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ВВЕДЕНИЕ 

Успех в современном бизнесе и менеджменте во многом опирается 

на оперативный анализ экономической ситуации и выбор оптимального 

решения из возможных альтернатив, возникающих в результате непол-

ноты данных и неопределенности ситуаций. 

Данный практикум предназначен для самостоятельной аудиторной 

и внеаудиторной работы студентов, обучающихся на специальностях 

«Прикладная информатика (по областям)», «Математические методы в 

экономике», «Эксплуатация транспорта и транспортного оборудова-

ния», «Домоведение», и может быть использован при изучении таких 

дисциплин, как «Теория систем и системный анализ», «Системный ана-

лиз в сфере сервиса», «Системный анализ в экономике» и др. 

В данный практикум включены 144 задания.  

Число вариантов заданий по каждой рассматриваемой теме состав-

лено таким образом, чтобы обеспечить индивидуализацию работы сту-

дента. Это позволяет преподавателю организовать работу как в малых, 

так и в больших группах студентов, обучающихся на социально-эконо-

мических и технических специальностях при очном, заочном и дистан-

ционном видах обучения.  
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Лабораторная работа № 1 
РЕШЕНИЕ ЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

Цель работы: ознакомиться с основными функциями алгебры ло-

гики, освоить навыки решения логических задач. 

Краткие теоретические сведения 

Для решения логических задач применяется алгебра логики или 

Булева алгебра.  

В ее основу положено элементарное логическое высказывание, ко-

торое может быть только истинным или ложным. 

Для упрощения действий элементарные высказывания обозначают-

ся буквами, а истину и ложь логическими единицами и нулем соответ-

ственно. Тогда простые элементарные высказывания можно связать ме-

жду собой с помощью логических функций и, зная, как они работают, 

рассчитывать их. 

Основные функции (логические операции) алгебры логики сле-

дующие: 

Конъюнкция (логическое умножение): в естественном языке соот-

ветствует союзу «и», обозначается &.  

Конъюнкция – это логическая операция, ставящая в соответствие 

каждым двум простым высказываниям составное высказывание, яв-

ляющееся истинным тогда и только тогда, когда оба исходные высказы-

вания истинны. 

Дизъюнкция – (логическое сложение): в естественном языке соот-

ветствует союзу «или», обозначается V.  

Дизъюнкция – это логическая операция, которая каждым двум про-

стым высказываниям ставит в соответствие составное высказывание, 

являющееся истинным, когда хотя бы одно из двух образующих его 

высказываний истинно, и ложным. 

Инверсия (отрицание): в естественном языке соответствует словам 

«неверно, что…» и частице не, обозначается Ā.  

Инверсия – это логическая операция, которая каждому простому 

высказыванию ставит в соответствие составное высказывание, заклю-

чающееся в том, что исходное высказывание отрицается.  

Контрольный пример  

Задача 1. «Пять офицеров» 

В одной из горячих точек служили 5 офицеров: генерал, полковник, 

майор, капитан и лейтенант. Один из них сапер, другой – пехотинец, 

третий – танкист, четвертый – связист, пятый – артиллерист. У каждого 
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из них есть сестра. И каждый из них женат на сестре своего однополча-

нина. Вот что еще известно об этих офицерах: 

 По меньшей мере, один из родственников связиста старше его по 

званию. 

 Капитан никогда не служил в Хабаровске. 

 Оба родственника-пехотинца и оба родственника-танкиста слу-

жили раньше в Мурманске. Ни один родственник генерала в Мурманске 

не был. 

 Танкист служил в Твери вместе с обоими своими родственника-

ми, а лейтенант там не служил. 

 Полковник служил в Махачкале вместе со своими родственниками. 

 Танкист не служил в Махачкале. Там служил только один из его 

родственников. 

 Генерал служил с обоими своими родственниками в Хабаровске, 

а в Махачкале он не бывал. 

 Артиллерист не служил ни в Хабаровске, ни в Твери. 

Определите, кто из офицеров какое звание имеет? 

Решение задачи 

Ясно, что каждый офицер имеет двух родственников. Один из 

них – брат жены, а другой – муж сестры. Обозначим для удобства каж-

дого офицера буквой и расположим их так, чтобы соседом каждого бы-

ли его родственники (рис. 1.1). 

 

Д 

А 

Б 

В Г 
 

Рис. 1.1. Расположение по порядку 

Пусть пехотинец будет обозначен буквой А. Поскольку трое из 
офицеров служили в Мурманске, а двое там не были, то танкисту долж-
на соответствовать либо буква В, либо Г. Допустим, что танкист – В. 
Отсюда следует (с учетом условия задачи), что А и В не служили в 
Мурманске и что Б – генерал. Продолжая рассуждать, приходим к вы-
воду, что Б, В и Г служили в Твери. Поэтому лейтенантом должен быть 
А или Д и букве Д должен соответствовать артиллерист. Далее, либо В 
и Г, либо В и Б не служили в Махачкале. Следовательно, А, Д и Б либо 
А, Д и Г служили в Махачкале. А поскольку мы знаем, что Б не служил 
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в Махачкале, это значит, что там служили А, Д и Г и что Д – полковник. 
Таким образом, А – лейтенант. 

Переходим к следующему этапу решения. A, Б и В служили в Ха-
баровске, а Д там не служил. Нам известно, что капитан в Хабаровске не 
служил. Поскольку капитал не может быть Д, следовательно, ему соот-
ветствует буква Г. Далее приходим к заключению, что В – майор. Из-
вестно, что по меньшей мере один офицер должен быть старше по зва-
нию, чем связист. Следовательно, связист не может быть Б и должен 
быть Г, а саперу соответствует буква Б. 

Таким образом, в итоге получается, что лейтенант – пехотинец, гене-
рал – сапер, майор – танкист, капитан – связист, полковник – артиллерист. 

Задача 2. «Финальный забег» 

Каждый второй пассажир в автобусе с увлечением читал спортив-
ный раздел газеты, а остальные оживленно обсуждали последние спор-
тивные новости. Иван Михайлович не успел купить газету, и ему не 
оставалось ничего другого, как заглядывать в газеты, развернутые дру-
гими пассажирами, и ловить доносившиеся до него обрывки разговоров. 

Главной новостью дня был состоявшийся накануне финал эстафеты 
4 100 м для мужчин. В финал после упорной борьбы вышли команды 
шести стран: европейские команды А и B, африканские команды C и D 
и 2 команды-представительницы американского континента E и F. 

Иван Михайлович охотно узнал бы, как распределились места среди 
участников финала, но сделать это оказалось непросто. В тот день Иван 
Михайловичу особенно не везло: стоило ему пристроиться к кому-ни-
будь, чтобы заглянуть через плечо, как счастливый обладатель спортив-
ной газеты тотчас переворачивал страницу, а доносившиеся со всех сто-
рон реплики знатоков и ценителей спроса были маловразумительными. 

Выйдя из автобуса, Иван Михайлович смог восстановить в памяти 
лишь следующие крохи информации: 

1. Команда А одержала победу над командой В. 
2. Африканская команда получила золотые медали. 
3. Команда В одержала победу над командой D. 
4. По всему было видно, что первое и второе места достанутся аме-

риканским командам, и вдруг в последний момент между ними вклини-
лась европейская команда. 

5. Африканская команда отстала от всех остальных участников 
финала. 

6. Первыми финишировали 3 африканских бегуна. 
7. Команда F одержала победу над командой В. 
8. Команда Е одержала победу над командой F. 
9. В составе европейских команд не было африканских спортсменов. 
Располагая этими отрывочными сведениями, Иван Михайлович по-

пытался восстановить, как распределились места между шестью коман-
дами, участвовавшими в финале эстафетного бега, но тщетно. 
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Наконец, после тщательного анализа Иван Михайлович понял, что 

одна из девяти перечисленных выше посылок ложная. Он что-либо не 

так понял, либо плохо разглядел, либо неправильно вспомнил. 

Все остальные посылки истинны. 

Как распределились места между шестью командами, принимав-

шими участие в финальном забеге?  

Решение задачи 

Для того чтобы решить задачу, необходимо, прежде всего, выяс-
нить, какое из девяти приведенных утверждений ложно. 

Итак, проанализируем данные утверждения. Если утверждение (9) 
заведомо верно (по условию задачи), то нетрудно установить, что ут-

верждения (4), (5), и (6) не могут быть истинными одновременно. 
Действительно, если истинно утверждение (6), то 3 первые места 

разделили между собой 2 африканские и 1 американская команды либо 
1 африканская и 2 американские команды. Но по утверждению (5) 2 аф-
риканские команды не могли быть среди тех, кто вышел на первые три 
места, а по утверждению (4) 2 американские команды могли занять 

лишь первое и третье места. Кроме того, из этого же утверждения (4) 
следует, что на второе место вышла европейская команда и, следова-
тельно, среди обладателей трех первых мест не было ни одной африкан-
ской команды. 

Таким образом, ложные сведения должны содержаться в каком-то 
из утверждений (4), (5) и (6), а остальные утверждения истинны, т.к. по 

условию задачи ложным является только одно утверждение. Воспользу-
емся сначала заведомо истинными утверждениями. 

Объединим утверждения (1), (3) и (7) в одно, т. к. они взаимосвяза-
ны между собой. Прочитав их в последовательности (1)-(7)-(3), прихо-
дим к следующему выводу: если исключить команды С и Е, то предста-
вители остальных команд могли прийти к финишу лишь в последова-

тельности A, F, В, D. Следовательно, среди команд, занявших 3 первые 
места, заведомо должна быть европейская команда А. В худшем случае, 
она могла выйти на третье место, но оказалась среди призеров. Это оз-
начает, что утверждение (6) ложно. Чтобы определить, какое место за-
няла каждая из шести команд, расположим истинные утверждения в 
следующем порядке: (2), (4), (5), (8), (1)-(7)-(3), (9). 

Как видно из утверждений (2) и (1)-(7)-(3), первое место могла за-
нять лишь команда С, поскольку команда D заведомо не вышла на пер-
вое место. По утверждению (5), команда D могла занять лишь послед-
нее, шестое, место. 

Утверждения (8) и (1)-(7)-(3) позволяют схематически изобразить 

распределение мест между четырьмя остальными командами так, как 

показано на рис. 1.2 (острие стрелки направлено к команде, показавшей 

лучшее время, конец – к команде, занявшей последнее место). 



 8 

 
Е 

F В 

А 
 

Рис. 1.2. Распределение мест  

между четырьмя явно не лидирующими командами 

Остается невыясненным, какая из команд – Е или А – показала 
лучший результат. Эту неопределенность помогает разрешить утвер-
ждение (4). Согласно схеме, между двумя американскими командами Е 
и F могла "вклиниться" только европейская команда А. 

Следовательно, представители четырех команд, о которых идет 
речь, могли пересечь линию финиша лишь в следующей последователь-
ности: Е, А, F, В. Это означает, что команда С заняла первое место, Е – 
второе, А – третье, F – четвертое, В – пятое и команда D – шестое место. 

Индивидуальное задание 

Решите задачу согласно вашему варианту. Опишите ход решения 
задачи, логические рассуждения. 

Вариант 1 

На острове живут два племени: молодцы, которые всегда говорят 
правду, и лжецы, которые всегда лгут. Путешественник встретил тузем-
ца, спросил его, кто он такой, и, когда услышал, что он из племени мо-
лодцов, нанял его в услужение. Они пошли и увидели вдали другого 
туземца, и путешественник послал своего слугу спросить его, к какому 
племени он принадлежит. Слуга вернулся и сказал, что тот утверждает, 
что он из племени молодцов.  

Ответьте, был ли слуга молодцом или же лгуном. 

Вариант 2 

Четыре юных филателиста – Митя, Толя, Саша и Петя – купили 
почтовые марки. Каждый из них покупал марки только одной страны, 
причем двое из них купили российские марки, один – болгарские, а 
один – словацкие. Известно, что Митя и Толя купили марки двух раз-
ных стран. Марки разных стран купили Митя с Сашей, Петя с Сашей, 
Петя с Митей и Толя с Сашей. Кроме того, известно, что Митя купил не 
болгарские марки.  

Какие марки купил каждый из мальчиков? 

Вариант 3 

Четыре человека взялись выполнять работу маляра, слесаря, кузне-
ца и штукатура – каждый будет делать что-то одно. Выяснилось, что 



 9 

Антон не будет маляром и не будет слесарем, Алексей не будет кузне-
цом и не будет маляром, Евгений не будет слесарем и не будет маляром, 
Дмитрий не будет кузнецом и не будет слесарем. Известно также, что 
если Антон не будет кузнецом, то Дмитрий не будет маляром. 

Кто и какую работу будет выполнять? 

Вариант 4 

Пятеро девушек поехали в отпуск каждая на своей машине. Все 

машины были разного цвета. Первой ехала на белой машине американ-

ка. За ней на «Тойоте» русская. За француженкой на синей машине ехал 

желтый «Ситроен». Замыкала колонну англичанка на фиолетовом «Фор-

де». «Плимут» был новее «Бьюика», но менее мощный, поэтому он ехал 

в середине колонны, а полька восхитительно выглядела в своем брюч-

ном костюме. Одна из машин была зеленого цвета.  

Кто и на какой машине ехал (указать цвет и марку)? 

Вариант 5 

Вернувшись домой, Мегре позвонил на набережную Орфевр. 
Говорит Мегре. Есть новости? 
Да, шеф. Поступили сообщения от инспекторов. Торранс устано-

вил, что если Франсуа был пьян, то либо Этьен убийца, либо Франсуа 
лжет. Жульен считает, что или Этьен убийца, или Франсуа не был пьян, 
и убийство произошло после полуночи. Инспектор Люка просил пере-
дать вам, что если убийство произошло после полуночи, то либо Этьен 
убийца, либо Франсуа лжет. Затем позвонила… 

Все. Спасибо. Этого достаточно. 
Комиссар положил трубку. Он знал, что трезвый Франсуа никогда 

не лжет. Теперь он знал все.  
Опишите, что знает Мегре? 

Вариант 6 

Семья состоит из пяти человек: Алексея, Веры, Даши, Глеба и Евге-
нии. Когда семья смотрит телевизор, то соблюдаются следующие условия: 

 Смотрят либо Даша, либо Евгения, либо обе вместе. 
 Смотрят либо Глеб, либо Вера, но не вместе. 

 Даша и Глеб либо смотрят вместе, либо вместе не смотрят. 

 Если телевизор смотрит Алексей, то смотрит и Вера. 

 Если телевизор смотрит Евгения, то смотрят Алексей и Даша. 

Кто смотрит телевизор? 

Вариант 7 

Брауну, Джонсу и Смиту предъявлено обвинение в ограблении 

банка. Похитители скрылись на поджидавшем их автомобиле. На след-
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ствии Браун показал, что преступники скрылись на синем «Бьюике», 

Джонс сказал, что это был «Форд-мустанг» и ни в коем случае не синий. 

Смит заявил, что это была не синяя «Тойота».  

Стало известно, что, желая запутать следствие, каждый из них ука-

зал правильно либо только марку машины, либо ее цвет.  

Какого цвета и какой марки был автомобиль? 

Вариант 8 

Николай хотел пригласить в гости Андрея, Виктора, Сергея, Дмит-

рия, Евгения, Федора, Георгия и Олега. При этом он столкнулся со сле-

дующими трудностями: 

 Андрей никогда не придет, если пригласить Виктора или Сергея, 

или если одновременно придут Дмитрий и Евгений; 

 Дмитрий придет только в том случае, если будет приглашен и Ев-

гений; 

 Евгений не примет приглашения, если придет Виктор; 

 Федор наносит визиты только в сопровождении Георгия; 

 Олег не будет возражать против присутствия Федора только в том 

случае, если будет приглашен и Андрей; 

 Если не будет приглашен Федор, то Олег будет против приглаше-

ния Евгения; 

 Чтобы пришел Георгий, необходимо пригласить Дмитрия или Олега; 

 Георгий откажется от приглашения, если пригласят Евгения без 

Андрея, а также в случае приглашения Виктора или Сергея. 

Кого мог пригласить Николай? 

Вариант 9 

В составе экспедиции должно быть шесть специалистов: биолог, 

врач, синоптик, гидролог, механик и радист. Имеется восемь кандида-

тов, из которых нужно выбрать шесть участников экспедиции. Имена 

претендентов: Андрей, Виктор, Сергей, Дмитрий, Евгений, Федор, Гри-

горий, Николай.  

Обязанности биолога могут выполнять Евгений и Григорий, вра-

ча – Андрей и Дмитрий, синоптика – Федор и Григорий, гидролога – 

Виктор и Федор, радиста – Сергей и Дмитрий, механика – Сергей и Ни-

колай. Предусмотрено, что в экспедиции каждый выполняет только од-

ну обязанность. 

Кого и в какой должности следует включить в экспедицию, если 

Федор не может ехать без Виктора, Дмитрий – без Николая и без 

Сергея, Сергей не может ехать вместе с Григорием, Андрей вместе с 

Виктором? 
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Вариант 10 

Пятеро друзей – Андрей, Борис, Виктор, Григорий и Дмитрий реши-

ли записаться в кружок любителей логических задач. Руководитель круж-

ка дал им задание. Они должны были приходить на занятия по возможно-

сти чаще, но в разных сочетаниях, соблюдая следующие условия: 

 если Андрей приходит вместе с Дмитрием, то Борис должен при-

сутствовать; 

 если Дмитрий отсутствует, то Борис должен быть, а Виктор дол-

жен отсутствовать; 

 если приходит Дмитрий, то Григорий пусть не приходит; 

 Андрей и Виктор не могут одновременно ни присутствовать, ни 

отсутствовать; 

 если Борис отсутствует, то Дмитрий должен присутствовать, но в 

том случае, если не присутствует Виктор; 

 если Виктор присутствует, но отсутствует Борис, то Григорий 

должен быть, а Дмитрий должен отсутствовать. 

В каких сочетаниях друзья могли посещать занятия? 

Вариант 11 

Один лицеист очень хотел подарить «валентинку» своей любимой 

девочке. Он так сильно спешил, что, подбегая к крыльцу, поскользнулся 

и упал. Придя в себя, он никак не мог вспомнить, кому он хотел пода-

рить «валентинку». В голове крутились имена: Таня, Лена, Аня, Катя и 

Марина. Но вспомнить нужно только одно. Напрягая свою память, не-

счастному влюбленному удалось установить следующее: 

 Если я люблю Таню, то я люблю Лену или Аню. 

 Если я люблю Лену, то я люблю Аню и Катю. 

 Если я люблю Аню или Катю, то я не люблю Марину. 

 Если я не люблю Катю, то я люблю Таню и Марину. 

Кого любит лицеист? 

Вариант 12 

В семье пять дочерей. У каждой свой гардероб с разноцветными 

(т.е. ни у одной нет, например, двух красных или трех зеленых) платья-

ми (у всех разное количество, но не больше 12 нарядов). Каждая носит 

все свои платья по очереди, день за днем, не меняя порядка (например, 

красное, белое, голубое, красное, белое, голубое …). 

Наблюдательная соседка заметила, что: 

 1 июня Бетти была в голубом платье, Барбара и Беатрис в крас-

ных, Берта в зеленом, а Белла в желтом. 

 11 июня две девушки были одеты в красные платья, одна в зеле-

ное, одна в голубое и одна в белое. 
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 19 июня Берта была в зеленом, а Белла в желтом, остальные в 

красных. 

 Берта была одета в желтое платье 22 июня и в белое 23 июня. 

 1 июля все девушки были одеты точно так же, как и 1 июня. 

Кто был в зеленом платье 11 июня? 

Вариант 13 

Семеро друзей – Антонов, Борисов, Васильев, Глебов, Дмитриев, 

Егоров и Иванов – по странному стечению обстоятельств имеют совпа-

дающие имена, причем ни один из них не является «тезкой» своей фа-

милии. 

Кроме того, о них известно следующее: 

 Все, кроме Антонова и Глебова, уже женаты. 

 Невесте Егора очень не нравится фамилия жениха. 

 Фамилия Глеба совпадает с именем Иванова. 

 Жены Дмитриева и Ивана – родные сестры. 

