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ТЕМА 7. ЧИСЛОВІ МЕТОДИ АНАЛІЗУ В ЕКОНОМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ
1. Застосування дискретного аналізу в економіці .
2. Економіко -математичні моделі. 
3. Приклади лінійних статичних економіко-математичних моделей: 

· транспортна проблема, 

· формалізація, вибір критерію оптимальності, побудова транспортної моделі в матричній постановці, 

· математичні проблеми аналізу транспортної моделі і відповідної екстремальної задачі (непорожна множина припустимих планів, 

· існування оптимального плану, 

· проблема пошуку оптимального плану); 

· схеми прийняття рішень на основі аналізу економіко –математичних моделей .

Простоту і красу розв’язування цілочисельної закритої транспортної задачі з використанням функціональних можливостей електронних таблиць Microsoft Excel продемонструємо на конкретному прикладі.

Нехай на трьох складах є наступні запаси деякого продукту (в умовних одиницях):

50, 40, 20,

і цей продукт треба перевезти чотирьом споживачам, потреби яких цьому продукті такі:

30, 25, 35, 20.

Ціни перевезення одиниці товару від кожного із постачальників (складів) до відповідних споживачів занесені у наступну матрицю:

Потрібно визначити план перевезень, тобто скільки товару слід везти від кожного постачальника кожному із споживачів, щоб сумарна вартість всіх перевезень була якнайменшою, причому мають виконуватись наступні умови: весь товар має бути вивезеним від кожного постачальника, кожному споживачу має бути доставлена саме потрібна кількість товару, величини перевезень мають бути цілими невід’ємними числами.

Розв’язок цієї задачі з використанням функціональних можливостей електронних таблиць Microsoft Excel має наступний вид :

Тепер по кроках розберемо, як треба заповнювати такий лист та отримувати сам розв’язок, яким в нашому випадку є план перевезень і відповідна мінімальна вартість. Відзначимо, що заповнення надписів є необов’язковим і його ми опускаємо.

1 крок У відповідні клітинки заносимо ціни перевезень (клітинки А3-D5), запаси (клітинки F3-F5) та потреби (клітинки A7-D7).

2 крок В клітинки F6 та E7 заносимо формули сум: в клітинці F6 формула записується так: = СУММ(F3:F5), а в клітинці E7 формула записується так: =СУММ(A7:D7). Ці формули потрібні для контролю за вірністю введених значень на закритість транспортної задачі, тобто ці суми мають бути однаковими (в нашому прикладі це числа 110 в кожній з цих клітинок).

3 крок В результуючі поля  H3-H5, I6-L6 вносимо формули відповідних сум рядків та стовпчиків плану перевезень аналогічно до попереднього кроку, причому значення самого плану перевезень поки що  не заповнюємо (або можна занести в ці клітинки I3-L6 нулі, відповідні суми в клітинках H3-H5, I6-L6 теж поки що будуть нулями).

4 крок В клітинку, що містить чисельне значення мінімальної вартості перевезень (в нашому випадку це клітинка J8) записуємо формулу =СУММ(I11:L13) .

5 крок В клітинки I11-L13 записуємо формули добутків відповідних цін та величин перевезень, так, наприклад,  в клітинку K12 записуємо формулу =C4*K4 . (Відзначимо, що на цьому етапі значення цих клітинок теж будуть нульові).

6 крок В формі Сервис(Поиск решения… заповнюємо відповідні поля (див. Рисунок 2):

 Рисунок 1
 

7 крок В цій же формі (див. Рисунок 2) тиснемо кнопку Выполнить, через кілька секунд після чого з’являється наступне повідомлення (див. Рисунок 3):

 Рисунок 2
 В цьому вікні тиснемо кнопку ОК, після чого на робочому листі і з’являються довгоочікувані шукані план перевезень та вартість цих перевезень (див. Рисунок 1).

Умови транспортної задачі подають у формі таблиці, яка має вигляд

	Постачальники 

Аі
	Споживачі  Вj
	Наявність

вантажу

	
	В1
	В2
	...
	Вj
	...
	Вn
	

	А1
	С11
	С12
	...
	С1j
	...
	С1n
	а1

	А2
	С21
	С22
	...
	С2j
	...
	С2n
	а2

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	.....
	...

