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Раздел 1. ОСНОВЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ, 
МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ И ИССЛЕДОВАНИЯ
ОПЕРАЦИЙ

Тема 1. ПОНЯТИЕ ОБ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ

МЕТОДАХ И МОДЕЛИРОВАНИИ В МЕЛИОРАЦИИ

1.1. Общие сведения о моделировании

Моделирование основывается на принципе аналогии, подобия, сходства между двумя объектами или явлениями. В этом случае один из объектов рассматривается как оригинал, а второй – как его модель, копия. Наиболее существенным сходством между оригиналом и его моделью является сходство их поведения при определенных условиях. Следовательно, модель представляет собой отображение каким-либо способом наиболее существенных характеристик, процессов и взаимосвязей реальных систем, а под моделированием понимается воспроизведение или имитирование какой-либо существующей системы на специально построенном аналоге или модели. Моделирование используется как способ исследования, изучения сложных систем и явлений.

Для оптимального управления любой системой в различных сферах народного хозяйства применяют многообразные модели. Термин «модель» происходит от латинского modulus – образец, норма, мера. Можно выделить следующие виды моделей.
1. Графические модели (чертеж, карта, схема путей сообщения при перевозке продукции и т. д.).
2. Геометрические модели (топографо-геодезический макет местности, модель почвенного разреза и др.). Они дают внешнее представление об оригинале. При построении данного типа моделей основную роль играет геометрическое подобие объектам. Геометрические модели дают внешнее представление об оригинале и служат в основном для демонстрационных целей. Так, например, модель почвенного разреза выполняется в другом масштабе, вместе с тем она ничего не говорит о физико-химических процессах, протекающих в данном типе почв.
3. Физические модели (макет трактора, гидротехнического сооружения и т. д.). Они отражают подобие между оригиналом и моделью с точки зрения происходящих основных физических процессов. К типичным примерам относится исследование предполагаемого поведения определенной плотины или шлюза путем проведения испытаний аналогичных объектов значительно меньших размеров. Для этого конструируются специальные макеты (небольших размеров), а затем проводятся замеры по влиянию давления воды и определяются другие характеристики, учитываемые в дальнейшем при строительстве.
4. Математические модели. Они отображают в абстрактной форме поведение, характеристики, взаимосвязи моделируемых объектов, явлений, процессов. Это происходит с помощью совокупности уравнений, неравенств и т. д. (т. е. в математической форме).

Все модели обладают рядом общих свойств:
– отражают наиболее существенные стороны изучаемого объекта;

– дают информацию о фактическом состоянии моделируемого объекта, а также о его предполагаемом поведении.

Таким образом, основное назначение модели – служить средством познания оригинала. При этом установлено, что графические, геометрические и физические модели распространены не так широко, как математические. Это связано со следующими обстоятельствами: 
а) использование математических моделей обходится значительно дешевле и требует меньших затрат времени. Это явственно проявляется по сравнению, например, с проведением экспериментальных исследований или экспериментальных систем ведения работ. Их освоение происходит в течение многих лет, требует значительных финансовых средств, а эффективность видна через длительный период; 
б) в математической модели любое явление, процесс, объект могут быть представлены без воздействия внешних факторов, особенно природных, что исключает вероятность получения непредсказуемых результатов.
Изложенное выше свидетельствует о том, что математические модели являются эффективным средством для обоснования оптимальных решений. Вместе с тем такие модели не отражают абсолютно все свойства изучаемого объекта, которых может быть достаточно много. Для решения практических задач крайне важно поставить конкретную цель и в существенных аспектах обеспечить подобие модели оригиналу. С другой стороны, на не всегда адекватное описание поведения реальной системы влияет недостаточный уровень знаний исследователя.
Под моделированием понимается построение модели изучаемого явления, процесса, системы. Например, моделирование такого экономического явления, как цена, позволяет научно обосновать и установить данный стоимостный параметр.
В математике моделями пользовались с самого ее зарождения, а по мере развития этой науки, совершенствования применяемых методов и средств круг объектов математического моделирования постоянно расширялся. Рассмотрим, например, совокупность и перечень работ при разработке проекта. Речь идет о том, что реальная организация территории на местности может получить завершенную форму через несколько лет: будут проложены дороги, построены мелиоративные сети, введены и освоены севообороты, заложены лесополосы и т. д. С  этих позиций проект мелиорации представляет собой своеобразную модель организации территории землевладения и землепользования на перспективу. Основным методом разработки та​кого проекта является математическое моделирование.
В общем смысле математическое моделирование представляет собой формализованное представление поведения реальных систем на основе математического аппарата. Таким образом, объектами математического моделирования являются различные системы. Любая система – это совокупность элементов, но не всякое их множество образует систему.
Любой специалист в сфере мелиорации должен уметь управлять системами (т. е. оригиналом). Для этого составляется математическая модель системы, ее аналог, который позволяет решить поставленные задачи следующим образом:
– устанавливаются взаимосвязи между элементами системы, т. е. изучается закономерность ее поведения;

– определяется необходимая информация, исчисляются количественные характеристики взаимосвязей;

– выполняется процесс моделирования, дающий возможность предвидеть ход событий и конечные результаты.

Общим моментом такой процедуры принятия оптимального управленческого решения является то, что при задании некоторых входов для системы следует ожидать определенных выходов. Допустим, возьмем такую систему, как мелиоративная организация. Необходимо спланировать ее деятельность на основе математического моделирования. Согласно теории системного подхода вначале изучаются элементы рассматриваемой системы, устанавливаются взаимоотношения между ними. Таким образом, нахождение причинно-следственных взаимосвязей, учет динамики и тенденций развития организации позволяет оценить закономерность ее поведения, полностью охарактеризовать происходящие процессы, уточнить роль и место данной системы в формирующейся рыночной экономике.
На следующем этапе собирается статистическая информация о функционировании исследуемой системы, изучается количественное влияние факторов на отдельные результаты деятельности предприятия. После этого составляется математическая модель с решением задачи и анализом полученных результатов. Следовательно, построение и решение математической модели для конкретной системы позволяет получить оптимальный вариант, который может быть реализован в практической сфере.
1.2. Классификация математических моделей и методов
При описании экономических систем используют разнообразные математические модели. В литературе можно найти различные классификации и любая из них, как известно, условна. Причем, учитывая комплексный и достаточно сложный характер моделей, систематизировать можно и их составные части, блоки. К тому же любая модель характеризуется рядом признаков: часть их относится к свойствам моделируемого объекта, а часть связана с аппаратом моделирования. Предлагается следующая классификация.

В зависимости от времени и периода моделирования различают четыре вида моделей:

1) долгосрочные (5–15 лет);
2) среднесрочные (3–5 лет);
3) краткосрочные (1–2 года);
4) оперативные (месяц, квартал, т. е. на текущий период).
Первый вид используется в основном для объектов макроуровня (республика, область и др.), остальные – для микроуровня, хотя в отдельных случаях здесь не бывает таких жестких разграничений.

В зависимости от уровня управления системами различают следующие модели:

1) межотраслевые (позволяют обосновать наилучшие варианты развития взаимосвязанных отраслей и предприятий). В качестве примера можно привести модель сбалансированного развития продуктового подкомплекса;

2) отраслевые (описывают развитие предприятий определенной сферы: сельского хозяйства, потребительской кооперации, перерабатывающей промышленности и т. д.);

3) региональные (обосновывают программу развития объектов, расположенных на определенной территории, т. е. в области, районе);

4) внутрихозяйственные (позволяют найти лучшие варианты развития отраслей и производства внутри определенного предприятия).

В зависимости от используемой информации и степени ее определенности модели классифицируют следующим образом:
1) аналитические (в основе построения лежат отчетно-статисти-ческие данные за прошлые годы) и прогнозные (в основе построения – рассчитанные перспективные показатели);
2) детерминированные (входные параметры модели задаются однозначно, выходные показатели определяются соответственно) и стохастические (параметры модели, условия функционирования и характеристики объекта выражены случайными величинами и связаны стохастическими зависимостями, либо исходная информация также представлена случайными величинами).

В зависимости от структуры модели бывают:
а) однофакторные (имеется только один фактор) и многофакторные (два и более признака);
б) простые и блочные (первые описывают моделирование по одному объекту, а вторые – по совокупности). Примером блочных моделей является разработка программы развития предприятий района или области.
По возможности учета временных изменений модели бывают:

1) статистические (все зависимости отнесены к одному моменту времени, и они разрабатываются лишь для отдельно взятых периодов);
2) динамические (показатели данной ЭММ меняются во времени – при взаимосвязи в ней ряда лет, или в пространстве – изменение происходит за счет учета такого признака, как размер производства).

По цели создания и реализации моделей различают следующие основные их типы:

1. Оптимизационные. Основаны на методах линейного программирования. Такие модели представляют собой систему математических уравнений и неравенств, объединенных целевой функцией.

Целью данных ЭММ является нахождение оптимального варианта из множества возможных направлений использования ограниченных ресурсов. Часто эти модели называют экстремальными, потому что в них находят максимальное или минимальное значение критерия оптимизации (например, максимум прибыли, максимум стоимости товарной продукции или минимум издержек и др.).

В последние годы большое внимание стали уделять оптимизационным моделям в вероятностной постановке (речь идет о стохастических ЭММ). Они используются для определения оптимальных параметров объектов с учетом вероятности наступления разных погодных условий.

2. Балансовые. Их сущность заключается во взаимоувязке различных отраслей и устранении диспропорций в их развитии. Важное место здесь занимает модель межотраслевого баланса (МОБ), представляющая собой систему уравнений, каждое из которых выражает требование баланса в разрезе каждой отрасли между производимым количеством продукции и совокупной потребностью в этой продукции. В балансовых моделях отрасль рассматривается с двух позиций: а) производящая; б) потребляющая. Для решения таких задач условия сводятся в шахматные квадратные матрицы.

3. Эконометрические. Иногда их называют экономико-статистичес-кими, так как мощным инструментом эконометрических исследований является аппарат математической статистики. Основные задачи, реша-емые при использовании данных моделей: построение уравнения математической зависимости (этап спецификации); оценка параметров полученной модели (этап параметризации); проверка качества найденных параметров и самой модели в целом (этап верификации); применение модели для анализа и планирования работы предприятий.

4. Имитационные. Существуют различные постановки и комбинации данного типа моделей (имитационные эконометрические, имитационные оптимизационные, имитационные балансовые). При расчетах обычно требуется проведение большого количества повторяющихся действий для обеспечения длительного периода моделируемой переменной, поэтому более удобным и эффективным способом решения имитационной модели является ее реализация в виде программы или пакета прикладных программ для ЭВМ.

В основе экономико-математического моделирования лежат экономико-математические методы. Под экономико-математическими методами понимается программа вычислений, обеспечивающих нахождение лучшего или оптимального варианта решения задачи, условия которой записаны в виде системы уравнений или неравенств и подчинены цели решения задачи, записанной в виде уравнения. Возникновение экономико-математических методов связано с именем советского ученого Л. В. Конторовича.

В 1939 году академик Л. В. Конторович разработал метод разрешающих множителей, а в 1940 году – метод потенциалов. В 1949 году американский ученый Джон Данцинг разработал универсальный симплексный метод. В 1956 году ученые разработали теорию метода сетевого планирования. В настоящее время нет области человеческой деятельности, где бы не нашли применения экономико-математические методы.

Классификация экономико-математических методов.
1. По точности решения задач экономико-математические методы делятся:

1) на оптимальные, которые позволяют найти самые лучшие из возможных вариантов при заданных условиях;
2) неоптимальные, позволяющие найти хорошее, но не самое лучшее решение. К ним относятся методы сетевого планирования, метод Фогеля.

2. По степени применения методы подразделяются:

1) на универсальные, которые позволяют решать почти все задачи (симплексный метод);
2) специальные, которые ориентированы на решение определенного круга задач (метод потенциалов, сетевые методы).

3. По характеру отображения процессов экономико-математичес-кие методы подразделяются:

1) на линейные, которые предполагают, что условия задачи описываются системой уравнений или неравенств с переменными в первой степени;
2) нелинейные, которые имеют переменные величины в степени, отличной от 1.

1.3. Общая модель линейного программирования
Как правило, все мелиоративные проблемы сводятся к решению экономико-математических задач, которые имеют многовариантный и альтернативный характер. Основная суть заключается в том, как из множества допустимых вариантов выбрать оптимальный, исходя из поставленного критерия. Математически это означает поиск максимума или минимума функции.

При решении различных инженерно-экономических задач широко применяют методы математического программирования, суть которых состоит в использовании алгоритма последовательных приближений: вначале идет поиск произвольно допустимого плана, а затем его улучшение до наилучшего (оптимального) варианта.

В практике наиболее разработанными являются экономико-математические модели, реализуемые с использованием методов линейного программирования. В таких моделях целевая функция и ограничения задачи представлены в виде системы линейных уравнений и неравенств. При этом задачи линейного программи​рования должны отвечать следующим требованиям:
а) иметь многовариантность, т. е. решение не должно быть однозначным;
б) иметь определенные ограничивающие условия, формирующие область допустимых решений;
в) иметь целевую функцию, для которой имеется максимальное или минимальное значение.
Таким образом, линейное программирование является разделом математического программирования, связанного с решением экстремальных задач, в которых критерий оптимальности (целевая функция) и условия (ограничения) выражаются линейными функциями. Особенностью программирования является достижение целевой функцией своего экстремума на границе области допустимых решений системы ограничений.
Наиболее разработанными алгоритмами решения задач линейного программирования являются симплексный и распределительный методы. Они базируются на последовательном улучшении первоначального плана путем циклически повторяющихся вычислений, т. е. итераций. После каждой итерации значение целевой функции улучшается с продолжением процесса до тех пор, пока не будет получен оптимальный план. 

Симплексный метод является классическим и универсальным, так как позволяет решать задачи, условия которых выражены в различных единицах измерения.
Распределительный метод является специальной разновидностью симплекс-метода. Изначально он предназначался для решения транспортных задач. Их сущность состоит в распределении определенного количества однородного ресурса между потребителями. При этом все переменные в задачах, решаемых этим методом, должны иметь одну и ту же единицу измерения.
В целом алгоритмы двух указанных методов линейного программирования находят широкое применение.
Все модели линейного программирования имеют следующие составные части:
1) совокупность неизвестных переменных и известных величин, характеризующих моделируемый объект. Это чаще всего площади сельхозкультур, размеры земельных угодий, затраты материальных, трудовых ресурсов и др.;
2) совокупность линейных ограничений, определяющих область допустимых значений неизвестных переменных. Каждое условие задачи отражает конкретное ограничение (по использованию пашни или внесению удобрений под культуры и т. п.);
3) целевая функция, являющаяся математическим выражением критерия задачи. В качестве ее может выступать один из обобщенных показателей деятельности моделируемого объекта – прибыль, валовая продукция, объем используемых горюче-смазочных материалов и т. д. Максимизация или минимизация целевой функции при заданных ограничениях является необходимым требованием для решения задач.
Следовательно, система линейных уравнений и неравенств дает количественную характеристику изучаемого объекта (его отдельных процессов) при постановке задач.

Любая экономико-математическая модель включает четыре группы элементов:

1-я группа – неизвестные величины. Они определяются в процессе решения задачи. Обозначаются через х или y с индексами xj или yi, где j = 1, …, n, i = 1, …, m;
2-я группа – технико-экономические коэффициенты. Они служат для установления зависимости между ресурсами и результатами решения задачи. Обозначаются через aij, где i – номер строки, j – номер столбца;
3-я группа – известные величины. Они характеризуют объем наличных ресурсов и ограничивающие условия, оказывающие влияние на решение задачи. Обозначаются через ai, i = 1, …, m;
4-я группа – коэффициенты целевой строки или целевой функции. Обозначаются через λj. j = 1, …, n.
Решение любой задачи связано с обоснованием этих элементов, которые в совокупности составляют исходную информацию экономико-математической задачи.

Исходя из вышеизложенного, запишем экономико-математическую задачу в общем виде:

a11x1 + a12x2 + … + a1nxn ≤ A1,
a21x1 + a22x2 + … + a2nxn ≤ A2,
…………………………………..
am1x1 + am2x2 + … + amnxn ≤ Am,
Fmax = с1x1 + с2x2 + … + сnxn.
Здесь a11,…, amn – коэффициенты при переменных в ограничениях. Первая цифра двойных индексов коэффициентов в левой части системы ограничений соответствует номеру переменной;

           с1, с2,…, сn – коэффициенты целевой функции;

           A1, A2,…, Am – свободные члены. Все они задаются известными числами. Неизвестными являются переменные x1,…, xn.

При составлении задачи необходимо выполнять логические, общеконструкционные и математические требования. Требование неотрицательности неизвестных переменных: x1 ≥ 0; x2 ≥ 0; …; xn ≥ 0.

Логические требования заключаются в необходимости составления такой конструкции задачи, которая отражала бы наиболее важные стороны моделируемого объекта или процесса.
Общеконструкционные требования заключаются в том, что при решении задачи на максимум в системе ограничений должно быть хотя бы одно ограничение типа ≤ или =, а при решении задачи на минимум – хотя бы одно ограничение типа ≥ или =.
Математические требования к построению моделей выражаются через теорию определителей, матриц, линейных уравнений и неравенств.

С математической точки зрения совокупность ограничений и требований неотрицательности неизвестных переменных определяет область допустимых значений задачи.

Тема 2. АЛГОРИТМ МЕТОДА ПОТЕНЦИАЛОВ

2.1. Сущность метода потенциалов
Мелиоративные организации расходуют немалые средства на транспортировку грузов, причем затраты возрастают при нарушении кратчайших схем перевозки однородных грузов. В этих условиях требуется обосновать оптимальный маршрут перевозки грузов от поставщиков к потребителям. При этом в качестве целевой функции обычно берут или минимальные затраты на транспортировку всего груза, или минимальное время его доставки. Для решения определенного класса задач, связанных с транспортировкой грузов, их распределением между несколькими пунктами отправления и приема, первоначально широкое распространение получил распределительный метод линейного программирования. Он известен также под названием «транспортная задача».
Сущность транспортной задачи линейного программирования состоит в наивыгоднейшем прикреплении поставщиков однородного продукта к его различным потребителям. В рыночной экономике постоянно возникает необходимость решения таких задач, особенно когда появилась возможность снятия ограничений на грузопотоки и увеличилось количество пунктов получения товаров.

В общем виде транспортная задача моделирует процесс перевозок однородного продукта и формулируется следующим образом. Известны запасы однородного ресурса в источниках и его потребности для заказчиков, а также стоимость транспортировки единицы ресурса от каждого поставщика определенному потребителю. Пункты производства и потребления связаны между собой системой транспортных коммуникаций. Требуется построить такой план перевозок, чтобы во всех пунктах потребления удовлетворялся спрос и общие транспортные расходы были минимальными.

Для решения транспортных задач используется метод потенциалов. Название данного класса задач обусловлено тем, что этот метод вначале был разработан применительно к организации перевозок грузов. Транспортная задача является одной из задач линейного программирования, так как все условия можно выразить в виде системы линейных ограничений и записать целевую функцию. В общем виде условие транспортной задачи можно сформулировать так: некоторый однородный продукт, сосредоточенный у поставщиков ai в количестве Ai (i = 1, 2, 3, …, m) единиц, необходимо доставить потребителю bj в количестве Bj (j = 1, 2, 3, …, n) единиц, известна стоимость cij перевозки единицы груза от i-го поставщика к j-му потребителю.
Если общая сумма продукта в пунктах отправления равна общей потребности в нем всех пунктов потребления, такая модель называется закрытой, а если не равна, то модель называется открытой.
A1 + A2 + … + Ai = B1 + B2 + … + Bj.
При решении задачи открытая модель всегда приводится к закрытой путем введения фиктивного пункта отправления или потребления. Из каждого пункта отправления возможна транспортировка продукта в любой пункт потребления. Требуется составить такой план перевозки, при котором общие транспортные расходы были бы минимальными. При этом весь продукт из пунктов отправления должен быть вывезен, а потребности каждого потребителя удовлетворены полностью.

Составим математическую модель задачи. За неизвестные здесь принимаются перевозимые объемы грузов. Обозначим через xij количество продукта, отправляемого из i-го пункта отправления в j-й пункт потребления.

Тогда затраты на перевозку всего груза составят:
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где J0 – множество потребителей;

       I0 – множество поставщиков.

Система ограничений получается исходя из условия задачи.

1. Все грузы должны быть вывезены:
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где Ai – запасы поставщиков.
Соотношение обозначает, что объем грузов, полученных потребителями от данного поставщика, будет равен запасам их у поставщика.

2. Все потребности должны быть удовлетворены:
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где Bj – заказы потребителей.
Соотношение обозначает, что объем грузов, отправленных потребителям данными поставщиками, будет равен заказам потребителей.

3. Суммарные запасы должны быть равны суммарным потребностям:
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4. Неотрицательность переменных:
хij ≥ 0.
Индексация:

i – номер поставщика;

j – номер потребителя;

J0 – множество поставщиков;

I0 – множество потребителей.

Неизвестные величины:

хij – количество груза, транспортируемого от поставщика i к потребителю j.
Известные величины:

Аi – количество груза у поставщика i;

Bj – потребности потребителя j;

Сij – стоимость транспортировки единицы груза от поставщика i к потребителю j.
Таким образом, для решения задачи методом потенциалов необходима информация трех групп:

1) наличие ресурсов подлежащих распределению;

2) потребность потребителей в ресурсах;

3) оценочные коэффициенты распределения ресурсов.

Ресурсы и потребности должны быть равны и выражены в одних единицах измерения. Если они не равны, их уравнивают, вводя фиктивный ресурс или фиктивную потребность. Оценочные коэффициенты перевозки единицы груза от i-го поставщика к j-му потребителю в этом случае принимают равными нулю.

2.2. Методика решения задач методом потенциалов

Первоначально вся исходная информация заносится в табл. 2.1.

Таблица 2.1. Исходная информация
	Поставщики
	Потребители
	Ресурс

	
	b1
	b2
	b3
	…
	bj
	

	a1
	с11

	с12
	c13
	…
	c1j
	A1

	a2
	c21

	c22
	c23
	…
	c2j
	A2

	…
	…


	…
	…
	…
	…
	…

	ai
	ci1

	ci2
	ci3
	…
	cij
	Ai

	Потребность
	B1
	B2
	В3
	…
	Вj
	∑Ai = ∑Bj



Суть решения задачи методом потенциалов заключается в нахождении исходного (опорного) решения, а затем постепенном улучшении плана до оптимального.

Опорное решение можно получить двумя способами: способом северо-западного угла или способом предпочтительных оценок.

Сущность способа северо-западного угла заключается в том, что распределение ресурсов начинают с верхней левой клетки таблицы. В нее записывают план, равный меньшему из значений столбца или строки для этой клетки. Если ресурс недоиспользован, его распределяют потребителю b2, если ресурса A1 не хватило, используют ресурс поставщика a2. По такому принципу план распределяют до конца.

Сущность способа предпочтительных оценок заключается в том, что распределение ресурсов начинают с лучшей клетки с точки зрения поставленной задачи (при решении задачи на минимум начинают с клетки с наименьшим значением cij, при решении на максимум – с клетки с наибольшим значением cij). Затем заполняют лучшую клетку из оставшихся и так до полного распределения ресурсов.