 Тот, чье имя совпадает с фамилией Бориса, женат, и его фамилия 

совпадает с именем Егорова. 

 Иван, Егор, Василий – брюнеты. 

 Остальные четверо, в числе которых Иванов, Егоров и Василь-

ев, – блондины. 

Какая фамилия у Василия? 

Вариант 14 

В семье пять человек: муж, жена, их сын, сестра мужа и отец жены. 

Их профессии – инженер, юрист, слесарь, учитель и экономист. Извест-

но, что юрист и учитель – не кровные родственники. Слесарь младше 

экономиста, и оба играют в футбол за сборную своего завода. Инженер 

моложе учителя, но старше жены своего брата.  

Назовите профессии каждого. 

Вариант 15 

На банкете пять подруг сидели за одним столиком. Каждая из них 

заказывала какой-нибудь напиток, основное блюдо и десерт. Бренда и 

миссис Берн пили мартини, а Бетти и миссис Браун предпочли шерри. 

Миссис Бэйкер была за рулем, и поэтому она попросила принести ей 

фруктовый сок. Бренда и мисс Броад заказывали стейк, а Берил и мисс 

Бейкер – ростбиф. На десерт Берил и мисс Блэк ели выпечку, а Барбара 

и мисс Бейкер – мороженое. Одна из подруг заказывала фруктовый са-

лат. Ни у кого из сидящих рядом друг с другом не было двух одинако-

вых блюд. 

Кто заказывал утку и что ела Бриджит? 
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Контрольные вопросы 

1. Что такое конъюнкция? 

2. Что такое дизъюнкция? 

3. Что такое инверсия? 

4. Чем логическое сложение отличается от логического умножения? 

5. Что такое элементарное логическое высказывание? 

6. Перечислите основные функции алгебры логики. 

7. Будет ли истиной двойное отрицание факта? 

8. Опишите процесс принятия логического решения. 

9. Возможно ли решение логических задач без использования опе-

раций алгебры логики? 

10. Как обозначается отрицание факта в алгебре логики? 
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Лабораторная работа № 2 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ MS EXCEL 

Цель работы: закрепить навыки постановки типовых задач линей-

ного программирования и освоить методику их решения на основе ис-

пользования табличного процессора MS Excel. 

Краткие теоретические сведения 

Ежедневно специалисты в области экономики и менеджмента стал-

киваются с задачами оптимизации. Это и премирование штатного рас-

писания, и расчет фонда заработной платы, и планирование рекламной 

кампании, и еще множество задач, решаемых с помощью методов опти-

мизации. Наиболее легкими и показательными являются задачи линей-

ной оптимизации. 

Линейное программирование – это раздел высшей математики, 

занимающийся разработкой методов поиска экстремальных значений 

линейной функции, на неизвестные которой наложены линейные ог-

раничения.  

Задачи линейного программирования относятся к задачам на ус-

ловный экстремум функции. Однако для исследования линейной функ-

ции многих переменных на условный экстремум нельзя применить хо-

рошо разработанные методы математического анализа.  

Действительно, пусть необходимо исследовать на экстремум линей-

ную функцию 
j

n

j

jxcZ
1

 при линейных ограничениях 
i

n

j

jij bxa
1

 

),1( mi . Необходимым условием экстремума является 0/ jxZ  

),1( nj . Но jj cxZ / . Отсюда 0jc  ),1( nj . Так как все коэф-

фициенты линейной функции не могут быть равны нулю, то внутри об-

ласти, образованной системой ограничений, экстремальные точки не 

существуют. Они могут быть только на границе области.  

Для решения таких задач разработаны специальные методы линей-

ного программирования, которые особенно широко применяются в эко-

номике. 
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2.1. Линейная оптимизационная задача 

Контрольный пример 

Для производства столов и шкафов мебельная фабрика использует 
необходимые ресурсы. Нормы затрат ресурсов на одно изделие данного 
вида, прибыль от реализации одного изделия и общее количество 
имеющихся ресурсов каждого вида приведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Ресурсы 

Нормы затрат ресурсов  

на одно изделие 
Общее  

количество  

ресурсов Стол Шкаф 

Древесина 1 вида 0,2 0,1 40 

Древесина 2 вида 0,1 0,3 60 

Трудоемкость (человеко-часов) 1,2 1,5 371,4 

Прибыль от реализации одного изделия (руб.) 6 8  
 

Определить, сколько столов и шкафов фабрике следует изготов-
лять, чтобы прибыль от их реализации была максимальной. 

Решение 

Для решения этой задачи необходимо построить математическую 
модель. Процесс построения модели можно начать с ответа на следую-
щие три вопроса: 

1. Для определения каких величин строится модель? 
2. В чем состоит цель, для достижения которой из множества всех 

допустимых значений переменных выбираются оптимальные? 
3. Каким ограничениям должны удовлетворять неизвестные? 
В данном случае мебельной фабрике необходимо спланировать 

объем производства столов и шкафов так, чтобы максимизировать при-
быль. Поэтому переменными являются: х1 – количество столов, х2 – 
количество шкафов 

Суммарная прибыль от производства столов и шкафов равна 
z=6 x1+8 x2. Целью фабрики является определение среди всех допусти-
мых значений х1 и х2 таких, которые максимизируют суммарную при-
быль, т.е. целевую функцию z. 

Ограничения, которые налагаются на х1 и х2:  
 объем производства шкафов и столов не могут быть отрицатель-

ным, следовательно х1, х2 0. 
 нормы затрат древесины на столы и шкафы не могут превосхо-

дить максимально возможный запас данного исходного продукта, сле-
довательно 

0,2x1+0,1x2 40, 
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0,1x1+0,3x2 60. 

Кроме того, ограничение на трудоемкость не превышает количест-

ва затрачиваемых ресурсов: 

1,2x1+1,5х2 371,4. 

Таким образом, математическая модель данной задачи имеет сле-

дующий вид:  

максимизировать функцию 

z=6х1+8х2 

при следующих ограничениях:  

0,2x1+0,1x2 40  

0,1x1+0,3x2 60 

1,2x1+1,5х2 371,4. 

Данная модель является линейной, т.к. целевая функция и ограни-

чения линейно зависят от переменных. 

Решение задачи с помощью MS Excel 

1. Отвести ячейки A3 и ВЗ под значения переменных х1 и х2 

(рис. 2.1). 

 

Рис. 2.1. Диапазоны, отведенные под переменные,  

целевую функцию и ограничения 

2. В ячейку С4 ввести функцию цели: =6 АЗ+8 ВЗ, в ячейки А7:А9 

ввести левые части ограничений: 

=0,2 А3+0,1 ВЗ 

=0,1 А3+0,3 ВЗ 

=1,2 АЗ+1,5 ВЗ, 

а в ячейки В7:В9 – правые части ограничений (рис. 2.1). 
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3. Выбрать команду Сервис/Поиск решения (Tools/Solver) и за-
полнить открывшееся диалоговое окно Поиск решения (Solver) так, как 
показано на рис. 2.2. Средство поиска решений является одной из над-
строек Excel. Если в меню Сервис (Тоо1s) отсутствует команда Поиск 
решения (Solver), то для ее установки необходимо выполнить команду 
Сервис/ Надстройки/ Поиск решения (Tools/Add-ins/Solver). Для вво-
да ограничений нажмите кнопку Добавить. 

 

Рис. 2.2. Диалоговое окно Поиск решения  

задачи о максимизации прибыли на фабрике 

Внимание! В диалоговом окне Параметры поиска решения 
(Solver Options) необходимо установить флажок Линейная модель (As-
sume Linear Model) (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. Диалоговое окно Параметры поиска решения 
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4. После нажатия кнопки Выполнить (Solve) открывается окно Ре-

зультаты поиска решения (Solver Results), которое сообщает, что ре-
шение найдено (рис. 2.4). 

 

Рис. 2.4. Диалоговое окно Результаты поиска решения 

5. Результаты расчета задачи представлены на рис. 2.5, из которого 

видно, что оптимальным является производство 102 столов и 166 шка-

фов. Этот объем производства принесет фабрике 1940 руб. прибыли. 

 

Рис. 2.5. Результаты расчета с помощью средства поиска решений  

для задачи максимизации выпуска столов и шкафов 

Индивидуальное задание 

1. Построить математическую модель задачи согласно вашему ва-

рианту. 

2. Решить задачу с помощью средства MS Excel Поиск решения. 

3. Сделать соответствующие выводы. 
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Вариант 1 

Для производства двух видов изделий А и В используется токарное, 
фрезерное и шлифовальное оборудование. Нормы затрат времени для 
каждого из типов оборудования на одно изделие данного вида приведены 
в табл. 2.2. В ней же указан общий фонд рабочего времени каждого из 
типов оборудования, а также прибыль от реализации одного изделия. 

Таблица 2.2 

Тип оборудования 

Затраты времени (станко-часов)  

на обработку одного изделия 
Общий фонд  

полезного  

рабочего времени 
А  В  

Фрезерное 

Токарное  

Шлифовальное  

10 

5 

6 

8 

10  

12 

168 

180  

144 

Прибыль от реализации 

одного изделия (руб.)  
14 18  

 

Определить план выпуска изделий вида А и В, обеспечивающий 
максимальную прибыль от их реализации. 

Вариант 2 

На звероферме могут выращиваться черно-бурые лисицы и песцы. 
Для обеспечения нормальных условий их выращивания используется 
три вида кормов. Количество корма каждого вида, которое должны 
ежедневно получать лисицы и песцы, приведено в табл. 2.3. В ней же 
указаны общее количество корма каждого вида, которое может быть 
использовано зверофермой, и прибыль от реализации одной шкурки 
лисицы и песца. 

Найти оптимальное соотношение количества кормов и численности 
поголовья лис и песцов. 

Таблица 2.3 

Вид корма 

Количество единиц корма,  

которое ежедневно должны получать 
Общее  

количество  

корма 
А В 

Вид 1 

Вид 2 

Вид 3 

2 

4 

6 

3 

1 

7 

180 

240 

426 

Прибыль от реализации 

одной шкурки (руб.) 
16 12  
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Вариант 3 

Для изготовления различных изделий А, В и С предприятие ис-

пользует три разных вида сырья. Нормы расхода сырья на производство 

одного изделия каждого вида, цена одного изделия А, В и С, а также 

общее количество сырья каждого вида, которое может быть использо-

вано предприятием, приведены в табл. 2.4. 

Таблица 2.4 

Вид сырья 

Норма затрат сырья (кг) на одно изделие Общее  

количество  

сырья (кг) А В С 

Вид 1  

Вид 2  

Вид 3  

18 

6 

5 

15 

4 

3 

12 

8 

3 

360 

192 

180 

Цена одного изделия 

(руб.)  
9 10 16  

 

Изделия А, В и С могут производиться в любых соотношениях 

(сбыт обеспечен), но производство ограничено выделенным предпри-

ятию сырьем каждого вида. 

Составить план производства изделий, при котором общая стои-

мость всей произведенной предприятием продукции является макси-

мальной. 

Вариант 4 

На швейной фабрике для изготовления четырех видов изделий мо-

жет быть использована ткань трех артикулов. Нормы расхода тканей 

всех артикулов на пошив одного изделия приведены в табл. 2.5. В ней 

же указаны имеющиеся в распоряжении фабрики общее количество тка-

ней каждого артикула и цена одного изделия данного вида.  

Таблица 2.5 

Артикул ткани 

Норма расхода ткани (м) на одно изделие вида Общее  

количество  

ткани (м) Вид 1 Вид 2 Вид 3 Вид 4 

Артикул 1  

Артикул 2  

Артикул 3  

1 

- 

4 

- 

1 

2 

2 

3 

- 

1 

2 

4 

180 

210 

800 

Цена одного 

изделия (руб.)  
9 6 4 7  
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Определить, сколько изделий каждого вида должна произвести фаб-

рика, чтобы стоимость изготовленной продукции была максимальной. 

Вариант 5 

Фабрика «GRM pie» выпускает два вида каш для завтрака – «Crun-

chy» и «Chewy». Используемые для производства обоих продуктов ин-

гредиенты в основном одинаковы и, как правило, не являются дефицит-

ными. 

Основным ограничением, накладываемым на объем выпуска, явля-

ется наличие фонда рабочего времени в каждом из трех цехов фабрики. 

Управляющему производством Джою Дисону необходимо разрабо-

тать план производства на месяц. В табл. 2.6 указаны общий фонд рабо-

чего времени и число человеко-часов, требуемое для производства 1 т 

продукта. 

Таблица 2.6 

Цех  

Необходимый фонд  

рабочего времени, чел.-ч./г Общий фонд  

рабочего времени,  

чел.-ч. в месяц 
«Crunchy» «Chewy» 

А. Производство 

В. Добавка приправ 
С. Упаковка 

10 

3 

2 

4 

2 

5 

1000 

360 

600 

 

Доход от производства 1 т «Crunchy» составляет 150 ф. ст., а от 

производства «Chewy» – 75 ф. ст. На настоящий момент нет никаких 

ограничений на возможные объемы продаж. Имеется возможность про-

дать всю произведенную продукцию. 

Требуется сформулировать модель линейного программирования, 

максимизирующую общий доход фабрики за месяц, и реализовать ре-

шение этой модели. 

Вариант 6 

Оливер А. Петерс скоро уйдет на пенсию, и ему предстоит решить, 

как поступить с единовременным пособием, которое в соответствии с 

пенсионной программой будет предоставлено ему фирмой. М-р Петерс и 

его супруга намерены предпринять длительную поездку в Австралию к 

своей дочери сроком на два года, поэтому любые сделанные в настоя-

щий момент инвестиции будут свободны для использования на данный 

период. Очевидно, цель м-ра Петерса состоит в максимизации общего 

дохода от вложений, полученного за двухлетний период. 

Мистера Петерса проконсультировали, что наилучшим вариантом 

вложения инвестиций был бы инвестиционный фонд, и в настоящее 
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время он рассматривает возможность помещения инвестиций в один из 

таких фондов, состоящий из инвестиций трех типов – А, В и С. Сумма 

единовременного пособия составит 25000 ф. ст., однако мистер Петерс 

считает, что нет необходимости вкладывать в данный инвестиционный 

фонд все деньги; часть из них он намерен перевести на свой счет жилищ-

но-строительного кооператива, который гарантирует ему 9% годовых. 

По мнению бухгалтера фирмы, мистеру Петерсу следует попытать-

ся распределить свои инвестиции таким образом, чтобы обеспечить как 

получение дохода, так и рост капитала. Поэтому ему посоветовали не 

менее 40% от общей суммы вложить в вариант А и перевести на свой 

счет. Для обеспечения значительного роста капитала не менее 25% об-

щей суммы денежных средств, вложенных в инвестиционный фонд, 

необходимо поместить в проект В, однако вложения в В не должны 

превышать 35% общего объема вложений в инвестиционный фонд вви-

ду высокой вероятности риска, соответствующей проекту В. Кроме то-

го, для сохранности капитала в проекты А и С следует вложить не менее 

50% средств, помещаемых в инвестиционный фонд. 

В настоящее время проект А позволяет получать 10% годовых и 

обеспечивает 1% роста капитала, проект В предполагает рост капитала в 

15%; проект С дает 4% годовых и 5%-й рост капитала. 

Требуется, учитывая цель м-ра Петерса, сформулировать модель 

линейного программирования, показывающую, как следует распреде-

лить сумму единовременного пособия между различными проектами 

инвестиций. 

Вариант 7 

Китайская компания с ограниченной ответственностью по произ-

водству гусеничных механизмов выпускает пять сходных друг с другом 

товаров – А, В, С, D и Е. В табл. 2.7 представлены расходы ресурсов, 

необходимых для выпуска единицы каждого товара, а также недельные 

запасы каждого ресурса и цены продажи единицы каждого продукта. 

Таблица 2.7 

Ресурсы 

Товар Недельный  

запас  

ресурсов А В С D Е 

Сырье, кг 

Сборка, ч  

Обжиг, ч  

Упаковка, ч 

6,00 

1,00 

3 

0,50 

6,50 

0,75 

4,50 

0,50 

6,10 

1,25 

6 

0,50 

6,10 

1,00 

6 

0,75 

6,40 

1,00 

4,50 

1,00 

35000 

6000 

30000 

4000 

Цена продажи, ф. ст.  40 42 44 48 52  
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Известны также издержки, связанные с использованием каждого 

вида ресурсов: 

сырье – 2,10 ф. ст. за 1 кг; 

сборка – 3,00 ф. ст. за 1 ч; 

обжиг – 1,30 ф. ст. за 1 ч; 

упаковка – 8,00 ф. ст. за 1 ч. 

Требуется сформулировать задачу линейного программирования 

таким образом, чтобы в качестве переменных как целевой функции, так 

и ограничений выступали ресурсы. Кратко сформулировать предпосыл-

ки применения модели. Для максимизации элементов, составляющих 

прибыль за неделю, следует использовать компьютерный пакет при-

кладных программ. 

Вариант 8 

Нефтяная компания «РТ» для улучшения эксплуатационных ка-

честв и снижения точки замораживания дизельного топлива, которое 

она производит, добавляет в него определенные химикаты. В каждом 

бензобаке объемом 1000 л должно содержаться не менее 40 мг химиче-

ской добавки X, не менее 14 мг химической добавки Y и не менее 18 мг 

химической добавки Z. Необходимые химические добавки в форме го-

товых смесей поставляют «РТ» две химические компании А и В. В 

табл. 2.8 приведено содержание химических добавок в каждом продук-

те, поставляемом указанными компаниями. 

Таблица 2.8 

Продукт 
Химические добавки, мг/л 

X У Z 

А 

В 

4 

5 

2 

1 

3 

1 

 

Стоимость продукта А – 1,50 ф. ст. за 1 л, а продукта В – 3,00 ф. ст. 

за 1 л. Требуется найти ассортиментный набор продуктов А и В, мини-

мизирующий общую стоимость добавленных в топливо химикатов. 

Вариант 9 

Администрация компании «Nemesis Company», осуществляя ра-

ционализаторскую программу корпорации, приняла решение о слиянии 

двух своих заводов в Аббатсфилде и Берчвуде. Предусматривается за-

крытие завода в Аббатсфилде и за счет этого – расширение производст-

венных мощностей предприятия в Берчвуде. На настоящий момент рас-

пределение рабочих высокой и низкой квалификации, занятых на обоих 

заводах, является следующим (табл. 2.9). 
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Таблица 2.9 

Квалификация Аббатсфилд Берчвуд 

Высокая 

Низкая 

200 

300 

100 

200 

Итого 500 300 

 

В то же время после слияния завод в Берчвуде должен насчитывать 

240 рабочих высокой и 320 рабочих низкой квалификации. 

После проведения всесторонних переговоров с привлечением руко-

водителей профсоюзов были выработаны следующие финансовые со-

глашения: 

1. Все рабочие, которые попали под сокращение штатов, получат 

выходные пособия следующих размеров: 

Квалифицированные рабочие – 2000 ф. ст.; 

Неквалифицированные рабочие – 1500 ф. ст. 

2. Рабочие завода в Аббатсфилде, которые должны будут пере-

ехать, получат пособие по переезду в размере 2000 ф. ст. 

3. Во избежание каких-либо преимуществ для рабочих Берчвудского 

завода доля бывших рабочих завода в Аббатсфилде на новом предпри-

ятии должна совпадать с долей бывших рабочих Берчвудского завода. 

Требуется построить модель линейного программирования, в кото-

рой определяется, как осуществить выбор работников нового предпри-

ятия из числа рабочих двух бывших заводов таким образом, чтобы ми-

нимизировать общие издержки, связанные с увольнением и переменой 

места жительства части рабочих. В процессе формализации следует ис-

пользовать следующие переменные: 

S1 – число квалифицированных рабочих, переведенных на новую 

работу с завода в Аббатсфилде, 

S2 – число квалифицированных рабочих, переведенных на новую 

работу с завода в Берчвуде; 

U1 – число неквалифицированных рабочих, переведенных на но-

вую работу с завода в Аббатсфилде;  

U2 – число неквалифицированных рабочих, переведенных на но-

вую работу с завода в Берчвуде. 

