животных 
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2. По балансу отдельных видов кормов
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если от нескольких предприятий или одного из нескольких получаем корма от обмена, то тогда имеет вид запись
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3. По скользящей переменной
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4. Ограничение на покупку кормов
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5. Ограничение на корма в обмен
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6. Ограничение на корма от обмена
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7. По условиям обмена кормов
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в зависимости от того, какие корма взяты за основу.

Ограничения 4.22–4.27 выражают баланс кормов в натуре. Чтобы сформировать баланс по питательным веществам, необходимы ограничения по балансу питательных веществ (правая часть ограничения 4.22).

8. По балансу питательных веществ
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9. Баланс кормов в целом по предприятию не предполагает баланс в разрезе видов и половозрастных групп. Для этого вводится ограничение по содержанию питательных веществ в дополнительных кормах:
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Данная модель определяет содержание необходимой исходной информации.

Исходная информация.
1. Согласно акту по сдаче-приемке кормов их наличие в хозяйстве на начало зимовки характеризовалось следующими данными, ц: концентраты – 3000, сенаж – 16500, силос – 13000, корнеплоды – 5000, сено – 8400, солома – 5000.

2. Хозяйство имеет возможность закупить концентраты в количестве до 800 ц по цене 12,0 у.д.е. за 1 ц. Кроме этого можно произвести обмен сена и сенажа на концентраты. Максимальное количество концентратов от обмена – 400 ц. При этом за 1 ц концентратов требуется   2 ц сена или 12,3 ц сенажа. Себестоимость 1 ц концентратов с учетом прибыли на корма составляет 12,4 у.д.е, 1 ц сена – 4,3 у.д.е., 1 ц сена-жа – 3,92 у.д.е. Затраты на перевозку 1 ц концентратов составляют  0,87 у.д.е., 1 ц сенажа и сена – 0,48 у.д.е., они относятся на данное хозяйство (инициатор обмена).

3. В хозяйстве выращивается поголовье коров и производится откорм молодняка крупного рогатого скота. На начало зимовки поголовье скота характеризуется следующими данными, гол.: коровы – 400, молодняк крупного рогатого скота – 580.

4. Планируется равномерное поступление молодняка от других хозяйств и приплода от собственных коров. Выход телят на 1 корову за стойловый период составит 0,6 головы, минимальное количество покупных телят – 150, максимальное – 200 голов. Вес телят при покупке составляет 50 кг, закупочная цена за 1 кг живого веса телят – 4,2 у.д.е.

5. В течение стойлового периода среднее поголовье коров может быть увеличено на 50 голов.

6. В соответствии с данными поступления молока в однотипных предприятиях в стойловый период надой от одной коровы по месяцам указанного периода записывается трендовой функцией

ух=3,44–0,73х1+0,1х21, (=0,88,
где ух – надой от одной коровы по месяцам стойлового периода;

х1 – номер месяца стойлового периода, т. е. октябрь – 1, ноябрь – 2 и т. д., апрель – 7.

Продолжительность стойлового периода – семь месяцев, т. е. 210 дней.

7. Расход кормовых единиц на 1 ц молока в стойловый период записывается производственной функцией

ух =1,86–0,03х, r=0,770 при 1 ( х ( 25,

где х – надой за стойловый период, ц.
8. Среднесуточный привес молодняка крупного рогатого скота составит 760. Расход кормовых единиц на 1 ц привеса по совокупности предприятий выражается производственной функцией

ух=550х-06655,( = 0,793,
при 300 ( х ( 860, где х – среднесуточный привес, г.

9. В оптимальном кормовом рационе коров на 1 кг кормовых единиц должно приходиться 105 г переваримого протеина, а в рационе откормочного поголовья – 101 г.

10. Нормы скармливания отдельных кормов животным приведены в табл. 4.37. 

Т а б л и ц а  4.37. Предельные нормы скармливания отдельных кормов

(на 1 гол. животного в среднем за период)

	Корма
	На 1 корову, ц
	На голову молодняка КРС

 на откорме, ц

	
	Не менее
	Не более
	Не менее
	Не более

	Концентраты
	3,6
	5,8
	2,5
	3,6

	Сенаж
	10
	40
	10
	35

	Силос
	10
	30
	8
	20

	Сено
	6
	16
	4
	10

	Солома
	4
	6
	3
	5

	Корнеплоды
	10
	40
	-
	20


11. Реализационная цена за 1 ц молока составляет 30 у.д.е., за 1 ц привеса молодняка крупного рогатого скота – 220,0 у.д.е.

На основе приведенной информации необходимо выполнить перечисленные ниже действия.

1. С помощью трендовой функции рассчитать поступление молока от коровы по отдельным месяцам стойлового периода и в целом за период.

2. С помощью корреляционной модели рассчитать расход кормовых единиц на 1 ц молока, а также на 1 корову за стойловый период.