Начиная распределять ресурсы этим способом, необходимо учитывать следующие условия:

1. Если в таблице есть нуль-строка или нуль-столбец, то план записываем в ту нуль-клетку, для которой характерна наибольшая (наименьшая) разность между лучшим коэффициентом, стоящим в столбце или строке, и нулем при решении задач на минимум (максимум).

2. Если в таблице имеются запрещенные клетки, то распределение ресурсов начинаем со строки или столбца с наибольшим количеством таких клеток, причем первыми в этом столбце или строке заполняют клетки с наилучшими оценочными коэффициентами с точки зрения поставленной цели.

Проверяем полученное начальное решение на допустимость. Оно допустимо, если количество занятых клеток равно

m + n ( 1,

где m – количество строк;

      n – количество столбцов.

Если решение не допустимо, то нужно:

1) в лучшую из оставшихся свободных клеток поставить 0 и считать ее занятой;

2) переставить местами несколько строк или столбцов и снова построить опорный план.

Затем проверяем начальное решение на оптимальность.

Рассчитываем потенциалы строк и столбцов через занятые клетки по формуле
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где vj – потенциалы столбцов;

 ui – потенциалы строк;

 cij – оценочные коэффициенты.

Поскольку в этой формуле две неизвестные величины, то в начале расчета любому потенциалу даем произвольное значение. Обычно потенциалу первой строки дают значение u1 = 0.

Проверяем на потенциальность свободные клетки. Для них должно выполняться условие:
vj ( ui ≤ cij – при решении задачи на минимум;
vj ( ui ≥ cij – при решении задачи на максимум.
Если это условие выполняется, то решение оптимально. Если условие не выполняется, то для этой клетки рассчитываем нарушение по формуле
кij = vj ( ui ( cij.
Из всех полученных нарушений выбираем наибольшее по абсолютной величине, так как с экономической точки зрения это нарушение показывает, насколько улучшится решение, если в непотенциальную клетку введем план в размере единицы. Из клетки с наибольшим нарушением строим цикл. Линии цикла должны быть прямыми, а поворот можно осуществлять только в занятых клетках и на угол 90о. Заканчиваем построение цикла в той клетке, с которой начинали. В клетке с наибольшим нарушением ставим «плюс», в последующих углах цикла – поочередно «минус», «плюс». В отрицательных вершинах цикла выбираем наименьшее число, которое проводим по циклу, т. е. там, где стоит плюс, это число прибавляем, где стоит минус – вычитаем. Исходная свободная клетка становится занятой, а клетка, в которой выбрано минимальное число, – свободной.

Полученное новое решение заносим в новую таблицу и снова проверяем его на оптимальность. И так до тех пор, пока не получится оптимальное решение. Получив оптимальное решение, проводим его анализ. 
Рассмотрим решение задач методом потенциалов на конкретном примере.

Задание 1. Рассмотрим следующую задачу. Мелиоративные организации для строительства жилых домов нуждаются в строительных материалах. Коммерческие отделы предприятий нашли возможных поставщиков сырья. Необходимо рассчитать оптимальную программу перевозок с учетом минимизации транспортных расходов.
Исходная информация.

1. Заказы мелиоративных организаций (потребителей), т. е. объем транспортных работ по перевозке грузов 1-го класса, составляют, т: № 1 – 850, № 2 – 750, № 3 – 220.

2. При наличии строительных материалов возможности поставщиков по отгрузке в текущем периоде ограничены и составляют, т: первый – 450, второй – 580, третий – 630, четвертый – 140. Второй потребитель в силу своего месторасположения не оформляет заявки на перевозку грузов от второго поставщика.

3. Расстояния на перевозку грузов приведены в табл. 2.2 (в левом верхнем углу клеток).
Таблица 2.2. Условия транспортной задачи

	Потребители
	Поставщики

	
	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	5-й

	1-й
	24

х11
	21

х12
	28

х13
	19

х14
	0

х15

	2-й
	27

–
	–
	19

х23
	17

х24
	0

х25


	3-й
	18

х31
	19

х32
	21

х33
	23

х34
	0

х35


Объем перевозок от каждого поставщика к каждому потребителю обозначен переменными с двумя индексами.
Решение.  Находим  возможности  поставщиков  (450 + 580 + 630 + 
+ 140 = 1800) и заказы потребителей (850 + 750 + 220 = 1820). Поскольку возможности поставщиков (1800 т) не равны заказам потребителей (1820 т), то задача является открытой. Открытую модель транспортной задачи приводят к закрытому виду, вводя фиктивного поставщика или фиктивного потребителя в размере, равном разности по модулю между объемами возможностей поставщиков и заказами потребителей. Оценочные коэффициенты (сij) фиктивного поставщика или фиктивного потребителя равны нулю. Для приведения задачи к закрытой вводим дополнительного поставщика с объемом 20 т. Расстояния по перевозке недостающего груза буду нулевыми. Всего поставщиков будет 5, а потребителей – 3.
Математическая формулировка задачи предусматривает решение следующей системы:
х11 + х12 + х13 + х14 + х15 = 850,
х21 + х23 + х24 + х25 = 750,
х31 + х32 + х33 + х34 + х35 = 220,
х11 + х21 + х31 = 450,
х12 + х31 = 580,
х13 + х23 + х33 = 630,

х14 + х24 + х34 = 140,

х15 + х25 + х35 = 20,

при котором значение функции будет минимальным:

Fmin = 24х11 + 21х12 + 28х13 + 19х14 + 27х21 + 19х23 + 17х24 + 18х31 +
+ 19х32 + 21х33 + 23х34.
Решение задач методом потенциалов предусматривает нахождение опорного (начального) плана и его улучшение до оптимального.
Поиск опорного решения. Опорное решение можно выполнить способом северо-западного угла или способом предпочтительных оценок.

Информацию задачи согласно табл. 2.2 заносим в табл. 2.3. 

Таблица 2.3. Исходная информация задачи
	Потребители
	Поставщики
	Заказы
потребителей

	
	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	5-й (фиктивный 
поставщик)
	

	1-й
	24
	21
	28
	19
	0
	850

	2-й
	27
	
	19
	17
	0
	750

	3-й
	18
	19
	21
	23
	0
	220

	Возможности поставщиков
	450
	580
	630
	140
	20
	1820


Способ северо-западного угла. Распределение задания по перевозкам начинаем с северо-западной, т. е. с верхней левой клетки таблицы. В нее записываем объем, равный меньшему из значений столбца или строки этой клетки. Если объем недоиспользован, распределим его потребителю В2, если объема А1 не хватило, используем объем поставщика А2. По такому принципу задание по перевозкам распределяют до конца.
Верхней левой клеткой таблицы является клетка 1.1. Объем перевозок для этой клетки равен 850 т, возможность поставщика – 450 т, следовательно, в клетку ставим объем, равный меньшему из чисел 850 и 450, т. е. 450 т. Значит, ресурсы первого поставщика исчерпаны, однако заказ первого потребителя не выполнен на 400 т (850 – 450). Чтобы его удовлетворить, рассматриваем возможности второго поставщика. По такому принципу распределяем все ресурсы. Опорный план, полученный способом северо-западного угла, представлен в табл. 2.4.
Таблица 2.4. Опорный план (способ северо-западного угла)

	Потребители
	Поставщики
	Итого

	
	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	5-й
	

	1-й
	24

450
	21

400
	28


	19


	0
	850

	2-й
	27


	–
	19

630
	17

120
	0
	750

	3-й
	18


	19

180
	21


	23

20
	0

20
	220

	Итого
	450
	580
	630
	140
	20
	1820


Способ предпочтительных оценок. Распределение ресурсов (заданий по перевозкам) осуществляют исходя из значений сij. Решая задачу на минимум, заполнение таблицы начинают с клетки с наименьшим значением оценочного коэффициента, а при решении на максимум – с клетки с наибольшим значением сij. Затем находят лучшую клетку из оставшихся и так до полного распределения ресурсов.
Примечание 1. Если в таблице имеются запрещенные клетки, то распределение ресурсов начинают со строки или столбца с наибольшим количеством таких клеток, причем ресурс ставят в те клетки, которые имеют лучшие коэффициенты с точки зрения поставленной цели в этой строке или столбце.
Примечание 2. Если в таблице имеется нуль-строка или нуль-столбец (в которых оценочные коэффициенты равны нулю), то при решении задачи на минимум ресурс записывают в ту нуль-клетку, которая находится в столбце или строке, где имеется максимальное значение коэффициента. При решении на максимум ресурс записывают в нуль-клетку столбца или строки, где находится минимальное значение оценочного коэффициента.
Выполняем требование примечания 1. В нашем случае запрещенная клетка находится во второй строке второго столбца. Необходимо распределить ресурс, равный 750 т (заказ второго потребителя). Так как задача решается на минимум (необходимо минимизировать транспортные расходы), то во второй строке выбираем клетку с наименьшим оценочным коэффициентом (К 2.4). В эту клетку можно распределить ресурс, равный 140 т (ресурсы четвертого поставщика равны 140 т). Но потребности второго потребителя не удовлетворены, следовательно, ресурс, равный 610 т (750 ( 140), распределяем в следующую наилучшую клетку (К 2.3). Потребности второго потребителя удовлетворены.
Выполняем требование примечания 2. В нашем случае в таблице имеется нуль-столбец. При решении задачи на минимум необходимо найти в таблице максимальный оценочный коэффициент. Он стоит в первой строке первого столбца (К 1.3).
Следовательно, в нуль-клетку, стоящую в первой строке, заносим ресурс, равный 20 т. Фиктивные ресурсы в нашем случае распределены. В противном случае, если бы потребность первой отроки была меньше фиктивного ресурса, то, используя требование примечания 2, распределение повторили бы еще раз и так до тех пор, пока не распределили бы фиктивные ресурсы.
Далее ищем клетку с наименьшим оценочным коэффициентом (так как задача решается на минимум). Это К 3.1 с оценочным коэффициентом, равным 18. В эту клетку распределяем ресурс в объеме 220 т. Ищем следующую лучшую клетку. Это К 1.4 с оценочным коэффициентом, равным 19. В эту клетку нельзя распределить ресурс, так как возможности четвертого поставщика уже исчерпаны. Действуя таким образом, распределяем все ресурсы (табл. 2.5).
Таблица 2.5. Опорный план (способ предпочтительных оценок)

	Потребители
	Поставщики
	Итого

	
	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	5-й
	

	1-й
	24

230
	21

580
	28

20
	19


	0

20
	850

	2-й
	27


	–
	19

610
	17

140
	0
	750

	3-й
	18

220
	19


	21


	23


	0


	220

	Итого
	450
	580
	630
	140
	20
	1820


Полученное опорное решение проверяем на допустимость. Решение допустимо, если число заполненных клеток равно сумме строк (m) и столбцов (n) таблицы без единицы:
m + n – 1 = Кзап.
В нашем случае в таблице есть 3 строки и 5 столбцов. Проверяем решение на допустимость:

3 + 5 – 1 = 7.
Количество заполненных клеток таблицы равно 7. Условие выполняется, опорное решение допустимо. 
Если заполненных клеток в таблице меньше, можно сделать следующее:
а) перераспределить ресурсы другим способом;
б) поставить ничтожно малое количество ресурсов, т. е. нуль в лучшую из оставшихся пустых клеток, и считать, что эта клетка заполнена.

Определяем значение целевой функции:

Fmin = 24 · 230 + 21 · 580 + 28 · 20 + 20 · 0 + 19 · 610 + 
+ 17 · 140 + 18 · 220 = 36190.
Получив опорное решение, проверяем его на оптимальность с помощью метода потенциалов.
Поиск оптимального решения.
1. Рассчитываем потенциалы строк и столбцов через занятые клетки. Потенциалы – это произвольная система чисел для проверки заполненных клеток:
Vj – Ui = cij,
где Ui – потенциал i-й строки;
Vj – потенциал j-го столбца;
cij – оценочный коэффициент для заполненной клетки.

В начале расчетов одному из потенциалов дается любое произвольное значение. Имея величину cij, находим значение второго потенциала. Далее, опираясь на заполненные клетки и уже известные значения потенциалов, по вышеприведенной формуле рассчитываем остальные потенциалы.
Пусть U1 = 0. В первой строке имеются четыре заполненные клетки (К 1.1; К 1.2; К 1.3 и К 1.5), следовательно, можно найти значение V1 и V2, V3 иV5:
V1 = U1 + c11 (V1 = 0 + 24 = 24);

V2 = U1 + c12 (V2 = 0 + 21 = 21);
V3 = U1 + c13 (V3 = 0 + 28 = 28);
V5 = U1 + c15 (V5 = 0 + 0 = 0).

В первом столбце имеется одна заполненная клетка (К 3.1). Найдем значение U3:

U3 = V1 – c31 (U3 = 24 – 18 = 6).

В третьем столбце тоже есть одна заполненная клетка (К 2.3). Найдем значение U2:

U2 = V3 – c32 (U2 = 28 – 19 = 9).

Во второй строке есть еще одна заполненная клетка (К 2.4). Найдем значение V4:

V4 = U2 – c24 (V4 = 9 + 17 = 26).

Значения потенциалов строк и столбцов заносим в табл. 2.6.
Таблица 2.6. Поиск оптимального решения

	Потребители
	Потенциалы
	Поставщики
	Итого

	
	
	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	5-й
	

	
	
	V1 = 24
	V2 = 21
	V3 = 28
	V4 = 26
	V5 = 0
	

	1-й
	U1 = 0
	24

230
	21

580
	28

–

20
	19

+


	0

20
	850

	2-й
	U2 = 9
	27


	–
	19

+

610
	17

–

140
	0


	750

	3-й
	U3 = 6
	18

220
	19
	21


	23


	0


	220

	Итого
	450
	580
	630
	140
	20
	1820


2. Проверяем на потенциальность незаполненные клетки табл. 2.6. Оптимальное решение будет в том случае, если для всех незаполненных клеток выполняется условие:
Vj – Ui ≤ cij – при решении задачи на минимум;
Vj – Ui ≥ cij – при решении задачи на максимум.
При невыполнении данного условия величина нарушения (Kij) в такой клетке или клетках определяется по формуле Кij = Vj – Ui – cij. Если есть нарушения, то оптимального решения нет.
К14 = 26 – 0 – 19 = 7 – условие не выполняется;
К33 = 28 – 6 – 21 = 1 – условие не выполняется.
3. Среди клеток, в которых условие оптимальности не выполняется, находим клетку с наибольшим нарушением.

В нашем случае в клетке К 1.4 имеется нарушение, равное 7 единицам, а в клетке К 3.3 – нарушение, равное 1 единице.
4. Клетка с наибольшим нарушением (в нашем случае К 1.4) является основанием для построения цикла.
Правила построения цикла следующие:
1) цикл начинается и заканчивается в клетке с наибольшим нарушением;

2) маршрут цикла проходит только по горизонталям и вертикалям;

3) в углах поворота цикла должны быть только заполненные клетки.
Используя правила, строим цикл (см. табл. 2.6).

Цикл начался и закончился в клетке К 1.4 согласно правилу 1. Он проходит по горизонталям и вертикалям (правило 2). В углах поворота цикла стоят заполненыe клетки К 1.3, К 2.3, К 2.4. 
5. Решение улучшают, перемещая ресурсы по циклу и используя следующие правила:

1) в вершинах цикла, начиная с выбранной свободной клетки, поочередно проставляем знаки «плюс» и «минус». В задаче цикл будет иметь вершины в следующих клетках: К 1.4 – К 1.3 – К 2.3 – К 2.4;

2) в клетках со знаком «минус» выбирается минимальный объем ресурса. Данный объем перераспределяется по цепи: там, где стоит знак «плюс», он прибавляется, где «минус» – отнимается. Среди двух клеток со знаком «минус» (К 1.3 и К 2.4) наименьший из объемов в клетке К 1.3, т.е. 20 т;

3) исходная свободная клетка становится занятой, а клетка, в которой выбран минимальный объем ресурса, – свободной. Таким образом, получаем новое решение, результаты которого заносим в табл. 2.7.

Новое решение табл. 2.7 проверяем на потенциальность, т. е. выполняем пункты 1 и 2. Находим новые значения потенциалов согласно пункту 1.

Проверяем согласно пункту 2 на потенциальность незаполненные клетки табл. 2.7.

Условие потенциальности (при решении задачи на минимум) выполнено для всех незаполненных клеток, следовательно, оптимальное решение задачи получено. 

Таблица 2.7. Поиск оптимального решения

	Потребители
	Потенциалы
	Поставщики
	Итого

	
	
	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	5-й
	

	
	
	V1 = 24
	V2 = 21
	V3 = 21
	V4 = 19
	V5 = 0
	

	1-й
	U1 = 0
	24

230
	21

580
	28


	19

20
	0

20
	850

	2-й
	U2 = 2
	27


	
	19

630
	17

120
	0


	750

	3-й
	U3 = 6
	18

220
	19
	21


	23


	0


	220

	Итого
	450
	580
	630
	140
	20
	1820


Минимум целевой функции составляет: Fmin = 24 · 230 + 21 · 580 +
+ 19 · 20 + 0 · 20 + 19 · 630 + 17 · 120 + 18 · 220 = 36050 при условии, что заказы второго потребителя выполнят третий и четвертый поставщики в объемах, равных соответственно 630 т и 120 т; потребность в стройматериалах третьего потребителя удовлетворит первый поставщик в объеме 220 т; заказы первого потребителя поступят от первого, второго и четвертого поставщиков в объемах, равных соответственно 230 т, 580 и 20 т; потребность первого потребителя в стройматериалах не будет удовлетворена на 20 т.

Задание 2. Требуется распределить экскаваторы, имеющиеся у предприятия мелиоративных систем (ПМС) по видам работ с целью выполнения их при минимуме материально-денежных затрат. 
Исходная информация.
1. Планом предусматривается выполнение следующей программы работ (табл. 2.8).
Таблица 2.8. Программа работ ПМС

	Вид работ
	Категория
грунта
	Объем работ, тыс. м3

	1. Строительство магистрального канала
	2
	280

	2. Строительство внутрихозяйственных каналов
	2
	150

	3. Очистка каналов от насосов
	1
	170

	4. Рытье котлована
	3
	270


2. Возможности мелиоративных машин ПМС характеризуются следующими данными (табл. 2.9).
Таблица 2.9. Состав и производительность мелиоративных машин ПМС

	Марка

экскаваторов
	Количество
машин
	Норма выработки, тыс. м3

	
	
	на машину
	всего

	ЭО-4121
	2
	120
	240

	ЭО-4111
	3
	90
	270

	ЭО-3223
	2
	70
	140

	ЭО-3211
	4
	60
	240


3. Материально-денежные затраты на выполнение земляных работ характеризуются данными, приведенными в табл. 2.10.
Таблица 2.10. Себестоимость земляных работ, у. д. ед. на 1000 м3
	Вид работ
	Марки экскаваторов

	
	ЭО-4121
	ЭО-4111
	ЭО-3223
	ЭО-3211

	1. Строительство магистрального канала
	52
	60
	68
	–

	2. Строительство внутрихозяйственных каналов
	62
	64
	65
	67

	3. Очистка каналов от насосов
	43
	48
	54
	55

	4. Рытье котлована
	65
	76
	87
	92


Используя приведенную информацию, необходимо:
1) рассчитать наличие ресурсов по источникам и потребности в ресурсах по потребителям;
2) привести открытую экономико-математическую модель к закрытой;
3) составить условия задачи и решить ее;
4) сделать анализ полученного решения.

Тема 3. АЛГОРИТМ СИМПЛЕКСНОГО МЕТОДА,
ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ НА ПЕРСОНАЛЬНОМ КОМПЬЮТЕРЕ
3.1. Особенности симплексного метода

В математической модели задачи линейного программирования выделяются три составные части: целевая функция, система ограничений, условие неотрицательности неизвестных величин. Решение задач линейного программирования ведется по определенным правилам, называемым алгоритмами решения. Имеются различные методы решения задач линейного программирования. Наиболее распространенным из них является симплексный метод. Достоинства метода:
1) универсальность (с его помощью можно решать все задачи, условия которых записаны в виде уравнений или неравенств);
2) оптимальность (он позволяет найти лучшее решение задачи при данных условиях).

Симплексный метод основан на принципе последовательного улучшения. Его идея состоит в отыскании какой-либо вершины многогранника допустимых решений и проверке ее координат на оптимальность. Если решение не оптимально, то, осуществляя переход к другой вершине многогранника, вновь проверяют его на оптимальность. Причем при переходе от одной вершины к другой значение целевой функции убывает (при решении задачи на минимум) или возрастает (при решении на максимум). Так как выпуклый многогранник имеет конечное число вершин (вследствие конечности числа ограничений задачи), то за определенное количество шагов точка оптимума будет найдена.

Если условия задачи, записанные количественно, представить графически, то для построения графика необходимо брать столько плоскостей, сколько неизвестных в задаче. Так, при числе неизвестных равном 2, график будет строиться в двух плоскостях, при числе неизвестных 3 – в трех плоскостях. На этих плоскостях каждое условие будет представлено одной линией, а в совокупности все линии, пересекаясь, образуют многогранник, или симплекс. Этот симплекс будет содержать много вершин, но в какой-то из них будет иметь координаты, равные значениям переменных, которые дают оптимальное решение.

Перебор вершин допустимой области осуществляется с помощью расчетов. Поскольку многогранники всегда очень сложные, а в условиях, когда много переменных, начертить этот многогранник на плоскости не представляется возможным, то решение задач симплексным методом осуществляется на основе вычислений.

3.2. Методика решения задач симплексным методом
Решение задач симплексным методом выполняется в следующем порядке.
1. Вводим неизвестные переменные xj.
2. Записываем ограничения на те ресурсы, которые ограничивают размеры неизвестных и имеют вид
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3. Составляем целевую функцию:
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4. Все неравенства приводим к одному типу (≤). Для этого неравенства со знаком ≥ умножаем на – 1.
5. Все неравенства преобразуем в равенства, для чего вводим дополнительные или базисные переменные yi, которые с экономической точки зрения обозначают величину недоиспользования ресурсов, если исходные ограничения имели вид ≤, или превышение установленного минимума, если это были ограничении типа ≥. 
Дальнейшее решение задачи проводится в таблицах и включает два этапа:

1) поиск опорного (т. е. допустимого) решения;

2) поиск оптимального решения.

При заполнении первой симплексной таблицы (табл. 3.1) предполагаем, что наши переменные xj = 0, тогда базисные переменные yi равны свободным членам, при этом коэффициент целевой строки заносим с обратным знаком.

Таблица 3.1. Симплексная таблица

	Базисные
переменные
	Свободные
члены
	Небазисные переменные

	
	
	x1
	х2
	…
	xj

	yi
	b1
	a11
	a12
	…
	a1j

	y2
	b2
	a21
	a22
	…
	a2j

	y3
	b3
	a31
	a32
	…
	a3j

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	yi
	bi
	ai1
	ai2
	…
	aij

	Fmax (min)
	0
	(c1
	(c2
	…
	(cj


Начинаем поиск опорного решения.
Признаком наличия опорного решения в симплексной таблице являются все положительные свободные члены. Если среди свободных членов имеются отрицательные, это значит, что опорного решения нет и его нужно искать. Для его поиска берем любой отрицательный свободный член и делим его на отрицательный коэффициент, стоящий в этой же строке. Если при этом получим наименьшее положительное частное по сравнению с остальными положительными частными, полученными от деления остальных свободных членов на коэффициент этого же столбца, то данный элемент берем за разрешающий.