Вариант 10 

Компания «Bermuda Paint» – частная промышленная фирма, специа-

лизирующаяся на производстве технических лаков. Представленная ниже 

табл. 2.10 содержит информацию о ценах продажи и соответствующих 

издержках производства единицы полировочного и матового лаков. 
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Таблица 2.10 

Лак 
Цена продажи  

1 галлона, ф. ст. 

Издержки производства  

1 галлона, ср. ст. 

Матовый  

Полировочный  

13,0 

16,0 

9,0 

10,0 

 

Для производства 1 галлона матового лака необходимо затратить 
6 мин трудозатрат, а для производства одного галлона полировочного ла-
ка – 12 мин. Резерв фонда рабочего времени составляет 400 чел.-ч. в день. 

Размер ежедневного запаса необходимой химической смеси равен 100 ун-
циям, тогда как ее расход на один галлон матового и полировочного лаков 
составляет 0,05 и 0,02 унции соответственно. Технологические возможно-
сти завода позволяют выпускать не более 3000 галлонов лака в день. 

В соответствии с соглашением с основным оптовым покупателем 
компания должна поставлять ему 5000 галлонов матового лака и 2500 гал-

лонов полировочного лака за каждую рабочую неделю (состоящую из 
5 дней). Кроме того, существует профсоюзное соглашение, в котором ого-
варивается минимальный объем производства в день, равный 2000 галло-
нов. Администрации данной компании необходимо определить еже-
дневные объемы производства каждого вида лаков, которые позволяют 
получать максимальный общий доход. 

Требуется построить и решить линейную модель для производст-
венной проблемы, с которой столкнулась компания. Для исходной зада-
чи (не учитывающей сверхурочные работы) определить промежуток из-
менения показателя единичного дохода за 1 галлон полировочного лака, 
в котором исходное оптимальное решение остается прежним. 

Вариант 11  

Членов Ассоциации ученых Мидленда недавно уведомили, что их 
ассоциация получит государственные гранты на проведение исследова-

ний в соответствии с четырьмя основными исследовательскими проек-
тами. Исполнительный директор ассоциации должен по каждому проек-
ту назначить научного руководителя. В настоящее время эти обязанно-
сти можно возложить на одного из пяти исследователей – Адаме, Браун, 
Карр, Дэй и Иване. Время, требуемое для завершения каждого из иссле-
довательских проектов, зависит от опыта и способностей исследователя, 

которому будет поручено руководство выполнением проекта. Исполни-
тельному директору были представлены оценки времени выполнения 
проекта каждым из ученых (в днях). 

Поскольку все четыре проекта обладают равным приоритетом в 
выполнении, исполнительный директор заинтересован в таком назначе-
нии научных руководителей, которое бы позволило свести к минимуму 

общее время (в днях), требуемое для завершения всех четырех проектов. 
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Таблица 2.11 

Ученый-исследователь 
Проект 

1 2 3 4 

Адаме  80 120 60 104 

Браун  72 144 48 110 

Карр  96 148 72 120 

Дай  60 108 52 92 

Иване  64 140 60 96 

 

Используя данные табл. 2.11, определите оптимальный вариант на-
значения научных руководителей проектов и, следовательно, общее 
число дней, необходимое для завершения четырех проектов. Необходи-
мо найти какие-либо другие варианты назначения, которые привели бы 
к тому же результату. Учитывая, что ученые Браун, Карр и Дэй отдают 
предпочтение проектам 2 и 3, а ученые Адаме и Иване – проектам 1 и 4, 
какой из имеющихся оптимальных вариантов назначения, принятый 
исполнительным директором, был бы наиболее разумным? 

Вариант 12 

Собственные средства банка вместе с депозитами в сумме состав-
ляют 100 млн долл. Часть этих средств, но не менее 35 млн долл., долж-
на быть размещена в кредитах. Кредиты являются неликвидными акти-
вами банка, так как в случае непредвиденной потребности в наличности 
обратить кредиты в деньги без существенных потерь невозможно.  

Ценные бумаги (особенно государственные) можно в любой мо-
мент продать. Поэтому существует правило, согласно которому ком-
мерческие банки должны покупать в определенной пропорции ликвид-
ные активы – ценные бумаги, чтобы компенсировать неликвидность 
кредитов. В нашем примере ликвидное ограничение таково: ценные бу-
маги должны составлять не менее 30% средств, размещенных в креди-
тах и ценных бумагах.  

Найти оптимальный план работы банка с ценными бумагами и соб-
ственными средствами. 

Вариант 13 

Фабрика имеет в своем распоряжении определенное количество ре-

сурсов: рабочую силу, деньги, сырье, оборудование, производственные 

площади и т.п. Допустим, ресурсы трех видов: рабочая сила, сырье и 

оборудование – имеются в количестве соответственно 80 (чел./дней), 

480 (кг) и 130 (станко/час). Фабрика может выпускать ковры четырех 
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видов. Информация о количестве единиц каждого ресурса, необходимых 

для производства одного ковра каждого вида, и доходах, получаемых 

предприятием от единицы каждого вида товаров, приведена в табл. 2.12. 

Таблица 2.12 

Вид ресурса 

Норма ресурсов на одно изделие 

Ресурсы 
Ковер  

«Лужайка» 

Ковер  

«Силуэт» 

Ковер  

«Детский» 

Ковер  

«Дымка» 

Труд 

Сырье 

Оборудование 

7 

5 

2 

2 

8 

4 

2 

4 

1 

6 

3 

8 

80 

480 

130 

Цена (тыс. руб.) 3 4 3 1  

 

Найти оптимальный план выпуска продукции. 

Вариант 14 

Рацион для питания животных на ферме состоит из двух видов 

кормов 1 и 2. Один килограмм корма 1 стоит 80 ден. ед. и содержит 

1 ед. жиров, 3 ед. белков, 1 ед. углеводов, 2 ед. нитратов. Один кило-

грамм корма 2 стоит 10 ден. ед. и содержит 3 ед. жиров, 1 ед. белков, 

8 ед. углеводов, 4 ед. нитратов.  

Составить наиболее дешевый рацион питания, обеспечивающий 

жиров не менее 6 ед., белков не менее 9 ед., углеводов не менее 8 ед., 

нитратов не более 16 ед. 

Вариант 15 

На двух автоматических линиях выпускают аппараты трех типов. 

Другие условия задачи приведены в табл. 2.13. 

Таблица 2.13 

Тип  

аппарата 

Производительность работы  

линии, шт. в сутки 

Затраты на работу  

линий, ден. ед. в сутки План,  

шт. 

1 2 1 2 

А 

В 

С 

4 

6 

8 

3 

5 

2 

400 

100 

300 

300 

200 

400 

50 

40 

50 
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2.2. Транспортная задача 

Контрольный пример 

Фирма имеет 4 фабрики и 5 центров распределения ее товаров. 

Фабрики фирмы располагаются в Денвере, Бостоне, Новом Орлеане и 

Далласе с производственными возможностями 200, 150, 225 и 175 еди-

ниц продукции ежедневно соответственно. Центры распределения това-

ров фирмы располагаются в Лос-Анджелесе, Далласе, Сент-Луисе, Ва-

шингтоне и Атланте с потребностями в 100, 200, 50, 250 и 150 единиц 

продукции ежедневно соответственно. Хранение на фабрике единицы 

продукции, не поставленной в центр распределения, обходится в $0,75 в 

день, а штраф за просроченную поставку единицы продукции, заказан-

ной потребителем в центре распределения, но там не находящейся, ра-

вен $2,5 в день. Стоимость перевозки единицы продукции с фабрик в 

пункты распределения приведена в табл. 2.14. 

Таблица 2.14 

  1 2 3 4 5 

  Лос-Анджелес Даллас Сен-Луис Вашингтон Атланта 

1 Денвер  1,50 2,00 1,75 2,25 2,25 

2 Бостон  2,50 2,00 1,75 1,00 1,50 

3 
Новый 

Орлеан 
2,00 1,50 1,50 1,75 1,75 

4 Даллас 2,00 0,50 1,75 1,75 1,75 

 

Необходимо так спланировать перевозки, чтобы минимизировать 

суммарные транспортные расходы. 

Поскольку данная модель сбалансирована (суммарный объем про-

изведенной продукции равен суммарному объему потребностей в ней), 

то в этой модели не надо учитывать издержки, связанные как со склади-

рованием, так и с недопоставками продукции. В противном случае в 

модель нужно было бы ввести: 

 в случае перепроизводства – фиктивный пункт распределения, 

стоимость перевозок единицы продукции в который полагается равной 

стоимости складирования, а объемы перевозок объемам складирования 

излишков продукции на фабриках; 

 в случае дефицита – фиктивную фабрику, стоимость перевозок 

единицы продукции с которой полагается равной стоимости штрафов за 

недопоставку продукции, а объемы перевозок – объемам недопоставок 

продукции в пункты распределения. 
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Для решения данной задачи построим ее математическую модель: 

4

1

5

1

.
i j

ijijxcZ  

Неизвестными в данной задаче являются объемы перевозок. Пусть 
xij – объем перевозок с i-й фабрики в j-й центр распределения. Функция 
цели – это суммарные транспортные расходы, т. е. где сij – стоимость 
перевозки единицы продукции с i-й фабрики j-й центр распределения. 

Неизвестные в данной задаче должны удовлетворять следующим 
ограничениям: 

 Объемы перевозок не могут быть отрицательными. 
 Так как модель сбалансирована, то вся продукция должна быть 

вывезена с фабрик, а потребности всех центров распределения должны 
быть полностью удовлетворены. 

В результате имеем следующую модель:  

4

1

5

1i j

ijij xcZ  – минимизировать при ограничениях: 

ij

i

ij bx
4

1

, j  [1,5] 

xij  0, i  [1,4], j  [1,5 

i

i

ij аx
4

1

, i  [1,4], 

где aij – объем производства на i-й фабрике, bj – спрос в j-м центре рас-

пределения. 

Решение задачи с помощью MS Excel 

1. Ввести данные, как показано на рис. 2.6. 

 

Рис. 2.6. Исходные данные транспортной задачи 
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В ячейки А1:Е4 введены стоимости перевозок. Ячейки А6:Е9 отве-

дены под значения неизвестных (объемы перевозок). В ячейки G6:G9 

введены объемы производства на фабриках, а в ячейки А11:Е11 введена 

потребность в продукции в пунктах распределения. В ячейку F10 введе-

на целевая функция =СУММПРОИЗВ(А1:Е4; А6:Е9). 

В ячейки А10:Е10 введены формулы 

=СУММ(А6:А9) 

=СУММ(В6:В9) 

=СУММ(С6:С9) 

=СУММ(D6:D9) 

=СУММ(Е6:Е9), определяющие объем продукции, ввозимой в цен-

тры распределения. 

В ячейки F6:F9 введены формулы 

=СУММ(А6:Е6) 

=СУММ(А7:Е7) 

=СУММ(А8:Е8) 

=СУММ(А9:Е9), вычисляющие объем продукции, вывозимой с 

фабрик. 

2. Выбрать команду Сервис/Поиск решения (Tools/Solver) и за-

полнить открывшееся диалоговое окно Поиск решения (Solver), как 

показано на рис. 2.7. 

Внимание! В диалоговом окне Параметры поиска решения (Solv-

er Options) необходимо установить флажок Линейная модель (Assume 

Linear Model). 

 

Рис. 2.7. Диалоговое окно Поиск решения для транспортной задачи 



 31 

3. После нажатия кнопки Выполнить (Solve) средство поиска ре-

шений находит оптимальный план поставок продукции и соответст-

вующие ему транспортные расходы (рис. 2.8). 

 

Рис. 2.8. Оптимальное решение транспортной задачи 

Индивидуальное задание 

1. Построить математическую модель задачи согласно вашему ва-

рианту. 

2. Решить задачу с помощью средства MS Exscel Поиск решения. 

3. Сделать соответствующие выводы. 

Вариант 1 

Решить транспортную задачу со следующими условиями (табл. 2.15). 

Таблица 2.15 

Пункты отправления 
Пункты назначения 

Запасы 
В1 В2 В3 В4 

А1  3 4 6 1 460 

А2  5 1 2 3 340 

A3  4 5 8 1 300 

Потребности  350 200 450 100  

 

Вариант 2 

Для строительства трех объектов используется кирпич, изготов-

ляемый на трех заводах. Ежедневно каждый из заводов может изготов-
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лять 100, 150 и 50 уcл. ед. кирпича. Ежедневные потребности в кирпиче 

на каждом из строящихся объектах соответственно равны 75, 80, 60 и 85 

усл. ед. Известны также тарифы перевозок 1 усл. ед. кирпича с каждого 

с заводов к каждому из строящихся объектов: 

120108

6521

5376

С

.

 

Составить такой план перевозок кирпича к строящимся объектам, 

при котором общая стоимость перевозок является минимальной. 

Вариант 3 

На трех железнодорожных станциях скопилось 120, 110 и 130 неза-

груженных вагонов. Эти вагоны необходимо перегнать на железнодо-

рожные станции В1, В2, ВЗ, В4 и В5. На каждой из этих станций по-

требность в вагонах соответственно равна 80, 60, 70, 100 и 50. Тарифы 

перевозок задаются матрицей 

43698

24533

76142

С

.

 

Составить такой план перегонок вагонов, при котором общая стои-

мость была бы минимальной. 

Вариант 4 

Компания «Royal Wedgetoun Pottery» специализируется на выпус-

ке трех видов продукции (бокалы, чашки и вазы). Она получила зака-

зы, которые необходимо выполнить в течение следующей недели. 

Размеры заказов следующие: 
 

Продукт Размер заказа, единиц 

Бокалы 

Чашки 

Вазы 

4000 

2400 

1000 

 

В распоряжении компании имеются три станка, на каждом из кото-

рых можно выпускать любой из указанных видов продукции с одинако-

вой производительностью. Однако единичные затраты по каждому виду 

продукции варьируют в зависимости от используемого станка. В 

табл. 2.16 приведены единичные издержки (ф. ст.) по каждому станку: 
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Таблица 2.16 

Станок Бокалы Чашки Вазы 

А 1,20 1,30 1,10 

В 1,40 1,30 1,50 

С 1,10 1,00 1,30 
 

Кроме того, известно, что производственные мощности станков В и 
С на следующую неделю составят 3000 единиц, а станка А – 2000 единиц. 

Требуется, используя транспортную модель, найти план производ-
ства для видов продукции и станков, минимизирующий общую стои-
мость производства. Определить значение минимальной стоимости. 

Если найденное оптимальное решение не единственное, нужно 
привести другие варианты решений, которым соответствует минималь-
ная стоимость производства. Если бы менеджер по производству захо-
тел, чтобы в производственном плане было как можно меньше измене-
ний в производстве изделий на различных станках, то какое оптималь-
ное решение вы бы порекомендовали? 

Вариант 5 

Компания «Orange Computer» производит только один вид про-
дукции – матричные печатающие устройства, которые в настоящее 
время являются дефицитом. Четыре основных покупателя – это круп-
ные специализированные компьютерные универмаги, расположенные 
в Аббатстауне, Бесвиче, Карлике и Денстоуне, уже подали заявки, об-
щий размер которых превышает общие производственные мощности 
трех заводов компании в Рексфорде, Сидоне и Тристроне. Компания 
должна принять решение о том, как распределить производственные 
мощности, чтобы получить максимальную прибыль. После того, как 
каждый принтер тщательно упакован в мягкую упаковку, предохра-
няющую его от каких-либо повреждений, его помещают в отдельную 
коробку. В табл. 2.17 приведены значения стоимости транспортировки 
одной единицы от каждого завода-производителя в каждый специали-
зированный универмаг (ф. ст.): 

Таблица 2.17 

 «Аббатстаун» «Бесвич» «Карлик» «Денстоун» 

Рексфорд  

Сидон  

Тристрон  

22 

24 

26 

24 

20 

20 

22 

18 

26 

30 

28 

24 

 

Поскольку все четыре специализированных универмага располо-
жены в различных частях страны и, следовательно, стоимость транспор-
тировки продукции между заводами-производителями и универмагами 
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различна, а также ввиду некоторых различий в издержках производства 
каждого из четырех заводов, существующая структура цен предусмат-
ривает возможность установления различных цен для каждого из четы-
рех универмагов. В настоящее время установлены следующие цены за 
единицу продукции: 230 ф. ст. в Аббатстауне, 235 ф. ст. в Бесвиче, 
225 ф. ст. в Карлике и 240 ф. ст. в Денстоуне. Издержки производства на 
единицу продукции составляют 150 ф. ст. на заводах в Рексфорде и 
Тристроне и 155 ф. ст. на заводе в Сидоне. 

Требуется сформировать матрицу, состоящую из входящих в при-
быль единичных доходов, соответствующих каждой паре перевозок с 
заводов-производителей в универмаги. 

Значения спроса в Аббатстауне, Бесвиче, Карлике и Денстоуне 
равны 850, 640, 380 и 230 единицам соответственно. Производственные 
мощности позволяют производить на заводе в Рексфорде 625, в Сидо-
не – 825, а в Тристроне – 450 принтеров. Используя алгоритм решения 
транспортной задачи, определить оптимальное распределение перево-
зок. Определить соответствующую оптимальному решению прибыль. 

Вариант 6 

Решить транспортную задачу со следующими условиями (табл. 2.18). 

Таблица 2.18 

Мощности поставщиков 
Мощности потребителей 

250 100 150 50 

80 6 6 1 4 

320 8 30 6 5 

100 5 4 3 30 

50 9 9 9 9 
 

Вариант 7 

Решить транспортную задачу. А – вектор мощностей поставщиков, 
В – вектор мощностей потребителей, С – матрица транспортных издер-
жек на единицу груза: 

А = (300; 350; 150; 200) 

В = (400; 400; 200) 

341

131

243

214

С

. 
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Вариант 8 

Решить транспортную задачу. А – вектор мощностей поставщиков, 

В – вектор мощностей потребителей, С – матрица транспортных издер-

жек на единицу груза: 

А = (20; 30; 40; 20) 

В= (40; 40; 20) 

113

214

321

432

С

.

 

Вариант 9 

Решить транспортную задачу со следующими условиями (табл. 2.19): 

Таблица 2.19 

Поставщики 
Мощность  

поставщиков 

Потребители и их спрос 

1 2 3 4 

20 110 40 110 

1 60 1 2 5 3 

2 120 1 6 5 2 

3 100 6 3 7 4 

 

Вариант 10 

Решить транспортную задачу со следующими условиями (табл. 2.20): 

Таблица 2.20 

Поставщики 
Мощность  

поставщиков 

Потребители и их спрос 

1 2 3 

60 60 50 

1 50 2 3 2 

2 70 2 4 5 

3 60 6 5 7 
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Вариант 11 

Решить транспортную задачу со следующими условиями (табл. 2.21): 

Таблица 2.21 

Поставщики 
Мощность  

поставщиков 

Потребители и их спрос 

1 2 3 4 

450 250 100 100 

1 200 6 4 4 5 

2 300 6 9 5 8 

3 100 8 2 10 6 
 

Вариант 12 

Решить транспортную задачу со следующими условиями (табл. 2.22): 

Таблица 2.22 

Мощности поставщиков 
Мощности потребителей 

15 25 8 12 

25 2 4 3 6 

18 3 5 7 5 

12 1 8 4 5 

15 4 3 2 8 
 

Вариант 13 

Решить транспортную задачу со следующими условиями (табл. 2.23): 

Таблица 2.23 

Поставщики 
Мощность  

поставщиков 

Потребители и их спрос 

1 2 3 4 

50 50 40 60 

1 30 5 4 6 3 

2 70 4 5 5 8 

3 70 7 3 4 7 
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Вариант 14 

Решить транспортную задачу со следующими условиями (табл. 2.24): 

Таблица 2.24 

Мощности  

поставщиков 

Мощности потребителей 

15 25 8 12 

95 5 4 13 9 

35 2 7 9 8 

55 9 7 11 7 

75 1 6 1 1 
 

Вариант 15 

Решить транспортную задачу со следующими условиями (табл. 2.25): 

Таблица 2.25 

Мощности  

поставщиков 

Мощности потребителей 

50 10 20 40 

30 5 6 1 2 

50 3 1 5 2 

20 8 4 2 5 

20 6 5 2 4 
 

Контрольные вопросы 

1. Какого типа задачи могут быть решены с помощью линейного 
программирования? 