3. С помощью корреляционной модели рассчитать расход кормовых единиц на 1 ц привеса. Определить поступление привеса от 1 головы за стойловый период и количество кормовых единиц, необходимых для 1 головы.

4. Определить расход переваримого протеина на 1 корову и голову молодняка крупного рогатого скота на откорме за стойловый период.

5. Ввести переменные по видам животных, выращиваемых в хозяйстве, и животных, которые могут быть закуплены. Единица измере- ния – среднее поголовье животных за стойловый период.

6. Ввести переменные по покупным кормам, по кормам, передаваемым в обмен и поступающим из обмена.

7. Составить ограничения по поголовью животных. При этом не следует забывать, что поголовье телят и покупной молодняк необходимо пересчитать на среднее поголовье.

8. Составить ограничения по балансу отдельных видов кормов. При этом вводим скользящие переменные по отдельным кормам и видам животных, которые (скользящие) показывают величину добавки к минимальной норме корма. Затем вводим ограничения на скользящие переменные, на покупные корма и корма, получаемые от обмена. Вводим ограничения по соотношению между обмениваемыми кормами.

9. Записать ограничения по балансу кормовых единиц и переваримого протеина.

10. Записать ограничения по содержанию питательных веществ – кормовых единиц и переваримого протеина – в дополнительных кормах (добавках), обозначенных скользящими переменными.

11. Записать целевую функцию.

Глава 4. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ
Функционирование  экономики в условиях рынка предполагает, что цены на продукты и ресурсы будут формироваться на основе спроса-предложения. Значит, уровень рентабельности при средних условиях хозяйствования во всех отраслях будет стремиться к среднему. Это предполагает соответствующие цены на товары как конечные, так и промежуточные. В число промежуточных товаров с точки зрения аграрного производства входят минеральные удобрения. Сегодня  цены на удобрения существенно возросли. Это значит, что перед сельскохозяйственными предприятиями, кооперативами, фермерскими хозяйствами более актуально, чем ранее, стоит проблема эффективности использования удобрений.

При решении данной модели следует учитывать ряд важных обстоятельств. Основные из них следующие.

Данную задачу следует решать в комплексе, т.е. с учетом развития всех растениеводческих отраслей, независимо от того, потребуются минеральные удобрения или нет.

Решение задачи ориентировано на обоснование оптимальной нормы внесения удобрений. Это предполагает, что эти нормы должны варьировать в определенных рамках.

Способы внесения удобрений бывают различными. В силу этого окупаемость удобрений неодинакова. Решение задачи должно дать ответ на вопрос, какие способы и технологии внесения предпочтительнее, на какой площади следует вносить удобрения тем или другим способом.

Состав удобрений неодинаков. Среди них есть удобрения с полным составом основных питательных веществ и удобрения, содержащие только отдельные питательные вещества (калийная соль).

Поскольку для нормального развития растения требуется множество веществ в определенных пропорциях между ними, то в процессе решения необходимо определить, какое количество простых и сложных удобрений будет вноситься под те или другие культуры. При этом следует учесть, очевидно, то обстоятельство, что если вносятся сложные удобрения, то это значит, что растению навязывается использование нескольких веществ, даже если требуется одно.

Следует учитывать, что в случае, если растению дается весь комплекс веществ, то это в соответствии с агрономической наукой предполагает более высокую окупаемость удобрений и наоборот.

В условиях функционирования рынка уточнение программы использования удобрения может являться ответом предприятия на изменение конъюнктуры цен на отдельные виды продукции. 

В условиях функционирования рынка распределение удобрений должно отвечать интересам сохранения стабильности в экономике, это значит, что решение данной задачи должно предполагать производство отдельных видов продукции в размере не меньше определенного минимума.

Решение данной задачи необходимо осуществить при учете всех требований технологии, при сохранении устойчивых соотно​шений между отраслями растениеводства и животноводства.

При таком подходе данная модель будет частью или блоком модели оптимизации специализации и сочетания отраслей. Этот блок будет связан с формированием урожайности в процессе решения задачи. Схематически это выглядит следующим образом. В задаче специализации будет запланирована исходная минимальная урожайность с минимальным расходом удобрений. По каждой сельскохозяйственной культуре возможно приращение урожайности за счет внесения минеральных и орга​нических удобрений. В свою очередь состав органических удобре​ний будет связан с поголовьем животных.

Возможными критериями оптимальности при решении данной задачи могут быть максимум стоимости дополнительной продукции, максимум дополнительной прибыли и др. На основе изложенного составим структурную экономико-математическую модель.

Индексация:

j – номер отрасли растениеводства (культуры и угодья);

J0 – множество сельскохозяйственных культур, природных угодий;

k – номер питательного вещества удобрений;

K0 – множество питательных веществ;

r – номер сложного удобрения;

R0 – множество сложных удобрений;

I – номер ресурса, вида продукции;

I0 – множество видов сельскохозяйственных угодий;

I1 – множество видов продукции.