Нахождение разрешающего элемента с экономической точки зрения означает, что базисная и небазисная переменные меняются местами.

Заполняя новую симплексную таблицу, используем четыре правила.
1. Находим новый элемент вместо разрешающего. Он равен величине, обратной от разрешающего:
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где ark – найденный разрешающий элемент, стоящий в строке r и столбце k.
2. Находим коэффициенты разрешающей строки (r). Они равны предыдущим коэффициентам, деленным на разрешающий элемент:
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3. Находим коэффициенты разрешающего столбца (k). Они равны предыдущим коэффициентам, деленным на разрешающий элемент, взятый с противоположным знаком:
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4. Все остальные элементы находим по правилу прямоугольника. Новый элемент равен: разности произведений коэффициента главной диагонали и коэффициента побочной диагонали, деленной на разрешающий элемент. Главной диагональю является та, в которую входит разрешающий элемент.
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Если произведение побочной диагонали равно нулю, то коэффициент остается без изменения,
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После нахождения опорного решения переходим к следующему этапу – поиску оптимального решения. Опорное решение будет оптимальным, если в строке целевой функции (F) будут только отрицательные или нулевые коэффициенты при решении задачи на минимум и только положительные или нулевые коэффициенты при решении на максимум. Если оптимальное решение отсутствует, то его поиск начинают с определения разрешающего элемента. Для этого при решении задачи на минимум из всех положительных коэффициентов целевой строки выбираем наибольший, а при решении на максимум из всех отрицательных коэффициентов целевой строки выбираем наибольший по абсолютной величине, он дает нам разрешающий столбец. Затем свободные члены делим на коэффициент разрешающего столбца и выбираем наименьшее положительное частное, которое дает разрешающий элемент. Найдя разрешающий элемент, заполняем следующую симплексную таблицу, используя правила, изложенные выше. Получив оптимальное решение, делаем анализ результатов. При анализе результатов решения задачи все базисные переменные приравниваем к свободным членам, все базисные переменные равны нулю.
Таким образом, с экономической точки зрения алгоритм симплексного метода предполагает строгую количественную увязку между вошедшими и не вошедшими в базис переменными через коэффициенты пропорциональности симплексной таблицы.

Решение задач симплексным методом рассмотрим на конкретном примере.
Задание 1. Рассчитать план выполнения земляных работ экскаваторами при минимуме денежных затрат.

Исходная информация.

1. Согласно планe выполнения осушительных работ в течение 10 дней необходимо осуществить разработку грунта в объеме 58000 м3. 

2. Мелиоративное предприятие располагает следующими экскаваторами, шт.: ЭО-3211 – 5, ЭО-3223 – 4, ЭО-4121 – 6, ЭО-5111 – 2.

3. С учетом обеспеченности машин рабочей силой количество нормо-смен в расчете на 1 экскаватор в течение указанного периода составит: ЭО-3211 – 10–14, ЭО-3223 – 10–15, ЭО-4121 – 10–18, ЭО-5111 – 10–13.

4. Сменная  выработка  экскаваторов  по  разработке  грунта,  м3: ЭО-3211 – 280, ЭО-3223 – 320, ЭО-4121 – 340 и ЭО-5111 – 360.
5. Время работы экскаваторов ЭО-3211 и ЭО-3223 не должно превышать время работы ЭО-4121 и ЭО-5111.

6. Эксплуатационные расходы в расчете на 1 нормо-смену, тыс. руб.: ЭО-3211 – 140, ЭО-3223 – 210, ЭО-4121 – 260, ЭО-5111 – 275.

На основе приведенной информации необходимо:

1) ввести условные обозначения неизвестных величин – количество нормо-смен работы экскаваторов отдельных марок;
2) составить ограничения по выполнению земляных работ, по минимальному и максимальному количеству нормо-смен работы экскаваторов отдельных марок, записать целевую функцию;
3) выполнить действия с подобными;
4) перенести переменные в левую часть ограничений или неравенств;
5) привести значения ограничений типа ≤0 к виду ≥0, для этого обе части ограничений вида ≤0 необходимо умножить на ((1);
6) перенести информацию в матрицу;
7) решить задачу симплексным методом, используя компьютерную программу LPX-88;
8) провести анализ полученного решения.
Решение.
1. Вводим неизвестные величины:

х1 – количество нормо-смен работы экскаваторов ЭО-3211;

х2 – количество нормо-смен работы экскаваторов ЭО-3223;

х3 – количество нормо-смен работы экскаваторов ЭО-4121;

х4 – количество нормо-смен работы экскаваторов ЭО-5111.

2. Составляем ограничения:

1) по выполнению земляных работ:
280 · 5х1 + 320 · 4х2 + 340 · 6х3 + 360 ∙ 2х4 ≥ 58000;
2) по минимальному количеству нормо-смен работы ЭО-3211:

х1 ≥ 10;
3) по максимальному количеству нормо-смен работы ЭО-3211:

х1 ≤ 14;
4) по минимальному количеству нормо-смен работы ЭО-3223:

х2 ≥ 10;
5) по максимальному количеству нормо-смен работы ЭО-3223:

х2 ≤ 15;
6) по минимальному количеству нормо-смен работы ЭО-4121:

х3 ≥ 10.
7) по максимальному количеству нормо-смен работы ЭО-4121:

х3 ≤ 18;
8) по минимальному количеству нормо-смен работы ЭО-5111:

х4 ≥ 10;
9) по максимальному количеству нормо-смен работы ЭО-5111:

х4 ≤ 13;
10) по количеству нормо-смен работы ЭО-3211 и ЭО-3223:

х1 + х2 ≤ х3 + х4.
3. Составляем целевую функцию:

Fmin = 140х1 + 210х2 + 260х3 + 275х4.

4. Переносим переменные из правой части ограничений в левую для ограничения № 10:
х1 + х2 – х3 – х4 ≤ 0.

Поскольку в правой части остался 0, а знак ограничения ≤, то левую и правую часть ограничений умножаем на (1.

(х1 ( х2 + х3 + х4 ≥ 0.

5. Переносим информацию в матрицу (табл. 3.2).
Таблица 3.2. Развернутая экономико-математическая модель
выполнения земляных работ
	Ограничения
	Переменные
	Знаки

ограничений
	Свободные члены

	
	х1
	х2
	х3
	х4
	
	

	1. По выполнению работ, м3
	1400
	1280
	2040
	720
	≥
	58000

	2. По мин. кол-ву нормо-смен ЭО-3211
	1
	
	
	
	≥
	10

	3. По макс. кол-ву нормо-смен ЭО-3211
	1
	
	
	
	≤
	14

	4. По мин. кол-ву нормо-смен ЭО-3223
	
	1
	
	
	≥
	10

	5. По макс. кол-ву нормо-смен ЭО-3223
	
	1
	
	
	≤
	15

	6. По мин. кол-ву нормо-смен ЭО-4121
	
	
	1
	
	≥
	10

	7. По макс. кол-ву нормо-смен ЭО-4121
	
	
	1
	
	≤
	18

	8. По мин. кол-ву нормо-смен ЭО-5111
	
	
	
	1
	≥
	10

	9. По макс. кол-ву нормо-смен ЭО-5111
	
	
	
	1
	≤
	13

	10. По кол-ву нормо-смен работы ЭО-3211 и ЭО-3223
	(1
	(1
	1
	1
	≥
	0

	Fmin, тыс. руб.
	140
	210
	260
	275
	
	


Решить задачу можно симплексным методом с использованием пакета линейного программирования LPX-88. При этом информация матрицы без преобразований переносится в память компьютера. Для начала работы программы запускаем стартовый файл LPX.EXE. На экране появляется серия вопросов и список вариантов четырех меню программы.
	
	KEY MASTER  
MENU         
	SETUP MENU          
	EXECUTION
MENU
	OUTPUT
MENU

	
	Меню управления
	Меню установки
	Меню выполнения
	Меню ввода

	F 1
	SETUP MENU
	FILES LIST
	PAUSE/

CONTINUE
	PRIMAL 

VALUES

	F 2
	SOLVE

PROBLEM
	NEW PROBLEM   
	STEP/CONTINUE
	DUAL VALUES

	F 3
	RERUN w BASIS
	DISPLAY EDITOR  
	INVERT MATRIX
	COST RANGES

	F 4
	RESTART w INV
	SAVE PROBLEM
	CHANGE LIMITS
	RHS RANGES

	F 5
	GET SOLUTION
	DELETE FILE
	PIVOTON X
	INVERSE 

MATRIX

	F 6
	OLD PROBLEM
	OLD PROBLEM
	DELTA X
	INV*A MATRIX

	F 7
	BATCH MODE
	INPUT FILE
	SHORT
PRINTOUT
	SAVE 

SOLUTION

	F 8
	OUTPUT MENU
	PRINT ARRAY
	RECORD 

PIVOTS
	SAVE BASIS

	F 9
	END SESSION
	MASTER MENU
	MASTER MENU
	MASTER MENU

	F 10
	HELP
	HELP
	HELP
	HELP


Если результаты решения задачи предполагается выводить сразу на печать, то при ответе на первый вопрос нажимаем клавишу ENTER. Если же пользователь работает с экраном, то на первый вопрос отвечаем: «CON», на второй – «А», на третий – «В», на четвертый – нажимаем клавишу ENTER.
После этого программа будет находиться в первом по списку меню – MASTER MENU. Для ввода задачи программа должна находиться под управлением SETUP MENU, для чего нажимаем клавишу F1. Далее необходимо нажать клавишу F2 (NEW PROBLEM – новая задача) и ответить на ряд вопросов:
Имя новой задачи?
Целевая функция (MIN или МАХ)?
Число ограничений?
Число переменных?
Для ввода исходных данных следует рационально использовать экранный редактор, для чего нажимаем клавишу F3 (DISPLAY EDITOR). После этого появляются вопросы, связанные с адресами строки и столбца в верхнем левом углу первого сегмента матрицы. Вначале отвечаем так:
Верхний левый угол строки ID? У.1, нажимаем клавишу ENTER.
Верхний левый угол столбца ID? Xl, нажимаем клавишу ENTER.
В результате на экране устанавливается изображение матрицы, в которой число ограничений не более 15, а число неизвестных – не более 10. Коэффициенты при неизвестных, знаки ограничений, свободные члены набираем с помощью обычных клавиш, при перемещении используем курсор. Для перехода в другой сектор матрицы снова нажимаем клавишу F3 и отвечаем на два аналогичных вопроса, указывая адреса строки и столбца верхнего левого угла следующего сегмента.
После набора экономико-математической задачи ее можно записать на диск. Убедившись, что программа продолжает находиться под управлением SETUP MENU, нажимаем клавишу F4 (SAVE PROBLEM – запись задачи). На названном пользователем файле записывается текущая задача. Для того чтобы убедиться в том, что данные записаны, можно нажать клавишу Fl (FILES LIST – просмотр файлов). Все имена файлов с расширением LP (такое расширение присваивается программой каждому файлу с данными автоматически), записанные на диске, выводятся на экран.
Предположим, что, записав данные, пользователь не смог решить задачу. Для вызова файла данных, записанных на диске, необходимо нажать клавишу F6 (OLD PROBLEM – старая задача). После ответа на вопрос об имени экономико-математической задачи она станет текущей задачей программы.
После записи задачи (или вызова исходных данных с диска) пользователь продолжает находиться в SETUP MENU. Чтобы вернуться в главное меню – MASTER MENU, следует нажать клавишу F9. В этом режиме будет идти решение задачи, для чего необходимо нажать клавишу F2 (SOLVE PROBLEM – решить задачу) и клавишу ENTER.
После этого программа приступит к решению экономико-математической задачи. Программа выводит на экран или на принтер краткое изложение решения задачи.
Надпись SOLUTION IS OPTIMAL означает, что найдено оптимальное решение. Если решение допустимое, но не оптимальное, то появится надпись NO FINITE SOLUTION. Надпись NO FEASIBLE SOLUTION свидетельствует о недопустимом решении задачи.
В последних двух случаях необходимо перейти в SETUP MENU, вызвать поочередно на экран сегменты матрицы, проверить набор информации, провести (при необходимости) корректировку и решить задачу еще раз. После получения оптимального решения задачи генерируем соответствующие отчеты, используя меню OUTPUT MENU (меню вывода). Для того чтобы войти в меню вывода, нажимаем клавишу F8. После этого нажимаем клавишу Fl (PRIMAL VALUES) и анализируем прямые значения переменных рассматриваемой задачи. При нажатии клавиши F2 (DUAL VALUES) получим двойственные значения. Напротив имени целевой функции RETURN (при решении задачи на максимум) отражается значение целевой функции. При решении задачи на минимум значение функционала будет отражено напротив имени целевой функции COST.
Для выхода из программы по окончании работы следует войти в MASTER MENU (главное меню) и нажать клавишу F9 (END SESSION – окончание сеанса), а затем клавишей Y подтвердить окончание работы. Таково основное содержание рассматриваемого пакета прикладной программы, используемой для решения данной задачи.
После получения оптимального решения сравниваем фактические и расчетные значения показателей и даем экономическую интерпретацию результатов задачи.
Задание 2. Рассчитать с помощью симплексного метода план выполнения работ предприятием мелиоративных систем.

Исходная информация.

1. Согласно плану выполнения осушительных работ в течение 15 дней необходимо осуществить строительство каналов с общим объемом выемки 26000 м3 и устройство закрытого дренажа длиной 18000 м.

2. Мелиоративное предприятие для выполнения работ располагает следующими экскаваторами, шт.: ЭО-3223 – 3, ЭО-4121 – 2, ЭТЦ-202А – 2, ЭТЦ-203 – 1.

3. С учетом обеспеченности машин рабочей силой количество нормо-смен в расчете на 1 экскаватор в течение указанного периода составит: ЭО-3223 – 15–17, ЭО-4121 – 15–19, ЭТЦ-202А – 15–18, ЭТЦ-203 – 15–20.

4. Сменная выработка экскаваторов составляет, м3: ЭО-3223 – 320, ЭО-4121 – 350, ЭТЦ-202А – 410, ЭТЦ-202 – 450.

5. Эксплуатационные расходы в расчете на 1 нормо-смену, тыс. руб.: ЭО-3223 – 210, ЭО-4121 – 260, ЭТЦ-202А – 340, ЭТЦ-203 – 310.
На основе приведенной информации решить задачу симплексным методом.

Тема 4. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ МОДЕЛИ, ИХ ПРИМЕНЕНИЕ
ДЛЯ АНАЛИЗА И ПЛАНИРОВАНИЯ

4.1. Сущность и содержание корреляционной модели

Для изучения такого вида экономико-статистических моделей, как производственные функции, а также для уяснения этапов их создания необходимо иметь представление об оценке построенных производственных функций на основе приемов корреляционно-регрессионного анализа.
Под экономико-статистической моделью понимается функция, связывающая результативный и факторные показатели, построенная на основе статистических данных. Она содержит результативный (зависимый, эндогенный) признак и влияющие на него показатели (факторные, независимые, экзогенные). Зависимость между результатом и факторами производства может быть функциональной или корреляционной. Функциональная связь характеризуется тем, что каждому значению признака соответствует строго определенное значение результативного показателя. Неполная связь между признаками, когда одному и тому же фактору соответствует несколько результативных показателей, называется корреляционной. В действительности на практике значению одного или нескольких факторов обычно соответствует множество значений признака-результата. Так, при одинаковой норме внесения органических и минеральных удобрений в сельскохозяйственных организациях одного района получают разную урожайность одного и того же сорта культуры. Это происходит потому, что на формирование урожайности воздействует множество неучтенных факторов с разной степенью влияния. Изменение факторов производства при этом не всегда сопровождается строго определенным изменением результативного показателя, но в среднем такое влияние проявляется достаточно хорошо, поэтому в ходе экономико-статистического моделирования определяют различные корреляционные зависимости.
В практике управления производством постоянно возникает необходимость выяснения эффективности использования ресурсов или осуществления мероприятий. С целью определения влияния факторов на результаты производственной деятельности традиционно используются группировки. Однако они не позволяют определить количественное влияние отдельных факторов и тенденции их влияния на результаты производства.

Количественное влияние отдельных факторов можно определить на основе расчета корреляционных моделей.

Корреляционная модель – это математическое выражение типа уравнения, которое характеризует формирование результативного показателя под влиянием одного или нескольких факторов. Значит, в корреляционной модели мы имеем зависимую переменную y и факторные показатели x1, x2, …, xn.

yx = f(x1, x2, …, xn).

Если предположить, что на результативный показатель влияет только один фактор, то корреляционная модель будет иметь следующий вид:

yx = a0 + a1x,

где yx – ожидаемое среднее значение результативного показателя;
      a0 – свободный член, который показывает в многофакторных моделях влияние на результативный показатель неучтенных факторов. Что касается нелинейных моделей, то, кроме того, через a0 проявляется начальная ордината, с помощью которой сглаживается нереальный эффект, вызванный нелинейностью;
       a1, a2, …, an – в линейных моделях и условно в ряде нелинейных моделей это коэффициенты регрессии или эффективности фактора, которые показывают, на сколько единиц изменится результативный показатель при изменении фактора на единицу и при фиксированных значениях остальных факторных показателей;

      x – независимый, или факторный, показатель.
Корреляционный анализ проводится между величинами, причинно-

следственные связи между которыми не установлены. Целью его является определение тесноты связи между y и x.

Регрессионный анализ проводится между величинами, которые можно рассматривать как функции и аргументы, т. е. между ними существуют четко выраженные причинно-следственные отношения. Целью регрессионного анализа является не только установление тесноты связи, но и расчет параметров модели и ее характеристик.

Под производственной функцией понимается математическое выражение зависимости результатов производства от производственных факторов. Здесь не только рассматриваются все параметры, но и сами параметры производственной функции служат основанием для дальнейшего анализа производственной ситуации. С помощью их можно рассчитывать оптимальное сочетание отдельных ресурсов.

4.2. Типы корреляционных моделей

Существует несколько способов представления производственных функций: аналитический, табличный, графический и номографический. Наиболее удобен аналитический способ: это уравнение, показывающее порядок вычисления результативного показателя при заданных факторах производства. Поскольку имеются различные типы зависимости, то приведем наиболее распространенные примеры математического выражения производственных функций.
В общем виде корреляционные модели подразделяются:

1) по количеству учитываемых факторов:
– однофакторные: yx = a0 + a1x,

– многофакторные: yx = a0 + a1x1 + a2x2 + … + anxn;
2) по виду:

– линейные: yx = a0 + a1x1 + a2x2,
– нелинейные:
yx = a0 + a1x1 + a2x22 (корреляционная модель типа параболы);
yx = a0 + a1 / x (корреляционная модель типа гиперболы);
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Учитывая, что формирование результата происходит под воздействием многих факторов, на практике при анализе и планировании показателей пользуются многофакторными корреляционными моделями.

Корреляционные модели используются:

1) для анализа работы предприятий;

2) обоснования величины показателя на перспективу;

3) изучения количественного влияния факторов на результат.

Корреляционные модели отличаются от оптимизационных прежде всего тем, что имеют вид уравнения. Оптимизационные экономико-математические модели позволяют найти решение, включающее, как правило, не одно, а несколько значений, в то время как в корреляционных моделях мы получаем одно значение результативного показателя. Корреляционные модели позволяют при сложном взаимодействии посторонних влияний выяснить, какова была бы зависимость между результатом и факторами, если бы посторонние факторы не изменялись и своим изменением не искали бы основную зависимость. Вместе с тем корреляционная модель характеризует тенденции изменения только отдельных показателей сложной системы, в то время как оптимизационная модель позволяет определить все параметры, которые характеризуют экономическую систему, и дает ответ о целесообразности развития системы в целом.

4.3. Этапы построения корреляционных моделей
Основные этапы построения корреляционной модели:

1) выбор результативного и факторных показателей;

2) сбор и проверка исходной информации;

3) определение вида корреляционной модели или формы связи результативного и фактических показателей;

4) расчет параметров и основных характеристик корреляционных моделей;
5) анализ использования ресурсов на основе корреляционной модели и планирование показателей.

Первый этап является, возможно, одним из самых сложных, так как отсутствует методика, на основе которой можно было бы выбрать показатели безошибочно. При выполнении этого этапа необходимо изучение характера и особенностей развития явлений. Построение корреляционной  модели  должно  базироваться  на  выявлении причинно-
следственных связей, т. е. построении качественной модели изучаемого показателя. Анализ причинно-следственных связей и опыт помогают определить, какой из показателей является результативным.
Например, возьмем два параметра: себестоимость y (результативный) и урожайность x (фактический). Однако один и тот же показатель в другой совокупности факторов вместо фактического может быть результативным. Например, урожайность y зависит от количества вносимых удобрений x. 

Объединить эти две модели возможно, если при этом взять в качестве результативного показатель 1-й модели, в качестве факторных – показатели 2-й модели, так как факторный показатель 2-й модели расшифровывает факторный показатель 1-й модели.

Выбор факторных показателей требует глубокого понимания сущности процессов. При выборе результативного и факторных показателей необходимо учитывать следующие принципы.
1. В корреляционную модель включать факторы, которые являются основными с точки зрения науки в формировании результативного показателя.
2. Если результативный показатель абсолютный (стоимость валовой продукции), то и факторные показатели должны быть абсолютными (численность работников, стоимость ОПФ).
3. Если результативный показатель относительный, то и факторные должны иметь один и тот же знаменатель.
4. Включенные в корреляционную модель факторы должны оказывать на результативный показатель не косвенное влияние, а прямое, т. е. непосредственное.
5. В корреляционной модели не должно быть факторов, комбинация (действия) которых дает значение результативного показателя.

При включении факторов в модель, необходимо учитывать не только количественные, но и качественные показатели, которые иногда существенно влияют на результативный.

Все качественные признаки делятся:

1) на альтернативные,
2) нарастающие.
При оценке альтернативных качественных показателей участие их в формировании результата отмечается единицей, отсутствие – нулем. При оценке нарастающих показателей необходимо исходить из оценки каждого из составляющих и определить его роль в общем признаке. При выборе факторных показателей часто рекомендуют учитывать парные коэффициенты корреляции между результативными показателями и каждым из факторных и между факторными показателями. При этом в качестве факторных следует брать те показатели, которые более тесно связаны с результативным показателем, чем между собой.

Второй этап. После того как выбрали результативный и факторные показатели, приступаем к сбору исходной информации. При сборе исходной информации для построения корреляционных моделей следует помнить, что число данных по факторам должно быть не менее 20, при этом если модель многофакторная, то число данных должно быть хотя бы в 2,5 раза больше числа факторов. Если данных не хватает, то можно взять информацию по близлежащим районам или данные за несколько лет. 
После того как данные выбраны, проверяем их на соответствие требованиям закона нормального распределения.

Прежде чем приступить к расчетам, а проверку информации делаем по каждому столбцу, просматриваем визуально и ищем, нет ли в столбцах переменных y1, x1, x2, … резко выделяющихся значений. Если таковые имеются, то это свидетельствует о неоднородности информации.