2. Что понимается под оптимальным решением? 
3. Что такое условный экстремум функции? 
4. Что такое целевая функция? 
5. При каких условиях математическую модель можно назвать ли-

нейной? 
6. Опишите процесс решения задачи линейного программирования 

средствами MS Excel. 
7. Опишите процесс решения средствами транспортной задачи при 

использовании Поиск решения MS Excel. 
8. В чем отличие функций минимизации и максимизации при их 

задании в Поиске решения MS Excel? 
9. Перечислите отличительные особенности решения транспортной 

задачи. 
10. Опишите процесс формирования системы ограничений при ре-

шении задач линейного программирования. 
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Лабораторная работа № 3 
ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ  

В УСЛОВИЯХ НЕДОСТАТКА ИНФОРМАЦИИ 

Цель работы: освоить и закрепить практические навыки по приня-

тию и обоснованию управленческих решений в условиях недостатка 

информации. 

Краткие теоретические сведения 

В зависимости от отношения к риску решение задачи может вы-

полняться с позиций «объективистов» и «субъективистов». Пусть пред-

лагается лотерея: за 30 рублей (стоимость лотерейного билета) игрок с 

равной вероятностью р = 0,5 может ничего не выиграть или выиграть 

100 руб. Один индивид пожалеет 30 рублей за право участия в такой 

лотерее, т.е. просто не купит лотерейный билет, другой готов заплатить 

за лотерейный билет 50 рублей, а третий заплатит даже 60 рублей за 

возможность получить 100 руб. (например, когда ситуация складывает-

ся так, что, только имея 100 рублей, игрок может достичь своей цели, 

поэтому возможная потеря последних денежных средств, а у него их 

ровно 60 рублей, не меняет для него ситуации). 

Безусловным денежным эквивалентом (БДЭ) игры называется мак-

симальная сумма денег, которую игрок готов заплатить за участие в 

игре (лотерее), или та минимальная сумма денег, за которую он готов 

отказаться от игры. Каждый индивид имеет свой БДЭ. 

Ожидаемая денежная оценка (ОДО), т.е. средний выигрыш в игре, 

рассчитывается как сумма произведений размеров выигрышей на веро-

ятности этих выигрышей. Например, для нашей лотереи ОДО=0,5 0+ 

+0,5 100=50 рублей. 

Игрока, для которого БДЭ совпадает с ОДО игры, условно называ-

ют объективистом. Игрока, для которого БДЭ  ОДО, – субъективи-

стом. Если субъективист склонен к риску, то его БДЭ > ОДО. Если не 

склонен, то БДЭ < ОДО.  

Процесс принятия решений с помощью дерева решений в общем 

случае предполагает выполнение следующих пяти этапов. 

Этап 1. Формулирование задачи. Прежде всего, необходимо отбро-
сить не относящиеся к проблеме факторы, а среди множества оставших-
ся выделить существенные и несущественные. Это позволит привести 
описание задачи принятия решения к поддающейся анализу форме. 
Должны быть выполнены следующие основные процедуры: определе-
ние возможностей сбора информации для экспериментирования и ре-
альных действий; составление перечня событий, которые с определен-
ной вероятностью могут произойти; установление временного порядка 
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расположения событий, в исходах которых содержится полезная и дос-
тупная информация, и тех последовательных действий, которые можно 
предпринять. 

Этап 2. Построение дерева решений. 
Этап 3. Оценка вероятностей состояний среды, т.е. сопоставление 

шансов возникновения каждого конкретного события. Следует отме-
тить, что указанные вероятности определяются либо на основании 
имеющейся статистики, либо экспертным путем. 

Этап 4. Установление выигрышей (или проигрышей как выигрышей 
со знаком минус) для каждой возможной комбинации альтернатив (дей-
ствий) и состояний среды. 

Этап 5. Решение задачи. 

3.1. Простые задачи 

Контрольный пример 

Предположим, что решения принимаются с позиции объективиста. 
Руководство некоторой компании решает, какую новую продукцию им 
производить: декоративную косметику, лечебную косметику, бытовую 
химию. Размер выигрыша, который компания может получить, зависит 
от благоприятного или неблагоприятного состояния рынка:  

Таблица 3.1 

Номер  

стратегии 

Действия  

компании 

Выигрыш, при состоянии  

экономической среды, руб. 

Благоприятном Неблагоприятном 

1 Декоративная косметика (а1)  300 000 -150 000 

2 Лечебная косметика (а2)  250 000 -70 000 

3 Бытовая химия (а3)  100 000 -10 000 

Вероятность благоприятного и неблагоприятного состояний экономической 

среды равна 0,5.  

 

На основе табл. 3.1 выигрышей (потерь) можно построить дерево 

решений (рис. 3.1, 3.2). Обозначения – 
   решение (решение прини-

мает игрок); – 
 
*  случай (решение «принимает» случай); // – отверг-

нутое решение. 

Процедура принятия решения заключается в вычислении для каж-
дой вершины дерева (при движении справа налево) ожидаемых денеж-
ных оценок, в отбрасывании неперспективных ветвей и выборе ветвей, 
которым соответствует максимальное значение ОДО. 
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Рис. 3.1. Дерево решений  

без дополнительного обследования конъюнктуры рынка 

Определим средний ожидаемый выигрыш: 

 для вершины 1 ОДО1=0,5 300 000+0,5 (-150 000)=75 000 руб.; 

 для вершины 2 ОДО2=0,5 250 000+0,5 (-70 000)=90 000 руб.; 

 для вершины 3 ОДО3=0,5 100 000+0,5 (-10 000)=45 000 руб. 

Вывод. Наиболее целесообразно выбрать стратегию а2, т.е. выпус-

кать лечебную косметику, а ветви (стратегии) а1 и а3 дерева решений 

можно отбросить. ОДО наилучшего решения равна 90 000 руб. 
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75 000 

90 000 

45 000 
90 000 

// 

// 

 

Рис. 3.2. Итоговое дерево решений  
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Индивидуальное задание 

Решите задачу согласно вашему варианту, используя метод дерева 

решений. 

Вариант 1 

Молодой российский бизнесмен предполагает построить ночную 

дискотеку неподалеку от университета. По одному из допустимых про-

ектов предприниматель может в дневное время открыть в здании диско-

теки столовую для студентов. Другой вариант не связан с дневным об-

служиванием клиентов. Представленные бизнес-планы показывают, что 

план, связанный со столовой, может принести доход в 250 тыс. рублей. 

Без открытия столовой бизнесмен может заработать 175 тыс. рублей. 

Потери в случае открытия дискотеки со столовой составят 55 тыс. руб-

лей, а без столовой – 20 тыс. рублей. Определите наиболее эффектив-

ную альтернативу на основе средней стоимостной ценности в качестве 

критерия. Вероятность наступления благоприятного состояния равна 

0,5; неблагоприятного – 0,5. 

Вариант 2 

Директор лицея, обучение в котором осуществляется на платной 

основе, решает, следует ли расширять здание лицея на 250 мест, на 

50 мест или не проводить строительных работ вообще. Если население 

небольшого города, в котором организован платный лицей, будет расти, 

то большая реконструкция могла бы принести прибыль 250 тыс. рублей 

в год, незначительное расширение учебных помещений могло бы при-

носить 90 тыс. рублей прибыли. Если население города увеличиваться 

не будет, то крупное расширение обойдется лицею в 120 тыс. рублей 

убытка, а малое – 45 тыс. рублей. Однако информация о том, как будет 

изменяться население города, отсутствует. Постройте дерево решений и 

определите лучшую альтернативу.  

Вариант 3 

При крупном автомобильном магазине планируется открыть мас-

терскую по предпродажному обслуживанию и гарантийному ремонту 

автомобилей. Если рынок будет благоприятным, то большая мастерская 

принесет прибыль в 60 тыс. рублей, а маленькая – 30 тыс. рублей. При 

неблагоприятном рынке магазин потеряет 65 тыс. рублей, если будет 

открыта большая мастерская, и 30 тыс. рублей – если откроется малень-

кая. Не имея дополнительной информации, директор оценивает вероят-

ность благоприятного рынка 0,6. Постройте дерево решений и опреде-

лите, какую мастерскую следует открыть при магазине: большую или 

маленькую? Какова ожидаемая денежная оценка наилучшего решения? 
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Вариант 4 

Фирма, производящая вычислительную технику, провела анализ 

рынка нового высокопроизводительного персонального компьютера. 

Если будет выпущена крупная партия компьютеров, то при благоприят-

ном рынке прибыль составит 250 тыс. рублей, а при неблагоприятных 

условиях фирма понесет убытки в 185 тыс. рублей. Небольшая партия 

техники в случае ее успешной реализации принесет фирме 50 тыс. руб-

лей прибыли и 10 тыс. рублей убытков – при неблагоприятных услови-

ях. Возможность благоприятного и неблагоприятного исходов фирма 

оценивает одинаково. Используйте дерево решений, для того чтобы по-

мочь фирме выбрать правильную технико-экономическую стратегию. 

Какова ожидаемая денежная оценка наилучшего решения? 

Вариант 5 

В консалтинговую фирму «ВИЕРИ» обратился клиент с просьбой 

рассмотреть варианты инвестирования. В результате маркетингового 

исследования в табл. 3.2 были предложены 3 варианта (А, В, С). 

Размер выигрыша, который инвестор может получить, зависит от 

благоприятного или неблагоприятного состояния рынка:  

Таблица 3.2 

Номер  

варианта 
Проект 

Выигрыш, при состоянии экономической среды, руб. 

благоприятном неблагоприятном 

1 А 200 000 100 000 

2 В 300 000 100 000 

3 С 270 000 80 000 

 

Вероятность благоприятного исхода проекта А=0,6; проекта В=0,4; 

проекта С=0,5. 

Используйте дерево решений, для того чтобы помочь инвестору 

выбрать правильный проект. Какова ожидаемая денежная оценка наи-

лучшего решения? 

Вариант 6 

Компания «Буренка» изучает возможность производства и сбыта 

навесов для хранения кормов. Этот проект может основываться на 

большой или малой производственной базе. Рынок для реализации про-

дукта (навесов) может быть благоприятным или неблагоприятным. Ва-

силий Бычков – менеджер компании, естественно, учитывает возмож-

ность вообще не производить эти навесы. При благоприятной рыночной 
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ситуации большое производство позволило бы Бычкову получить чис-

тую прибыль 200 млн рублей. Если рынок окажется неблагоприятным, то 

при большом производстве он понесет убытки в размере 180 млн рублей. 

Малое производство дает 100 млн рублей прибыли при благоприятной 

рыночной ситуации и 20 млн рублей убытков при неблагоприятной. 

Возможность благоприятного и неблагоприятного исходов оценивается 

одинаково. 

Используйте дерево решений, для того чтобы помочь Бычкову вы-

брать правильный проект. Какова ожидаемая денежная оценка наилуч-

шего решения? 

Вариант 7 

Тамара Пончик предполагает построить ресторан недалеко от уни-
верситетского общежития. Один из возможных вариантов – предусмот-
реть в нем пивной бар. Другой вариант не связан с продажей пива. В 
обоих случаях Тамара оценивает свои шансы на успех как 0,6 и на не-
удачу как 0,4. Предварительные обсуждения показывают, что план, свя-
занный с продажей пива, может принести 325 млн рублей. Без продажи 
пива можно заработать 250 млн рублей. Потери в случае открытия 
ресторана с баром составят 70 млн рублей, в случае ресторана без бара 
20 млн рублей. Выберите альтернативу для Тамары Пончик. Следует ли 
реализовать план, предусматривающий продажу пива?  

Вариант 8 

«Фото КОЛОР» – небольшой производитель химических реактивов 
и оборудования, которые используются некоторыми фотостудиями при 
изготовлении 35-мм фильмов. Один из продуктов, который предлагает 
«Фото КОЛОР» – фиксаж ВС-6. Адам Полутонов, президент «Фото КО-
ЛОР», продает в течение недели 11, 12 или 13 ящиков ВС-6. От прода-
жи каждого ящика фирма получает 35 тыс. рублей прибыли. ВС-6, как и 
многие фотографические реактивы, имеет очень малый срок годности. 
Поэтому, если ящик не продан к концу недели, Адам должен его унич-
тожить. Так как каждый ящик обходится фирме в 56 тыс. рублей, он 
теряет эту сумму в случае, если ящик не продан к концу недели. Веро-
ятности продать 11, 12 или 13 ящиков в течение недели равны соответ-
ственно 0,45; 0,35 и 0,2.  

Сколько ящиков закупать фирме для продажи еженедельно? 

Вариант 9 

Компания «Молодой сыр» – небольшой производитель различных 
продуктов из сыра. Один из продуктов – сырная паста – продается в 
розницу. Вадим Ароматов, менеджер компании, должен решить, сколь-
ко ящиков сырной пасты следует производить в течение месяца. Веро-
ятности того, что спрос на сырную пасту в течение месяца будет 6, 7, 
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8 ящиков, равны соответственно 0,2, 0,3, 0,5. Затраты на производство 
одного ящика 45 тыс. рублей. Ароматов продает каждый ящик по цене 
95 тыс. рублей. Если ящик с сырной пастой не продается в течение ме-
сяца, то она портится, и компания не получает дохода. 

Сколько ящиков следует производить в течение месяца? 
Какова ожидаемая стоимостная ценность этого решения? 

Вариант 10 

Дмитрий Мухин не знает, что ему предпринять. Он может открыть 
в своем магазине большую секцию проката видеокассет или маленькую 
секцию. Он не может получить дополнительную информацию о том, 
будет рынок видеопроката благоприятным или нет. 

Если рынок будет благоприятным, то большая секция проката при-
несет прибыль 15 млн рублей, а маленькая – 5 млн рублей. В случае 
неблагоприятного рынка Мухин потеряет 20 млн рублей, если он откро-
ет большую секцию, и 10 млн рублей – если маленькую. Не имея до-
полнительной информации, Дмитрий оценивает вероятность благопри-
ятного рынка как 0,7.  

Следует ли открыть большую секцию? 
Какова ожидаемая стоимостная ценность наилучшего решения? 

Вариант 11 

Павел Спицын провел анализ, связанный с открытием магазина ве-
лосипедов. Если он откроет большой магазин, то при благоприятном 
рынке получит 60 млн рублей, при неблагоприятном же рынке понесет 
убытки 40 млн рублей. Маленький магазин принесет ему 30 млн рублей 
прибыли при благоприятном рынке и 10 млн рублей убытков при небла-
гоприятном. Возможность благоприятного и неблагоприятного рынков 
он оценивает одинаково. Используйте дерево решений для того, чтобы 
помочь Павлу принять решение. 

Следует ли открыть большой магазин? Какова ожидаемая стоимо-
стная ценность наилучшего решения? 

Вариант 12 

Леониду Хлоркину, главному инженеру компании «Белый каучук», 
надо решить, монтировать новую производственную линию, использу-
ющую новейшую технологию, или модернизировать старую. Монти-
ровка новой линии обойдется предприятию в 20 млн рублей. Если новая 
линия будет безотказно работать, компания получит прибыль 200 млн 
рублей. Если же она откажет, то компания может потерять 150 млн руб-
лей. По оценкам Хлоркина, существует 60% шансов, что новая произ-
водственная линия откажет. 

Модернизация старой линии обойдется в 10 млн рублей. После мо-
дернизации старая линия может принести прибыль в 100 млн рублей, 
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если не произойдет отказа, при отказе убыток составит 60 млн рублей. 
Вероятность безотказной работы модернизированной линии оценивает-
ся как 45%. 

Следует ли монтировать новую производственную линию или мо-
дернизировать старую? 

Какова ожидаемая стоимостная ценность наилучшего решения? 

3.2. Усложненные задачи 

Контрольный пример 

Усложним рассмотренную выше задачу. 
Пусть перед тем, как принимать решение о виде продукции, руко-

водство компании должно определить, заказывать ли дополнительное 
исследование состояния рынка или нет, причем предоставляемая услуга 
обойдется компании в 15 000 рублей. Руководство понимает, что до-
полнительное исследование по-прежнему не способно дать точной ин-
формации, но оно поможет уточнить ожидаемые оценки конъюнктуры 
рынка, изменив тем самым значения вероятностей. 

Относительно фирмы, которой можно заказать прогноз, известно, 
что она способна уточнить значения вероятностей благоприятного или 
неблагоприятного исхода. Возможности фирмы в виде условных веро-
ятностей благоприятности и неблагоприятности рынка сбыта представ-
лены в табл. 3.3.  

Таблица 3.3 

Прогноз фирмы 
Фактически 

благоприятный неблагоприятный 

Благоприятный  0,78 0,22 

Неблагоприятный  0,27 0,73 

 

Например, когда фирма утверждает, что рынок благоприятный, то с 
вероятностью 0,78 этот прогноз оправдывается (с вероятностью 0,22 
могут возникнуть неблагоприятные условия), прогноз о неблагоприят-
ности рынка оправдывается с вероятностью 0,73. 

Предположим, что фирма, которой заказали прогноз состояния рын-
ка, утверждает: 

 ситуация будет благоприятной с вероятностью 0,4; 
 ситуация будет неблагоприятной с вероятностью 0,6. 

На основании дополнительных сведений можно построить новое 
дерево решений (рис. 3.3), где развитие событий происходит от корня 
дерева к исходам, а расчет прибыли выполняется от конечных состоя-
ний к начальным. 
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Рис. 3.3. Дерево решений при дополнительном обследовании рынка 
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Определим средний ожидаемый выигрыш: 

 для вершины 4 ОДО4=0,78 300 000+0,22 (-150 000)=201 000 руб.; 

 для вершины 5 ОДО5=0,78 250 000+0,22 (-70 000)=179 600 руб.; 

 для вершины 6 ОДО6=0,78 100 000+0,22 (-10 000)=75 800 руб.; 

 для вершины 7 ОДО7=0,27 300 000+0,73 (-150 000)=-28 500 руб.; 

 для вершины 8 ОДО8=0,27 250 000+0,73 (-70 000)=16 400 руб.; 

 для вершины 9 ОДО9=0,27 100 000+0,73 (-10 000)=19 700 руб.; 

 для вершины 10 ОДО10=0,4 300 000+0,6 (-150 000)=92 220 руб. 

Выводы 

 Необходимо проводить дополнительно исследование конъюнкту-

ры рынка, поскольку это позволяет существенно уточнить принимаемое 

решение; 

 если фирма прогнозирует благоприятную ситуацию на рынке, то 

целесообразно производить декоративную косметику (ожидаемая мак-

симальная прибыль 201 000 рублей), если прогноз неблагоприятный – 

бытовую химию (ожидаемая максимальная прибыль 19 700 рублей). 

Индивидуальное задание 

Решить задачу согласно вашему варианту, используя метод дерева 

решений. 

Вариант 1 

Молодой российский бизнесмен предполагает построить ночную 

дискотеку неподалеку от университета. По одному из допустимых про-

ектов предприниматель может в дневное время открыть в здании диско-

теки столовую для студентов. Другой вариант не связан с дневным об-

служиванием клиентов. Представленные бизнес-планы показывают, что 

план, связанный со столовой, может принести доход в 250 тыс. руб. Без 

открытия столовой бизнесмен может заработать 175 тыс. руб. Потери в 

случае открытия дискотеки со столовой составят 55 тыс. руб., а без сто-

ловой – 20 тыс. руб. Определите наиболее эффективную альтернативу 

на основе средней стоимостной ценности в качестве критерия. 

Пусть перед принятием решения бизнесмен должен определить, за-

казывать ли дополнительное исследование состояния рынка или нет, 

причем предоставляемая услуга обойдется в 2000 рублей. Относительно 

фирмы, которой можно заказать прогноз, известно, что она способна 

уточнить значения вероятностей благоприятного или неблагоприятного 

исхода. Возможности фирмы в виде условных вероятностей благопри-

ятности и неблагоприятности рынка сбыта представлены в табл. 3.4.  
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Таблица 3.4 

Прогноз фирмы 
Фактически 

благоприятный неблагоприятный 

Благоприятный  0,80 0,20 

Неблагоприятный  0,30 0,70 

 

Предположим, что фирма, которой заказали прогноз состояния 

рынка, утверждает: 

 ситуация будет благоприятной с вероятностью 0,48; 

 ситуация будет неблагоприятной с вероятностью 0,52. 