Неизвестные:
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 – размер отрасли  j (природного угодья);
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 – объем сложного удобрения r;
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– добавка вещества k под культуру (угодье) j при некомплексном внесении удобрений;
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– добавка вещества k при комплексном внесении удобрений под культуру угодья j.

Известные:
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A

– площадь земельных угодий вида i;
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M

– количество питательного вещества  k  в простом удобрении;
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– объем (запасы) сложного удобрения вида r;
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– лимитирующий объем производства продукции i;
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 – расход единицы ресурса (земельных угодий) i на единицу отрасли растениеводства j;


[image: image977.wmf]max

min

,

kj

kj

e

e

 – соответственно минимальная и максимальная дозы внесения вещества k под культуру (угодье) j;
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m

– содержание питательного вещества k в единице сложного удобрения r;
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 – коэффициент соотношения вещества k по отношению к другому веществу по культуре (угодью) j;
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d

 – выход продукции I с единицы площади культуры (угодья)  j при минимальной дозе внесения удобрений 
[image: image981.wmf]min

kj
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;
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 – окупаемость вещества k в продукции вида i при некомплексном внесении удобрений под культуру (угодье) j;
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 – окупаемость вещества k  в продукции вида i при комплексном внесении удобрений под культуру (угодье) j;
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с

 – стоимость (прибыль) от внесения вещества k под культуру (угодье) j продукции i при некомплексном внесении удобрений;
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c
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 – стоимость (прибыль) от внесения вещества k под культуру (угодье) j продукции i при некомплексном внесении удобрений.

Структурная модель.

Найти 
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 при условиях, приведенных ниже.
1. По использованию земельных угодий
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2. По балансу питательных веществ удобрений
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3. На скользящую переменную при некомплексном внесении удобрений
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4. На скользящую переменную при комплексном внесении удобрений
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5. По весу сложных удобрений
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6. По производству лимитирующего (заданного) объема отдельных видов продукции
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Исходная информация.

1. В сельскохозяйственном предприятии планируется возделывать с применением минеральных удобрений следующие культуры: озимые и яровые зерновые, лен, картофель, многолетние травы на сено. Для возделывания аграрных культур выделяется 600 га пашни, 6000 чел.-дн. труда, в том числе 3600 чел.-дн. труда механизаторов.

2. На внесение 1 ц действующего вещества простых удобрений требуется 0,1 чел.-дн., сложных удобрений – 0,08 чел.-дн. Затраты труда на возделывание аграрных культур характеризуются данными, приведенными в табл. 4.38.

Т а б л и ц а  4.38. Затраты труда в растениеводстве

	Сельскохозяйственные культуры
	Затраты труда, чел.-дн. на 1 га

	
	Всего 
	В т.ч. труда механизаторов

	Озимые зерновые
	7,7
	5,0

	Яровые зерновые
	7,4
	4,9

	Лен-долгунец
	24,0
	10,0

	Картофель 
	38,0
	16,0

	Многолетние травы
	6,0
	4,0


3. В соответствии с севооборотами накладываются ограничения на площадь посева отдельных аграрных культур: зерновые – не менее    40 % и не более 60 % от площади пашни, картофель – не менее 80 га и не более 140 га, лен-долгунец – не менее 50 га и не более 130 га. Посевы льна необходимо производить по пласту многолетних трав, которые планируется использовать в течение двух лет.

4. Технология возделывания аграрных культур предполагает, что под все культуры будет внесено минимальное гарантированное количество минеральных удобрений. Оставшиеся после этого удобрения могут распределяться двумя способами: во-первых, каждый из видов удобрений может быть внесен в отдельности в виде добавки к минимальной норме удобрений, во-вторых, удобрения-добавки (N, Р, К) вносятся комплексно при установлении определенного соотношения между ними (табл. 4.39).

Т а б л и ц а  4.39. Нормы и эффективность внесения минеральных удобрений

	Сельскохозяйственные культуры
	Минимальная доза удобрений при некомплексном внесении, ц д.в.
	Урожайность при минимальной дозе внесенных удобрений, ц с 1 га га
	Максимальная добавка удобрений при некомплексном их внесении
	Добавка урожайности при некомплексном внесении удобрений, ц на 1 ц д.в.
	Добавка удобрений при комплексном внесении и при всех способах, ц д.в.
	Прибавка урожая на 1 ц д.в. при комплексном внесении удобрений, ц

	
	N 
	P 
	K 
	
	N 
	P 
	K 
	
	N 
	P 
	K 
	

	Озимые зерновые
	0,2
	
	
	  23,0
	0,4
	
	
	3,6
	0,4 
 (0,7)
	
	
	7,6

	
	
	0,2
	
	
	
	0,4
	
	6,2
	
	0,4 
 (0,7)
	
	

	
	