Соответствие данных требований закону нормального распределения определяется формулой Гаусса:
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где σ – среднее квадратическое отклонение, равное
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где xi – значение варианта признака, который проверяем;

х – среднее арифметическое по столбцу, который проверяем;

n – число вариантов.

Если информация соответствует требованиям закона нормального распределения, то по мере приближения значения варианта признака к средней арифметической вероятность его появления увеличивается, по мере удаления – уменьшается.

Кроме того, проверку информации можно производить с помощью асимметрии и эксцесса, которые определяются по следующим формулам:
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Информация не противоречит требованиям закона нормального распределения, если фактические значения А и Э равны нулю или не нарушают следующие условия:
|А ≤ 3σА|,  |Э ≤ 5σЭ|,

где σА  и σЭ – средние квадратические отклонения асимметрии и эксцесса. 
Они определяются по формулам
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Однако в отдельных случаях или А, или Э выходят за допустимые пределы. Тогда по закону трех сигм проверяем, нет ли среди данных резко выделяющихся вариантов. Значение принадлежит выборке, если отклонение его величины от средней арифметической не превышает утроенного среднеквадратического отклонения по модулю:
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В случае если 
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 для какого-то варианта, то информацию этого варианта исключаем из выборки и вновь осуществляем расчет А, Э, σА, σЭ по оставшимся данным.
Третий этап. После того как информация проверена, приступаем к определению вида корреляционной модели, которое можно осуществить двумя способами: графическим и математическим.

Определение математической формулы связи между факторами производства и его результатами для двух переменных наиболее наглядно можно осуществить на основе графического анализа соотношений между ними. В этом случае в системе координат наносят точки, которые отражают взаимосвязь между факторами и результатом производства. По расположению точек определяют вид линии, а следовательно, и вид алгебраического уравнения.
Если корреляционная модель многофакторная, то при использовании графического метода графики строят между результативным и каждым из факторных показателей, т. е. графиков столько, сколько факторов.

Возьмем y, x1, x2, x3.
Строим график связи между y и x1. Равнодействующая расположения точек – прямая. А это значит, что фактор x1 в корреляционной модели должен учитываться линейно, т. е. а1x1. 
Строим следующий график связи между y и x2. По полученному расположению точек имеем, что связь между y и x2 неопределенная. В случае если поле корреляции свидетельствует о неопределенной связи результативного и факторного показателя, то такой фактор также учитывается линейно, но ему придается самая простая связь а2x2.

Строим третий график связи между y и x3. По расположению точек можно судить о нелинейной связи результативного и факторного показателя y и x3. Если график дает ответ о том, каким выражением описать влияние факторного показателя на результат, то это выражение и записываем для данного фактора. В нашем случае это выражается формулой параболы, т. е. +a3x3 + a4x42. Отсюда вытекает, что корреляционная модель будет иметь вид yx = a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x42.
При множественной зависимости графически изобразить взаимосвязь между факторами и результатами производства трудно или совсем невозможно. В этом случае вид корреляционной модели устанавливают на основе экономического анализа, просчитывают несколько моделей (вид которых определяется логически) и по их характеристикам выбирают лучшую. Наряду с этим необходимо руководствоваться данными собственных наблюдений и выводами науки.

Четвертый этап. Для расчета параметров корреляционной модели используется метод наименьших квадратов. Этот метод позволяет найти такие значения а0, a1, …, an, при которых сумма квадратов отклонений фактических значений результативных показателей от расчетных будет минимальной:

∑(yi – yx)2 → min,

где yi – фактическое значение результативного показателя;

 yx – расчетное значение результативного показателя.

Метод наименьших квадратов для нахождения параметров требует решения системы уравнений. Для однофакторной корреляционной модели yx = a0 + a1x:
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Для многофакторной корреляционной модели yx = a0 + a1x1 + a2x2 + 
+ … + anxn:
a0n + a1∑x1 + a2∑x2 + … + an∑xn = ∑y,
a0∑x1 + a1∑x12 + a2∑x1x2 + … + an∑x1xn = ∑yx1,
………………………………………………………..

a0∑xn + a1∑x1xn + a2∑x2xn + … + an∑xn2 = ∑yxn.
Для уравнений типа гиперболы yx = a0 + a1 / x
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Решив эти системы уравнений, получим параметры корреляционных моделей.

После нахождения параметров следует проверить ценность корреляционной модели, т. е. устойчивость ее. Для этого рассчитываем ее характеристики. Если модель линейная однофакторная, то ценность ее определяем, рассчитав коэффициент парной корреляции:
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где σy, σx – среднеквадратические отклонения.
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Если модель линейная многофакторная или нелинейная, то для них рассчитываем соответственно коэффициенты множественной корреляции и корреляционное отношение:
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После того как рассчитали R и η, необходимо проверить их на существенность:
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Требуется, чтобы коэффициент существенности tR коэффициента множественной корреляции был не меньше 2,58.
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где μR – ошибка коэффициента множественной корреляции;

       n – число вариантов признака;

       k – число факторов корреляционной модели.
Если tR ≥ 2,58, то связь между результативным и факторным показателем корреляционной модели существенна. Более детально ценность фактов модели характеризуется коэффициентом существенности коэффициента регрессии.

Кроме того, проверяем на существенность коэффициенты регрессии по формуле
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где taj – коэффициент существенности коэффициента регрессии. Ориентировочно он должен быть больше 1,96;
μaj – ошибка коэффициента регрессии;
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– среднее квадратическое отклонение по данным корреляционной модели;

yi – фактические значения результативного показателя;

yx – расчетные значения результативного показателя.
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Если коэффициент существенности коэффициента регрессии выше 1,96, то корреляционную модель можно использовать как для анализа использования ресурсов, так и для расчетов на перспективу. Если какой-либо из факторов несуществен, то его выбрасываем и вновь пересчитываем параметры корреляционной модели.

Для определения ценности корреляционной модели используется также коэффициент детерминации, который показывает, на сколько процентов учтенные в корреляционной модели факторы влияют на результативный показатель:
D = R2 100 %.
Для определения ценности корреляционной модели используется также критерий Фишера F. Он измеряется отношением
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Если F < 1,5, то модель неустойчива и делать анализ недопустимо. 
Коэффициенты регрессии в корреляционной модели между собой не сравнимы, так как факторы имеют разные единицы измерения. Вместе с тем бывает необходимо определить, на сколько процентов изменится результативный показатель, если тот или другой фактор изменится на 1 %. Чтобы ответить на этот вопрос, рассчитывается коэффициент эластичности:
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где aj – коэффициент регрессии j-го фактора;
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 – среднее арифметическое по j-му фактору;

[image: image48.wmf]y

 – среднее арифметическое по результативному показателю.
Коэффициенты эластичности верны, если степень колеблемости переменных примерно одинакова.
Однако коэффициент эластичности, рассчитанный по такой формуле, не учитывает, что степень колеблемости факторов корреляционной модели, т. е. вариаций от них, неодинакова.

В связи с этим коэффициент эластичности следует уточнить на степень вариации. Чтобы в этом случае определить сравнимую роль факторов в формировании результативного показателя, лучше всего использовать β-коэффициент, который учитывает и коэффициент регрессии, и колеблемость факторов:
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По известным β-коэффициентам и коэффициентам парной корреляции можно оценить индивидуальный вклад каждого аргумента в вариацию зависимой переменной. Комбинируя факторы-ресурсы производства различным образом, можно обеспечить один и тот же уровень результативного показателя, используя возможность замещения одного ресурса другим.
Пятый этап. Анализ использования ресурсов на основе корреляционной модели.

Для определения оптимальной обеспеченности ресурсами на базе корреляционной модели (производственной функции) проводят анализ работы предприятий. Для этого в производственную функцию подставляют вместо переменных соответствующее наличие фактических ресурсов для каждого предприятия и определяют теоретически ожидаемый уровень результативного показателя (ух).
На основе сравнения расчетных (ух) и фактических (уi) значений результативного показателя рассчитываем коэффициент эффективности использования ресурсов (К):
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Получив значения коэффициентов эффективности использования ресурсов, выделяем две группы предприятий по уровню эффективности использования ресурсов:
1) низкий уровень – K ≤ 1, т. е. yi ≤ yx;

2) высокий уровень – K > 1, т. е. yi > yx.

В результате получим группировку, анализ информации которой позволяет установить причины различной окупаемости ресурсов, обосновать их размер, обеспечивающий их лучшее использование.

Производственная функция может быть использована для планирования показателей. Для этого планируемые значения факторов (обоснованных на базе различных методик) подставляют в уравнение и получают прогнозное значение изучаемого результативного показателя. 
Задание 1. Рассчитать параметры производственной функции формирования коэффициента технической готовности экскаваторов.
Исходная информация.

1. По данным анализа эффективности исспользования экскаваторов установлено, что коэффициент технической готовности экскаваторов зависит от продолжительности их работы и обеспеченности экскаваторщиками.
Таблица 4.1. Значения показателей использования экскаваторов
	№ п.п.
	Коэф. технической

готовности экскаваторов
	Среднее число лет работы экскаваторов
	Число экскаваторщиков в среднем на 1 экскаватор

	1
	2
	3
	4

	1
	0,5
	6
	0,8

	2
	0,6
	5
	1,1

	3
	0,7
	4
	1,0

	4
	0,9
	3
	1,3

	5
	0,85
	4
	1,4

	6
	0,55
	5
	0,9

	7
	0,45
	7
	0,8

	8
	0,5
	6,5
	0,9

	9
	0,8
	3
	1,1

	10
	0,75
	4
	1,2

	11
	0,6
	6
	1,1

	12
	0,55
	4,3
	0,9

	13
	0,8
	3,5
	1,2

	14
	0,85
	4
	1,3

	15
	0,6
	6
	1,0

	16
	0,8
	3
	1,1

	17
	0,95
	3
	1,3

	18
	0,65
	4
	0,9

	
	
	
	

	Окончание табл. 4.1



	1
	2
	3
	4

	19
	0,6
	7
	1,1


	20
	0,7
	5
	1,0

	21
	0,5
	8
	1,1

	22
	0,75
	6
	1,2


На основе приведенной информации необходимо:
1) установить, что информация соответствует требованиям закона нормального распределения;
2) определить форму связи результативного и факторных показателей;
3) определить параметры производственной функции;
4) рассчитать коэффициент множественной корреляции;
5) определить существенность коэффициента множественной корреляции;
6) определить существенность коэффициентов регрессии факторов;
7) сравнить расчетные и фактические значения результативного показателя и дать экономическую интерпретацию параметрам производственной функции.

Задание 2. По данным работы сельхозорганизаций Жлобинского района определить влияние уровня мелиорированности почв на эффективность сельскохозяйственного производства (табл. 4.2).

Таблица 4.2. Наличие осушенных земель по сельскохозяйственным организациям Жлобинского района

	Наименование хозяйства
	Выход к. е. 

с 1 га,

ц к. ед.
	% осушенных земель
	Качественная оценка угодий,

балл
	Стоимость ОПФ с.-х.

назнач.,

млн. руб.
	Энергетич. мощность

на 1 га с.-х.

угодий, л. с.
	Внесение минерал. удобрений на 1 га, кг
	Внесение органич. удобрений,

т

	1. СПУ «Антоновка-агро»
	47,1
	31
	33,7
	4,88
	5,5
	106,9
	1,1

	2. ГП «Свердловский»
	25,2
	42
	32,0
	8,64
	4,8
	281,5
	4,3

	3. ГП «Стрешинский»
	24,0
	40
	27,2
	5,58
	3,5
	298,3
	1,4

	4. ЧУП «Коротковичи-агро»
	28,1
	46
	25,3
	5,13
	4,5
	315,4
	1,2

	5. ГП «Дворищанский»
	28,0
	30
	26,2
	8,42
	6,0
	92,7
	1,1

	6. ГП «Щедринское»
	20,3
	43
	25,9
	6,49
	3,3
	210,9
	1,8

	7. ЧУП «Степы»
	31,6
	49
	29,6
	9,06
	3,4
	215,6
	2,5

	8. Филиал «Китин»
	24,3
	38
	28,4
	4,57
	8,6
	117,5
	1,7

	9. ГП «Косаковский»
	20,8
	41
	33,7
	4,29
	3,2
	138,1
	1,8

	10. ГП «Проскурнянский»
	24,0
	23
	27,2
	4,81
	6,5
	81,2
	1,3

	11. КСУП «Прибудский»
	19,0
	22
	26,8
	5,17
	3,0
	105,1
	1,8

	12. КСУП «Нивы»
	23,4
	43
	30,0
	9,55
	4,2
	206,0
	2,3

	13. КСУП «Мормаль»
	22,5
	53
	25,7
	4,77
	5,2
	103,7
	1,7

	14. РДУСП «Язнач»
	28,9
	39
	31,8
	6,09
	5,2
	101,5
	1,0

	15. КСУП «Пиревичи»
	32,7
	40
	28,1
	6,07
	5,5
	351,3
	2,5

	16. КСУП «Краснобер»
	27,6
	27
	33,7
	4,94
	5,3
	140,7
	2,6

	17. КСУП «Лукское»
	23,8
	23
	38,4
	8,35
	8,7
	99,4
	1,8

	18. ОАО «Бобровское»
	31,9
	33
	30,8
	10,20
	14,3
	181,8
	2,5

	19. РДУСП «Папоротное»
	24,4
	32
	31,5
	7,24
	6,8
	188,7
	2,1

	20. УО «Красннопол. гос. колледж»
	30,7
	19
	46,7
	1,33
	11,9
	97,1
	1,2

	Всего по району
	26,6
	36
	30,2
	7,83
	5,7
	106,9
	2,1


Раздел 2. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ
ПРОЦЕССОВ В МЕЛИОРАЦИИ

Тема 5. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВА

5.1. Сущность экономико-математического моделирования

В результате ориентации производителя на лучшие результаты хозяйствования требуется глубокий анализ процесса производства в целом и его отдельных составляющих в частности с целью выработки эффективных решений. Важно выявить элементы, при воздействии на которые обеспечиваются лучшие результаты, более эффективное функционирование объекта или явления. Решение этой проблемы требует рассмотрения любого объекта как сложной производственной или социально-экономической системы, элементы которой взаимосвязаны, динамичны, влияют друг на друга во времени и пространстве.

В экономике при изучении производственных систем, состоящих из множества взаимосвязанных элементов производства, чаще всего используются абстрактные модели, описывающие функционирование объекта числовыми выражениями, графиками и др. Числовые или математические выражения, описывающие наиболее существенные стороны функционирования объекта, называются экономико-математи-ческими моделями.

Под экономико-математической моделью понимается концентрированное выражение общих взаимосвязей и закономерностей эмпирического явления в математической форме.

Экономико-математическая модель (ЭММ) описывает возможные варианты и состояние объектов с учетом важнейших особенностей их функционирования. По этой причине реализация экономико-матема-тической модели позволяет выяснить поведение объекта в зависимости от изменения условий его функционирования. Естественно, что выводы по результатам экономико-математической модели о состоянии объекта в значительной мере зависят от совершенства модели, степени учета важнейших сторон развития этого объекта.

По характеру формирования и результатам решения экономико-математические модели можно подразделить на детерминистические и стохастические. Решение первых позволяет получить однозначные значения переменных. В том случае, если исходные данные и результаты решения модели носят вероятностный характер, имеют место модели стохастические.
При решении экономических задач ставится определенная цель, которую необходимо достичь. Возникает проблема выбора из множества вариантов решения задачи того варианта, который обеспечивает наилучшее или наиболее эффективное распределение ресурсов. Этот наилучший вариант и называется оптимальным. Выбор оптимального варианта определяется каким-либо показателем, который называется показателем качества решения задачи или критерием оптимизации. Оптимальное решение означает, что найдено минимальное или максимальное значение критерия оптимизации, например, максимума валовой продукции, прибыли, минимума затрат на перевозку заданного объема продукции, минимума тонно-километров, минимума материально-денежных затрат на выполнение очередных работ. Это и является экономическим оптимумом. Выбор критерия оптимальности определяется экономической сущностью решаемой задачи. Он должен быть обоснован теоретически, и наилучшим образом отвечать требованиям производства.
По степени детализации экономико-математические модели можно расчленить на две большие группы:

 – развернутые,
 – структурные.

Между этими моделями имеется тесная взаимосвязь. Структурная модель описывает наиболее важные повторяющиеся стороны процесса.
Можно представить экономико-математическую модель или в виде системы уравнений и неравенств, объединенных целевой функцией, или в виде специальных таблиц (в матричном виде). Такую форму записи экономико-математической модели называют развернутой. Однако при достаточно большом числе переменных и ограничений такая запись громоздка, уменьшает обозримость и затрудняет чтение. Эту же экономико-математическую модель можно записать в более сжатой форме, т. е. структурной.

Для того чтобы записать структурную экономико-математическую модель, необходимо ввести условные обозначения:

1) индексы (самыми распространенными являются i и j);
2) неизвестные величины x, y, z;

3) известные величины, которые обозначаются буквами латинского алфавита.

К условным обозначениям предъявляются следующие требования.
1. Последовательность. Требует однозначного соответствия символа термину.

2. Экономичность. Означает использование минимального количества знаков, не допускающих, однако, смешение понятий.
3. Наглядность и запоминаемость. Основана на привычности и традиционности.

Например:
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где aij – норма затрат i-го вида ресурса на единицу j-го вида деятельности;

      xj – переменная, обозначающая j-ый вид деятельности;

      Ai – объем производственного ресурса i-го вида;

      J0 – множество видов деятельности;

      I0 – множество видов ресурсов.

В целом, структурная экономико-математическая модель дает ответы на следующие основные вопросы.

1. Определяет число групп однородных условий, которые характеризуют сущность изучаемого явления или процесса. Под однородными понимаются ограничения, в которых перечень и основное содержание элементов модели совпадает по смыслу. Например, в соотношении по использованию земельных угодий будут следующие однородные ограничения: по использованию пашни, сенокосов, пастбищ.

2. Определяет необходимые неизвестные и известные величины; тип ограничения между левой и правой частью.

3. Описывает взаимосвязь между всеми видами переменных, а также известными величинами.

4. Предопределяет содержание задачи, а также возможный метод ее решения.

5. Что в задаче известно и что необходимо определить.

6. Сколько будет в нем условий по тому или иному соотношению.

Структурная экономико-математическая модель тесно связана с расширенной экономико-математической моделью, которая может составляться на основании структурной.

Развернутая (расширенная) модель (задача) есть детализация структурной модели применительно к конкретному объекту.
Отличие развернутой экономико-математической модели заключается не только в информации, но и в том, что новое знание о моделируемом объекте можем сразу отразить в задаче, т. е. развернутая модель учитывает нюансы изучаемого явления (часто важные).

5.2. Основные этапы экономико-математического

моделирования
Для изучения экономических, социальных, экологических и других взаимосвязей в проектах мелиорации применяют экономико-математическое моделирование, которое описывает основные закономерности изучаемого явления или процесса в виде уравнений и неравенств. В основе экономико-математического моделирования в мелиорации лежат экономико-математические модели, при помощи которых определяется оптимальная система организации использования земельных, трудовых, материальных, финансовых ресурсов для удовлетворения потребителей сельскохозяйственной продукции. Принципы построения моделей являются едиными, а сам процесс их создания включает выполнение следующих этапов:
– постановка экономико-математической задачи с качественным и количественным анализом взаимосвязей элементов моделируемого объекта;

– выбор структурной ЭММ;
– обработка исходной информации и обоснование данных для экономико-математической модели;

– составление развернутой экономико-математической задачи;

– решение экономико-математической задачи;

– анализ результатов решения.

При постановке экономико-математической задачи следует четко сформулировать: что необходимо определить при решении данной задачи, при каких основных условиях, какова цель решения задачи? Эта стадия предполагает предварительное изучение моделируемого объекта, его качественный и количественный анализ, определение факторов, влияющих на его результаты. 

Постановка экономико-математической задачи предполагает решение следующих вопросов:
а) определение объекта исследования (им будет или предприятие в целом, или отдельная отрасль, подразделение, фермерское хозяйство, кооператив и т. п.);

б) выбор года, по данным которого производим расчеты. Экономико-математическая модель может быть использована для анализа, а также для текущего, средне- и долгосрочного планирования;

в) выбор критерия оптимальности и на его основе определение целевой функции;
г) выбор вида предполагаемой оптимизационной модели (например, прогнозная, краткосрочная, динамическая, блочная, стохастическая). Таким образом, можно говорить, допустим, о разработке модельной программы агрокомбината на следующий год путем построения экономико-математической задачи линейно-динамического вида в вероятной постановке с учетом функционирования каждого подразделения исследуемого объекта;

д) проведение качественного анализа взаимосвязи элементов. Базой качественного анализа являются данные конкретных экономических, технических и технологических дисциплин, знания об особенностях функционирования объекта. На основе этой информации выделяем главные факторы, определяющие функционирование объекта, т. е. словесно выделяем основные возможные ограничения базовой задачи.

Выводы данного этапа определяют общие для всех предприятий повторяющиеся ограничения и содержание базовой экономико-математической модели. Но этого недостаточно, чтобы составить правильно задачу. Поэтому необходимо провести количественный анализ и выявить как общие, так и специфические особенности функционирования объекта;
е) проведение количественного анализа. Цель его – раскрыть индивидуальные моменты и сделать выводы по существенному дополнению к намеченной базовой модели. Эти особенности связаны с технологией, новыми видами межхозяйственной кооперации и промышленной интеграции, разнообразными направлениями реализации сельскохозяйственной продукции.
После этого с учетом получаемых выводов записываем структурную модель применительно к рассматриваемому объекту.

Структурная модель в этом случае будет включать ограничения или соотношения базовой модели и дополнения, вытекающие из данных анализа особенностей функционирования объекта в новых условиях или в конкретных условиях предприятия. В постановке задачи должно быть четко определено, что является неизвестным, какие переменные величины и их численные значения необходимо найти в процессе решения.

Базовая модель включает следующие элементы: переменные, ограничения, коэффициенты переменных в ограничениях модели и целевой функции, объемные показатели ограничений. Перечень переменных величин должен отражать характер, основное содержание моделируемого процесса. Все переменные по их роли в экономико-математической задаче условно можно разделить на основные, дополнительные и вспомогательные.

Основные переменные определяют основное содержание моделируемого процесса в каждом конкретном случае и выражают искомые виды и способы производственной деятельности, размеры которых требуется определить (количество машин и тракторов по маркам, площади сельскохозяйственных культур).

Дополнительные переменные вводятся, чтобы показать величину недоиспользования какого-либо ресурса или превышение минимального размера какой-то отрасли.

Вспомогательные переменные вводятся для облегчения математической формулировки условий, определения расчетных величин, дающих информацию об основных переменных.
После установления состава переменных определяют систему ограничений модели, отражающих условия реализации задачи. Они должны достаточно полно отражать взаимосвязи моделируемого процесса. Все ограничения по своему экономическому значению делятся на основные, дополнительные и вспомогательные.

Основные ограничения выражают главные, наиболее существенные условия задачи. Они накладываются на все или большинство переменных моделей. К основным относятся ограничения по использованию производственных ресурсов (земли, рабочей силы, МТП, финансовых ресурсов).