Вариант 2 

Директор лицея, обучение в котором осуществляется на платной 

основе, решает, следует ли расширять здание лицея на 250 мест, на 

50 мест или не проводить строительных работ вообще. Если население 

небольшого города, в котором организован платный лицей, будет расти, 

то большая реконструкция могла бы принести прибыль 250 тыс. руб. в 

год, незначительное расширение учебных помещений могло бы прино-

сить 90 тыс. руб. прибыли. Если население города увеличиваться не 

будет, то крупное расширение обойдется лицею в 120 тыс. руб. убытка, 

а малое – 45 тыс. руб.  

Государственная статистическая служба предоставила информа-

цию об изменении численности населения: вероятность роста численно-

сти населения составляет 0,7; вероятность того, что численность насе-

ления останется неизменной или будет уменьшаться, равна 0,3. Опреде-

лите наилучшее решение. Чему равно значение ОДО для наилучшей 

альтернативы? 

Вариант 3 

При крупном автомобильном магазине планируется открыть мас-
терскую по предпродажному обслуживанию и гарантийному ремонту 
автомобилей. Консультационная фирма готова предоставить дополни-
тельную информацию о том, будет ли рынок благоприятным или нет. 
Эти сведения обойдутся магазину в 13 000 рублей. Администрация ма-

газина считает, что эта информация гарантирует благоприятный рынок с 
вероятностью 0,5. Если рынок будет благоприятным, то большая мас-
терская принесет прибыль в 60 тыс. руб., а маленькая – 30 тыс. руб. При 
неблагоприятном рынке магазин потеряет 65 тыс. руб., если будет от-
крыта большая мастерская, и 30 тыс. руб. – если откроется маленькая. 
Не имея дополнительной информации, директор оценивает вероятность 

благоприятного рынка 0,6. Положительный результат обследования га-
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рантирует благоприятный рынок с вероятностью 0,8. При отрицатель-
ном результате рынок может оказаться благоприятным с вероятностью 
0,3. Постройте дерево решений и определите: 

Следует ли заказать консультационной фирме дополнительную ин-
формацию, уточняющую конъюнктуру рынка? 

Какую мастерскую следует открыть при магазине: большую или 
маленькую? 

Какова ожидаемая денежная оценка наилучшего решения? 

Вариант 4 

Фирма, производящая вычислительную технику, провела анализ 
рынка нового высокопроизводительного персонального компьютера. 
Если будет выпущена крупная партия компьютеров, то при благоприят-
ном рынке прибыль составит 250 тыс. руб., а при неблагоприятных ус-
ловиях фирма понесет убытки в 185 тыс. руб. Небольшая партия техни-
ки в случае ее успешной реализации принесет фирме 50 тыс. руб. при-

были и 10 тыс. руб. убытков – при неблагоприятных условиях. Возмож-
ность благоприятного и неблагоприятного исходов фирма оценивает 
одинаково. Исследование рынка, которое провел эксперт, обошлось 
фирме в 15 тыс. руб. Эксперт считает, что с вероятностью 0,6 рынок 
окажется благоприятным. В то же время при положительном заключе-
нии благоприятные условия ожидаются лишь с вероятностью 0,8. При 

отрицательном заключении с вероятностью 0,15 рынок также может 
оказаться благоприятным. Используйте дерево решений, для того чтобы 
помочь фирме выбрать правильную технико-экономическую стратегию. 
Ответьте на следующие вопросы: 

Следует ли заказывать эксперту дополнительное обследование рынка? 
Какова ожидаемая денежная оценка наилучшего решения? 

Вариант 5 

В консалтинговую фирму «ВИЕРИ» обратился клиент с просьбой 
рассмотреть варианты инвестирования. В результате маркетингового 
исследования в табл. 3.5 были предложены 3 варианта (А, В, С). 

Размер выигрыша, который инвестор может получить, зависит от 
благоприятного или неблагоприятного состояния рынка:  

Таблица 3.5 

Номер  

варианта 
Проект 

Выигрыш, при состоянии экономической среды, руб. 

благоприятном неблагоприятном 

1 А 200 000 100 000 

2 В 300 000 100 000 

3 С 270 000 80 000 
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Вероятность благоприятного исхода экономической среды – 0,6; 

неблагоприятного – 0,4. 

Пусть перед тем, как принимать решение, инвестор может заказать 

дополнительное исследование состояния рынка, причем предоставляе-

мая услуга обойдется в 5000 рублей. Относительно фирмы, которой 

можно заказать прогноз, известно, что она способна уточнить значения 

вероятностей благоприятного или неблагоприятного исхода. Возможно-

сти фирмы в виде условных вероятностей благоприятности и неблаго-

приятности рынка сбыта представлены в табл. 3.6.  

Таблица 3.6 

Прогноз фирмы 
Фактически 

благоприятный неблагоприятный 

Благоприятный  0,65 0,35 

Неблагоприятный  0,25 0,75 

 

Предположим, что фирма, которой заказали прогноз состояния 

рынка, утверждает: 

 ситуация будет благоприятной с вероятностью 0,55; 

 ситуация будет неблагоприятной с вероятностью 0,45. 

Вариант 6 

Компания «Буренка» изучает возможность производства и сбыта на-

весов для хранения кормов. Этот проект может основываться на большой 

или малой производственной базе. Рынок для реализации продукта – на-

весов – может быть благоприятным или неблагоприятным. Василий Быч-

ков – менеджер компании, естественно, учитывает возможность вообще 

не производить эти навесы. При благоприятной рыночной ситуации 

большое производство позволило бы Бычкову получить чистую прибыль 

200 млн рублей. Если рынок окажется неблагоприятным, то при большом 

производстве он понесет убытки в размере 180 млн рублей. Малое произ-

водство дает 100 млн рублей прибыли при благоприятной рыночной си-

туации и 20 млн рублей убытков при неблагоприятной. 

Прежде чем создать новое производство Бычков намеревается зака-

зать исследование рынка и заплатить за него 10 млн рублей. Результаты 

этого исследования могли бы помочь решить вопрос о том, следует ли 

создавать большое производство, малое производство или не делать 

ничего. Бычков понимает, что такое обследование рынка не может дать 

достоверную информацию, но может тем не менее оказаться полезным. 

Возможности фирмы в виде условных вероятностей благоприятности и 

неблагоприятности рынка сбыта представлены в табл. 3.7. 
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Таблица 3.7 

Прогноз фирмы 
Фактически 

благоприятный неблагоприятный 

Благоприятный  0,78 0,22 

Неблагоприятный  0,27 0,73 
 

Фирма, которой заказали прогноз состояния рынка, утверждает: 
 ситуация будет благоприятной с вероятностью 0,45; 
 ситуация будет неблагоприятной с вероятностью 0,55. 

Используйте дерево решений, для того чтобы помочь Бычкову вы-
брать правильный проект. Какова ожидаемая денежная оценка наилуч-
шего решения? 

Вариант 7 

Тамара Пончик предполагает построить ресторан недалеко от уни-
верситетского общежития. Один из возможных вариантов – предусмот-
реть в нем пивной бар. Другой вариант не связан с продажей пива. В 
обоих случаях Тамара оценивает свои шансы на успех как 0,6 и на не-
удачу как 0,4. Предварительные обсуждения показывают, что план, свя-
занный с продажей пива, может принести 325 тыс. рублей. Без продажи 
пива можно заработать 250 тыс. рублей. Потери в случае открытия рес-
торана с баром составят 70 тыс. рублей, в случае ресторана без бара 
20 тыс. рублей. 

Перед тем как принимать решение Тамара должна определить, за-
казывать ли дополнительное исследование состояния рынка или нет, 
причем предоставляемая услуга обойдется в 2 тыс. рублей. Относитель-
но фирмы, которой можно заказать прогноз, известно, что она способна 
уточнить значения вероятностей благоприятного или неблагоприятного 
исхода. Возможности фирмы в виде условных вероятностей благопри-
ятности и неблагоприятности рынка сбыта представлены в табл. 3.8.  

Таблица 3.8 

Прогноз фирмы 
Фактически 

благоприятный неблагоприятный 

Благоприятный  0,65 0,35 

Неблагоприятный  0,40 0,60 
 

Предположим, что фирма, которой заказали прогноз состояния 
рынка, утверждает: 

 ситуация будет благоприятной с вероятностью 0,62; 
 ситуация будет неблагоприятной с вероятностью 0,38. 
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Выберите альтернативу для Тамары Пончик на основе средней 

стоимостной ценности в качестве критерия. Чему равно значение ОДО 

для наилучшей альтернативы? 

Вариант 8 

«Фото КОЛОР» – небольшой производитель химических реактивов 

и оборудования, которые используются некоторыми фотостудиями при 

изготовлении 35-мм фильмов. Один из продуктов, который предлагает 

«Фото КОЛОР», – фиксаж ВС-6. Адам Полутонов, президент «Фото 

КОЛОР», продает в течение недели 11, 12 или 13 ящиков ВС-6. От про-

дажи каждого ящика фирма получает 35 тыс. рублей прибыли. ВС-6, 

как и многие фотографические реактивы, имеет очень малый срок год-

ности. Поэтому, если ящик не продан к концу недели, Адам должен его 

уничтожить. Так как каждый ящик обходится фирме в 56 тыс. рублей, 

он теряет эту сумму в случае, если ящик не продан к концу недели. Ве-

роятности продать 11, 12 или 13 ящиков в течение недели равны соот-

ветственно 0,45; 0,35 и 0,2. 

Проведение дополнительных исследований обойдется фирме в 

15 тыс. рублей. Дополнительные исследования показывают, что вероят-

ности продать 11, 12 или 13 ящиков в течение недели равны соответст-

венно 0,40; 0,35 и 0,25. 

Необходимо ли проводить дополнительное исследование? Сколько 

ящиков должна закупать фирма для продажи еженедельно? 

Вариант 9 

Компания «Молодой сыр» – небольшой производитель различных 

продуктов из сыра. Один из продуктов – сырная паста – продается в 

розницу. Вадим Ароматов, менеджер компании, должен решить, сколь-

ко ящиков сырной пасты следует производить в течение месяца. Веро-

ятности того, что спрос на сырную пасту в течение месяца будет 6, 7, 

8 ящиков, равны соответственно 0,2; 0,3; 0,5. Затраты на производство 

одного ящика 45 тыс. рублей. Ароматов продает каждый ящик по цене 

95 тыс. рублей. Если ящик с сырной пастой не продается в течение ме-

сяца, то она портится, и компания не получает дохода. 

Проведение дополнительных исследований обойдется фирме в 

20 тыс. рублей. Дополнительные исследования показывают, что вероят-

ности спроса на сырную пасту в течение месяца будут для 6, 7, 8 ящи-

ков равны соответственно 0,35; 0,25; 0,4.  

Стоит ли проводить дополнительное исследование? Сколько ящи-

ков следует производить в течение месяца? Какова ожидаемая стоимо-

стная ценность этого решения? 
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Вариант 10 

Дмитрий Мухин не знает, что ему предпринять. Он может открыть 

в своем магазине большую секцию проката видеокассет или маленькую 

секцию. Он может получить дополнительную информацию о том, будет 

рынок видеопроката благоприятным или нет. 

Эта информация обойдется ему в 3 млн рублей. Дмитрий считает, 

что эта информация окажется благоприятной с вероятностью 0,5. Если 

рынок будет благоприятным, то большая секция проката принесет при-

быль 15 млн рублей, а маленькая – 5 млн рублей. В случае неблагопри-

ятного рынка Мухин потеряет 20 млн рублей, если он откроет большую 

секцию, и 10 млн рублей – если маленькую. Не имея дополнительной 

информации, Дмитрий оценивает вероятность благоприятного рынка 

как 0,7. Положительный результат обследования гарантирует благопри-

ятный рынок с вероятностью 0,9. При отрицательном результате рынок 

может оказаться благоприятным с вероятностью 0,4. 

Следует ли получить дополнительную информацию? Следует ли 

открыть большую секцию? 

Вариант 11 

Павел Спицын провел анализ, связанный с открытием магазина ве-

лосипедов. Если он откроет большой магазин, то при благоприятном 

рынке получит 60 млн рублей, при неблагоприятном же рынке понесет 

убытки 40 млн рублей. Маленький магазин принесет ему 30 млн рублей 

прибыли при благоприятном рынке и 10 млн рублей убытков при небла-

гоприятном. Возможность благоприятного и неблагоприятного рынков 

он оценивает одинаково. Исследование рынка, которое может провести 

профессор, обойдется Спицыну в 5 млн рублей. Профессор считает, что 

с вероятностью 0,6 рынок окажется благоприятным. В то же время при 

положительном заключении рынок окажется благоприятным лишь с ве-

роятностью 0,9. При отрицательном заключении с вероятностью 0,12 

рынок может оказаться благоприятным. Используйте дерево решений 

для того, чтобы помочь Павлу принять решение. 

Следует ли заказать проведение обследования рынка? Следует ли 

открыть большой магазин? Какова ожидаемая стоимостная ценность 

наилучшего решения? 

Вариант 12 

Леониду Хлоркину, главному инженеру компании "Белый каучук", 

надо решить, монтировать или нет новую производственную линию, ис-

пользующую новейшую технологию. Если новая линия будет безотказно 

работать, компания получит прибыль 200 млн рублей. Если же она отка-

жет, то компания может потерять 150 млн рублей. По оценкам Хлоркина, 

существует 60% шансов, что новая производственная линия откажет. 
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Можно создать экспериментальную установку, а затем уже решать, 

монтировать или нет производственную линию. Эксперимент обойдется 

в 10 млн рублей. Леонид считает, что существует 50% шансов, что экс-

периментальная установка будет работать. Если экспериментальная ус-

тановка будет работать, то 90% шансов за то, что производственная ли-

ния, если ее смонтировать, также будет работать. Если же эксперимен-

тальная установка не будет работать, то только 20% шансов за то, что 

производственная линия будет работать. 

Следует ли построить экспериментальную установку? Следует ли 

монтировать производственную линию? Какова ожидаемая стоимостная 

ценность наилучшего решения? 

Контрольные вопросы 

1. Перечислите и дайте описание этапов решения задачи с помо-

щью дерева решения.  

2. Опишите процесс построения дерева решений. 

3. Какие основные процедуры должны быть выполнены на этапе 

формулирования задачи? 

4. Как в методе «дерево решений» отмечается процесс перехода из 

одного состояния в другое? 

5. Для какого типа задач применяется метод «дерево решений»? 

6. Что такое безусловный денежный эквивалент? 

7. Что такое ожидаемая денежная оценка? 

8. Какого игрока называют «субъективистом»? 

9. Какого игрока называют «объективистом»? 

10. Чем позиция «субъективиста» отличается от позиции «объекти-

виста»? 
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Лабораторная работа № 4 
ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ  

В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ.  
ИГРЫ С ПРИРОДОЙ 

Цель работы: освоить и закрепить практические навыки по приня-

тию и обоснованию управленческих решений в условиях недостатка 

информации, когда один из игроков не имеет конкретной цели и слу-

чайным образом выбирает очередные «ходы». 

Краткие теоретические сведения 

Отличительная особенность игры с природой состоит в том, что в 

ней сознательно действует только один из участников, в большинстве 

случаев называемый игрок 1. Игрок 2 (природа) сознательно против иг-

рока 1 не действует, а выступает как не имеющий конкретной цели, так 

и случайным образом выбирающий очередные «ходы» по игре. Поэтому 

термин «природа» характеризует некую объективную действительность, 

которую не следует понимать буквально. 

Матрица игры с природой А=||аij||, где аij – выигрыш (потеря) игро-

ка 1 при реализации его чистой стратегии i и чистой стратегии j игро-

ка 2 (i=1, …, m; j=1,…,n). 

Мажорирование стратегий в игре с природой имеет определенную 

специфику: исключать из рассмотрения можно лишь доминируемые 

стратегии игрока 1: если для всех g=1,…, n akj  alj, k, l=1,…,m, то k-ю 

стратегию принимающего решения игрока 1 можно не рассматривать и 

вычеркнуть из матрицы игры. Столбцы, отвечающие стратегиям приро-

ды, вычеркивать из матрицы игры (исключать из рассмотрения) недо-

пустимо, поскольку природа не стремится к выигрышу в игре с челове-

ком, для нее нет целенаправленно выигрышных или проигрышных 

стратегий, она действует неосознанно. 

Рассмотрим организацию и аналитическое представление игры с 

природой. Пусть игрок 1 имеет m возможных стратегий: А1,А2, …, Аm, 

а у природы имеется n возможных состояний (стратегий): П1, П2,..., Пn, 

тогда условия игры с природой задаются матрицей А выигрышей (по-

терь) игрока 1: 

amnamamAm

naaaA

naaaA

ПnПП

А

...21

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

2...22212

1...12111

...21

.
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Возможен и другой способ задания матрицы игры с природой: не в 

виде матрицы выигрышей (потерь), а в виде так называемой матрицы 
рисков R=||rij||m,n. Величина риска – это размер платы за отсутствие ин-

формации о состоянии среды. Матрица R может быть построена непо-
средственно из условий задачи или на основе матрицы выигрышей (по-

терь) А. 

Риск – это разность между результатом, который игрок мог бы по-
лучить, если бы он знал действительное состоянием среды, и результа-

том, который игрок получит при j-й стратегии. 
Зная состояние природы (стратегию) Пj, игрок выбирает ту стратегию, 

при которой его выигрыш максимальный или потеря минимальна, т.е. 

rij= j–aij, где j=max aij, при заданном j; 1 i m, если аij – выигрыш. 
rij=aij– j, где j=min aij, при заданном j; 1 i m, если аij – потери (за-

траты). 
Неопределенность, связанную с полным отсутствием информации 

о вероятностях состояний среды (природы), называют «безнадежной». 
В таких случаях для определения наилучших решений используют-

ся следующие критерии: Вальда, Сэвиджа, Гурвица.  

Критерий Вальда. С позиций данного критерия природа рассмат-
ривается как агрессивно настроенный и сознательно действующий про-

тивник.  
Если в исходной матрице по условию задачи результат aij представ-

ляет выигрыш лица, принимающего решение, то выбирается решение, 

для которого достигается значение W=max min aij, 1 i m, 1 j n – мак-
симинный критерий.  

Если в исходной матрице по условию задачи результат aij представ-
ляет потери лица, принимающего решение, то выбирается решение, для 

которого достигается значение W=min max aij, 1 i m, 1 j n – мини-
максный критерий. 

В соответствии с критерием Вальда из всех самых неудачных ре-

зультатов выбирается лучший. Это перестраховочная позиция крайнего 
пессимизма, рассчитанная на худший случай.  

Критерий минимаксного риска Сэвиджа. Выбор стратегии ана-
логичен выбору стратегии по принципу Вальда с тем отличием, что иг-

рок руководствуется не матрицей выигрышей А, а матрицей рисков R: 

S=min max rij 1 i m, 1 j n. 

Применение критерия Сэвиджа позволяет любыми путями избе-

жать большого риска при выборе стратегии, а значит избежать больше-
го проигрыша (потерь).  

Критерий пессимизма-оптимизма Гурвица. Этот критерий при 

выборе решения рекомендует руководствоваться некоторым средним 
результатом, характеризующим состояние между крайним пессимизмом 

и безудержным оптимизмом.  
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Критерий основан на следующих двух предположениях: «природа» 

может находиться в самом невыгодном состоянии с вероятностью (1-р) 

и в самом выгодном состоянии с вероятностью р, где р – коэффициент 

пессимизма.  

Согласно этому критерию стратегия в матрице А выбирается в со-

ответствии со значением: 

HA=max p max aij+(1-p) min aij , 1 i m, 1 j n, если aij – выигрыш. 