	
	0,4
	
	
	
	0,4
	5,7
	
	
	0,8 (1,2)
	

	Яровые зерновые
	0,3
	
	
	  25,0
	0,3
	
	
	6,0
	0,3 
 (0,5)
	
	
	8,0

	
	
	0,4
	
	
	
	0,4
	
	6,5
	
	0,4 
 (0,6)
	
	

	
	
	
	0,2
	
	
	
	0,2
	6,1
	
	
	0,2 (0,3)
	

	Лен-долгунец (льносемена)
	  0,25
	
	
	4,1
	0,3
	
	
	0,7
	0,3 
 (0,5)
	
	
	1,0

	
	
	0,25
	
	
	
	0,3
	
	0,8
	
	0,3 
 (0,5)
	
	

	
	
	
	 0,35
	
	
	
	  0,45
	0,6
	
	
	0,4
	

	Картофель
	0,3
	
	
	120,0
	0,3
	
	
	20,0
	0,3 
 (0,5)
	
	
	33,0

	
	
	0,42
	
	
	
	 0,43
	
	32,0
	
	   0,42 
   (0,6)
	
	

	
	
	
	0,42
	
	
	
	  0,43
	30,0
	
	
	  0,42 (0,6)
	

	Многолетние травы на сено
	0,2
	
	
	 30,0
	0,4
	
	
	10,0
	0,4 
(0,5)
	
	
	13,6

	
	
	0,15
	
	
	
	0,4
	
	11,0
	
	0,3 
 (0,4)
	
	

	
	
	
	  0,15
	
	
	
	0,4
	9,0
	
	
	0,3 (0,4)
	


5. Под посевы аграрных культур хозяйству выделено следующее количество минеральных удобрений, ц: аммофоса – 400, нитрофоски – 500, аммиачной селитры – 1050, гранулированного суперфосфата – 1460, калийной соли – 1050.

6. Действующего вещества в минеральных  удобрениях содержится следующее количество: в аммофоске – 11 % N и 41 % Р2О5, в нитрофоске – 11 % NРК, в аммиачной селитре – 34 % N, в гранулированном суперфосфате – 19,5 % Р2О5, в калийной соли – 40 % К2О.

7. В соответствии с планами развития животноводства и продажи продукции государству производство отдельных ее видов должно составить не ниже установленного минимума, ц: зерно – 15000, льносе-мя – 530, картофель – 1000, сено многолетних трав – 4300.

На основе приведенной информации необходимо:

– ввести переменные по выращиваемым культурам, по сложным удобрениям и добавкам питательных веществ под культуры при некомплексном и комплексном внесении удобрений;

– записать условия задачи согласно структурной модели;

– провести анализ результатов решения математической задачи.

Глава 5. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

И ДОУКОМПЛЕКТОВАНИЯ МАШИННО-ТРАКТОРНОГО ПАРКА
Рыночная система хозяйствования предполагает такое использование средств, которое в конечном счете обеспечивает окупаемость затрат. Одним из важных ресурсов, обеспечивающих нормальное функционирование экономики, является машинно-тракторный парк, обеспечение производства техникой, машинами и оборудованием.

Необходимость решения задачи эффективного использования машинно-тракторного парка диктуется следующими обстоятельствами.

1. Тракторы, сельскохозяйственные машины и орудия изнашиваются. Существует необходимость постоянного их обновления, которое обеспечит возмещение, с одной стороны, физически изношенных машин и, с другой стороны, возмещение морально устаревшей техники, что допустимо в том случае, если новая техника обеспечит дополнительный эффект, превышающий выгоду от использования старой техники.

Целесообразность такой замены следует решать в задаче, а не априорно.

2. Объем механизированных работ изменяется как вследствие изменения технологии, так и размеров отраслей. В частности, в технологии могут произойти изменения вследствие совмещения операций. Поэтому постоянно требуется решать, как лучше распределить тракторы, машины и орудия.

3. В условиях рынка (тем более в переходный период) ранее сложившееся соотношение цен резко нарушается. Требуется определить, что в данных условиях выгодно, какой набор техники предпочтительнее.

4. Использование техники в течение года неравномерно. Результаты хозяйственного года во многом зависят от того, как будут выполнены работы отдельных периодов. Поэтому потребность в основных машинах и орудиях предприятий будет в основном определяться работами отдельных периодов. Отсюда обоснование программы использования машинно-тракторного парка можно осуществлять по данным о перечне и объемах механизированных работ в отдельные напряженные периоды года.

В силу специфики сельскохозяйственного производства при выполнении механизированных работ имеет место совпадение сроков, т.е. в одни и те же дни выполняется несколько работ. Поэтому потребность в технике возрастает. Это обстоятельство можно учесть, если наряду с объемами работ учитывать и агротехнические сроки их выполнения. Чтобы это сделать, необходимо выделить рабочие периоды, равные продолжительности напряженных периодов выполнения механизированных работ. При этом следует учитывать, что поскольку отдельные марки тракторов являются специальными и выполняют только часть работ, подлежащих выполнению в тот или иной период, то рабочий период для таких видов тракторов неодинаков.