	Аi
	Сi1
	Сi2
	...
	Сij
	...
	Cin
	ai

	....
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	Am
	Cm1
	Cm2
	...
	Cmj
	...
	Cmn
	am

	Потреба у вантажах
	b1
	b2
	...
	bj
	...
	bn
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Позначимо через xij кількість вантажу, який перевозиться з пункту постачання Аi в пункт споживання Вj та будемо розглядати змінні xij, які задають план перевезень як компоненти матриці перевезень Х розміром  m х n .
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Математична постановка задачі полягає у визначенні мінімального значення цільової функції транспортних витрат
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при обмеженнях:

за обсягом постачань
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                 за обсягом попиту
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              невід’ємності змінних
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Умови необхідні і достатні для розв’язання задачі визначаються балансом[image: image7.wmf]
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Транспортні задачі за своєю постановкою поділяються на кілька груп: на мінімізацію вартості перевезень вантажів від пунктів постачання до пунктів споживання; на мінімізацію транспортної роботи в тонно-кілометрах; на мінімізацію довжини маршруту при перевезенні вантажу від одного постачальника до кількох споживачів; на мінімізацію строків перевезення вантажів; на мінімізацію витрат паливно-енергетичних ресурсів та інші.

Серед інших задач транспортного типу слід зазначити такі задачі:

· оптимізація розподілу автотранспорту за маршрутами;

· оптимізація варіантів транспортного процесу;

· оптимізація розміщення баз постачання, пунктів заправки, та станцій технічного обслуговування в промисловому районі;

· оптимізація розподілу складських об’ємів та площ під групи окремих матеріалів.

	Приклад. На чотирьох матеріальних базах розміщено однорідний вантаж в обсязі а1=200 т; а2=300 т; а3=350 т; а4=150 т. Цей вантаж необхідно доставити в п’ять пунктів призначення в обсязі b1=140 т; b2=260 т; b3=130 т; b4=140 т; b5=230 т. Передбачається, що можливе транспортування з кожної бази в кожний пункт призначення. Транспортні витрати в умовних одиницях (у.о.), що пов’язані з доставкою 1т вантажу Сij ( i=1,2,3,4; j=1,2,3,4,5), наведені в таблиці. 

Постачальники

Споживачі

Наявність

вантажу

ai, т

В1
В2
В3
В4
В5
А1
4

4

5

6

7

200

А2
7

1

3

8

11

300

А3
2

4

8

8

9

350

А4
10

7
9

3

10

150

Потреби  bj, т

140

260

130

140

230

1000

  

Математична модель задачі буде мати вигляд:

 

обмеження за обсягами постачань:
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обмеження за обсягами споживання: 
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· цільова функція – сумарні транспортні витрати
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В найпростішому варіанті транспортна задача формулюється наступним чином: є n постачальників із запасами однорідного штучного товару a1,a2,…,an та m споживачів із потребами цього товару b1,b2,…,bm. Не порушуючи загальності, можна вважати транспортну задачу закритою, тобто, що сума всіх запасів дорівнює сумі всіх потреб, в противному разі задача є відкритою і простими відомими методами (введенням фіктивного постачальника чи фіктивного споживача) зводиться до закритої. Нехай матриця С розмірності m ( n є матрицею цін перевезень, тобто кожен її елемент cij є ціною за перевезення одиниці продукції від i–го постачальника  j–му споживачу, а матриця Х такої ж розмірності є планом перевезень, тобто кожне хij є цілим невід’ємним числом, що дорівнює кількості товару, що перевозиться від i–го постачальника  j–му споживачу. Метою розв’язку транспортної задачі є пошук такого плану перевезень Х, при якому загальна вартість перевезень була б найменшою з можливих за умови, що весь товар від постачальників перевозиться до споживачів. Транспортна задача є задачею цілочислового лінійного програмування. Відзначимо лише, що по-перше, жоден з відомих алгоритмів не є досконалим, а по-друге, зажди пропонується шукати один оптимальний план перевезень, а решта оптимальних планів залишається або без уваги, або в кращому випадку залишається на розгляд методами післяоптимізаційного аналізу. Досі було важко запропонувати достойну альтернативу цим методам через відсутність потужної обчислювальної техніки, але тепер це можливо. 