HA=min p min aij+(1-p) max aij , 1 i m, 1 j n, если aij – потери (за-

траты). 

При p=0 критерий Гурвица совпадает с критерием Вальда. При p=1 

приходим к решающему правилу вида max max aij, к так называемой 

стратегии «здорового оптимизма», критерий максимакса.  

Применительно к матрице рисков R критерий пессимизма-оптимиз-

ма Гурвица имеет вид 

HR=min p max rij+(1-p) min rij , 1 i m, 1 j n. 

При р=0 выбор стратегии игрока 1 осуществляется по условию 

наименьшего из всех возможных рисков (min rij); при р=1 – по критерию 

минимаксного риска Сэвиджа. 

Значение р от 0 до 1 может определяться в зависимости от склон-

ности лица, принимающего решение, к пессимизму или оптимизму. При 

отсутствии ярко выраженной склонности р=0,5 представляет наиболее 

разумный вариант. 

В случае, когда по принятому критерию рекомендуются к исполь-

зованию несколько стратегий, выбор между ними может делаться по 

дополнительному критерию. Здесь нет стандартного подхода. Выбор 

может зависеть от склонности к риску игрока 1. 

Контрольный пример 

Транспортное предприятие должно определить уровень своих про-

изводственных возможностей так, чтобы удовлетворить спрос клиентов 

на транспортные услуги на планируемый период. Спрос на транспорт-

ные услуги неизвестен, но прогнозируется, что он может принять одно 

из четырех значений: 10, 15, 20 или 25 тыс. т. Для каждого уровня спро-

са существует наилучший уровень провозных возможностей транспорт-

ного предприятия. Отклонения от этих уровней приводят к дополни-

тельным затратам либо из-за превышения провозных возможностей над 

спросом (из-за простоя подвижного состава), либо из-за неполного 

удовлетворения спроса на транспортные услуги. Возможные прогнози-

руемые затраты на развитие провозных возможностей представлены в 

табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 

Варианты  

провозных возможностей  

транспортного предприятия 

Варианты спроса на транспортные услуги 

1 2 3 4 

1 6 12 20 24 

2 9 7 9 28 

3 23 18 15 19 

4 27 24 21 15 

 

Необходимо выбрать оптимальную стратегию, используя критерии 

Вальда, Сэвиджа, Гурвица. 

Решение 

Имеются четыре варианта спроса на транспортные услуги, что рав-

нозначно наличию четырех состояний «природы»: П1, П2, П3, П4. Из-

вестны также четыре стратегии развития провозных возможностей тран-

спортного предприятия: А1, А2, А3, А4. Затраты на развитие провозных 

возможностей при каждой паре Пi и Аi заданы следующей матрицей: 

152124274

191518233

289792

24201261

4321

A

А

A

A

ПППП

A

.

 

Построим матрицу рисков. В данном примере aij представляет за-

траты, т.е. потери, значит для построения матрицы рисков используется 

принцип rij=aij– j, где j=min aij. 

Для П1: j=6 

Для П2: j=7 

Для П3: j=9 

Для П4: j=15 

Матрица рисков имеет следующий вид: 

01217214

4611173

130032

911501

4321

A

А

A

A

ПППП

R

.
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Критерий Вальда 

Так как в данном примере aij представляет затраты, т.е. потери, то 

применяется минимаксный критерий.  

Для А1: max aij=24 

Для А2: max aij=28 

Для А3: max aij=23 

Для А4: max aij=27 

W=min max aij=23, следовательно, наилучшей стратегией развития 

провозных возможностей в соответствии с минимаксным критерием 

Вальда будет третья стратегия (А3).  

Критерий минимаксного риска Сэвиджа 

Для А1: max rij=11 

Для А2: max rij=13 

Для А3: max rij=17 

Для А4: max rij=21 

S=min max rij=11, следовательно, наилучшей стратегией развития 

провозных возможностей в соответствии с критерием Сэвиджа будет 

первая стратегия (А1).  

Критерий пессимизма-оптимизма Гурвица 

Положим значение коэффициента пессимизма р=0,5. 

Так как в данном примере aij представляет затраты (потери), то 

применятся критерий:  

HA=min p min aij+(1-p) max aij  

 

 min aij max aij p min aij + (1-p) max aij 

Для А1 6 24 15 

Для А2 7 28 17,5 

Для А3 15 23 19 

Для А4 15 27 21 

 

Оптимальное решение заключается в выборе стратегии А1. 

Рассчитаем оптимальную стратегию применительно к матрице рисков:  

HR=min p max rij+(1-p) min rij  
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 min rij max rij p max rij + (1-p) min rij 

Для А1 0 11 5,5 

Для А2 0 13 6,5 

Для А3 4 17 10,5 

Для А4 0 21 10,5 

 

Оптимальное решение заключается в выборе стратегии А1. 

Вывод: в примере предстоит сделать выбор, какое из возможных 

решений предпочтительнее: 

 по критерию Вальда – выбор стратегии А3; 

 по критерию Сэвиджа – выбор стратегии А1; 

 по критерию Гурвица – выбор стратегии А1. 

Индивидуальное задание 

Решите задачу согласно вашему индивидуальному варианту. 

Вариант 1 

Найти наилучшие стратегии по критериям Вальда, Сэвиджа (коэф-

фициент пессимизма равен 0,2), Гурвица применительно к матрице рис-

ков (коэффициент пессимизма равен 0,4) для следующей платежной 

матрицы игры с природой (элементы матрицы – выигрыши): 

631799

2010131

184557

478635

.

 

Вариант 2 

Дана матрица игры с природой в условиях полной неопределенно-

сти (элементы матрицы – выигрыши): 

2246

51612

40610

8310

7442

.

 

Требуется проанализировать оптимальные стратегии игрока, исполь-

зуя критерии пессимизма-оптимизма Гурвица применительно к платеж-

ной матрице А и матрице рисков R при коэффициенте пессимизма р=0; 

0,5; 1. При этом выделить критерии максимакса Вальда и Сэвиджа.  
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Вариант 3 

Дана следующая матрица выигрышей: 

403122084

522115603

31791522

20183112151

654321

А

А

А

А

ПППППП

A

. 
Определите оптимальную стратегию, используя критерии Вальда, 

Сэвиджа и Гурвица (коэффициент пессимизма равен 0,4). 

Вариант 4 

Один из пяти станков должен быть выбран для изготовления пар-
тии изделий, размер которой Q может принимать три значения: 150, 
200, 350. Производственные затраты Сi для I станка задаются следую-
щей формулой: 

Ci=Pi+ci Q. 

Данные Pi и ci приведены в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 

Показатели 
Модель станка 

1 2 3 4 5 

Pi 30 80 50 160 100 

ci 14 6 10 5 4 

 

Решите задачу для каждого из следующих критериев Вальда, Сэ-
виджа, Гурвица (критерий пессимизма равен 0,6). Полученные решения 
сравните. 

Вариант 5 

При выборе стратегии Aj по каждому возможному состоянию при-
роды Si соответствует один результат Vij. Элементы Vij, являющиеся 
мерой потерь при принятии решения, приведены в табл. 4.3. 

Таблица 4.3 

Стратегии 
Состояние природы 

S1 S2 S3 S4 

A1 2 6 5 8 

A2 3 9 1 4 

A3 5 1 6 2 
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Выберите оптимальное решение в соответствии с критериями Валь-
да, Сэвиджа, Гурвица (при коэффициенте пессимизма, равном 0,5). 

Вариант 6 

Намечается крупномасштабное производство легковых автомоби-
лей. Имеются четыре варианта проекта автомобиля Rj. Определена эко-
номическая эффективность Vji каждого проекта в зависимости от рен-
табельности производства. По истечении трех сроков Si рассматривают-
ся как некоторые состояния среды (природы). Значения экономической 
эффективности для различных проектов и состояний природы приведе-
ны в следующей табл. 4.4. 

Таблица 4.4 

Проекты 
Состояние природы 

S1 S2 S3 

R1 20 25 15 

R2 25 24 10 

R3 15 28 12 

R4 9 30 20 
 

Требуется выбрать лучший проект легкового автомобиля для про-
изводства, используя критерий Вальда, Сэвиджа, Гурвица при коэффи-
циенте пессимизма 0,1. Сравнить решения и сделать выводы. 

Вариант 7 

Определите тип электростанции, которую необходимо построить 
для удовлетворения энергетических потребностей комплекса крупных 
промышленных предприятий. Множество возможных стратегий в зада-
че включает следующие параметры: 

R1 – сооружается гидростанция;  
R2 – сооружается теплостанция; 
R3 – сооружается атомная станция. 
Экономическая эффективность сооружения электростанции зави-

сит от влияния случайных факторов, образующих множество состояний 
природы Si. 

Результаты расчета экономической эффективности приведены в 
следующей табл. 4.5. 

Таблица 4.5 

Тип станции 
Состояние природы 

S1 S2 S3 S4 S5 

R1 40 70 30 25 45 

R2 60 50 45 20 30 

R3 50 30 40 35 60 
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Вариант 8 

Фирма рассматривает вопрос о строительстве станции техническо-

го обслуживания (СТО) автомобилей. Составлена смета расходов на 

строительство станции с различным количеством обслуживаемых авто-

мобилей, а также рассчитан ожидаемый доход в зависимости от удовле-

творения прогнозируемого спроса на предлагаемые услуги СТО (про-

гнозируемое количество обслуженных автомобилей в действительно-

сти). В зависимости от принятого решения – проектного количества 

обслуживаемых автомобилей в сутки (проект СТО) Rj и величины про-

гнозируемого спроса на услуги СТО – построена табл. 4.6 ежегодных 

финансовых результатов (доход д.е.): 

Таблица 4.6 

Проекты СТО 
Прогнозируемая величина удовлетворяемости спроса 

0 10 20 30 40 50 

20 -120 60 240 250 250 250 

30 -160 15 190 380 390 390 

40 -210 -30 150 330 500 500 

50 -270 -80 100 280 470 680 

 

Определите наилучший проект СТО с использованием критериев 

Вальда, Сэвиджа, Гурвица при коэффициенте пессимизма 0,5. 

Вариант 9  

Магазин может завести один из трех типов товара Аi; их реализа-

ция и прибыль магазина зависят от типа товара и состояния спроса. 

Предполагается, что спрос может иметь три состояния Вi (табл. 4.7). 

Гарантированная прибыль представлена в матрице прибыли.  

Таблица 4.7 

Тип товара 
Спрос 

В1 В2 В3 

А1 20 15 10 

А2 16 12 14 

А3 13 18 15 

 

Определить, какой товар закупать магазину.  
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Вариант 10 

Дана следующая матрица выигрышей: 

5455854

252580253

203520752

151530201

4321

А

А

А

А

ПППП

A

.

 

Определите оптимальную стратегию, используя критерии Вальда, 
Сэвиджа и Гурвица (коэффициент пессимизма равен 0,6). 

Вариант 11 

Администрации театра нужно решить, сколько заказать програм-
мок для представлений. Стоимость заказа 200 ф. ст. плюс 30 пенсов за 
штуку. Программки продаются по 60 пенсов за штуку, и к тому же до-
ход от рекламы составит дополнительные 300 ф. ст. Из прошлого опыта 
известна посещаемость театра (табл. 4.8). 

Таблица 4.8 

Посещаемость 4000 4500 5000 5500 6000 

Ее вероятность 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1 

 

Ожидается, что 40% зрителей купят программки. 
1. Используя критерии Вальда, Сэвиджа и Гурвица, определите, 

сколько программок должна заказать администрация театра. 
2. Допустим, что рекламодатели увеличат сумму с 300 до 400 ф. ст., 

число посетителей будет больше 5250, к тому же спрос на программки 
будет полностью удовлетворен. Как это повлияет на рекомендации в п. 1? 

Вариант 12 

При выборе стратегии Aj по каждому возможному состоянию при-
роды Si соответствует один результат Vij. Элементы Vij, являющиеся 
мерой потерь при принятии решения, приведены в табл. 4.9. 

Таблица 4.9 

Стратегии 
Состояние природы 

S1 S2 S3 S4 

A1 20 12 15 15 

A2 14 23 12 26 

A3 25 21 24 30 
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Выберите оптимальное решение в соответствии с критериями Валь-
да, Сэвиджа, Гурвица (при коэффициенте пессимизма, равном 0,6). 

Вариант 13 

Пекарня печет хлеб на продажу магазинам. Себестоимость одной 
булки составляет 30 пенсов, ее продают за 40 пенсов. В табл. 4.10 при-
ведены данные о спросе за последние 50 дней: 

Таблица 4.10 

Спрос в день, тыс. шт. 10 12 14 16 18 

Число дней 5 10 15 15 5 

 

Если булка испечена, но не продана, то убытки составят 20 пенсов 
за штуку. Используя критерии Вальда, Сэвиджа, Гурвица (при коэффи-
циентах: 0,4 – вероятность максимальной покупки, 0,6 – вероятность ми-
нимальной покупки), определите, сколько булок нужно выпекать в день. 

Вариант 14 

Компания выбирает, какой вид продукции целесообразно произво-
дить. Имеются четыре вида продукции Аj. Определена прибыль от про-
изводства каждого вида продукции в зависимости от состояний эконо-
мической среды Вi. Значения прибыли для различных видов продукции 
и состояний природы приведены в следующей табл. 4.11. 

Таблица 4.11 

Вид продукции 
Состояние экономической среды 

В1 В2 В3 

А1 40 52 45 

А2 58 45 89 

А3 45 36 65 

А4 36 89 45 

 

Требуется выбрать лучший проект легкового автомобиля для про-
изводства, используя критерии Вальда, Сэвиджа, Гурвица при коэффи-
циенте пессимизма 0,4. Сравнить решения и сделать выводы. 

Вариант 15 

Компания «Kilroy» выпускает очень специфичный безалкогольный 
напиток, который упаковывается в 40-пинтовые бочки. Напиток гото-
вится в течение недели, и каждый понедельник очередная партия готова 
к употреблению. Однако в одно из воскресений всю готовую к продаже 
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партию пришлось выбросить. Секретный компонент, используемый для 
приготовления напитка, покупается в небольшой лаборатории, которая 
может производить каждую неделю в течение полугода (так налажено 
производство) только определенное количество этого компонента. При-
чем он должен быть использован в кратчайший срок. 

Переменные затраты на производство одной пинты напитка состав-

ляют 70 пенсов, продается она за 1,50 ф. ст. Однако компания предвидит, 

что срыв поставок приведет к потере части покупателей в долгосрочной 

перспективе, а следовательно, придется снизить цену на 30 пенсов. 

За последние 50 недель каких-либо явных тенденций в спросе вы-

явлено не было (табл. 4.12). 

Таблица 4.12 

Спрос на бочки в неделю 3 4 5 6 7 

Число недель 5 10 15 10 10 

 

Определите, что нужно предпринять, используя критерии Вальда, 

Сэвиджа, Гурвица при коэффициенте пессимизма 0,5. Сравнить реше-

ния и сделать выводы. 

Контрольные вопросы 

1. В чем состоит отличительная особенность принятия решения в 

игре с «природой»? 

2. Специфика мажорирования стратегий в игре с природой? 

3. Опишите два способа задания матрицы игры с природой. 

4. Что такое величина риска в игре с природой? 

5. Опишите критерий Вальда. 

6. Опишите критерий Сэвиджа. 

7. Опишите критерий Гурвица. 

8. Что такое коэффициент пессимизма в критерии Гурвица? 

9. В каких критериях используется матрица выигрышей? 

10. В каких критериях используется матрица рисков? 
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Лабораторная работа № 5 
МЕТОД АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 

Цель работы: изучить принципы метода иерархий, произвести 

оценку и выбор объектов (услуг) согласно варианту выбранного инди-

видуального задания, используя метод анализа иерархий (МАИ). 

Краткие теоретические сведения 

Иерархия возникает тогда, когда системы, функционирующие на 

одном уровне, функционируют как части системы более высокого уров-

ня, становясь подсистемами этой системы. МАИ является процедурой 

для иерархического представления элементов, определяющих суть про-

блемы. Метод состоит в декомпозиции проблемы на более простые со-

ставляющие части дальнейшей обработки последовательности сужде-

ний лица, принимающего решения по парным сравнениям. Однако 

МАИ включает процесс синтеза многих суждении, получения приори-

тетности критериев и нахождения альтернативных решений. 

Этапы МАИ 

1. Очертить проблему и определить общую цель. 
2. Построить иерархию, начиная с вершины: цель, критерии, пере-

чень альтернатив. 
3. Построить множество матриц парных сравнений для каждого из 

нижних уровней по принципу: одна матрица для каждого элемента при-

мыкающего сверху уровня. Этот элемент называется управляемым по 
отношению к элементу, находящемуся на нижнем уровне. Элементы 
любого уровня сравниваются друг с другом относительно их воздейст-
вия на управляемые элементы. 

4. На этапе 3 потребуется (n(n-1))/2 суждений с учетом свойства 
обратной симметрии. 

5. После проведения всех парных сравнений определяются max, 
IС, СI, RС и т.д. 

6. Этапы 3, 4, 5 провести для всех уровней и групп иерархии. 
7. Использовать иерархический синтез для взвешивания соб-

ственных весов. Вычислить сумму по всем соответствующим взве-
шенным компонентам собственных векторов уровня иерархии, лежа-

щего ниже. 
8. Определить согласованность всей иерархии, перемножив каж-

дый индекс согласованности на приоритет соответствующего критерия; 
полученные числа просуммировать. Результат делится на выражение 
такого же типа, но со случайным индексом согласованности. Приемле-
мое отношение согласованности принимают до 10%. Это и есть основ-

ной инструмент сложной аналогичной системы. 
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Контрольный пример 

Нужно произвести выбор секретаря из девушек, подавших резюме. 

Отбор девушек происходит по семи критериям: 

1. Знание делопроизводства. 

2. Внешний вид. 

3. Знание английского языка. 

4. Знание компьютера. 

5. Умение разговаривать по телефону. 

Собеседование прошли пять девушек: 

1. Ольга 

2. Елена 

3. Светлана 

4. Галина 

5. Жанна 

После собеседования получились следующие описания девушек: 

1. Ольга 

Приятная внешность. Отличное знание английского языка. Хоро-
шее поведение. Нет навыков работы на компьютере, посредственное 
общение по телефону. 

2. Елена 

Красивая, приятная внешность, хорошее умение общаться по теле-
фону. Незнание английского языка, нет навыков работы на компьютере, 

делопроизводство знает весьма плохо. 

3. Светлана 

Очень хорошее знание делопроизводства, хорошие навыки работы 
на компьютере, достаточно хорошо общается по телефону, очень ис-
полнительная. Не очень приятная внешность, посредственное знание 
английского языка. 

4. Галина 

Достаточно хорошо знает делопроизводство, неплохие навыки ра-
боты на компьютере, по телефону общается на высоком уровне, доста-
точно хорошее поведение. Плохое знание английского языка, неприят-

ная внешность. 

5. Жанна 

Приятная внешность, очень хорошее поведение, неплохие навыки 
работы на компьютере, достаточно хорошее знание английского языка. 
По телефону общается плохо, не знает делопроизводство. 

Решение 

Рассмотрим поэтапную реализацию МАИ средствами пакета 
MATHCAD 2002. 

1. Результаты собеседования заносим в матрицы попарных срав-
нений.  
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Матрицы попарных сравнений по каждому из критериев представ-

лены на рис. 5.1. 

Матрицы: 

1. Знание делопроизводства 2. Внешний вид 3. Знание языка 

    

4. Знание компьютера 5. Разговоры по телефону 

   

Рис. 5.1. Матрицы попарных сравнений 

2. На основе матриц попарных сравнений получаем векторы ло-

кальных приоритетов по каждому рассматриваемому критерию оценки. 

Для этого необходимо произвести свертку каждой матрицы попарных 

сравнений в вектор, затем любым из известных способов нормировать 

полученные векторы и перемножить матрицы попарных сравнений на 

соответствующие им нормированные векторы. Ход описанного решения 

представлен на рис. 5.2–5.5. 

3. Составляем сводную матрицу локальных приоритетов путем по-

следовательной записи векторов – столбцов локальных приоритетов. 