5. Учитывая высокую стоимость техники, при составлении задачи следует ориентироваться на полное использование собственных тракторов.

6. Следует учитывать то обстоятельство, что на выполнение отдельной работы может быть использовано все наличное количество техники.

7. Необходимым условием нормального функционирования машинно-тракторного парка является обеспеченность тракторов как собственных, так и новых сельскохозяйственными машинами и орудиями. Поэтому в процессе решения следует предусмотреть комплектование тракторов сельскохозяйственными машинами и орудиями.

Решение данной задачи возможно по нескольким критериям оптимальности. Один из них – минимум затрат на эксплуатацию и приобретение техники. Недостаток данного критерия заключается в том, что затраты на приобретение новых машин и орудий относятся на результат одного года, в то время как техника используется в течение нескольких лет.

Следующий критерий – минимум приведенных затрат, который учитывает эксплуатационные затраты данного года и издержки на приобретение, умноженные на коэффициент эффективности техники в народном хозяйстве:
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С учетом сегодняшней ситуации очевидно, что при решении данной задачи необходимо учитывать ограничения на горюче-смазочные материалы на год или отдельные периоды. Издержки на ГСМ можно исключить из эксплуатационных затрат и записать отдельным ограничением.

Изложенное выше определяет содержание структурной экономико-математической модели.

Индексация:

j – номер марки тракторов;

J0 – множество марок тракторов;

J1 – множество наличных марок тракторов, 
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;

J2 – множество покупных марок тракторов, 
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;

i – номер вида механизированных работ;

I0 – множество видов механизированных работ;

t – номер периода напряженных работ;

T0 – множество периодов напряженных работ;

j0 – номер сельскохозяйственных машин и орудий;

J3 – множество сельскохозяйственных машин и орудий.

Неизвестные:
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 – количество тракторов марки j на выполнение работы i в период t;
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 – количество наличных тракторов марки j на выполнение работы  i в период  t;
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 – количество новых тракторов марки j на выполнение работы i в период t;
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 – количество приобретаемых новых тракторов марки j;
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 – количество покупных сельскохозяйственных машин и орудий марки 
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Известные:

Ait – объем механизированных работ вида i в период t;

Bjt – рабочий период для трактора марки j в период t;

Kj – наличие собственных тракторов марки j;
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 – количество собственных сельскохозяйственных машин и орудий марки 
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;
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 – производительность трактора j при выполнении работы i в период t;
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 – агротехнические сроки выполнения работы i трактором j в период t;
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 – потребность в сельскохозяйственных машинах 
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для одного трактора марки j по видам i работы в период t;
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 – эксплуатационные издержки трактора j на выполнение работы i в период t;

cj – издержки на приобретение трактора марки j;
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– издержки на приобретение сельскохозяйственной машины марки 
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Требуется найти: 
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 при нижеперечисленных ограничениях.

1. Ограничение по выполнению отдельных видов механизированных работ
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Это соотношение определяет потребности в технике в условиях, когда работы выполняются одна за другой. Поскольку сроки выполнения работ налагаются, то требуются ограничения, которые бы учитывали наложение сроков. Чтобы это сделать, можно сравнить число рабочих дней, которые следует иметь при выполнении работ, и общее число рабочих дней машинно-тракторного парка в течение периода.

Отсюда следуют второе и третье ограничения.

2. По использованию собственных тракторов


[image: image1018.wmf]j

jt

ijt

I

i

ijt

K

B

x

p

=

å

Î

~

0

, 
[image: image1019.wmf]1

J

j

Î

, 
[image: image1020.wmf]0

T

t

Î

.                      (4.39)

3. По использованию новых тракторов
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Соотношения (4.38–4.40) обеспечивают уточнение потребности в технике с учетом наложения сроков при выполнении работ. Но при этом следует иметь в виду, что при выполнении отдельных работ число использованных машин не может превышать максимальное число имеющихся или максимум приобретаемых. Поэтому соотношения (4.38–4.40), определяющие расстановку машин и приобретение недостающих, следует уточнить в соотношении по максимальному числу агрегатов на выполнение отдельных работ.

4. По максимальному числу собственных тракторов на выполнение отдельных видов работ (уточняет соотношения 4.38, 4.39)
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Техника приобретается в целом для хозяйства, поэтому при K не могут стоять индексы i и t.