Дополнительные ограничения накладываются на небольшое количество переменных или отдельные переменные. Обычно к ним относятся условия, ограничивающие снизу или сверху агротехнические и организационно-экологические требования.

Вспомогательные ограничения используют для облегчения разработки экономико-математической задачи и не имеют самостоятельного экономического значения, но вводятся для установления соотношений между переменными.
Обоснование исходной информации. Трудность получения приемлемых для практики решений в значительной мере зависит от недостаточной изученности особенностей формирования параметров моделируемых систем.

В практике планирования последних лет для обоснования перспективных экономических показателей широко используются корреляционные, вероятностные и оптимизационные модели. Однако существенным недостатком этих расчетов является отсутствие системного подхода как в обосновании перечня и содержания показателей оптимизационных моделей, так и в их использовании.

Изменение информации во времени и пространстве под воздействием различных природных, экономических и других условий оказывает непосредственное влияние на содержание экономико-математических задач.

Сложность обоснования информации связана с многообразием факторов формирования показателей. Исходная информация экономико-математической модели отражает влияние социально-экономиче-ских, биологических, производственных, управляемых и неуправляемых факторов, через их значение отражается специфика, особенности состояния и развития производства.

Изложенные соображения определяют, что методика обоснования исходной информации экономико-математических моделей должна базироваться на анализе причинных связей элементов явлений, диалектической взаимосвязи качественной и количественной сущности явлений.

Весьма ответственным этапом моделирования является сбор и обработка исходной информации. В зависимости от задачи и объекта, по которому эта задача должна быть построена, необходимо определить характер и объем информации, источники ее сбора и методы обработки.

При разработке моделей необходимо иметь достоверную, полную и точную информацию, отражающую процессы управления материальными ресурсами, а также другими видами хозяйственной деятельности. Даже самый наилучший метод разработки проектов мелиорации не будет реальным, если информация, применяемая при решении экономико-математических задач, несовершенна. Это свидетельствует о том, что чем точнее и качественнее исходные данные, тем лучше конечный результат.
Если рассматривать информационное обеспечение моделирования, то при решении конкретной мелиоративной задачи выделяют следующие стадии:
– сбор необходимой информации, осуществляемый на основе детального изучения исследуемого объекта мелиоративного проектирования;
– анализ информации и ее обработка с использованием методов математической статистики;
– обоснование данных для решения экономико-математических задач и определение показателей, используемых при мелиоративном проектировании. Планируемая информация в конечном итоге трансформируется в виде матрицы экономико-математической модели;
– обработка информации после решения ЭМЗ, которая завершается разработкой выходных документов, позволяющих принимать оптимальные управленческие решения.
В целом, ко всей информации предъявляются определенные требования:
а) полнота, достоверность и существенность. Речь идет о том, что нельзя пользоваться единичными и случайными данными, необходимо выяснить всю совокупность рассматриваемых показателей изучаемого процесса или явления;
б) экономичность, т. е. затраты на сбор, обработку и хранение информации по возможности должны быть минимальными. Этому способствует развитие информационно-вычислительных систем, создание информационных фондов. 
Источниками информации служат: годовые отчеты, бизнес-планы, планы организационно-хозяйственного устройства, данные первичного учета предприятий, технологические карты, а также различные нормативные справочники. Целью переработки исходной информации является разработка и обоснование системы технико-экономических характеристик объекта или процесса. Для любой модели эти характеристики формируются в виде технико-экономических коэффициентов aij, коэффициентов целевой функции Cj и констант или объемных показателей ресурсов bi.
Построение развернутой экономико-математической модели задачи. На этом этапе происходит форматизация экономической задачи. Цель задачи, экономические, технические, технологические и другие условия и требования выражаются в алгебраической форме в виде уравнений или неравенств, которые характеризуют строгие количественные зависимости. Эта стадия моделирования называется математической интерпретацией экономической задачи. При построении математической модели задачи вначале нужно выбрать для выражения сформулированного при постановке задачи критерия оптимальности целевую функцию, затем обосновать виды и способы производственной деятельности, установить ограничения данной экономической задачи и представить их в математическом виде.

Рассматривая сущность оптимизационной экономико-математиче-ской модели, можно выделить следующие группы прогнозной информации:
1) технико-экономические коэффициенты;

2) свободные члены ограничений;

3) коэффициенты целевой функции.

Технико-экономические коэффициенты задачи иногда называют технолого-экономическими. Они могут подразделяться:
а) по уровню затрат – представляют собой объем различных ресурсов, расходуемых на производство единицы продукции;
б) по уровню производства – включают урожайность сельскохозяйственных культур, продуктивность животных и т. д.;
в) коэффициенты пропорциональности – вводятся в тех ограничениях экономико-математической модели, которые предусматривают определенные пропорции между взаимосвязанными отраслями;
г) коэффициенты связи – обозначают связь между получаемым значением переменной и объемом ограничения.
Таким образом, технико-экономические коэффициенты (по уровню затрат, уровню производства, пропорциональности, связи) представляют собой основную часть входной информации модели, которая бывает преобразованного и непреобразованного вида. 
Вторая часть планируемых показателей – свободные члены ограничений экономико-математической задачи, которые имеют разный экономический смысл (объем ресурса, гарантированные объемы производства).
Коэффициенты целевой функции тесно связаны с определением критерия оптимальности поставленной задачи. Для их расчета используют показатели стоимости продукции с единицы площади, если целевая функция выражена в стоимостных единицах. Числовое значение критерия оптимальности при этом находится как сумма произведений переменных, численное значение которых определяется после решения задачи, на соответствующие коэффициенты целевой функции.
Экономико-математическую модель следует записать развернуто в виде системы неравенств и уравнений.
Решение задачи на ЭВМ. Формируется математическая модель, т. е. происходит абстрактное отображение реальных процессов в виде системы математических уравнений или неравенств. Ограничения задачи, как правило, имеют линейный вид (переменные входят в них в первой степени). Однако система ограничений может быть и смешанной, т. е. включать линейные и нелинейные выражения. В математическую модель включается критерий эффективности, выражающий поставленную цель. Его называют целевой функцией или функционалом задачи, который также может быть линейным или нелинейным выражением. Если система ограничений и целевая функция линейны относительно неизвестных, то возникает задача линейного программирования. Наличие хотя бы одного нелинейного выражения приводит к постановке задачи нелинейного программирования.

Реализация математической модели осуществляется одним из множества методов математического программирования в соответствии с разработанными алгоритмами. Важно понимать, что любая совокупность численных значений переменных  именуется планом задачи. При этом план, удовлетворяющий системе ограничений, называется допустимым, или опорным (их в задаче может быть бесчисленное множество).

Решить задачу можно симплексным методом с использованием программного пакета LPX-88. 
Вся информация матрицы без преобразований переносится на технические носители и вводится в ЭВМ для решения. Результаты решения выдаются в виде значений переменных. Они анализируются, и на их основе делается вывод о степени соответствия модели данному экономическому процессу.

Анализ результатов решения и выбор проекта плана. При анализе результатов решения следует исходить из того, что оптимальный вариант получается для заданных условий задачи. С изменением этих условий изменяется и оптимальный вариант. Это предполагает возможность нахождения нескольких вариантов оптимальных решений, из которых можно выбрать наилучший.

Тема 6. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ ОСУШЕНИЯ
И ОСВОЕНИЯ ПЕРЕУВЛАЖНЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ

6.1. Постановка экономико-математической задачи

В настоящее время Республика Беларусь имеет 2,9 млн. га мелиорированных сельскохозяйственных земель, или в среднем почти по 1200 га на каждое сельскохозяйственное предприятие. На этих землях производится более трети продукции растениеводства. Для многих районов республики мелиорация земель была объективной необходимостью, единственной возможностью включения в активный сельскохозяйственный оборот новых земель, потенциально более плодородных почв. Мелиорация земель является одним из существенных факторов интенсификации сельского хозяйства, создания благоприятных условий для мобилизации потенциального плодородия почв, повышения эффективности механизации, химизации, защиты растений и в конечном счете обеспечения высокорентабельного и конкурентоспособного сельскохозяйственного производства. Потенциальные возможности мелиорированных земель, современный уровень мелиоративного земледелия позволяют повысить продуктивность этих земель по меньшей мере в 1,5 раза и превратить их в гарантированный источник получения растениеводческой и животноводческой продукции независимо от погодных условий.

Наиболее важными в аграрной науке являются проблемы экономического обоснования оптимального функционирования мелиоративных систем с учетом обеспечения необходимых объемов сельскохозяйственной продукции и поддержания экологического равновесия. Разработка теоретических и прикладных основ рационального использования и воспроизводства природных ресурсов является существенным вкладом в решение продовольственной программы. Существующие традиционные подходы при оценке мелиоративных мероприятий без учета динамики состояния мелиоративных систем и потребностей в продовольствии в перспективе не могут удовлетворять постоянно возрастающим запросам практики. Возникает необходимость расчета экономической эффективности использования мелиорированных земель с учетом возможностей обеспечения продовольственной безопасности, эксплуатации мелиоративных систем, снижения негативных экологических последствий.

Региональные планы использования мелиорированных земель тесно связаны со структурой сельскохозяйственного производства. Оптимизация этих планов чрезвычайно важна для получения продукции в необходимом объеме и номенклатуре при интенсификации производства за счет использования минеральных удобрений и мелиорации. Использование мелиорированных площадей приводит к коренному изменению структуры производства, что требует совместного рассмотрения всего хозяйственного комплекса. Всегда существует много организационно-технических вариантов использования мелиорированных земель и технологических схем сельскохозяйственного производства, отличающихся конечными результатами и степенью влияния на окружающую среду. В условиях дефицита тех или иных ресурсов к тому же имеется возможность взаимозаменяемости как получаемой продукции, так и используемых ресурсов. При оценке эффективности вариантов на базе аппарата математического моделирования сопоставляются затраты на эксплуатацию мелиорированных земель и получаемый эффект.
Решение таких задач с использованием математической модели отражает суммарную зависимость экономического эффекта от количества используемых водных, земельных, трудовых ресурсов, объемов капитальных затрат, количества внесенных удобрений и т. д. Данная модель может использоваться как для проведения непосредственного экономического анализа эффекта от мелиорации для заданного диапазона изменения различных факторов, так и при решении задач водохозяйственного планирования.

Соответствующие системы принятия решений должны реализовываться для хозяйствующего субъекта, осуществляющего сельскохозяйственное использование мелиорированных земель. 
Применение экономико-математического моделирования при решении данной задачи весьма эффективно, так как позволяет одновременно учесть все условия и найти наилучший вариант, что практически невозможно с помощью обычных методов. Возможность исследования этих методов обусловлена тем, что все необходимые условия выражаются с помощью линейных уравнений и неравенств.
Для конкретного предприятия могут быть решены следующие задачи:

1) обоснование программы осушения и освоения переувлажненных земель, в которой определяются площади осушения земель различными способами осушения и площади посева сельскохозяйственных культур на этих землях;
2) оптимизация использования мелиорированных земель с учетом обеспечения производства необходимых объемов сельскохозяйственной продукции и поддержания экологического равновесия.
При моделировании задач оптимизации размещения сельскохозяйственного производства и использования мелиорированных земель прежде всего руководствуются такими экономическими критериями, как выручка от реализации сельскохозяйственной продукции, прибыль или производственные затраты. 
При составлении экономико-математической модели по освоению переувлажненных земель необходимо знать:

1) какие площади переувлажненных земель могут быть введены в сельскохозяйственное использование путем осушения;

2) какими способами можно осуществить осушение ввиду существенного различия осушаемых площадей по степени увлажнения;

3) максимально возможные площади осушения различными способами;
4) какие сельскохозяйственные культуры планируется возделывать на мелиорируемых землях;

5) технологические ограничения на площади посева отдельных сельскохозяйственных культур согласно применяемым севооборотам;

6) наличие материально-денежных средств и трудовых ресурсов, которые можно использовать для освоения переувлажненных земель;

7) урожайность сельскохозяйственных культур и затраты производственных ресурсов на производство продукции;

8) объем производства продукции на мелиорируемых землях. 
При составлении предлагаемой экономико-математической модели расчет планируемых показателей развития растениеводческих отраслей необходимо производить для продукции, выращиваемой на мелиорированных землях. Прогнозная урожайность сельскохозяйственных культур определяется по корреляционным моделям с учетом количества минеральных и органических удобрений, вносимых в почву, балла сельхозугодий, климатических характеристик региона. При этом необходимо определить средний балл сельскохозяйственных угодий в зависимости от типа почв. Для этого используются почвенные карты с обозначением балла сельскохозяйственных земель по контурам, а также материалы кадастровой оценки земель сельскохозяйственных предприятий по угодьям. Для учета недобора урожая в результате неблагоприятного водного режима на мелиорированных землях используются существующие методики.

Прогноз использования площадей мелиорированных земель на перспективу при различном уровне водного режима почв зависит от начального их состояния, сроков службы мелиоративных систем. Определение структуры посевов на пашне, сенокосах и пастбищах производится с использованием научно обоснованных севооборотов для различных типов почв. Торфяные почвы наиболее целесообразно использовать под многолетние травы и частично – под зерновые, лен располагать на суглинистых и супесчаных почвах. Корректировка структуры посевов производится для каждого типа угодий с учетом степени осушения и сохранения баланса площадей почвенного покрова и площадей под сельскохозяйственными культурами. 
Затраты на производство сельскохозяйственной продукции состоят из сельскохозяйственных издержек на мелиорированных землях, затрат на проведение противоэрозионных мероприятий, затрат на текущую эксплуатацию мелиоративных систем, амортизационных отчислений. Эксплуатационные затраты на мелиорацию учитываются на всех мелиорированных землях. 
Определение себестоимости продукции растениеводства выполняется по существующим методикам с учетом действующих цен. При этом для перевода себестоимости продукции в действующие цены определяется отклонение себестоимости для различных типов почв и водного режима от среднего значения. Определив среднее значение себестоимости путем умножения ее на отклонение от среднего значения, вычисляют дифференцированное распределение средней себестоимости для различных видов почв и степени их мелиорированности. 

6.2. Подготовка исходной информации

Кроме информации по сельскохозяйственному производству, для решения задачи необходимо большое число показателей по мелиорации. При этом необходимо учитывать, что применение ЭВМ предъявляет высокие требования к качеству исходной информации. Поэтому планирование мелиораций на ЭВМ требует резкого улучшения качества исходных материалов для планирования и единой методики их обработки.

Важнейшими исходными данными, необходимыми для решения задачи, являются:

1) потенциальные размеры земельного, и в том числе мелиоративного, фонда по видам мелиораций с оценкой почвенных условий, а также с выделением площадей, пригодных для выращивания продукции. Мелиоративный фонд принимается по данным проектов или по материалам предпроектных проработок (схем, технико-экономической документации и др.);
2) нормативы удельных капитальных вложений в мелиоративное строительство по отдельным видам мелиорации, а также размеры и структура капитальных вложений в сельскохозяйственное освоение мелиорируемых земель. Данные о капитальных вложениях в мелиоративное строительство должны быть получены по проектам и предпроектным проработкам. В связи с разновременностью разработки этих материалов они должны быть откорректированы с учетом нормативов. Особое внимание должно быть уделено правильности отнесения на отдельные объекты капиталовложений в крупные сооружения (водохранилища, магистральные каналы и т. д.), обслуживающие несколько мелиоративных систем, а также полноте состава капиталовложений (включение затрат на сельскохозяйственное освоение, культуртехнические работы, планировку и т. д.);
3) перечень сельскохозяйственных культур, возделывание которых возможно на мелиорируемых землях, уровень их урожайности на мелиорируемых землях, выход товарной продукции по видам и ее стоимость. Эти данные должны быть получены на основании материалов опытных станций, научно-исследовательских учреждений, передовых хозяйств;
4) нормативы затрат материальных и трудовых ресурсов на возделывание сельскохозяйственных культур на мелиорируемых землях. Эти нормативы разрабатываются с учетом агротехнических мероприятий, рекомендуемых для различных зон местными сельскохозяйственными научно-исследовательскими и опытными учреждениями при едином уровне механизации сельскохозяйственных работ;
5) дифференцированные нормы капитальных вложений в земледелие на мелиорируемых землях по отдельным сельскохозяйственным культурам. Эти нормы разрабатываются с учетом применяемых при возделывании определенной культуры сельскохозяйственных машин и норм их выработки, а также с учетом потребности в общехозяйственных постройках;
6) прирост чистого дохода по объектам мелиоративного строительства за планируемый период и норматив окупаемости капитальных вложений на мелиорации. Определяется по данным проектов и материалам предпроектной проработки с учетом времени строительства и освоения объекта.

6.3. Структурная экономико-математическая модель

Запишем структурную экономико-математическую модель задачи.

Вначале введем условные обозначения.

Индексация:

      k – номер способа мелиораций;

K0 – множество способов мелиораций;
j – номер сельскохозяйственных культур;
J0 – множество сельскохозяйственных культур;
i – номер производственных ресурсов, продукции;
I0 – множество видов материально-денежных средств;
I1 – множество видов продукции;
I2 – множество видов труда.
Неизвестные величины:

     xkj – площадь посева j-й сельскохозяйственной культуры на землях, освоенных k-м способом;
xk – площадь увлажненных земель, освоенных k-м способом мелиораций.
Известные величины:
A0 – площадь увлажненных земель, на которых можно проводить осушение;
Bk0, Bk – соответственно минимальная и максимальная площадь мелиорации земель k-м способом;
O1 – сумма i-х видов материально-денежных средств, выделенных для осушения земель;
A1 – ресурсы i-х видов труда на возделывание сельскохозяйственных культур на мелиорируемых землях;
Pij – план производства i-х видов продукции от j-й сельскохозяйственной культуры;
dijk – выход i-го вида продукции от единицы измерения j-й сельскохозяйственной культуры, возделываемой на землях, освоенных k-м способом мелиорации;
Pkj0, Pkj – соответственно минимальная и максимальная доля посевов j-й сельскохозяйственной культуры на землях, освоенных k-м способом мелиорации;
qik – затраты материально-денежных средств на освоение 1 га земель k-м способом мелиорации;
aijk – затраты i-х видов труда на единицу измерения j-й сельскохозяйственной культуры, возделываемой на землях, освоенных k-м способом мелиорации;
cjk – чистый доход от единицы измерения j-й сельскохозяйственной культуры, возделываемой на землях, освоенных k-м способом мелиорации.
На основе приведенных условных обозначений имеем структурную экономико-математическую модель.

Требуется найти
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при следующих ограничениях:

1) по площади мелиорируемых земель:
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2) по площади мелиорации земель отдельными способами:
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3) по использованию земель, освоенных различными способами мелиорации:
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4) по площади посева сельскохозяйственных культур на мелиорируемых землях:

а)     
[image: image56.wmf];
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б)     
[image: image57.wmf];
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5) по использованию материально-денежных средств:
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6) по производству продукции в размере, не ниже минимального уровня:


[image: image59.wmf];

0

1

0

,

,

J

j

I

i

P

x

d

K

k

ij

jk

ijk

Î

Î

å

³

Î


7) по использованию труда:
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8) неотрицательность переменных:

xik, xk ≥ 0.
На основании структурной модели составляем развернутую ЭММ.
Задание 1. На основе исходной информации и структурной экономико-математической модели составить условия задачи по освоению переувлажненных земель с целью получения максимального чистого дохода.
Исходная информация.
1. В хозяйстве имеется 600 га увлажненных земель, которые могут быть введены в сельскохозяйственное использование путем осушения. Ввиду ограниченности ресурсов и существенного различия осушаемых площадей по степени увлажнения осушение можно осуществлять открытой сетью каналов, дренажем и на основе двустороннего регулирования.

2. По материалам изысканий максимальная площадь осушения на основе открытой сети каналов может составить 300 га, дренажем – 400, на основе двустороннего регулирования – 200 га.
3. На мелиорируемых землях планируется возделывать зерновые культуры, корнеплоды, овощи, однолетние травы на зеленый корм.
4. В соответствии с технологией сельскохозяйственного производства площадь посева отдельных культур составит: по зерновым – не менее 40 и не более 60 %, по овощам – не более 20, по корнеплодам – не более 10 % от площади мелиорируемых земель.
5. На осушение и освоение земель в хозяйстве выделяется 4100 млн. руб. При этом затраты материально-денежных средств на 1 га при различных видах мелиорации будут следующими: открытая сеть – 3,5 млн. руб., дренаж – 5,5, на основе двустороннего регулирования – 8,5 млн. руб. Для возделывания сельскохозяйственных культур на мелиорируемых землях выделяется 5000 чел.-дней труда механизаторов.
6. Урожайность сельскохозяйственных культур и затраты производственных ресурсов на производство продукции характеризуются данными табл. 6.1.
7. Производство продукции, ц: зерно – 9400, корнеплоды – 15000, овощи – 26000, однолетние травы – 18500.

Условия задачи необходимо сформировать на основе приведенной выше структурной экономико-математической модели.

Таблица 6.1. Урожайность сельскохозяйственных культур и затраты
производственных ресурсов на производство продукции
	Вид
осушения
	Урожайность, ц с 1 га
	Зерновые
	Урожайность, 
ц с 1 га
	Корнеплоды

	
	
	Затраты
	Стоимость валовой продукции,

млн. руб / га
	
	Затраты
	Стоимость вало-вой продукции,

млн. руб / га

	
	
	труда, чел.-дн.
	материально-денежных средств, 

млн. руб / га
	
	
	труда, чел.-дн.
	материально-денежных средств,

млн. руб / га
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Открытая сеть
	30
	6,4
	12,2
	14,7
	300
	16
	20
	21,5

	Дренаж
	35
	6,5
	13,1
	17,1
	380
	18
	26
	28,5

	Двустороннее регулирование
	45
	7,2
	18,0
	22,0
	470
	22
	32
	35,2


Окончание табл. 6.1
	Вид
осушения
	Урожайность, ц с 1 га
	Овощи
	Урожайность, ц с 1 га
	Однолетние травы
на зеленый корм

	
	
	Затраты
	Стоимость валовой продукции,

млн. руб / га
	
	Затраты
	Стоимость вало-вой продукции,

млн. руб / га

	
	
	труда, чел.-дн.
	материально-денежных средств,

млн. руб  / га
	
	
	труда, чел.-дн.
	материально-денежных средств,

млн. руб / га
	

	1
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Открытая сеть
	300
	16
	8,7
	10,5
	180
	2,5
	5,0
	6,3

	Дренаж
	400
	17
	10,5
	14,0
	200
	2,9
	6,1
	7,9

	Двустороннее
регулирование
	550
	19
	15,2
	19,2
	260
	3,3
	7,2
	9,1


Решение.