Сводная матрица локальных приоритетов представлена на рис. 5.6. 

4. Производим свертку матрицы локальных приоритетов. Свертка 

матрицы локальных приоритетов контрольного примера представлена 

на рис. 5.7, 5.8. 
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5. Вектор глобальных приоритетов находим путем перемножения 

вектора приоритетов на сводную матрицу локальных приоритетов 

(рис. 5.9). Рассчитанный для контрольного примера вектор глобальных 

приоритетов представлен на рис. 5.10. Максимальное значение данного 

вектора является оптимальным решением. 

6. Производим расчет отношения согласованности на каждом этапе 

сравнения (для матриц попарных сравнений, матрицы локальных при-

оритетов, векторы глобальных приоритетов). Производим анализ точно-

сти результатов, полученных с помощью МАИ*. 

a1

5

1 3
1 5 7

3

5 1

3
1

1 5

5 5

5 3 5 7 9 1

5 1 5 7 1

5 7

5 1 1

7 5 9 7

a2

5 1 5 6

5 4

5 5 7 7 3

5 1

5 7 5

5 1

6 7 5

5

4
1 5 5

3

a3

5 9 7 5 3

5 1

9 5 7 3

5 1 3

7 5 3

5 1 3 5

5 3

5 35

a4

5 1

3 9 7 8

5 1

7 7

5 9 7 5 3

5 1 3 7

5 2

5 1 7 8 2

3

a5

5 1

6

5 30

5 1

2

5 3 5 4 7

5 1

5 6 5 7

 

Рис. 5.2. Символьное представление свертки  

матриц попарных сравнений 

a1

2.036

0.582

3.936

1

0.214

a2

1.084

3.743

0.356

0.343

2.016

a3

3.936

0.254

0.491

1

2.036

a4

0.231

0.459

3.936

1.16

2.063

a5

0.699

1.974

0.871

3.347

0.249
 

Рис. 5.3. Числовое представление результатов свертки  

матриц попарных сравнений в векторы 

b1 d1 a1 b2 d2 a2 b3 d3 a3 b4 d4 a4 b5 d5 a5
 

Рис. 5.4. Символьное представление формул  

получения векторов локальных приоритетов 

                                                           
* Предлагается изучить и рассмотреть самостоятельно в качестве услож-

ненного варианта 
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b1

11.595

3.32

21.884

6.38

1.202

b2

6.176

20.109

1.854

1.818

11.098

b3

20.769

1.346

2.556

5.21

10.582

b4

1.245

2.397

21.219

5.975

10.759

b5

3.705

11.032

4.744

17.988

1.37
 

Рис. 5.5. Векторы локальных приоритетов  

по каждому из рассматриваемых критериев 

r

11.595

3.32

21.884

6.38

1.202

6.176

20.109

1.854

1.818

11.098

20.796

1.346

2.556

5.21

10.582

1.245

2.397

21.219

5.975

10.795

3.705

11.032

4.744

17.988

1.37  

Рис. 5.6. Сводная матрица локальных приоритетов 

n

7 11.5956.176 20.7961.245 3.705( )

7 3.32 20.1091.346 2.397 11.032

7 21.8841.854 2.556 21.2194.744

7 6.38 1.818 5.21 5.975 17.988

7 1.202 11.09810.58210.7951.37  

Рис. 5.7. Символьное представление свертки  

сводной матрицы локальных приоритетов 

 

Рис. 5.8. Числовое представление свертки  

сводной матрицы локальных приоритетов – вектор приоритетов 

u r n 

Рис. 5.9. Символьное представление формулы получения вектора  

глобальных приоритетов 
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Рис. 5.10. Вектор глобальных приоритетов 

Результаты вычислений показали, что нужно выбрать Светлану 

(строка № 3). 

Индивидуальное задание 

Выберите тему исследования по своему индивидуальному варианту.  

Соберите описательный материал по данной теме и приведите сло-

весное описание исследуемых вариантов вашего объекта исследования.  

Произведите описание, оценку и выбор наилучшего объекта (услу-

ги) из шести вариантов по шести критериям согласно вашему варианту, 

используя метод анализа иерархий (табл. 5.1). 

Таблица 5.1 

Вариант Тема исследования 

1 Выбор бытовой техники. Стиральная машина 

2 Выбор средств оргтехники. Копировальный аппарат 

3 Выбор косметических средств 

4 Выбор мебели 

5 Выбор бытовой техники. Видеокамера 

6 Выбор парфюмерии 

7 Выбор бытовой техники. Цифровой фотоаппарат 

8 Выбор ювелирного изделия 

9 Выбор средств оргтехники. Телефон 

10 Выбор домашнего животного 

11 Выбор квартиры 

12 Выбор бытовой техники. Микроволновая печь 

13 Выбор автомобиля 

14 Выбор изделия легкой промышленности 

15 Выбор средств оргтехники. Сканер 
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Контрольные вопросы 

1. Перечислите основные этапы метода анализа иерархий. 

2. Опишите процесс попарного сравнения объекта по какому-либо 

признаку. 

3. Опишите шкалу выбора приоритетов. 

4. Перечислите основные свойства матрицы попарных сравнений. 

5. Как происходит формирование вектора локальных приоритетов? 

6. Опишите процесс свертки сводной матрицы локальных приори-

тетов. 

7. На основании чего происходит выбор оптимального варианта в 

методе анализа иерархий? 

8. Используются ли в методе анализа иерархий основные принци-

пы синтеза сложных систем? 

9. Можно ли отнести метод анализа иерархий к методам эксперт-

ных оценок? 

10. Опишите процесс получения вектора глобальных приоритетов. 
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Лабораторная работа № 6 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ  

ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Цель работы: изучить способы решения простейших задач дина-
мического программирования. 

Краткие теоретические сведения 

Динамическое программирование представляет собой математиче-
ский аппарат, позволяющий осуществлять оптимальное планирование 
управляемых процессов, то есть процессов, на ход которых можно це-
ленаправленно влиять. Это метод оптимизации, специально приспособ-
ленный к операциям, в которых процесс принятия решений может быть 
разбит на отдельные шаги. Такие операции называют многошаговыми. 

Задача динамического программирования состоит в выборе из мно-
жества допустимых управлений (решений) такого, которое переводит 
систему из начального состояния в конечное, обеспечивая при этом экс-
тремум целевой функции (минимум или максимум в зависимости от ее 
экономической сущности). 

В основе вычислительных алгоритмов динамического программи-
рования лежит следующий принцип оптимальности, сформулирован-
ный Р. Беллманом: каково бы ни было состояние системы S в результате 
(i-1) шагов, управление на i-м шаге должно выбираться так, чтобы оно 
по совокупности с управлениями на всех последующих шагах с (i+1)-го 
до N-го включительно доставляло экстремум целевой функции. 

Динамическое программирование используется для исследования 
многоэтапных процессов. Состояние управляемой системы характери-
зуется определенным набором параметров. Процесс перемещения в 
пространстве разделяют на ряд последовательных этапов и производят 
последовательную оптимизацию каждого из них, начиная с последнего. 
На каждом этапе находят условное оптимальное управление при все-
возможных предположениях о результатах предыдущего шага. Когда 
процесс доходит до исходного состояния, снова проходят все этапы, но 
уже из множества условных оптимальных управлений выбирается одно 
наилучшее. Получается, что однократное решение сложной задачи за-
меняется многократным решением простой. Важно, что значение крите-
рия – сумма частных значений, достигнутых на отдельных шагах, и 
предыстория не играют роли при определении будущих действий.  

Контрольный пример 

Пусть фирма имеет три торговые точки, какое-то количество услов-
ных единиц капитала и знает для каждой точки зависимость прибыли в 
ней от объема вложения определенного капитала в эту точку (табл. 6.1). 
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Таблица 6.1 
 

Вложения 1 2 3 

0 0 0 0 

1 0,28 0,25 0,15 

2 0,45 0,41 0,25 

3 0,65 0,55 0,40 

4 0,78 0,65 0,50 

5 0,90 0,75 0,62 

6 1,02 0,80 0,73 

7 1,13 0,85 0,82 

8 1,23 0,88 0,90 

9 1,32 0,90 0,96 
 

Определить, как распорядиться имеющимся капиталом, чтобы при-
быль была максимальна? 

Введем следующие обозначения: 
f1(x), f2(x), f3(х) – функции прибыли в зависимости от капитальных 

вложений, то есть столбцы 2–4 таблицы, F12(А) – оптимальное распре-
деление, когда A единиц капитала вкладывается в первую и вторую тор-
говые точки вместе, F123{А) – оптимальное распределение капитала ве-
личины A, вкладываемого во все точки вместе. 

Например, для определения F12(2) надо найти f1(0)+f2(2)=0,41, 
f1(1)+f2(1)=0,53 f1(2)+f2(0)=0,45 и выбрать из них максимальную вели-
чину, то есть F12(2)=0,53. 

Вообще F12(A)=max [f1(x)–f2(A-x)]. Вычисляем F12(0), F12(1), F12(2), 
…, F12(9). 

Распределение капитала между двумя торговыми точками (табл. 6.2). 

Таблица 6.2 

Вложения f1(x) f2(x) F12(A) Оптимальное распределение 

0 0 0 0 0,0 

1 0,28 0,25 0,28 1,0 

2 0,45 0,41 0,53 1,1 

3 0,65 0,55 0,70 2,1 

4 0,78 0,65 0,90 3,1 

5 0,90 0,75 1,06 3,2 

6 1,02 0,80 1,20 3,3 

7 1,13 0,85 1,33 4,3 

8 1,23 0,88 1,45 5,3 

9 1,32 0,90 1,57 6,3 
 

Для А=4 возможны комбинации (4, 0), (3, 1), (2, 2), (1, 3), (0, 4), ко-
торые дают соответственно общую прибыль: 0,78; 0,90; 0,86; 0,83; 0,65. 



 76 

Более подробно получение этих величин показано ниже: 

)(2)(1max)(12 xAfxfAF , 

.25,0)1(2)0(1

28,0)0(2)1(1
max)1(12

ff

ff
F  

.88,088,00

93,065,028,0

00,155,045,0

06,141,065,0

03,125,078,0

90,0090,0

max)5(F12  

Теперь, когда фактически есть зависимость F12 от величины вкла-
дываемого в первые две точки капитала, можно искать F123(A)= 
=max [F12(x)+f3(A-x)] (табл. 6.3). 

Таблица 6.3 

Вложения F12(х) f3(x) F123(A) Оптимальное распределение 

0 0 0 0 (0,0,0) 

1 0,28 0,15 0,28 (1,0,0) 

2 0,53 0,25 0,53 (1,1,0) 

3 0,70 0,40 0,70 (2,1,0) 

4 0,90 0,50 0,90 (3,1,0) 

5 1,06 0,62 1,06 (3,2,0) 

6 1,20 0,73 1,21 (3,2,1) 

7 1,33 0,82 1,35 (3,3,1) 

8 1,45 0,90 1,48. (4,3,1) 

9 1,57 0,96 1,60 (5,3,1) или (3,3,3) 
 

Более подробно получение этих величин при вложении капитала в 
три точки показано в табл. 6.4 для девяти единиц капитала. 

Таблица 6.4 

Капитал х1+х2 х3 F123 

9 9 0 1,57 

 8 1 1,45 + 0,15 = 1,6 (5,3,1) 

 7 2 1,33 + 0,25 = 1,58 

 6 3 1,2 + 0,4 = 1,6 (3,3,3) 

 5 4 1,06 + 0,5 = 1,56 

 4 5 0,9 + 0,62 = 1,52 

 3 6 0,70 + 0,73 = 1,43 

 2 7 0,53 + 0,82 = 1,35 

 1 8 0,28 + 0,90 = 1,18 
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 0 9 0,96 
 

Важно то, что полученные результаты были бы теми же, если бы 
использовались не F12 и F123, а, скажем, F31 и F312. Обратите внимание на 
то, что оптимальное решение для А=9 не единственное. 

Индивидуальное задание 

Вариант 1 

Планируется деятельность четырех промышленных предприятий на 
очередной год. Начальные средства равны 5 условным единицам. Раз-
меры вложения в каждое предприятие кратны 1 условной единице. 
Средства, выделенные предприятию, приносят в конце года прибыль. 
Зависимость прибыли от объема вложения средств заданы в табл. 6.5. 

Таблица 6.5 

Вложения, усл. ед. 
Предприятия 

1 2 3 4 

1 8 6 3 4 

2 10 9 4 6 

3 11 11 7 8 

4 12 13 11 13 

5 18 15 18 16 
 

Определить, какое количество средств нужно выделить каждому 
предприятию, чтобы суммарная прибыль была наибольшей. 

Вариант 2 

Производственное объединение выделяет четырем входящим в не-

го предприятиям кредит в сумме 100 млн ден. ед. для расширения про-

изводства и увеличения выпуска продукции. По каждому предприятию 

известен возможный прирост )( ii uz  )4,1(i  выпуска продукции (в де-

нежном выражении) в зависимости от выделенной ему суммы iu . Для 

упрощения вычислений выделяемые суммы кратны 20 млн ден. ед. и 

приведены в табл. 6.6. 

Таблица 6.6 

Выделяемые 

средства ,iu  

млн ден. ед. 

Предприятие 

№1 №2 №3 №4 

Прирост выпуска продукции на предприятиях ),( ii uz  млн ден. ед. 

)(1 iuz  )(2 iuz  )(3 iuz  )(4 iuz  

20 10 12 11 16 

40 31 26 36 37 

60 42 36 45 46 

80 62 54 60 63 
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100 76 78 77 80 
 

При этом предполагаем, что прирост выпуска продукции на i-м 
предприятии не зависит от суммы средств, вложенных в другие предпри-
ятия, а общий прирост выпуска в производственном объединении равен 
сумме приростов, полученных на каждом предприятии объединения. 

Требуется так распределить кредит между предприятиями, чтобы 
общий прирост выпуска продукции на производственном объединении 
был максимальным. 

Вариант 3 

Разработать оптимальную политику использования и замены обо-
рудования не старше шести лет, если известны: стоимость продукции 
r(t), производимой с использованием этого оборудования, ежегодные 
эксплуатационные расходы v(t), остаточная стоимость s и стоимость p 
нового оборудования. Продолжительность планового периода принять 
равной 6 годам. Задачу решить при следующих числовых данных: t=4, 
s=2, p=10, значения r(t) и v(t) приведены в табл. 6.7. 

Таблица 6.7 

t 0 1 2 3 4 5 6 

r(t) 22 21 20 18 16 15 13 

v(t) 12 13 14 15 16 17 18 
 

Известны также остаточная стоимость s, равная 4 и не зависящая от 
возраста оборудования, и цена p нового оборудования, равная 13 и не 
меняющаяся в плановом периоде. 

Вариант 4 

Планируется деятельность трех промышленных предприятий на 
очередной год. Начальные средства равны 9 условным единицам. Раз-
меры вложения в каждое предприятие кратны 1 условной единице. 
Средства, выделенные предприятию, приносят в конце года прибыль. 
Зависимость прибыли от объема вложения средств задана в табл. 6.8. 

Таблица 6.8 

Вложения 
Предприятия 

1 2 3 

1 5 7 6 

2 9 9 10 

3 12 11 13 

4 14 13 15 

5 15 16 16 

6 18 19 18 

7 20 21 21 

8 24 22 22 
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9 27 25 25 
 

Определить, какое количество средств нужно выделить каждому 
предприятию, чтобы суммарная прибыль была наибольшей. 

Вариант 5 

Разработать оптимальную политику по критерию прибыли на бли-
жайшие четыре года в отношении оборудования не старше шести лет, 
если для каждого года планового периода известны стоимость продук-
ции r(t), производимой с использованием этого оборудования, и экс-
плуатационные расходы v(t). Данные приведены в табл. 6.9. 

Таблица 6.9 

t 0 1 2 3 4 5 6 

r(t) 27 26 26 25 24 23 21 

v(t) 15 15 16 16 16 17 19 

 

Известны также остаточная стоимость s, равная 4 и не зависящая от 
возраста оборудования, и цена p нового оборудования, равная 13 и не 
меняющаяся в плановом периоде. 

Вариант 6 

Планируется деятельность четырех промышленных предприятий на 
очередной год. Начальные средства равны 8 условным единицам. Раз-
меры вложения в каждое предприятие кратны 1 условной единице. 
Средства, выделенные предприятию, приносят в конце года прибыль. 
Зависимость прибыли от объема вложения средств выражена в табл. 6.10. 

Таблица 6.10 

Вложения, усл. ед. 
Предприятия 

1 2 3 4 

1 5 7 6 3 

2 9 9 10 5 

3 12 11 13 7 

4 14 13 15 11 

5 15 16 16 13 

6 18 19 18 15 

7 20 21 21 20 

8 24 22 22 22 
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Определить, какое количество средств нужно выделить каждому 
предприятию, чтобы суммарная прибыль была наибольшей. 

Вариант 7 

Фермеру принадлежит стадо скота, насчитывающее 60 голов. Один 
раз в году фермер решает, сколько голов скота продать и сколько оста-
вить. Прибыль от продажи одной головы скота в любом году рассмат-
риваемого четырехлетнего периода составляет 10 ден. ед. Количество 
оставленных голов скота в следующем году увеличивается на 100%. По 
истечении четырех лет фермер намеривается продать все стадо, так как 
переходит на производство другой продукции. Производственные по-
мещения не позволяют ему содержать более 200 голов скота.  

Найти оптимальный план продажи скота по годам четырехлетнего 
периода, при котором прибыль, полученная за этот период, будет мак-
симальной. 

Вариант 8 

Разработать оптимальную политику использования и замены обо-
рудования не старше шести лет, если известны: стоимость продукции 
r(t), производимой с использованием этого оборудования, ежегодные 
эксплуатационные расходы v(t), остаточная стоимость s и стоимость p 
нового оборудования. Продолжительность планового периода принять 
равной 6 годам. Задачу решить при следующих числовых данных: t=5, 
s=4, p=13, значения r(t) и v(t) приведены в табл. 6.11. 

Таблица 6.11 

t 0 1 2 3 4 5 6 

r(t) 27 25 22 22 20 18 16 

v(t) 11 12 14 15 15 17 18 
 

Известны также остаточная стоимость s, равная 4 и не зависящая от 
возраста оборудования, и цена p нового оборудования, равная 13 и не 
меняющаяся в плановом периоде. 

Вариант 9 

Планируется деятельность четырех промышленных предприятий на 
очередной год. Начальные средства равны 5 условным единицам. Раз-
меры вложения в каждое предприятие кратны 1 условной единице. 
Средства, выделенные предприятию, приносят в конце года прибыль. 
Зависимость прибыли от объема вложения средств задана в табл. 6.12. 

Таблица 6.12 

Вложения, усл. ед. 
Предприятия 

1 2 3 4 

1 0,2 1,0 2,1 0 

2 0,9 1,1 2,5 2,0 
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3 1,0 1,3 2,9 2,5 

4 1,2 1,4 3,9 3,0 

5 2,0 1,8 4,9 4,0 
 

Определить, какое количество средств нужно выделить каждому 

предприятию, чтобы суммарная прибыль была наибольшей. 

Вариант 10 

На трех станках, работающих параллельно, необходимо изготовить 

20 изделий. Накладные расходы (постоянные затраты на единицу обо-

рудования), затраты на производство единицы продукции и максималь-

ная производительность каждого станка указаны в табл. 6.13. 

Таблица 6.13 

Номер  

станка 

Накладные  

расходы 

Затраты на производство  

единицы продукции 

Производительность  

каждого станка, изделий 

1 10 10 6 

2 30 2 8 

3 20 5 12 

 

Найти оптимальный план загрузки станков, минимизирующий за-

траты. 

Вариант 11 

Разработать оптимальную политику по критерию прибыли на бли-

жайшие пять лет в отношении оборудования не старше шести лет, если 

для каждого года планового периода известны стоимость продукции 

r(t), производимой с использованием этого оборудования, и эксплуата-

ционные расходы v(t). Данные приведены в табл. 6.14. 