5. По использованию новых тракторов на отдельных видах работ (уточняет соотношение 4.40)
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6. По комплектованию тракторов сельскохозяйственными машинами и орудиями
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При 
[image: image1033.wmf]0
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 индекс t отсутствует, потому что мы приобретаем тракторы не для периодов, а в целом по хозяйству:
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Изложенная модель может быть использована как для расчетов на отдельный год, так и на перспективу. Она может стать подблоком (составной частью) модели обоснования специализации и сочетания отраслей. В этом случае модель специализации сильно увеличивается в размерах. С другой стороны, ограничение на приобретение техники будет увязано с ограничением по прибыли, что сделает реальной возможность покупки, а наличие тракторов, в свою очередь, может оказать влияние и на сочетание отраслей.

При самостоятельном использовании этой модели коэффициенты 
[image: image1035.wmf]it

A

 определяем исходя из рассчитанных ранее размеров отраслей растениеводства и животноводства предприятия.

Наличие собственной техники, коэффициенты 
[image: image1036.wmf]j

K

 определяем исходя из наличия и данных о выбытии.

Напряженные периоды 
[image: image1037.wmf]t

 и 
[image: image1038.wmf]0

T

 определяем исходя из особенностей использования техники на предприятии, которые характерны для зоны расположения предприятия и специализации хозяйства. В наших условиях лучше всего выделить  следующие периоды:

– весенний (20 дней);

– летний (уход за растениями и сенокос);

– осенний (уборка зерновых, картофеля); 

– в овощеводческих хозяйствах выделяем еще и 4-й период – заготовка и вывоз органических удобрений.

Продолжительность рабочего периода 
[image: image1039.wmf]jt
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 зависит от продолжительности напряженных работ, количества выходных или праздничных и коэффициента недождливых дней.

Агротехнические сроки выполнения работ 
[image: image1040.wmf]ijt

p

 определяем исходя из опыта, рекомендаций и особенностей возделывания культур на предприятии. Сроки должны быть такими, чтобы исключить возможности потери урожая. С другой стороны, их нельзя искусственно сжимать, уменьшать, ибо в этом случае потребность в технике существенно возрастет.

Для определения коэффициента 
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(производительности агрегата) необходимо учесть агротехнические сроки выполнения работ, т.е. 
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 (коэффициент сменности), 
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 – коэффициент технической готовности, 
[image: image1045.wmf]Д
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 – коэффициент недождливых дней, 
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р

 – дневную производительность.

Произведение всех этих коэффициентов дает 
[image: image1047.wmf]ijt
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Значение 
[image: image1048.wmf]0
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 берем из норм выработки на механизированные работы,  
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 можно определить по соотношению числа трактористов и числа задействованных в период t тракторов, 
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 зависит от многих факторов: особенностей эксплуатации, продуктивности, срока службы, обеспеченности рабочей силой. Главными являются два параметра – срок использования (службы) и число трактористов в расчете на трактор.

Корреляционная модель, построенная по этим двум параметрам, показывает, что по истечении года использования  
[image: image1051.wmf]Г
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 снижается на 0,06 (в среднем).

Коэффициент недождливых дней можно рассчитать по многолетним данным метеостанций соответствующих районов. Для этого выбираем дождливые дни в разрезе периодов t. Отношение среднего числа недождливых дней к продолжительности периода напряженных дней и даст  
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Эксплуатационные издержки (
[image: image1053.wmf]ijt

l

) нужно считать в текущих ценах. Было бы лучше увязать  их с условиями конкретного предприятия. Специфика технических норм состоит в том, что все расчеты по ним предполагают идеальные условия функционирования техники; 
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  учитывают стоимость машин и издержки по доставке.

Комплектование тракторов учитываем по сложившимся параметрам, т.е. оно зависит и от работ i, и от периодов t, и от тракторов j.

Запишем отдельные ограничения в соответствии с ранее записанными соотношениями структурной экономико-математической модели. Допустим выделен период – весенний, включающий культивацию, пахоту и другие работы. Пусть имеются два агрегата на базе ДТ-75 и МТЗ-82. Это и собственные, и приобретаемые тракторы.

Тогда ограничения будут иметь следующий вид.
I. По выполнению отдельных видов механизированных работ.

1. По выполнению культивации
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где х1  и х2 – соответственно наличные и приобретаемые ДТ-75 на культивации;

х3  и х4 – соответственно наличные и приобретаемые МТЗ-82 на культивации;
210 и 135 – производительность на культивации за рабочий период, га.

2. По выполнению пахоты
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где х5  и х6 – наличные и приобретаемые ДТ-75 на пахоте;

х7  и х8 – наличные и приобретаемые МТЗ-82 на пахоте.
II. По использованию собственных тракторов.

Допустим, что сроки выполнения работ следующие:

культивация – 20–26 апреля (7 дней);

пахота – 23–29 апреля (7 дней).

Рабочий период 
[image: image1058.wmf]jt
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 равен 10 дней, 
наличных тракторов 
[image: image1059.wmf])
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     ДТ-75, (К2=5) МТЗ-82.

1. По использованию наличных ДТ-75
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2. По использованию наличных МТЗ-82
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III. По использованию новых тракторов.