Суть комбінаторного методу розглянемо для простоти на конкретному прикладі, але наведені міркування можна легко застосувати для розв’язку довільної транспортної задачі, навіть з додатковими обмеженнями на плани перевезень. Нехай запаси трьох постачальників складають (50, 40, 20), а потреби чотирьох споживачів складають (30, 25, 35, 20). Значення цін перевезень нас поки що не цікавлять. Наша мета – перебрати всі можливі плани перевезень, відібравши ті, на яких досягається мінімум загальної вартості. Скільки ж є таких можливих планів? Застосуємо основне правило комбінаторики (правило добутку). Величина х11 може приймати довільне (ціле) значення від 

max(0, a1-b2-b3-b4)=max (0,50-25-35-20)=max (0,-30)=0

до 

min(a1, b1)=min (30, 50)=30.

Дійсно, х11 не може бути меншим від 0 (очевидно) і не може бути меншим від a1-b2-b3-b4 (бо інакше у першого постачальника залишиться невивезена продукція), отже 

х11 ( max(0, a1-b2-b3-b4).

З іншого боку, х11 не може перевищити ні a1 (не можемо вивезти від першого постачальника більше, ніж у нього є), ні b1 (першому споживачу не повинні везти більше, ніж йому треба), тобто, 

х11 ( min(a1, b1).

Продовжуючи аналогічні міркування, доходимо висновку, що для кожного фіксованого х11 величина перевезень х12 може змінюватись лише від 

ьфч(0б ф1-х11-и3-и4)

до 

min(a1- х11, b2)

і аналогічно 

max(0, a1-х11-х12-b4) ( х13 ( min(a1-х11-х12, b3).

При фіксованих значеннях перевезень величин х11, х12 та х13 величина х14 може прийняти лише одне значення 

х14=a1-х11-х12-х13.

При фіксованих значеннях х11, х12, х13 та х14, розглянемо, в яких межах можуть змінюватись елементи х21, х22, х23 та х24. Використовуючи ті ж міркування, маємо наступні обмеження: 

max(0,a2-(b2-х12)-(b3-х13)-(b4-х14))( х21( min(a2,b1-х11),
max(0, (a2-х21)-(b3-х13)-(b4-х14)) ( х22 ( min(a2-х21, b2-х12),

max(0, (a2-х21-х22)-(b4-х14)) ( х23 ( min(a2-х21-х22, b3-х13),

max(0, (a2-х21-х22)-(b4-х14)) ( х23 ( min(a2-х21-х22, b3-х13),

х24= a2-х21-х22-х23,

х31= b1-х11-х21,

х32=b2-х12-х22,

х33= b3-х12-х22,

х33=b3-х13-х23,

х34=b4-х14-х24=a3-х31-х32-х33.

 

Отже, всього маємо перебрати таку кількість варіантів що для сучасної ЕОМ не представляє ніяких складностей, що можна сміливо віднести до першої переваги цього методу розв’язку транспортної задачі. Навіть враховуючи те, що кількість варіантів дуже швидко ростиме зі збільшенням кількостей постачальників, споживачів, запасів та потреб, в багатьох випадках ЕОМ розв’яже задачу цим методом швидше, ніж людина – іншим методом. Зазначимо, що описаний алгоритм підрахунку кількості можливих варіантів є водночас і алгоритмом власне перебору цих варіантів. 

Другою перевагою цього методу є те, що в ході перебору легко отримати не один, а всі оптимальні плани перевезень Х, для яких досягається спільне мінімальне значення вартості перевезень, які в свою чергу, для зручності аналізу можна згрупувати по кількості відмінних елементів (до речі, ця кількість може бути лише парним числом, починаючи з 4). 

Третьою суттєвою перевагою цього методу є його прозорість (порівняно з іншими методами) та можливість легкого програмування. Єдиним недоліком цього методу є те, що при великих розмірностях матриці Х та великих значеннях обсягів потреб та запасів час роботи програми може складати кілька годин, хоча і такий час може бути виправданий, коли мова йде про конкретну практичну задачу. 

