1. Вводим неизвестные величины:

х1 – площадь посева зерновых на землях, осушенных открытой сетью;
х2 – площадь посева зерновых на землях, осушенных дренажем;
х3 – площадь посева зерновых на землях, осушенных двусторонним регулированием;
х4 – площадь посева корнеплодов на землях, осушенных открытой сетью;
х5 – площадь посева корнеплодов на землях, осушенных дренажем;
х6 – площадь посева корнеплодов на землях, осушенных двусторонним регулированием;
х7 – площадь посева овощей на землях, осушенных открытой сетью;
х8 – площадь посева овощей на землях, осушенных дренажем;
х9 – площадь посева овощей на землях, осушенных двусторонним регулированием;
х10 – площадь посева однолетних трав на землях, осушенных открытой сетью;
х11 – площадь посева однолетних трав на землях, осушенных дренажем;
х12 – площадь посева однолетних трав на землях, осушенных двусторонним регулированием;
х13 – площадь переувлажненных земель, осушенных открытой сетью;
х14 – площадь переувлажненных земель, осушенных дренажем;
х15 – площадь переувлажненных земель, осушенных двусторонним регулированием.

2. Составляем ограничения.

1) по площади мелиорируемых земель:

х13 + х14 + х15 ≤ 600;
2) по площади осушения переувлажненных земель открытой сетью:

х13 ≤ 300;
3) по площади осушения переувлажненных земель дренажем:
х14 ≤ 400;
4) по площади осушения переувлажненных земель двусторонним регулированием:
х15 ≤ 200;
5) по использованию земель, осушенных открытой сетью:

х1 + х4 + х7 + х10 = х13;
6) по использованию земель, осушенных дренажем:
х2 + х5 + х8 + х11 = х14;
7) по использованию земель, осушенных двусторонним регулированием:
х3 + х6 + х9 + х12 = х15;
8) по минимальной площади посева зерновых:
х1 + х2 + х3 ≥ 0,4 (х13 + х14 + х15);
9) по максимальной площади посева зерновых:

х1 + х2 + х3 ≤ 0,6 (х13 + х14 + х15);
10) по площади посева корнеплодов:
х4 + х5 + х6 ≤ 0,1 (х13 + х14 + х15);
11) по площади посева овощей:
х7 + х8 + х9 ≤ 0,2 (х13 + х14 + х15);
12) по использованию материально-денежных средств, выделенных на осушение земель:

3,5х13 + 5,5х14 + 8,5х15 ≤ 4100;
13) по использованию трудовых ресурсов:

6,4х1 + 6,5х2 + 7,2х3 + 16х4 + 18х5 + 22х6 + 16х7 + 17х8 + 19х9 +
+ 2,5х10 + 2,9х11 + 3,3х12 ≤ 5000;
14) по производству зерна:

30х1 + 35х2 + 45х3 ≥ 9400;
15) по производству корнеплодов:
300х4 + 380х5 + 470х6 ≥ 15000;
16) по производству овощей:

300х7 + 400х8 + 550х9 ≥ 26000;
17) по производству трав на зеленый корм:
180х10 + 200х11 + 260х12 ≥ 18500.

3. Составляем целевую функцию:

Fmax = (14,7 – 12,2)30х1 + (17,1 – 13,1)35х2 + (22 – 18) 45х3 +
+ (21,5 – 20,0)300х4 + (28,5 – 26,0)380х5 + (35,2 – 32,0)470х6 +
+ (10,5 – 8,7)300х7 + (14,0 – 10,5)400х8 + (19,2 – 15,2)550х9 +
+ (6,3 – 5,0)180х10 + (7,9 – 6,1)200х11 + (9,1 – 7,2)260х12.
Используя приведенную информацию, необходимо:

а) перенести переменные из правой части ограничений в левую. Такой перенос проводим для ограничений с 5 по 11:

5) х1 + х4 + х7 + х10 – х13 = 0;
6) х2 + х5 + х8 + х11 – х14 = 0;
7) х3 + х6 + х9 + х12 – х15 = 0;
8) х1 + х2 + х3 – 0,4х13 – 0,4х14 – 0,4х15 ≥ 0;
9) – х1 – х2 – х3 + 0,6х13 + 0,6х14 + 0,6х15 ≥ 0;
10) – х4 – х5 – х6 + 0,1х13 + 0,1х14 + 0,1х15 ≥ 0;
11) – х7 – х8 – х9 + 0,2х13 + 0,2х14 + 0,2х15 ≥ 0.

б) перенести информацию в матрицу (табл. 6.2);
в) информацию из матрицы перенести в компьютерную программу и решить задачу;

г) провести анализ полученного решения.
Задание 2. Моделирование программы освоения переувлажненных земель.

Исходная информация:

1. В хозяйстве имеется 600 га переувлажненных земель, которые могут быть осушены. Осушение можно осуществлять закрытым дренажем и системой двустороннего действия.

Таблица 6.2. Развернутая ЭММ программы осушения и освоения переувлажненных земель
	Назв. органич.
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6
	х7
	х8
	х9
	х10
	х11
	х12
	х13
	х14
	х15
	Знак огранич.
	Своб. члены

	По пл. мел. земель
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	1
	≤
	600

	По пл. ос. откр. сетью
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	≤
	300

	По пл. осуш дренажем
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	≤
	400

	По пл. ос. двус. рег.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	≤
	200

	По исп. зем., ос. отк. сетью
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	-1
	
	
	=
	0

	По исп. зем., ос. дрен.
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	-1
	
	=
	0

	По  исп. зем., ос. дв. регул.
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	-1
	=
	0

	По min зерн.
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,4
	-0,4
	-0,4
	≥
	0

	По max. зерн.
	-1
	-1
	-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,6
	0,6
	0,6
	≥
	0

	По пл. корнепл.
	
	
	
	-1
	-1
	-1
	
	
	
	
	
	
	0,1
	0,1
	0,1
	≥
	0

	По пл. овощей
	
	
	
	
	
	
	-1
	-1
	-1
	
	
	
	0,2
	0,2
	0,2
	≥
	0

	По исп. МДС
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3,5
	5,5
	8,5
	≤
	4100

	По исп. труда
	6,4
	6,5
	7,2
	16
	18
	22
	16
	17
	19
	2,5
	2,9
	3,3
	
	
	
	≤
	5000

	По пр-ву зерна
	30
	35
	45
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≥
	9400

	По пр-ву корнепл.
	
	
	
	300
	380
	470
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≥
	15000

	По пр-ву овощей
	
	
	
	
	
	
	300
	400
	550
	
	
	
	
	
	
	≥
	26000

	По пр-ву травы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	180
	200
	260
	
	
	
	≥
	18500

	Fmax
	75
	140
	180
	450
	950
	1504
	540
	1400
	2200
	234
	360
	494
	
	
	
	
	


Таблица 6.2. Развернутая ЭММ программы осушения и освоения переувлажненных земель

	Ограничения
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6
	х7
	х8
	х9
	х10
	х11
	х12
	х13
	х14
	х15
	Знак 

орга-нич.
	Своб.

член

	1. По площади мелиорир. земель
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	1
	≤
	600

	2. По площади осуш. открытой сетью
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	≤
	300

	3. По площади осуш. дренажем
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	≤
	400

	4. По площади осуш. двусторон. регулир.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	≤
	200

	5. По использ. земель, осуш. отк. сетью
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	–1
	
	
	=
	0

	6. По использ. земель, осуш. дренажем
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	–1
	
	=
	0

	7. По использ. земель, осуш. двусторон. 

регулир.
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	1
	
	
	–1
	=
	0

	8. По минимуму зерновых
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–0,4
	–0,4
	–0,4
	≥
	0

	9. По максимуму зерновых
	–1
	–1
	–1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,6
	0,6
	0,6
	≥
	0

	10. По площади корнеплодов
	
	
	
	–1
	–1
	–1
	
	
	
	
	
	
	0,1
	0,1
	0,1
	≥
	0

	11. По площади овощей
	
	
	
	
	
	
	–1
	–1
	–1
	
	
	
	0,2
	0,2
	0,2
	≥
	0

	12. По использ. МДС
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3,5
	5,5
	8,5
	≤
	4100

	13. По использ. труда
	6,4
	6,5
	7,2
	16
	18
	22
	16
	17
	19
	2,5
	2,9
	3,3
	
	
	
	≤
	5000

	14. По производству зерна
	30
	35
	45
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≥
	9400

	15. По производству корнеплодов
	
	
	
	300
	380
	470
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≥
	15000

	16. По производству овощей
	
	
	
	
	
	
	300
	400
	550
	
	
	
	
	
	
	≥
	26000

	17. По производству травы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	180
	200
	260
	
	
	
	≥
	18500

	      Fmax
	75
	140
	180
	450
	950
	1504
	540
	1400
	2200
	234
	360
	494
	
	
	
	
	


2. По данным изысканий максимальная площадь осушения может составить, га: закрытым дренажем – до 500, системой двустороннего действия – до 300.
3. На мелиорируемых землях планируется возделывать картофель и корнеплоды.

4. В соответствии с технологией сельскохозяйственного производства площадь посева культур составит: по картофелю – не более 40 %, по корнеплодам – до 70 % от площади осушенных земель.

5. В хозяйстве имеется 300 млн. руб. денежных средств на построение мелиоративной системы и последующее освоение земель.

Затраты материально-денежных средств на 1 га при различных видах мелиораций будут следующими: дренаж – 0,95 млн. руб/га, система двустороннего действия – 1,75 млн. руб/га.

6. Для возделывания сельскохозяйственных культур на мелиорируемых землях выделяется 5000 чел.-дн. труда.

7. Урожайность сельскохозяйственных культур и затраты производственных ресурсов следующие:
	Виды осушения
	Зерновые
	Многолетние травы

	
	Урожайность, ц/га
	Затраты
	Стоимость валовой
продукции,
тыс. руб.
	Урожайность, ц/га
	Затраты
	Стоимость валовой
продукции,
тыс. руб.

	
	
	труда, чел.-дн.
	матер. ден. ср-в,
тыс. руб.
	
	
	труда, чел.-дн.
	матер. ден. ср-в,
тыс. руб.
	

	Открытая сеть
	32
	6,4
	190
	400
	220
	2,9
	80
	155

	Дренаж
	37
	6,5
	210
	450
	250
	3,2
	95
	170


8. Госзаказ на продукцию составляет: картофель – 20000 ц;
                                                                 корнеплоды – 100000 ц.
Используя приведенную информацию, необходимо:

1) составить развернутую экономико-математическую модель;
2) перенести информацию в матрицу;
3) информацию из матрицы перенести в компьютерную программу LPX-88 и решить задачу;
4) Провести анализ полученного решения.
6.4. Оптимизация использования мелиорированных земель

Наиболее существенные организационно-экономические и технологические условия производства, учитываемые в поставленной задаче, можно представить в виде следующей экономико-математической модели. Требуется найти максимум прибыли от функционирования отраслей растениеводства и животноводства.

Найти максимум функции:


[image: image61.wmf].
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При следующих ограничениях:
Вводим ограничения:
1) по использованию старопахотных сельскохозяйственных угодий:
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2) по использованию мелиорированных сельскохозяйственных угодий:
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3)  по использованию труда:

[image: image64.wmf];
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4) по привлечению трудовых ресурсов:

[image: image65.wmf];
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5) по балансу основных видов кормов:
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6) по балансу кормов животного происхождения, побочных и покупных кормов:
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7) по производству побочных кормов:

[image: image68.wmf];

3

0

2

0

1

2

1

H

h

,

W

x

d

x

d

x

d

x

d

х

h

N

n

nj

hnj

J

j

N

n

nj

hnj

J

j

J

j

j

hj

J

j

j

hj

h

Î

-

å

å

+

+

å

å

+

å

+

å

£

Î

Î

Î

Î

Î

Î

Ù


8) по покупке кормов:

xh ≤ Eh, h ( H1;
9) по балансу удобрений (действующих веществ):
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10) по величине добавки удобрений (действующих веществ):
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11) по содержанию бездефицитного баланса гумуса и созданию условий для воспроизводства плодородия почв:
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Необходимость данного ограничения обусловлена тем, что сельхоз-организация должна обеспечивать положительный баланс гумуса в почве, учитывая вынос органических веществ из почвы в процессе эрозии, накопление гумуса в результате внесения органических удобрений;
12) по задержанию стока, вызывающего эрозию почв:


[image: image72.wmf].
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Данное условие предполагает, что водозадерживающая способность комплекса противоэрозионных мероприятий должна обеспечивать защиту почв от эрозии путем снижения объема эрозионноопасного стока до допустимых пределов;
13) по площади противоэрозионных мероприятий:
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Данное условие позволяет учесть расчет площадей, на которых проводятся противоэрозионные мероприятия (агротехнические и гидротехнические);
14) по возможной и целесообразной площади проведения отдельных противоэрозионных мероприятий:

[image: image74.wmf].
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Данное ограничение отражает то обстоятельство, что исходя из особенностей противоэрозионной агротехники, учитываются конкретные максимальные площади для проведения элементов противоэрозионного комплекса;
15) по покупке минеральных удобрений:
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16) по площади мелиоративных мероприятий:
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17) по возможной и целесообразной площади проведения отдельных мелиоративных мероприятий:
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18) по размерам отраслей:
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19) по площади посева однородных сельскохозяйственных культур на старопахотных землях:
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20) по площади посева однородных сельскохозяйственных культур на мелиорированных землях:
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21) по реализации продукции растениеводства:

[image: image81.wmf];
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22) по реализации продукции животноводства:
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23) неотрицательность переменных:

[image: image83.wmf].
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Индексация:

i – номер вида ресурса;
i = 1 – номер вида ресурса (гумуса);

i = 2 – номер вида стока;

i = 3 – номер вида ресурса (пашни);

I0 – множество сельскохозяйственных угодий;

I1 – множество старопахотных сельскохозугодий, I1 ( I0;

I2 – множество мелиорированных сельхозугодий, I2 ( I0;

I3 – множество трудовых ресурсов;

I4 – множество привлеченного труда, I4 ( I3;

I5 – множество видов товарной продукции;

m – номер вида мероприятия;

М0 – множество видов противоэрозионных мероприятий;
М1 – множество видов агротехнических противоэрозионных мероприятий, М1 ( М0;

М2 – множество видов мелиоративных мероприятий; М2 ( М0;

r – номер вида удобрения;
r = 1 – номер органического удобрения;

R0 – множество видов удобрений (минеральных, органических);

n – номер вида вещества;

N0 – множество видов веществ (органических, действующих);

j – номер вида отрасли;

J0 – множество отраслей растениеводства и животноводства;
J1 – множество отраслей растениеводства, расположенных на старопахотных сельхозугодьях, J1 ( J0;
J2 – множество отраслей растениеводства, расположенных на мелиорированных сельхозугодьях, J2 ( J0;
J3 – множество отраслей животноводства, J3 ( J0;
J4, J6 – соответственно множество сельскохозяйственных культур однородной группы, расположенных на старопахотных и мелиорированных сельхозугодьях, J4 ( J1, J6 ( J2;
J5, J7 – соответственно множество однородных групп сельскохозяйственных культур, расположенных на старопахотных и мелиорированных сельхозугодьях, J5 ( J1, J7 ( J2;
Н0 – множество видов кормов;

Н1 – множество покупных кормов, Н1 ( Н0;
Н2 – множество кормов животного происхождения и покупных кормов, Н2 ( Н0;
Н3 – множество побочных кормов, Н3 ( Н2;
Н4 – множество собственных основных кормов, Н4 ( Н0.

Неизвестные величины:

xj – размер отрасли вида j;
xnj – добавка (скользящая переменная) удобрения (действующего вещества) вида n, за счет которого норма внесения удобрения (действующего вещества) под сельскохозяйственную культуру вида j может быть повышена от минимальной до оптимальной;
xr – количество удобрений вида r;

xi – количество привлеченного труда вида i;

xh – количество покупного корма вида h;

[image: image84.wmf]~

h

x

– количество кормов животного происхождения и покупных вида h;

[image: image85.wmf]Ù

h

х

– количество побочных кормов вида h;

[image: image86.wmf]Ù

i

х

– количество кормов, которые также являются видами товарной продукции вида i;
xm – площадь, на которой проводится противоэрозионное мероприятие вида m;

[image: image87.wmf]_

m

x

– площадь, на которой проводится мелиоративное мероприятие вида m;
xjj0 – площадь сельскохозяйственных культуры вида j, относящейся к группе однородных сельскохозяйственных культур вида j0.
Известные величины:
аij – расход сельхозугодья вида i на единицу отрасли растениеводства вида j;
Аi – площадь сельхозугодья вида i;
bij – расход труда вида i на единицу отрасли вида j;
bijn – расход труда вида i на внесение единицы удобрения (действующего вещества) вида n под сельскохозяйственную культуру вида j;
Вi – ресурс труда вида i;
Qi – объем договорных поставок продукции вида i;
Ri – максимальное количество привлеченного труда вида i;
Еr – максимальное количество покупки минерального удобрения вида r;
Еh – максимальное количество покупки корма вида h;
Wh – объем корма вида h, выделяемого на внутрихозяйственные нужды;
dhj – выход корма вида h с единицы отрасли растениеводства вида j;
dij – выход товарной продукции вида i с единицы отрасли вида j;

[image: image88.wmf]~

ij

r

, rij – соответственно минимальная и максимальная доля сельскохозяйственной культуры вида j в земельном угодье вида i;

[image: image89.wmf]j

~

D

, Dj – соответственно минимальный и максимальный размер отрасли вида j;
qij – вынос (минерализация) гумуса (ресурса вида i) под сельскохозяйственной культурой вида j;
Whj – расход корма вида h на единицу отрасли животноводства вида j;
pnj – коэффициент пропорциональности действующего вещества вида n минеральных удобрений, вносимых под сельскохозяйственную культуру вида j;
pnr – содержание действующего вещества вида n в единице минеральных удобрений вида r;
dhnj, dinj – соответственно приращение выхода корма вида h, продукции вида i от внесения единицы удобрения (действующего вещества) вида n под сельскохозяйственную культуру вида j;
drj – выход органического удобрения вида r с единицы отрасли животноводства вида j;
сr – стоимость единицы удобрения вида r;
pinj – цена реализации единицы товарной продукции вида i, полученной от внесения единицы (удобрения) действующего вещества вида n с единицы отрасли вида j;

[image: image90.wmf]min
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 – соответственно минимальное и максимальное количество удобрения (действующего вещества) вида n под единицу площади культуры вида j;

[image: image91.wmf]im
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b
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 – соответственно расход труда вида i на единицу площади, на которой проводится противоэрозионное или мелиоративное мероприятие;
ch – стоимость единицы приобретенного корма вида h;
ci – дополнительные денежные средства на привлечение единицы труда вида i;
cj – прибыль на единицу отрасли растениеводства вида j;

[image: image92.wmf]j

_

c

– прибыль (без учета стоимости кормов) на единицу отрасли животноводства вида j;

[image: image93.wmf]m

_

c

– прибыль от проведения мелиоративного мероприятия вида m в расчете на единицу площади;
kir – коэффициент перевода органического удобрения вида r в гумус (в ресурс вида i), kir = 0,1;
cm – прибыль от проведения противоэрозионного мероприятия вида m в расчете на единицу площади;
sim – водозадерживающая способность стока вида i противоэрозионного мероприятия вида m в расчете на единицу площади;
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 – площадь, на которой проводится мелиоративное мероприятие вида m;
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– объем стока вида i, вызывающего эрозию почв;
Si – общий объем стока вида i;
Sm – площадь, на которой проводится противоэрозионное мероприятие вида m;
аijm – расход земельного угодья вида i на единицу площади отрасли растениеводства вида j, на которой проводится противоэрозионное или мелиоративное мероприятие вида m.

Реализация предлагаемой экономико-математической модели позволяет оптимизировать:

– объемы производства сельскохозяйственной продукции с учетом внутриотраслевого потребления (животноводство) и потребления другими отраслями;

– распределение ресурсов между подсистемами, определяющими производство, транспортировку, хранение, переработку сельскохозяйственной продукции;

– распределение ресурсов (капиталовложения и текущие затраты) между различными факторами, определяющими уровень производства продукции животноводства и растениеводства как на старопахотных, так и на мелиорированных землях;

– объемы противоэрозионных мероприятий на старопахотных и мелиорированных землях;

– объемы эксплуатационных работ на мелиорированных землях и проведение реконструкции на территориях с ухудшившимися в результате старения мелиоративных систем водными и другими режимами.

Водохозяйственные системы, включая и обслуживаемые ими агроэкосистемы, независимо от сложившихся различных климатических и производственных ситуаций должны обеспечивать не только производство плановых объемов сельскохозяйственной продукции с определенной гарантией, но также воспроизводство водно-земельных ресурсов в течение заданного срока при выполнении ими необходимого технологического режима.

Сформулированная модель позволяет во взаимосвязи рассмотреть экономические задачи, возникающие при долгосрочном планировании сельскохозяйственного производства, с развитием водных мелиораций, получить соответствующие оценки и более глубоко обосновать структуру использования водных, трудовых и земельных ресурсов.

Тема 7. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ ОРОШЕНИЯ
И СОСТАВА МАШИН ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ

ОРОСИТЕЛЬНЫХ МЕЛИОРАЦИЙ
7.1. Постановка экономико-математической задачи

Орошение – один из путей интенсификации сельскохозяйственного производства, особенно для зон недостаточного и неустойчивого естественного увлажнения. Оно дает ощутимый гарантированный прирост продукции, но требует значительных капитальных вложений и дополнительных текущих затрат.

Сельскохозяйственное производство в условиях орошения имеет существенные особенности, что требует построения специальных моделей планирования и экономического анализа. Такие модели должны учитывать целый комплекс природных факторов, определяющих целесообразность орошения, а также варианты его организации, техники и технологии.
Орошаемое земледелие следует рассматривать в сочетании с богарным (неорошаемым) как сложный вариант его интенсификации. Здесь используется специфический ресурс – вода для полива. Для ее забора из водоисточника, транспортировки и подачи на поля под определенные культуры в необходимом объеме и в нужное время создаются обслуживающие и производственные комплексы – оросительные системы. 
Экономика орошения в решающей степени зависит от природных факторов: характеристик источников воды и участков орошения, величин и характеристик распределения осадков. В засушливые годы текущие затраты на орошение могут резко возрасти, но одновременно увеличивается объем дополнительной продукции с поливаемых участков. Эти затраты и эффект различны для разных хозяйств, участков и культур, что и дает основание для поиска оптимальных вариантов орошения.

Для действующих оросительных систем решаются задачи оптимального планирования сельскохозяйственного производства в условиях орошения. При этом детальнее, чем в задачах о размерах проектируемого орошения, учитывается структура и механизм функционирования производства в хозяйствах. 

Задача планирования орошаемого земледелия в сочетании с богарным состоит в том, чтобы определить:

а) сочетание отраслей и специализацию хозяйств; 
б) структуру посевов на орошаемых землях; 
в) варианты техники и технологии поливов, а также режимы орошения каждой из культур при различных исходах условий производства; 
г) оперативные решения по распределению водных ресурсов в зависимости от их дефицитности и от исходов естественного увлажнения почв; 
д) объемы работ и мероприятий, смягчающих влияние на результаты производства неблагоприятных условий.
Включение в рассмотрение орошаемого земледелия не вносит существенных изменений в состав ограничений и переменных обычной задачи оптимизации сочетания отраслей и специализации сельскохозяйственного производства. Целиком сохраняются условия и требования, относящиеся к планированию земледелия.