1. По использованию приобретаемых ДТ-75
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где х10 – новые ДТ-75.

2. По использованию приобретаемых МТЗ-82
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где х11 – новые МТЗ-82.

IV. По максимальному числу собственных тракторов на выполнение отдельных видов работ.

По использованию наличных тракторов ДТ-75 на выполнении отдельных видов работ:
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V. По использованию новых тракторов на отдельных видах работ.

По использованию приобретаемых тракторов ДТ-75 на выполнении отдельных видов работ:
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VI. По комплектованию тракторов сельскохозяйственными машинами и орудиями (по культиваторам КП-4А).
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где 2 – коэффициенты при неизвестных; 

1 – количество культиваторов КП-4А для формирования агрегатов;

3 – наличие культиваторов;

 х12 – количество приобретенных культиваторов, шт.
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где 168...109 – издержки (тыс. у.д.е.) на выполнение культивации в течение периода;

66800, 44200 – цена трактора соответственно ДТ-75 и МТЗ-82 (тыс. у.д.е.).

Исходная информация.
1. На начало планируемого  года хозяйство имеет  следующие тракторы и сельскохозяйственные машины: Т - 150 – 2; ДТ - 75С – 4;    МТЗ -82 – 4; Т-25А – 1; БЗСС-1 – 30; КПС-4 – 10; СЗ-3,6 – 10; КДП-4 – 2; КПО-5Г – 2; КСП-2,1 – 2; ГПП-6,0 – 2; ГВР-6,0 – 2; ПРП-1,6 – 1;  ГУТ-2,5А – 1.
2. Объемы отдельных видов аграрных работ рассчитаны по данным плана развития  предприятия на планируемый год (табл. 4.40).
Т а б л и ц а  4.40. Технологическая карта использования машинно-тракторного 
парка

	Период
	Наименование работ, состав агрегата
	Объем работ, га (т)
	Сроки проведения работ
	Продолжительность рабочего времени, ч
	Коэффициент недожд-ливых дней
	Число рабочих дней
	Сменная производительность, га (т)
	Коэффициент сменности

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Боронование
	600
	21–26.04
	
	
	
	
	

	
	Т-150, СП-16, 

20 БЗСС-1,0
	
	21–26.04
	6
	0,9
	5,4
	50
	1,2

	
	ДТ-75, СП-16, 

20 БЗСС-1,0
	
	21–26.04
	6
	0,9
	5,4
	40
	1,2

	
	МТЗ-82, СП-11, 16 БЗСС-1,0
	
	21–26.04
	6
	0,9
	5,4
	30
	1,2

	
	Культивация
	450
	29.04–02.05
	
	
	
	
	

	
	Т-150, 2 КПС-4
	
	29.04–02.05
	4
	0,9
	3,6
	35
	1,2

	
	ДТ-75, 2 КПС-4
	
	29.04–02.05
	4
	0,9
	3,6
	25
	1,2

	
	МТЗ-82, КПС-4
	
	29.04–02.05
	4
	0,9
	3,6
	15
	1,2

	
	Посев зерновых
	350
	01.05–04.05
	
	
	
	
	

	
	Т-150, 2 СЗ-3,6
	
	01.05–04.05
	4
	0,9
	3,6
	30
	1,2

	
	ДТ-75, 2 СЗ-3,6
	
	01.05–04.05
	4
	0,9
	3,6
	30
	1,2

	
	МТЗ-82, СЗ-3,6
	
	01.05–04.05
	4
	0,9
	3,6
	22
	1,2

	2
	Кошение трав
	450
	21.06–05.07
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, КДП-4,0
	
	21.06–05.07
	15
	0,9
	13,5
	12
	1,3

	
	МТЗ-82, КПО-5Г
	
	21.06–05.07
	15
	0,9
	13,5
	16
	1,3

	
	Т-25А, КСП-2,1
	
	21.06–05.07
	15
	0,9
	13,5
	8
	1,3

	
	Сгребание трав
	600
	23.06–07.07
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ГПП-6,0
	
	23.06–07.07
	15
	0,85
	12,8
	20
	1,3

	
	МТЗ-82, ГВР-6,0
	
	23.06–07.07
	15
	0,85
	12,8
	26
	1,3

	
	Т-25А, ГВР-6,0
	
	23.06–07.07
	15
	0,85
	12,8
	12
	1,3

	
	Прессование, т
	1500
	24.06–08.07
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ПРП-1,6
	
	24.06–08.07
	15
	0,8
	12
	25
	1,3

	
	Скирдование сена, т
	1500
	24.06–09.07
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ГУТ-2,5А
	
	24.06–09.07
	16
	0,8
	12,8
	23
	1,3


О к о н ч а н и е  т а б л. 4.40
	Период 
	Наименование работ, состав агрегата
	Объем работ, га, т
	Коэффициент технической готовности
	Выработка за рабочий период
	Эксплуатационные затраты, у.д.е. на 1 агрегат

	
	
	
	имею-щихся
	новых покупных
	имею-щихся
	новых покупных
	имею-щихся
	новых 

покупных

	1
	2
	3
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	Боронование
	600
	
	
	
	
	
	

	
	Т-150, СП-16, 

20 БЗСС-1,0
	
	0,85
	1
	275,4
	324
	139
	123

	
	ДТ-75, СП-16, 

20 БЗСС-1,0
	
	0,8
	1
	207,4
	259,2
	102
	112

	
	МТЗ-82, СП-11, 16 БЗСС-1,0
	
	0,9
	1
	175,0
	194,4
	88
	96

	
	Культивация
	450
	
	
	
	
	
	

	
	Т-150, 2 КПС-4
	
	0,85
	1
	128,5
	151,2
	206
	290,7

	
	ДТ-75, 2 КПС-4
	
	0,8
	1
	86,4
	108
	68
	73

	
	МТЗ-82, КПС-4
	
	0,9
	1
	58,3
	64,8
	50
	65,4

	
	Посев зерновых
	350
	0,9
	1
	116,6
	129,6
	122,8
	132,1

	
	Т-150, 2 СЗ-3,6
	
	0,8
	1
	103,7
	129,6
	94,2
	109,2

	
	ДТ-75, 2 СЗ-3,6
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	МТЗ-82, СЗ-3,6
	
	0,9
	1
	85,5
	95,0
	89
	96

	2
	Кошение трав
	450
	
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, КДП-4,0
	
	0,8
	0,95
	168,5
	200,1
	256
	272

	
	МТЗ-82, КПО-5Г
	
	0,8
	0,95
	224,6
	266,8
	269
	302

	
	Т-25А, КСП-2,1
	
	0,9
	0,95
	126,4
	133,4
	175
	184

	
	Сгребание трав
	600
	
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ГПП-6,0
	
	0,8
	0,9
	266,2
	299,5
	310
	398

	
	МТЗ-82, ГВР-6,0
	
	0,9
	нет
	389,4
	
	330
	

	
	Т-25А, ГВР-6,0
	
	0,8
	0,9
	159,7
	179,7
	100
	182

	
	Прессование, т
	1500
	
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, ПРП-1,6
	
	0,8
	0,9
	312,0
	351
	290
	300

	
	Скирдование сена, т
	1500
	
	
	
	
	
	

	
	МТЗ-82, 

ГУТ-2,5А
	
	0,8
	0,95
	312,0
	370,5
	290
	306


3. Сроки проведения отдельных работ установлены по данным за предыдущие годы.

4. Коэффициент недождливых дней в периоде (Р) определен по средним многолетним данным как отношение недождливых дней в определенном периоде к числу всех дней.

5. Коэффициент сменности 
[image: image1070.wmf]с

k

 определен по данным за прошлые годы, но с учетом намеченных изменений в обеспеченности техники рабочей силой в планируемом году.

6. Коэффициент технической готовности агрегатов (кт.г) определен по нормативам в зависимости от срока эксплуатации тракторов и аграрных машин.

7. Расчет производительности агрегатов за рабочей период (Пр) выполняем по формуле

Пр=Пс(n(Р(kc(kт.г ,

где Пс – сменная производительность агрегата;

n – продолжительность рабочего периода, дней.

Сведения об особенностях использования машинно-тракторного парка хозяйства, о составе агрегатов и сроках выполнения работ приводятся в табл. 4.40.

8. Отпускная цена тракторов и аграрных машин, у.д.е.: ДТ - 75С – 6860; МТЗ - 82 – 5600; Т - 150 – 6000; Т - 25А – 3700;  БЗСС - 1 –       56,3; КПС - 4 – 670; СЗ - 3,6 – 985; КДП - 4 – 1090; КПО - 5Г – 1020; КСП - 2,1 – 690; ГПП - 6,0 – 390; ГВР - 6,0 – 510; ПРП - 1,6 – 570;      ГУТ -  2,5А – 770.

9. Число борон, культиваторов, сеялок, грабель должно быть на    15 % больше числа тракторов, с которыми они агрегатируются.

На основе приведенной информации необходимо выполнить перечисленные ниже действия.
1. Рассчитать выработку агрегатов собственных и покупных.

2. Найти продолжительность рабочего периода по маркам тракторов собственных и покупных и по периодам работы.

3. Ввести переменные, обозначающие следующие величины:
а) количество тракторных агрегатов, используемых для выполнения отдельных видов работ по периодам года;

б) количество покупных тракторов;

в) количество покупных аграрных машин.

4. Составить условия по использованию собственных тракторов.

5. Составить условия по выполнению отдельных видов работ.

6. Составить условия по покупке тракторов.

7. Составить условия по покупке аграрных машин.

8. Записать целевую функцию.
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