Добавляются следующие условия и требования, составляющие специфику планирования орошаемого земледелия.
1. Рассматриваются различные возможные в данных условиях технологические способы выращивания культур при орошении, различающиеся вариантами техники и технологии поливов, нормами, числом поливов, распределением их во времени (режимами орошения).    При этом для орошаемых массивов устанавливаются свои допустимые варианты севооборотов.
2. Вводятся требования: 
а) затраты воды на поливы в данный период в оросительной системе не должны превышать ее ресурсов в системе за соответствующий период с учетом потери воды в результате испарения, фильтрации и холостого сброса;
б) площади под орошаемыми культурами не должны превышать площадь, подготовленную к орошению с учетом коэффициента земельного использования, характеризующего занятие части земель под дороги, каналы, водоемы и другие сооружения; 
в) затраты дождевальной техники (например, времени работы дождевальных машин), затраты труда механизаторов, специалистов-поли-вальщиков за оросительный сезон и в напряженный период сезона не должны превышать наличных ресурсов с учетом возможности их пополнения.
Существенная специфика задачи обнаруживается, если учесть тот факт, что хозяйства из года в год могут попадать в различные погодные условия, определяющие возможности поливов и потребности в них. Во многих случаях степень естественного увлажнения почв или (и) ресурсы воды в источнике орошения различаются по годам весьма существенно. Поэтому для каждого из возможных исходов условий производства следует ввести свой состав переменных и ограничений, описывающих производство в этих условиях, и попытаться какими-либо приемами отразить влияние всего этого набора возможных ситуаций на стратегические решения.
Для этой задачи целью решения может быть: 
1) максимизация чистого дохода от сельского хозяйства или дополнительного чистого дохода от орошения; 
2) максимизация средних объемов продукции или объемов ее в особо неблагоприятные годы; 
3) минимизация затрат, связанных с выполнением заданий по выпуску продукции, с учетом затрат на хранение продукции.
7.2. Подготовка исходной информации
Применение методов оптимального планирования и ЭВМ дает возможность одновременно учитывать действие многочисленных производственных факторов и условий производства в их органичном единстве. Это дает возможность выбирать проектные решения, обеспечивающие наибольшую эффективность капитальных вложений в мелиоративное строительство и получение плановой продукции. Системный подход к решению проблемы предполагает обоснование следующих основных вопросов:

1) определение наиболее целесообразного в условиях сельскохозяйственного предприятия состава дождевальных установок;

2) установление размеров посевных площадей сельскохозяйственного предприятия, в том числе подлежащих орошению в соответствии с технологией, требованиями севооборотов, объемом ресурсов для возделывания сельскохозяйственных культур;

3) выполнение требований предприятия по обеспечению пропорциональности отраслей при условии производства продукции в размере не менее установленного минимума;

4) достижение максимального эффекта окупаемости ресурсов при ограниченном объеме капитальных вложений на формирование технической базы орошения и эксплуатации оросительной системы.
Для решения этой задачи необходима следующая исходная информация.
1. Потенциальные размеры земельного фонда, пригодного для орошения, с оценкой почвенных условий.
2. Возможности использования для проведения дождевания различных марок дождевальных машин.
3. Возможные площади орошения различными группами дождевальных машин в зависимости от рельефа, уклона местности, физико-химических свойств почв.
4. Нормативы удельных капитальных вложений в строительство и мелиоративное освоение орошаемых земель. Расходы на эксплуатацию дождевальных машин и оросительной системы.
5. Перечень сельскохозяйственных культур, возделывание которых возможно на орошаемых землях, уровень их урожайности, выход основных видов товарной продукции по видам и ее стоимость.
6. Технико-экономические характеристики применяемых дождевальных машин.
7. Фондооснащенность отраслей сельскохозяйственного предприятия и средства, выделяемые на строительство оросительной системы.
Источниками информации служат: годовые отчеты, бизнес-планы, планы организационно-хозяйственного устройства, данные первичного учета предприятий, технологические карты, а также различные нормативные справочники.
7.3. Структурная экономико-математическая модель
Имея эту информацию, можно решить поставленную задачу на основе следующей структурной модели.
Введем условные обозначения.

Индексация:
k – номер дождевальной установки;

K0 – множество дождевальных установок;
j – номер сельскохозяйственных культур;
J0 – множество сельскохозяйственных культур;
i – номер производственных ресурсов;
I0 – множество видов материально-денежных средств;
I1 – множество видов продукции;
I2 – множество видов труда.
Неизвестные величины:
xkj – площадь посева j-й сельскохозяйственной культуры на землях, орошаемых дождевальными машинами вида k;
xk – количество дождевальных машин вида k, применяемых для орошения площади;

xi – количество материально-денежных средств вида I, выделяемых на эксплуатацию.
Известные величины:
A0 – площадь земель, на которых можно проводить орошение;
Bk – максимальная площадь орошения дождевальными машинами вида k;
O1 – ресурсы труда вида i на возделывание сельскохозяйственных культур на орошаемых землях;
A1 – сумма материально-денежных средств вида i, выделенных для орошения земель;
Pij – план производства продукции вида i от сельскохозяйственной культуры;

qik – затраты материально-денежных средств вида i на эксплуатацию дождевальных машин вида k;
dijk – выход продукции вида i от единицы измерения сельскохозяйственной культуры j, возделываемой на землях, поливаемых дождевальными машинами вида k;

aijk – затраты труда вида i на единицу измерения сельскохозяйственной культуры j, возделываемой на землях, поливаемых дождевальными машинами вида k;

ak – сезонная производительность дождевальных машин вида k;

Pkj0, Pkj – соответственно минимальная и максимальная доля посевов сельскохозяйственной культуры j на землях, поливаемых дождевальными машинами вида k;

nik – капиталовложения материально-денежных средств вида i на строительство и освоение земель, орошаемых дождевальными машинами вида k;
cjk – чистый доход от единицы измерения сельскохозяйственной культуры j, возделываемой на землях, поливаемых дождевальными машинами вида k;
bk – стоимость единицы дождевальной машины вида k.
Требуется найти
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при следующих условиях:
1) по использованию орошаемых площадей:
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2) по площади посева сельскохозяйственных культур на орошаемых землях:
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3) по площади полива отдельными группами дождевальных машин:
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4) по производительности дождевальных машин:
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5) по производству продукции:
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6) по затратам на эксплуатацию:
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7) по использованию труда:
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8) по использованию материально-денежных средств на строительство и мелиоративное освоение:
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0

0

0

I

i

,

A

x

b

x

a

n

K

k

K

k

i

k

k

k

k

ik

Î

å

å

£

+

Î

Î


Используя приведенную структурную модель, составляем развернутую ЭММ.
Рассмотрим это на примере оптимизации полива сельскохозяйственных культур.
Задание 1. Составить условия по определению оптимального полива сельскохозяйственных культур с целью получения максимальной стоимости валовой продукции.

Исходная информация.
1. В сельскохозяйственном предприятии имеется 400 га пашни, на которой можно осуществить полив следующих сельскохозяйственных культур: многолетние травы на сено, однолетние травы на сено, силосные, однолетние травы на зеленый корм.

2. Предполагается осуществить посев данных культур на следующих площадях:

1) многолетние травы на сено – 100–150 га;
2) однолетние травы на сено – 80–120 га;
3) однолетние травы на зеленый корм – 50–70 га;
4) силосные – 80 га.

3. Запасы воды для полива составляют 240000 м3.

4. Минимальные и максимальные нормы полива сельскохозяйственных культур составляют, м3/га:

                                                                        min           max
1) многолетние травы на сено                     200            420;
2) однолетние травы на сено                       150            400;
3) однолетние травы на зеленый корм       200            550;
4) силосные                                                   100            270.
5. Дождевальные установки сельскохозяйственного предприятия позволяют в течение вегетационного периода осуществить полив с объемом воды 220000 м3.

6. Для возделывания сельскохозяйственных культур выделяется 2000 чел.-дн. труда. Затраты труда составляют, чел.-дн/га:

1) многолетние травы на сено – 2,9;
2) однолетние травы на сено – 3,2;
3) однолетние травы на зеленый корм – 2,5;
4) силосные – 6,4.
7. Урожайность сельскохозяйственных культур при минимальной норме полива составляет, ц/га:

1) многолетние травы на сено – 50;
2) однолетние травы на сено – 40;
3) однолетние травы на зеленый корм – 160;
4) силосные – 200.

8. При поливе сельскохозяйственных культур сверх минимальной нормы за счет лучшего использования удобрений урожайность сельскохозяйственных культур повышается в расчете на 1 м3 поливной воды, ц/га:

1) многолетние травы на сено – 0,2;
2) однолетние травы на сено – 0,5;
3) однолетние травы на зеленый корм – 0,7;
4) силосные – 0,6.
9. Стоимость 1 ц продукции составляет, млн. руб.:

1) многолетние травы на сено – 2,6;
2) однолетние травы на сено – 2,4;
3) однолетние травы на зеленый корм – 1,4;
4) силосные – 1,6.
Решение.
Вводим неизвестные или переменные:

х1 – площадь многолетних трав на сено, га;
х2 – площадь однолетних трав на сено, га;
х3 – площадь однолетних трав на зеленый корм, га;
х4 – площадь силосных, га;
х5 – дополнительный объем воды под многолетние травы на сено, м3;
х6 – дополнительный объем воды под однолетние травы на сено, м3;
х7 – дополнительный объем воды под однолетние травы на зеленый корм, м3;
х8 – дополнительный объем воды под силосные, м3.

Составляем ограничения:
1) по использованию площади пашни:
х1 + х2 + х3 + х4 ≤ 400;
2) по минимальной площади посева многолетних трав на сено:
х1 ≥ 100;
3) по максимальной площади посева многолетних трав на сено:
х1 ≤ 150;
4) по минимальной площади посева однолетних трав на сено:
х2 ≥ 80;
5) по максимальной площади посева однолетних трав на сено:
х2 ≤ 120;
6) по минимальной площади посева однолетних трав на зеленый корм:
х3 ≥ 50;
7) по максимальной площади посева однолетних трав на зеленый корм:
х3 ≤ 70;
8) по минимальной площади посева силосных культур:
х4 ≥ 55;
9) по максимальной площади посева силосных культур:
х4 ≤ 80;
10) по использованию ресурсов воды:
200х1 + 150х2 + 200х3 + 100х4 + х5 + х6 + х7 + х8 ≤ 240000;
11) по дополнительному объему воды под многолетние травы на сено:
х5 ≤ (420 – 200)х1;
12) по дополнительному объему воды под однолетние травы на сено:

х6 ≤ (400 – 150)х2;
13) по дополнительному объему воды под однолетние травы на зеленый корм:
х7 ≤ (550 – 200)х3;
14) по дополнительному объему воды под силосные культуры:
х8 ≤ (270 – 100)х4;
15) по использованию мощностей дождевальных установок сельхозпредприятий:
200х1 + 150х2 + 200х3 + 100х4 + х5 + х6 + х7 + х8 ≤ 220000;
16) по затратам труда:
2,9х1 + 3,2х2 + 2,5х3 + 6,4х4 ≤ 2000.
Fmax = 50 · 2,6х1 + 40 · 2,4х2 + 160 · 1,4х3 + 200 · 1,6х4 + 2,6х5 · 0,2 +
+ 2,4х6 · 0,5 + 1,4х7 · 0,7+ 1,6х8 · 0,6.

Используя приведенную информацию, необходимо:
а) перенести переменные из правой части ограничений в левую. Такой перенос проводим для ограничений с 11 по 14:
11) 220х1 – х5 ≥ 0;
12) 250х2 – х6 ≥ 0;
13) 350х3 – х7 ≥ 0;
14) 170х4 – х8 ≥ 0;
б) перенести информацию в матрицу (табл. 7.1);
в) информацию из матрицы перенести в компьютерную программу LPX-88 и решить задачу;

г) провести анализ полученного решения.
Задание 2. Составить условия по определению оптимального полива сельскохозяйственных культур с целью получения максимальной стоимости валовой продукции.

Исходная информация.
1. В сельскохозяйственном предприятии имеется 700 га пашни, на которой можно осуществить полив следующих сельскохозяйственных культур: однолетние травы на сено, овощи.

2. Предполагается осуществить посев данных культур на следующих площадях:

а) однолетние травы на сено – 160–180 га;
б) овощи – 20–40 га.
3. Минимальные и максимальные нормы полива сельскохозяйственных культур составляют, м3/га:

                                                                           min     max
а) однолетние травы на сено                          250      400;
б) овощи                                                           200      350.
4. Дождевальные установки сельскохозяйственного предприятия позволяют в течение вегетационного периода осуществить полив с объемом воды 160000 м3.

5. Урожайность сельскохозяйственных культур при минимальной норме полива составляет, ц/га:

а) однолетние травы на сено – 60;

б) овощи – 320.
Таблица 7.1. Развернутая ЭММ оптимизации полива сельскохозяйственных культур

	Ограничения
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6
	х7
	х8
	Знак ограничения
	Свободный член

	1. По использованию пашни
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	≤
	400

	2. По мин. площади многолет. трав на сено
	1
	
	
	
	
	
	
	
	≥
	100

	3. По макс. площади многолет. трав на сено
	1
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	150

	4. По мин. площади однолет. трав на сено
	
	1
	
	
	
	
	
	
	≥
	80

	5. По макс. площади однолет. трав на сено
	
	1
	
	
	
	
	
	
	≤
	120

	6. По мин. площади однолет. трав на зел. корм
	
	
	1
	
	
	
	
	
	≥
	50

	7. По макс. площади однолет. трав на зел. корм
	
	
	1
	
	
	
	
	
	≤
	70

	8. По мин. площади силосных культур
	
	
	
	1
	
	
	
	
	≥
	55

	9. По макс. площади силосных культур
	
	
	
	1
	
	
	
	
	≤
	80

	10. По использованию воды
	200
	150
	200
	100
	1
	1
	1
	1
	≤
	240000

	11. По доп. объему воды под многолет. травы
	220
	
	
	
	–1
	
	
	
	≥
	0

	12. По доп. объему воды под однолет. травы
	
	250
	
	
	
	–1
	
	
	≥
	0

	13. По доп. объему воды под однолет. травы

на зел. корм
	
	
	350
	
	
	
	–1
	
	≥
	0

	14. По доп. объему воды под силосные к-ры
	
	
	
	170
	
	
	
	–1
	≥
	0

	15. По исппольз. дождевальных установок
	200
	150
	200
	100
	1
	1
	1
	1
	≤
	220000

	16. По затратам труда
	2,9
	3,2
	2,5
	6,4
	
	
	
	
	≤
	2000

	    Fmax
	130
	96
	224
	320
	0,52
	1,2
	1,0
	0,96
	
	


6. При поливе сельскохозяйственных культур сверх минимальной нормы урожайность повышается в расчете на 1 м3 воды, ц/га:

а) однолетние травы на сено – 0,6;
б) овощи – 0,8.
7. Стоимость 1 ц продукции составляет, тыс. руб.:

а) однолетние травы на сено – 200;
б) овощи – 350.
Используя приведенную информацию, необходимо:

1) составить развернутую экономико-математическую модель;
2) перенести информацию в матрицу;
3) информацию из матрицы перенести в компьютерную программу LPX-88 и решить задачу;
4) провести анализ полученного решения.
Задание 3. Моделирование оптимального состава дождевальных установок.

Исходная информация.
1. В сельскохозяйственном предприятии площадь орошения может составить до 1000 га.

2. Для проведения дождевания имеется возможность использовать дождевальные машины: среднеструйные – ДМУ «Фермер-Фрегат», ДШ-25-300; дальнеструйные – ДДН-70, ДД-50.

3. Площадь орошения может составить: для среднеструйных ДМ – до 800 га, дальнеструйных – до 600 га.

4. Культуры, возделываемые на орошаемых землях, способы орошения, финансовые результаты даны в табл. 7.2.

Таблица 7.2. Способы дождевания сельскохозяйственных культур

	Культуры
	Рекомендуемый

полив
	Урожайность, ц/га
	Себестоимость,

тыс. руб/ц
	Цена реализации для госзаказа, тыс. руб/ц

	
	среднеструйный
	дальне-
струйный
	
	
	

	Зерновые
	+
	
	30
	4200
	4900

	Картофель
	+
	+
	190
	250
	350

	Корнеплоды
	+
	
	450
	100
	120

	Однолетние травы на сено
	
	+
	28
	80
	140


5. Госзаказ по отдельным видам продукции составляет: зерно – 800 ц, картофель – 2300, корнеплоды – 3500, сено – 1500 ц.

6. Технические требования к площадям посева отдельных сельскохозяйственных культур: зерновые – от 35 до 55 %, корнеплоды – не более 8, картофель – до 12 % от площади поливных земель.

7. Для строительства и освоения мелиоративной системы у хозяйства имеется 500 млн. руб.

8. Характеристики ДМ, затраты на эксплуатацию приведены в табл. 7.3.
Таблица 7.3. Технико-экономические характеристики дождевальных машин
	Дождевальные

машины
	Стоимость

машины,

тыс. руб.
	Сезонная

производительность, га
	Эксплуатационные расходы,
тыс. руб/га
	Капвложения на стр-во,
тыс. руб/га

	ДМУ «Фермер-Фрегат»
	78200
	72
	42
	1900

	ДШ-25-300
	50580
	60
	48
	1800

	ДДН-70
	63350
	10
	74
	2600

	ДД-50
	2280
	8,8
	84
	2560


9. Фондооснащенность отраслей хозяйства составляет, руб/га: зерновые – 850, картофель – 1400, корнеплоды – 2100, однолетние травы на сено – 500. Основные производственные фонды хозяйства составляет 1,2 млн. руб.

Тема 8. ОПТИМИЗАЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИМЕЮЩИХСЯ МЕЛИОРАТИВНЫХ МАШИН И ДОУКОМПЛЕКТОВАНИЕ
МАШИННО-ТРАКТОРНОГО ПАРКА
ПРЕДПРИЯТИЯ МЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ
8.1. Постановка экономико-математической задачи

Каждое предприятие имеет несколько марок тракторов, экскаваторов, машин. В связи с их износом и увеличением объема работ постоянно возникает необходимость корректировки состава машинно-тракторного парка. Сущность проблемы состоит в том, чтобы обеспечить использование машин с учетом их состава, состояния и производительности и рассчитать, какие тракторы и машины следует приобрести, чтобы обеспечить оптимальный состав машинно-тракторного парка и выполнить работы в намеченные сроки. 
Применение ЭММ и ЭВМ при решении данной задачи весьма эффективно, так как позволяет одновременно учесть все условия и найти наилучший вариант, что практически невозможно с помощью обычных методов. Возможность использования этих методов обусловлена тем, что все необходимые условия выражают с помощью линейных неравенств и уравнений.

Для конкретного предприятия могут быть решены следующие задачи.
1. Определение оптимального состава машинно-тракторного парка для вновь организуемого предприятия или подразделения (оптимальное комплектование парка). Для уже существующих предприятий эта задача решается, как правило, на далекую перспективу, превышающую срок службы имеющейся техники.
2. Определение оптимального состава машинно-тракторного парка при условии, что в предприятии имеется некоторый набор тракторов и машин (оптимальное доукомплектование парка при заданном объеме работ и наличии средств на приобретение новой техники). Задача решается чаще всего на текущий период или на 3 –5 лет. Возможно списание некоторых машин, по которым затраты на содержание и эксплуатацию выше эффекта от их использования.

3. Определение плана наилучшего использования имеющегося в хозяйстве машинно-тракторного парка путем оптимального распределения заданных работ между агрегатами. Эта задача решается на текущий период. Ставится условие, что предприятие не имеет возможности купить новую технику. Может быть предусмотрено списание устаревших машин.

Для решения задачи необходимо знать перечень марок тракторов, экскаваторов и машин, которые можем закупить и которые могут быть использованы в условиях конкретного предприятия.

Использование тракторов и машин в течение года отличается неравномерностью, поэтому имеются напряженные периоды использования машинно-тракторного парка, которые наряду с объемами работ и определяют состав МТП. В связи с этим необходимо обязательно выделить эти периоды и все расчеты производить с учетом данных по каждому из них.

Тракторы одной и той же марки (собственные и покупные) могут выполнять в каждом отдельном периоде разные работы. Поэтому необходимо знать не только, что и сколько следует закупить, но и как расставить тракторы на выполнение конкретной работы в каждом периоде.

Отдельные механизированные работы могут выполняться различными агрегатами. Поскольку машин для выполнения одной и той же работы может быть несколько, то необходимо предусмотреть возможность выбора. Кроме того, необходимо учитывать возможность доукомплектования сельскохозяйственными машинами не только покупных тракторов, но и собственных.
Механизмы каждой марки могут использоваться в течение каждого периода. Продолжительность периода определяет число дней работы каждого трактора. И независимо от того, будет ли трактор выполнять одну работу в течение периода или будет работать по нескольку дней на разных работах, необходимо предусмотреть, чтобы число дней работы не превышало его возможности.

Использование и доукомплектование машинно-тракторного парка оказывает существенное влияние на текущую деятельность предприятия и использование капитальных вложений, поскольку часть из них идет на приобретение техники. Отсюда логически вытекает цель решения задачи или критерий оптимальности.

В качестве критериев оптимальности используют: 1) минимум приведенных затрат на выполнение заданного объема работ; 2) минимум текущих затрат; 3) минимум капитальных вложений на приобретение тракторов и другой техники; 4) минимум энергомашин; 5) минимум расхода топлива и др. В одних и тех же экономических условиях, выраженных в ограничениях задачи, при использовании различных критериев будут получены различные варианты состава машинно-тракторного парка.
Экономически наиболее обоснованным является критерий «минимум приведенных затрат на выполнение работ и приобретение техники». Приведенные затраты представляют собой сумму текущих затрат на содержание и эксплуатацию машинно-тракторного парка и его балансовой стоимости, умноженной на нормативный коэффициент эффективности:
S = C + EнK,

где C – текущие эксплуатационные затраты;
Eн – нормативный коэффициент эффективности капитальных вло-жений.
K – затраты на приобретение данного вида техники (балансовая стоимость);
8.2. Структурная экономико-математическая модель

Структурная экономико-математическая модель записывается следующим образом.
Вначале введем условные обозначения.

Индексация:
j – номер марок тракторов и машин;
J0 – множество марок тракторов;
J1 – множество собственных тракторов;
J2 – множество покупных тракторов и машин;

J3 – множество сельскохозяйственных машин;
j/ – номер сельскохозяйственных машин;

t – номер периода;
T0 – множество периодов;

i – номер работы;
I0 – множество работ.
Неизвестные величины:

xijt – количество тракторов собственных и покупных j-й марки работающих на i-й работе в период t;
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 – количество собственных тракторов марки j на выполнении работы i в период t;
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 – количество покупных тракторов марки j на выполнении работы i в период t;
yj – общее количество покупных тракторов марки j;
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 – общее количество покупных сельскохозяйственных машин марки j/.
Известные величины:
Ait – объем работ i, выполняемых в период t;

kj – число собственных тракторов марки j;
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 – количество собственных сельскохозяйственных машин;
Bjt – продолжительность работы трактора марки j в период t;
Oi – ресурсы труда вида i на возделывание сельскохозяйственных культур на орошаемых землях;
Pijt – продолжительность периода по выполнению работы i трактором марки j в период t;

aijt – производительность трактора марки j при выполнении работы i в период t;
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 – потребность в сельскохозяйственных машинах j/ для агрегатирования с трактором марки j при выполнении работы i в период t;
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 – соответственно стоимость покупки тракторов и сельскохозяйственных машин;

Sijt – эксплуатационные затраты на выполнение работы i трактором марки j в период t.
Найти минимум функции:
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при следующих ограничениях:
1) по выполнению отдельных видов работ:
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2) по использованию собственных тракторов:
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3) по использованию новых тракторов:
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4) по потребности в сельскохозяйственных машинах для новых и собственных тракторов:
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5) по количеству собственных тракторов, используемых на отдельных работах:
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6) по количеству новых тракторов, используемых на отдельных работах:
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Структурная модель показывает, какие данные необходимо подготовить, чтобы составить задачу.
8.3. Методика обоснования исходной информации

В качестве источников исходной информации для построения модели выступают:
1) годовые производственно-финансовые планы развития предприятия, план организационно-хозяйственного устройства, хозрасчетные задания. Из этих источников получают данные о структуре производства, марках тракторов, автомобилей, мелиоративных машин и их числе;
2) технологические карты по выполнению работ. С их помощью определяют перечень всех технологических операций при выполнении работ, календарные сроки их выполнения (начало, конец и продолжительность в днях), состав и производительность различных агрегатов на операциях, данные о затратах труда и размерах эксплуатационных затрат на проведение работ различными агрегатами;
3) нормативные справочники. Из них берутся данные о балансовой стоимости дополнительно приобретаемой техники и остаточной стоимости техники, которая может быть списана, об оплате труда, расходе топлива и смазочных материалов, затратах на хранение и содержание техники, нормативном коэффициенте эффективности и др.

Весь период планирования (год) разбивают на ряд временных интервалов, называемых расчетными периодами. Для этого на основе объемов работ, сроков и продолжительности их выполнения составляют график. По горизонтали записывают сроки, по вертикали – наименование технологических операций. Расчетные периоды определяют делением числа дней года на число дней отдельных периодов.
При расчете производительности агрегатов следует помнить о динамичности этого показателя. Речь идет о том, что производительность агрегатов в значительной мере зависит от других показателей, а именно:

– коэффициента сменности;

– коэффициента технической готовности;

– числа недождливых дней периода и др.

Для определения отдельных из них могут использоваться корреляционные модели.

Задание 1. Составить расширенную экономико-математическую модель использования имеющихся мелиоративных машин и доукомплектования машинного парка предприятия мелиоративных систем.

Исходная информация.
1. В работе ПМС имеются два наиболее напряженных периода. На указанные периоды ПМС получило план мелиоративных работ (табл. 8.1).

2. На начало планируемого года ПМС имеет следующие мелиоративные машины, шт.: ЭТЦ-202А – 2, ЭТЦ-203 – 1, ЭО-4121 – 1, ЭО-3223 – 4, ЭО-4111 – 2, ЭО-3211 – 1, Д-513А – 3, М-6 – 2, ДЗ-110 – 2, ДЗ-42 – 3,   МТЗ-1522 – 2,   МТЗ-1221 – 2,   П-4 – 1,   ПН-8-35 – 1, ПЛН-5-35 – 2, Т-130 – 1.

3. Коэффициент сменности Кс определен по данным за прошлые годы, но с учетом намеченных изменений в обеспеченности техники рабочей силой в планируемом году.

4. Коэффициент технической готовности Кт.г определен по нормативам в зависимости от срока эксплуатации машин и агрегатов.
5. Расчет производительности агрегатов за рабочий период Пр выполняем по формуле
Пр = Пс · n · p · Кс · Кт.г,
где Пс – сменная производительность агрегата;
n – продолжительность рабочего периода;
p – коэффициент недождливых дней.
Данные заносим в табл. 8.1.

На основе приведенной информации необходимо:
1) рассчитать выработку агрегатов за рабочий период;
2) рассчитать продолжительность рабочего периода в разрезе по маркам машин и периодам работы;
3) ввести переменные, обозначающие следующие величины:
а) количество агрегатов, используемых для выполнения отдельных видов работ по периодам года;
б) количество покупных агрегатов и машин;
4) cоставить условия по выполнению отдельных видов работ;
5) составить условия по использованию собственных машин;
6) составить условия по покупке отдельных видов машин и агрегатов;
7) составить целевую функцию.

Решение.

Вводим неизвестные величины:

х1 – количество собственных ЭО-4121, используемых на устройстве магистрального канала;
Таблица 8.1. Характеристика использования мелиоративных машин ПМС
	Период
	Наименование работ,
состав агрегата
	Объем работ, га, м3, м
	Сроки проведения работ
	Продолжительность рабочего периода, дн.
	Коэффициент недождливых дней
	Сменная производительность
	Коэффициент сменности
	Коэф. технич.
готовности
	Выработка за раб. период
	Эксплуатационные затраты

	
	
	
	
	
	
	
	
	имеющихся
	новых покупных
	имеющихся
	новых покупных
	имеющихся
	новых покупных

	1
	Устройство магистрального канала:
ЭО-4121

ЭО-3223

ЭО-3211

Устройство проводящих каналов:
ЭО-3223

ЭО-3211

ЭО-4111

Устройство закрытого дренажа:
ЭТЦ-202А

ЭТЦ-203
	25000

28000

18000
	15.05 –
30.05
»
»

20.05 –
08.06
»

»

01.06 –
15.06

»
	16

16

16

20

20

20

15

15
	0,8
	400

240

200

240

200

320

410

520
	1,5

1,4

1,2

1,4

1,2

1,6

1,2

1,5
	0,8

0,9

0,7

0,9

0,7

0,75

0,7

0,9
	1,0

1,0

–

1,0

–

1,0

–

1,0
	6144

3870

2150

4838

2688

6144

4133

8424
	7680

4300

–

5376

–

8190

–

9360
	274

209

134

209

134

270

128

188
	288

220

–

220

–

284

–
196

	2
	Удаление ДКР:
корчеватель Д-513А (Т-130)

корчеватель М-6 (ДТ-75)

Планировка поверхности:

ДЗ-110 (Т-130)

ДЗ-42 (ДТ-75)

планировщик П-4 (Т-130)

Вспашка:

МТЗ-1522, ПН-8-35
МТЗ-1221, ПЛН-5-35
	140
120

120

140


	20.06 –
08.07

»

01.07 –
12.07

»

»

10.07 –
19.07

»
	19

19

12

12

12

10

10
	0,9
	0,8

0,5

3,5

2,1

11,8

12,0

8,0
	1,3

1,4

1,3

1,4

1,3

1,5

1,5
	0,8

0,8

0,8

0,7

0,8

0,9

0,9
	–

1,0

–

1,0

–

1,0

1,0
	14,2

9,6

39,3

22,2

132,5

145,8

97,2
	–

12,0

–

31,7

–

162

108
	172

135

138

126

182

152

104
	–

142

–

132

–

160

109


х2 – количество покупных ЭО-4121, используемых на устройстве магистрального канала;
х3 – количество собственных ЭО-3223, используемых на устройстве магистрального канала;
х4 – количество покупных ЭО-3223, используемых на устройстве магистрального канала;
х5 – количество собственных ЭО-3211, используемых на устройстве магистрального канала;
х6 – количество собственных ЭО-3223, используемых на устройстве проводящих каналов;
х7 – количество покупных ЭО-3223, используемых на устройстве проводящих каналов;
х8 – количество собственных ЭО-3211, используемых на устройстве проводящих каналов;
х9 – количество собственных ЭО-4111, используемых на устройстве проводящих каналов;
х10 – количество покупных ЭО-4111, используемых на устройстве проводящих каналов;
х11 – количество собственных ЭТЦ-202А, используемых на устройстве закрытого дренажа;
х12 – количество собственных ЭТЦ-203, используемых на устройстве закрытого дренажа;
х13 – количество покупных ЭТЦ-203, используемых на устройстве закрытого дренажа;
х14 – количество собственных Д-513А, используемых на удалении ДКР;
х15 – количество собственных М-6, используемых на удалении ДКР;
х16 – количество покупных М-6, используемых на удалении ДКР;
х17 – количество собственных ДЗ-110, используемых на планировке поверхности;
х18 – количество собственных ДЗ-42, используемых на планировке поверхности;
х19 – количество покупных ДЗ-42, используемых на планировке поверхности;
х20 – количество собственных планировщиков П-4, используемых на планировке поверхности;
х21 – количество собственных МТЗ-1522, используемых на вспашке;
х22 – количество покупных МТЗ-1522, используемых на вспашке;
х23 – количество собственных МТЗ-1221, используемых на вспашке;
х24 – количество покупных МТЗ-1221, используемых на вспашке;
х25 – количество покупаемых ЭО-4121;
х26 – количество покупаемых ЭО-3223;
х27 – количество покупаемых ЭО-4111;
х28 – количество покупаемых ЭТЦ-203;
х29 – количество покупаемых М-6;
х30 – количество покупаемых ДЗ-42;
х31 – количество покупаемых тракторов МТЗ-1522;
х32 – количество покупаемых тракторов МТЗ-1221;
х33 – количество покупаемых плугов ПН-8-35;
х34 – количество покупаемых плугов ПЛН-5-35.
Составляем ограничения:

1) по устройству магистрального канала:

6144х1 + 7680х2 + 3870х3 + 4300х4 + 2150х5 ≥ 25000;
2) по устройству проводящих каналов:

4838х6 + 5376х7 + 2688х8 + 6144х9 + 8190х10 ≥ 28000;
3) по устройству закрытого дренажа:

4133х11 + 8424х12 + 9360х13 ≥ 18000;
4) по удалению ДКР:

14,2х14 + 9,6х15 + 12х16 ≥ 140;
5) по планировке поверхности бульдозерами:

39,3х17 + 22,2х18 + 31,7х19 ≥ 120;
6) по планировке поверхности планировщиками:

132,5х20 ≥ 120;
7) по вспашке земли:

145,8х21 + 162х22 + 97,2х23 + 108х24 ≥ 140;
8) по использованию собственных ЭО-4121 в первом периоде:

12,8х1 ≤ 12,8 · 2;
9) по использованию собственных ЭО-3223 в первом периоде:

12,8х3 + 16х6 ≤ 25 · 0,8 · 4;
10) по использованию собственных ЭО-3211 в первом периоде:

12,8х5 + 16х8 ≤ 25 · 0,8 · 1;
11) по использованию собственных ЭО-4111 в первом периоде:

16х9 ≤ 16 · 2;
12) по использованию собственных ЭТЦ-202А в первом периоде:

12х11 ≤ 12 · 2;
13) по использованию собственных ЭТЦ-203 в первом периоде:

12х12 ≤ 12 · 1;
14) по использованию собственных Д-513А во втором периоде:

17,1х14 ≤ 17,1 · 3;
15) по использованию собственных М-6 во втором периоде:

17,1х15 ≤ 17,1 · 2;
16) по использованию собственных ДЗ-110 во втором периоде:

10,8х17 ≤10,8 · 2;
17) по использованию собственных ДЗ-42 во втором периоде:

10,8х18 ≤ 10,8 · 3;
18) по использованию собственных П-4 во втором периоде:

10,8х20 ≤ 10,8 · 1;
19) по использованию собственных МТЗ-1522 во втором периоде:

9х21 ≤ 9 · 2;
20) по использованию собственных МТЗ-1221 во втором периоде:

9х23 ≤ 9 · 2;
21) по использованию покупных ЭО-4121 в первом периоде:

12,8х2 ≤ 12,8х25;
22) по использованию покупных ЭО-3223 в первом периоде:
12,8х4 + 16х7 ≤ 25 · 0,8х26;
23) по использованию покупных ЭО-4111 в первом периоде:

16х10 ≤ 16х27;
24) по использованию покупных ЭТЦ-203 в первом периоде:

12х13 ≤ 12х28;
25) по использованию покупных М-6 во втором периоде:

17,1х16 ≤ 17,1х29;
26) по использованию покупных ДЗ-42 во втором периоде:
10,8х19 ≤ 10,8х30;
27) по использованию покупных МТЗ-1522 во втором периоде:

9х22 ≤ 9х31;
28) по использованию покупных МТЗ-1221 во втором периоде:

9х24 ≤ 9х32;
29) по комплектованию МТЗ-1522 плугами:
х21 + х22 ≤ 1 + х33;
30) по комплектованию МТЗ-1221 плугами:

х23 + х24 ≤ 2 + х34;
31) по количеству собственных ЭО-4121, используемых на устройстве магистрального канала:

х1 ≤ 4;
32) по количеству собственных ЭО-3223, используемых на устройстве магистрального канала:

х3 ≤ 4;
33) по количеству собственных ЭО-3211, используемых на устройстве магистрального канала:

х5 ≤ 1;
34) по количеству собственных ЭО-3223, используемых на устройстве проводящих каналов:

х6 ≤ 4;
35) по количеству собственных ЭО-3211, используемых на устройстве проводящих каналов:

х8 ≤ 1;
36) по количеству собственных ЭО-4111, используемых на устройстве проводящих каналов:

х9 ≤ 2;
37) по количеству собственных ЭТЦ-202А, используемых на устройстве дренажа:

х11 ≤ 2;
38) по количеству собственных ЭТЦ-203, используемых на устройстве дренажа:

х12 ≤ 1;
39) по количеству собственных Д-513А, используемых на удалении ДКР:

х14 ≤ 3;
40) по количеству собственных М-6, используемых на удалении ДКР:

х15 ≤ 2;
41) по количеству собственных ДЗ-110, используемых на планировке поверхности:
х17 ≤ 2;
42) по количеству собственных ДЗ-42, используемых на планировке поверхности:

х18 ≤ 3;
43) по количеству собственных П-4, используемых на планировке поверхности:

х20 ≤ 1;
44) по количеству собственных МТЗ-1522, используемых на  вспашке:

х21 ≤ 2;
45) по количеству собственных МТЗ-1221, используемых на вспашке:

х23 ≤ 2;
46) по количеству покупных ЭО-4121, используемых на устройстве магистрального канала:

х2 ≤ х25;
47) по количеству покупных ЭО-3223, используемых на устройстве магистрального канала:

х4 ≤ х26;
48) по количеству покупных ЭО-3223, используемых на устройстве проводящих каналов:

х7 ≤ х26;
49) по количеству покупных ЭО-4111, используемых на устройстве проводящих каналов:

х10 ≤ х27;
50) по количеству покупных ЭТЦ-203, используемых на устройстве закрытого дренажа:
х13 ≤ х28;
51) по количеству покупных М-6, используемых на удалении ДКР:

х16 ≤ х29;
52) по количеству покупных ДЗ-42, используемых на планировке поверхности:
х19 ≤ х30;
53) по количеству покупных МТЗ-1522, используемых на вспашке:

х22 ≤ х31;
54) по количеству покупных МТЗ-1221, используемых на вспашке:
х24 ≤ х32.

Находим минимум функции:

Fmin = 274х1 + 288х2 + 209х3 + 220х4 + 134х5 + 209х6 + 220х7 + 134х8 +
+ 270х9 + 284х10 + 128х11 + 188х12 + 196х13 + 172х14 + 135х15 + 142х16 +
+ 138х17 + 126х18 + 132х19 + 182х20 + 152х21 + 160х22 + 104х23 + 109х24 + 
+ 284000х25 + 200000х26 + 245000х27 + 225000х28 + 110000х29 + 
+ 24000х30 + 85000х31 + 60000х32 + 22000х33 + 18000х34.
Проводим необходимые преобразования ограничений и заносим информацию в табл. 8.2.
Таблица 8.2. Развернутая ЭММ оптимизации использования мелиоративных машин ПМС
	Ограничения
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6
	х7
	х8
	х9
	х10
	х11
	х12
	х13
	х14
	х15
	х16
	х17
	х18
	х19
	х20

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	1. По устр. магистр. канала, м3
	6144
	7680
	3870
	4300
	2150
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2. По устр. провод. каналов, м3
	
	
	
	
	
	4838
	5376
	2688
	6144
	8190
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3. По устр. закр. дренажа, га
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4133
	8424
	9360
	
	
	
	
	
	
	

	4. По удал. ДКР, га
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14,2
	9,6
	12
	
	
	
	

	5. По планир. поверх-сти бульдозером, га
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	39,3
	22,2
	31,7
	

	6. По планир. поверх-сти планировщиком, га
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	132,5

	7. По вспашке земель, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8. По использ. ЭО-4121, дн.
	12,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9. По использ. ЭО-3223, дн.
	
	
	12,8
	
	
	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10. По использ. ЭО-3211, дн.
	
	
	
	
	12,8
	
	
	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11. По использ. ЭО-4111, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12. По использ. ЭТЦ-202А, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13. По использ. ЭТЦ-203, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	
	
	
	
	
	

	14. По использ. Д-513А, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17,1
	
	
	
	
	
	

	15. По использ. М-6, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17,1
	
	
	
	
	

	16. По использ. ДЗ-110, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10,8
	
	
	

	17. По использ. ДЗ-42, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10,8
	
	

	18. По использ. П-4, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10,8

	19. По использ. МТЗ-1522, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20. По использ. МТЗ-1221, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21. По использ. ЭО-4121, дн.
	
	–12,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22. По использ. ЭО-3223, дн.
	
	
	
	–12,8
	
	
	–16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23. По использ. ЭО-4111, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	24. По использ. ЭТЦ-203, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–12
	
	
	
	
	
	
	

	25. По использ. М-6, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–17,1
	
	
	
	

	26. По использ. ДЗ-42, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–10,8
	


	Продолжение табл. 8.2



	Ограничения
	х21
	х22
	х23
	х24
	х25
	х26
	х27
	х28
	х29
	х30
	х31
	х32
	х33
	х34
	Знак

ограничения
	Свободный

член

	1
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37

	1. По устр. магистр. канала, м3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	25000

	2. По устр. провод. каналов, м3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	28000

	3. По устр. закр. дренажа, га
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	18000

	4. По удал. ДКР, га
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	140

	5. По планир. поверх-сти бульдозером, га
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	120

	6. По планир. поверх-сти планировщиком, га
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	120

	7. По вспашке земель, дн.
	145,8
	162
	97,2
	108
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	140

	8. По использ. ЭО-4121, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	25,6

80

	9. По использ. ЭО-3223, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	

	10. По использ. ЭО-3211, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	20

	11. По использ. ЭО-4111, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	32

	12. По использ. ЭТЦ-202А, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	24

	13. По использ. ЭТЦ-203, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	12

	14. По использ. Д-513А, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	51,3

	15. По использ. М-6, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	34,2

	16. По использ. ДЗ-110, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	21,6

	17. По использ. ДЗ-42, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	32,4

	18. По использ. П-4, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	10,8

	19. По использ. МТЗ-1522, дн.
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	18

	20. По использ. МТЗ-1221, дн.
	
	
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	18

	21. По использ. ЭО-4121, дн.
	
	
	
	
	12,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	0

	22. По использ. ЭО-3223, дн.
	
	
	
	
	
	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	(
	0

	23. По использ. ЭО-4111, дн.
	
	
	
	
	
	
	16
	
	
	
	
	
	
	
	(
	0

	24. По использ. ЭТЦ-203, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	
	
	
	
	(
	0

	25. По использ. М-6, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	17,1
	
	
	
	
	
	(
	0

	26. По использ. ДЗ-42, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10,8
	
	
	
	
	(
	0


Продолжение табл. 8.2

	Ограничения
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6
	х7
	х8
	х9
	х10
	х11
	х12
	х13
	х14
	х15
	х16
	х17
	х18
	х19
	х20

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	27. По использ. МТЗ-1522, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28. По использ. МТЗ-1221, дн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29. По комплект. МТЗ-1522, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30. По комплект. МТЗ-1221, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31. По кол-ву ЭО-4121, шт.
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	32. По кол-ву ЭО-3223, шт.
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	33. По кол-ву ЭО-3211, шт.
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	34. По кол-ву ЭО-3223, шт.
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	35. По кол-ву ЭО-3211, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	36. По кол-ву ЭО-4111, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	37. По кол-ву ЭТЦ-202, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	38. По кол-ву ЭТЦ-203, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	39. По кол-ву Д-513А, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	

	40. По кол-ву М-6, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	

	41. По кол-ву ДЗ-110, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	

	42. По кол-ву ДЗ-42, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	

	43. По кол-ву П-4, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1

	44. По кол-ву МТЗ-1522, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	45. По кол-ву МТЗ-1221, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	46.По кол-ву ЭО-4121, шт.
	
	–1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	47. По кол-ву ЭО-3223, шт.
	
	
	
	–1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	48. По кол-ву ЭО-3223, шт.
	
	
	
	
	
	
	–1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	49. По кол-ву ЭО-4111, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50. По кол-ву ЭТЦ-203, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–1
	
	
	
	
	
	
	

	51. По кол-ву М-6, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–1
	
	
	
	

	52. По кол-ву ДЗ-42, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–1
	

	53. По кол-ву МТЗ-1522, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	54. По кол-ву МТЗ-1221, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fmin, тыс. руб.
	274
	288
	209
	220
	134
	209
	220
	134
	270
	284
	128
	188
	196
	172
	135
	142
	138
	126
	132
	182


	Окончание табл. 8.2



	Ограничения
	х21
	х22
	х23
	х24
	х25
	х26
	х27
	х28
	х29
	х30
	х31
	х32
	х33
	х34
	Знак

ограничения
	Свободный

член

	1
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37

	27. По использ. МТЗ-1522, дн.
	
	–9
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	
	
	
	(
	0

	28. По использ. МТЗ-1221, дн.
	
	
	
	–9
	
	
	
	
	
	
	
	9
	
	
	(
	0

	29. По комплект. МТЗ-1522, шт
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–1
	
	(
	1

	30. По комплект. МТЗ-1221, шт.
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	–1
	≤
	2

	31. По кол-ву ЭО-4121, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	2

	32. По кол-ву ЭО-3223, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	4

	33. По кол-ву ЭО-3211, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	1

	34. По кол-ву ЭО-3223, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	4

	35. По кол-ву ЭО-3211, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	1

	36. По кол-ву ЭО-4111, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	2

	37. По кол-ву ЭТЦ-202, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	2

	38. По кол-ву ЭТЦ-203, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	1

	39. По кол-ву Д-513А, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	3

	40. По кол-ву М-6, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	2

	41. По кол-ву ДЗ-110, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	2

	42. По кол-ву ДЗ-42, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	3

	43. По кол-ву П-4, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	1

	44. По кол-ву МТЗ-1522, шт.
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	2

	45. По кол-ву МТЗ-1221, шт.
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤
	2

	46.По кол-ву ЭО-4121, шт.
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≥
	0

	47. По кол-ву ЭО-3223, шт.
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	≥
	0

	48. По кол-ву ЭО-3223, шт.
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	≥
	0

	49. По кол-ву ЭО-4111, шт.
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	≥
	0

	50. По кол-ву ЭТЦ-203, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	≥
	0

	51. По кол-ву М-6, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	≥
	0

	52. По кол-ву ДЗ-42, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	≥
	0

	53. По кол-ву МТЗ-1522, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	≥
	0

	54. По кол-ву МТЗ-1221, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	≥
	0

	Fmin, тыс. руб.
	152
	160
	104
	109
	284000
	200000
	245000
	225000
	110000
	124000
	85000
	60000
	22000
	18000
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