Таблица 6.14 

t 0 1 2 3 4 5 6 

r(t) 32 30 28 27 24 23 20 

v(t) 14 15 16 16 17 17 19 

 

Известны также остаточная стоимость s, равная 5 и не зависящая от 

возраста оборудования, и цена p нового оборудования, равная 20 и не 

меняющаяся в плановом периоде. 
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Вариант 12 

Планируется деятельность трех промышленных предприятий на оче-

редной год. Начальные средства равны 5 условным единицам. Размеры 

вложения в каждое предприятие кратны 1 условной единице. Средства, 

выделенные предприятию, приносят в конце года прибыль. Зависимость 

прибыли от объема вложения средств задана в табл. 6.15. 

Таблица 6.15 

Вложения, усл. ед. 
Предприятия 

1 2 3 

1 1,0 2,1 0 

2 1,1 2,5 2,0 

3 1,3 2,9 2,5 

4 1,4 3,9 3,0 

5 1,8 4,9 4,0 

 

Определить, какое количество средств нужно выделить каждому 

предприятию, чтобы суммарная прибыль была наибольшей. 

Вариант 13 

Птицеферма содержит 6000 голов гусей. Один раз в году фермер 

решает, какое количество гусей продать и сколько оставить. Прибыль от 

продажи одного гуся в любом году рассматриваемого четырехлетнего 

периода составляет 5 ден. ед. Поголовье гусей в следующем году увели-

чивается на 80%. По истечении четырех лет фермер намеривается пе-

рейти на выращивание другого вида птицы. Производственные поме-

щения не позволяют ему содержать более 24 000 голов гусей.  

Найти оптимальный план продажи гусей по годам четырехлетнего 

периода, при котором прибыль, полученная за этот период, будет мак-

симальной. 

Вариант 14 

На четырех станках, работающих параллельно, необходимо изгото-

вить 20 изделий. Накладные расходы (постоянные затраты на единицу 

оборудования), затраты на производство единицы продукции и макси-

мальная производительность каждого станка указаны в табл. 6.16. 

Таблица 6.16 
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Номер  

станка 

Накладные  

расходы 

Затраты на производство  

единицы продукции 

Производительность  

каждого станка, изделий 

1 15 11 6 

2 28 3 8 

3 20 5 13 

4 25 7 9 

 

Найти оптимальный план загрузки станков, минимизирующий за-

траты. 

Вариант 15 

Производственное объединение выделяет четырем входящим в не-

го предприятиям кредит в сумме 150 млн ден. ед. для расширения про-

изводства и увеличения выпуска продукции. По каждому предприятию 

известен возможный прирост )( ii uz  )4,1(i  выпуска продукции (в де-

нежном выражении) в зависимости от выделенной ему суммы iu . Для 

упрощения вычислений выделяемые суммы млн ден. ед. приведены в 

следующей табл. 6.17. 

Таблица 6.17 

Выделя-

емые  

средства  

,iu  млн  

ден. ед. 

Предприятие 

№1 №2 №3 №4 

Прирост выпуска продукции на предприятиях ),( ii uz  млн ден. ед. 

)(1 iuz  )(2 iuz  )(3 iuz  )(4 iuz  

20 11 12 10 16 

30 31 26 36 37 

45 42 38 45 46 

55 63 54 60 63 

150 76 78 77 79 

 

При этом предполагаем, что прирост выпуска продукции на i-м 

предприятии не зависит от суммы средств, вложенных в другие пред-

приятия, а общий прирост выпуска в производственном объединении 
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равен сумме приростов, полученных на каждом предприятии объе-

динения. 

Требуется так распределить кредит между предприятиями, чтобы 

общий прирост выпуска продукции на производственном объединении 

был максимальным. 

Контрольные вопросы 

1. В чем заключается основная задача динамического программи-

рования? 

2. Опишите особенности процесса принятия решения в динамиче-

ском программировании. 

3. Какие операции называются многошаговыми? 

4. Что понимается под термином «управляемые процессы»? 

5. В чем состоит смысл принципа оптимальности? 

6. Опишите поэтапный процесс решения задач динамического про-

граммирования. 

7. Возможно ли разбиение решения сложных вычислительных за-

дач методами динамического программирования? 

8. Что понимается под термином «динамическое программирова-

ние»? 

9. Чем характеризуется состояние управляемой системы S? 

10. Что лежит в основе вычислительных алгоритмов динамическо-

го программирования? 
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Лабораторная работа № 7 
СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Цель работы: освоить и закрепить практические навыки по ис-
пользованию моделей систем массового обслуживания. 

Краткие теоретические сведения 

Основы знаний об очередях, иногда называемые теорией очередей 
или теорией массового обслуживания, составляют важную часть теории 
управления производством. Очереди являются обычным явлением. Ав-
томобиль ждет ремонта в центре автосервиса, студенты ждут консуль-
тацию со своим профессором.  

В управлении производством можно использовать различные мо-
дели систем массового обслуживания. Опишем две наиболее часто 
встречающиеся в практике модели. Их характеристики даны в ниже-
приведенной таблице. Обе модели, описанные в табл. 7.1, имеют сле-
дующие общие характеристики: 1) пуассоновское распределение зая-
вок; 2) правило обслуживания – FIFO (первым пришел – первым об-
служен); 3) единственная фаза обслуживания.  

Таблица 7.1 

Модели систем массового обслуживания 

Мо-

дель 
Название  Пример 

Число 

кана-

лов 

Число 

фаз 

Темп 

поступ-

ления 

заявок 

Темп 

обслу-

жива-

ния 

Число 

клиен-

тов 

Порядок 

прохож-

дения  

очереди 

А 

Простая 

система 
(М/М/1) 

Справоч-

ное бюро 

в мага-
зине 

Один Одна 
Пуассо-

новское 

Экспо-

ненци-

аль-
ный 

Неогра-

ничен-
ное 

FIFO 

В 

Равно-

мерное 

обслужи-

вание 
(M/D/1) 

Автома-

тическая 

автомой-
ка 

Один Одна 
Пуассо-

новское 

Посто-

янный 

Неогра-

ничен-
ное 

FIFO 

Модель А:  

модель одноканальной системы массового обслуживания  

с пуассоновским входным потоком заявок  

и экспоненциальным временем обслуживания 

Наиболее часто встречаются задачи массового обслуживания с 
единственным каналом. В этом случае клиенты формируют единствен-
ную очередь, которая обслуживается одним рабочим местом.  
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Предположим, что для систем этого типа выполняются следующие 
условия: 

1. Заявки обслуживаются по принципу: первым пришел – первым 
обслужен (FIFO), причем каждый клиент ожидает своей очереди до 
конца независимо от длины очереди. 

2. Появления заявок являются независимыми событиями, однако 
среднее число заявок, поступающих в единицу времени, неизменно. 

3. Процесс поступления заявок описывается пуассоновским рас-
пределением, причем заявки поступают из неограниченного множества. 

4. Время обслуживания различно для разных клиентов и независи-
мо друг от друга, однако средний темп обслуживания известен. 

5. Время обслуживания описывается экспоненциальным распреде-
лением вероятностей. 

6. Темп обслуживания выше темпа поступления заявок. 

Формулы для описания модели А: простая система M/M/1 

Число заявок в единицу времени, z. 

Число клиентов, обслуживаемых в единицу времени, b. 

Среднее число клиентов в системе: 
zb

z
Ls . 

Среднее время обслуживания одного клиента в системе: 
zb

Ws
1

 

(время ожидания плюс время обслуживания). 

Среднее число клиентов в очереди: 
)(

2

zbb

z
Lq . 

Среднее время ожидания клиента в очереди: 
)( zbb

z
Wq . 

Параметр утилизации (загруженности системы): 
b

z
r . 

Вероятность отсутствия заявок в системе: 
b

z
p 10 . 

Вероятность более чем k заявок в системе: pn>k=(z/b)
k+1 

(n – число 
заявок в системе). 

Если эти условия выполняются, то система массового обслужива-
ния описывается уравнениями, приведенными выше. Примеры 1 и 2 
показывают, как может быть использована модель А (техническое на-
именование М/М/1). 

Контрольный пример 1 

Васильев, механик магазина, может заменить масло в среднем в 
трех автомобилях в течение 1 часа (т.е. в среднем у одного автомобиля 
за 20 мин). Время обслуживания подчиняется экспоненциальному зако-
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ну. Клиенты, нуждающиеся в этой услуге, приезжают в среднем по два 
в час в соответствии с пуассоновским распределением. Клиенты обслу-
живаются в порядке прибытия, и их число не ограничено. 

На основе этих данных мы можем получить основные характери-

стики этой системы обслуживания: 

z=2 машины поступают в час; 

b=3 машины обслуживаются в час; 

2
23

2

zb

z
Ls  – машины в среднем в системе; 

1
23

11

zb
Ws  – среднее время ожидания в системе; 

33,1
3

4

)23(3

2

)(

22

zbb

z
Lq  – машины в среднем ожидает в 

очереди; 

мин
zbb

z
Wq 40

3

2

)23(3

2

)(
 – среднее время ожидания в 

очереди; 

%6,66
3

2

b

z
r  процентов времени механик занят; 

33,0
3

2
110

b

z
p  – вероятность того, что в системе нет ни 

одного клиента. 

Вероятность более чем k машин в системе (табл. 7.2). 

Таблица 7.2 

k pn>k=(z/b)k+1 

0 0,667 Обратите внимание на то, что значение равно 1-р0=1-0,33 

1 0,444  

2 0,269  

3 0,198, 
Означает, что существует 19,8% шансов того, что в системе 

находится более трех машин 

4 0,132  

5 0,088  

6 0,058  

7 0,039  

 

После того, как получены основные характеристики системы об-

служивания, часто бывает полезным провести ее экономический анализ. 
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В частности, сопоставить возрастающие затраты на улучшение обслу-

живания и снижающие затраты, связанные с ожиданием. Рассмотрим 

эти затраты.  

Владелец автосервиса установил, что затраты, связанные с ожида-

нием, выражаются в снижении спроса в связи с неудовлетворенностью 

клиентов и равны 10 тыс. руб. за час ожидания в очереди. Так как в 

среднем каждая машина ожидает в очереди 2/3 ч (Wq), и в день обслу-

живается приблизительно шестнадцать машин (две машины в час в те-

чение восьмичасового рабочего дня), общее число часов, которое про-

водят в очереди все клиенты, равно 

2/3 16=32/3=10 2/3 ч. 

Следовательно, затраты, связанные с ожиданием, составляют 

10 (10 2/3)=107 тыс. руб. в день. 

Другая важная составляющая затрат владельца автосервиса – зар-

плата механика Васильева. Он получает 7 тыс. руб. в час или 56 тыс. 

руб. в день. Следовательно, общие затраты составляют  

107+56=163 тыс. руб. в день. 

Модель В:  

модель с постоянным временем обслуживания (M/D/1) 

Некоторые системы имеют постоянное, а не экспоненциально рас-

пределенное время обслуживания. В таких системах клиенты обслужи-

ваются в течение фиксированного периода времени, как, например, на 

автоматической мойке автомобилей. Для модели В с постоянным тем-

пом обслуживания значения величин Lq, Wq, Ls и Ws меньше, чем со-

ответствующие значения в модели A, имеющей переменный темп об-

служивания. В литературе по теории очередей модель В имеет техниче-

ское наименование M/D/1. 

Формулы для описания модели В  

с постоянным временем обслуживания M/D/1 

Средняя длина очереди: 
)(2

2

zbb

z
Lq . 

Среднее время ожидания в очереди: 
)(2 zbb

z
Wq . 

Среднее число клиентов в системе: 
b

z
LqLs . 

Среднее время ожидания в системе: 
b

WqWs
1

. 
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Контрольный пример 2 

Компания «Утиль» собирает и утилизирует в Мытищах алюминие-
вые отходы и стеклянные бутылки. Водители автомобилей, доставляю-
щие сырье для вторичной переработки, ожидают в очереди на разгрузку 
в среднем 15 мин. Время простоя водителя и автомобиля оценивается в 
60 тыс. руб. в час. Новый автоматический компактор может обслужи-
вать контейнеровозы с постоянным темпом 12 машин в час (5 мин на 
одну машину). Время прибытия контейнеровозов подчиняется пуассо-
новскому закону с параметром z=8 в час.  

Если будет использоваться новый компактор, то амортизационные 
затраты составят 3 тыс. руб. на один контейнеровоз.  

Фирма пригласила студента, который провел следующий анализ, 
для оценки целесообразности использования компактора: 

Затраты в настоящее время: (1/4 ч ожидания) (60 тыс. руб./ч)=-15 тыс. 
руб./поездка. 

Новая система: z=8 автомобилей/ч прибывают; 
 b=12 автомобилей/ч обслуживается. 
Среднее время ожидания в очереди: 

ч
zbb

z
Wq

12

1

)812(122

8

)(2
. 

Затраты с новым компактором: (1/12 ч ожидания) (60 тыс. руб./ч)= 
=5 тыс. руб./поездка. 

Доход при новом оборудовании: 15 (существующая система)–5 (но-
вая система)=10 тыс. руб./поездка. 

Амортизационные затраты: 3 тыс. руб./поездка. 
Чистый доход: 7 тыс. руб./поездка. 

Индивидуальное задание 

Решить задачу согласно вашему варианту, используя модели мас-
сового обслуживания. 

Вариант 1 

Система банка «Автодор» позволяет клиенту совершать некоторые 
банковские операции, не выходя из машины. Утром в рабочие дни при-
бывает в среднем 24 клиента в час. Прибытие клиентов описывается 
законом Пуассона. 

1. Сколько клиентов в среднем прибывает за 5 мин? 
2. Каковы вероятности того, что ровно 0, 1, 2, 3 клиента прибудут 

за 5 мин? 
3. Если в течение 5 мин прибывает более трех клиентов, то возни-

кает проблема перегруженности системы. Какова вероятность возник-
новения такой проблемы? 
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В системе банка «Автодор» время обслуживания распределено экс-

поненциально со средней скоростью обслуживания 36 клиентов в час. 

4. Каковы вероятности того, что время обслуживания составит: 

а) не более 1 мин, б) не более 2 мин, с) более 2 мин? 

5. Определите следующие характеристики системы: 

 вероятность того, что в системе нет требований; 

 среднее число требований в очереди; 

 среднее число требований в системе; 

 среднее время ожидания; 

 среднее время, которое клиент проводит в системе; 

 вероятность того, что прибывающему клиенту придется ждать 

обслуживания; 

 вероятность того, что в системе находятся: а) 0 клиентов, б) 3 кли-

ента и в) более 3 клиентов. 

Вариант 2 

Справочная университетской библиотеки получает запросы, посту-

пающие по пуассоновскому закону со скоростью в среднем 10 запросов 

в час. Время обслуживания распределено экспоненциально, скорость 

обслуживания – 12 запросов в час. Определите: 

 вероятность того, что в системе нет запросов; 

 среднее число запросов в очереди; 

 среднее время ожидания; 

 среднее время, которое запрос проводит в системе: 

 вероятность того, что запросу придется ждать обслуживания. 

Вариант 3 

Грузовики, прибывающие на обслуживание в порт, образуют одно-

канальную очередь. Их прибытие распределено по закону Пуассона. 

Время погрузки / разгрузки распределено экспоненциально. Средняя 

скорость прибытия – 12 грузовиков в день, обслуживания – 18 грузови-

ков в день. Определите: 

 вероятность того, что в системе нет грузовиков; 

 среднее число грузовиков в очереди; 

 среднее время ожидания; 

 вероятность того, что прибывающему грузовику придется ждать 

обслуживания. 

Вариант 4 

Контора принимает обрабатываемые единственным клерком зака-

зы, поступающие по закону Пуассона со средней скоростью 6 заказов в 
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день. Время на их обработку распределено экспоненциально со средним 

уровнем обслуживания 8 заказов в день. Определите: 

 среднее число заказов в системе; 

 среднее время ожидания начала обработки заказа клерком; 

 среднее время, которое заказ проводит в системе. 

Вариант 5 

В парикмахерской работает один мастер. Клиенты приходят со 

средней скоростью 2,2 человека в час, средний уровень обслуживания – 

5 человек в час. Прибытие клиентов подчинено закону Пуассона, а вре-

мя обслуживания распределено экспоненциально. Определите: 

 вероятность того, что в системе нет требований; 

 вероятность того, что один клиент стрижется и никто другой не 

ждет; 

 вероятность того, что один клиент стрижется и еще один ждет: 

 вероятность того, что один клиент стрижется и еще два ждут; 

 вероятность того, что более двух клиенток ждут; 

 среднее время ожидания. 

Вариант 6 

Автосервис решил нанять нового механика для того, чтобы он ме-

нял старые покрышки на новые. На это место есть два кандидата. Один 

из них имеет ограниченный опыт и может быть нанят за 7 тыс. руб./ч. 

Ожидается, что этот механик сможет обслуживать трех клиентов в час. 

Другой механик более опытен, он в состоянии обслужить четырех кли-

ентов в час, но его можно нанять на работу за 10 тыс. руб./ч. Клиенты 

прибывают со скоростью 2 человека в час. Предполагая пуассоновское 

распределение времени прибытия и экспоненциальное распределение 

продолжительности времени обслуживания, определите: 

 среднее время, которое клиент проводит в очереди; 

 среднюю длину очереди; 

 среднее время, которое клиент проводит в системе обслуживания; 

 среднее число клиентов в системе обслуживания; 

 вероятность того, что система обслуживания окажется незанятой 

при условии найма одного или другого механика. 

Компания оценивает издержки по ожиданию клиентами своей оче-

реди в 15 тыс. руб./ч. Какого механика следует нанять, чтобы обеспе-

чить меньшие совокупные издержки? Каковы минимальные совокупные 

издержки? 

Вариант 7 

Фирма «Уют» обеспечивает своим клиентам помощь в дизайне до-
ма или офиса. В нормальном режиме каждый час прибывает в среднем 
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2,5 клиента. Единственный консультант по дизайну отвечает на вопро-
сы клиента и дает необходимые рекомендации. Он тратит на каждого 
посетителя в среднем 10 мин. Предполагая пуассоновское распределе-

ние времени прибытия и экспоненциальное распределение продолжи-
тельности обслуживания, определите: 

 среднее время, которое клиент проводит в очереди; 
 среднюю длину очереди; 
 среднее время, которое клиент проводит в системе обслуживания; 
 среднее число клиентов в системе обслуживания; 

 вероятность того, что система обслуживания окажется незанятой. 
Желательно, чтобы прибывающий клиент не ждал своей очереди в 

среднем более 5 мин. Соответствует ли реальная ситуация данному по-
желанию? Если нет, то что необходимо предпринять? 

Предположим, что консультант способен уменьшить среднее вре-
мя, которое он проводит с клиентом, до 8 мин. Какой стала средняя ско-

рость обслуживания? Достигнута ли цель теперь? 

Вариант 8 

«У Петра» – маленький магазин с одним прилавком. Предположим, 
что покупатели прибывают в магазин по закону Пуассона со средней 
скоростью 15 покупателей в час. Время обслуживания распределено 
экспоненциально, средняя скорость обслуживания – 20 покупателей в 
час. Рассчитайте: 

 среднее время, которое покупатель проводит в очереди, 

 среднюю длину очереди, 
 среднее время, которое покупатель проводит в магазине, 
 среднее число покупателей в магазине, 
 вероятность того, что в магазине не окажется покупателей. 

Вариант 9 

В верхнем течении Волги построена новая станция по обслужива-
нию речных судов. Судно может остановиться в новом доке для заправ-
ки и ремонта. Суда прибывают по закону Пуассона со средней скоро-

стью 5 судов в час. Время обслуживания распределено экспоненциально 
со средней скоростью обслуживания10 судов в час. 

1. Какова вероятность того, что док будет пуст? 
2. Каково среднее число судов в очереди?  
3. Каково среднее время ожидания обслуживания? 
4. Каково среднее время пребывания в доке? 

Вариант 10 

Пациенты прибывают к дантисту со средней скоростью 2,8 челове-

ка в час. Дантист в среднем способен обслужить 3 человека в час. На-
блюдения показывают, что в среднем пациент ждет 30 мин. 
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Чему равны средние скорости прибытия и обслуживания, выра-

женные в пациентах в минуту? 

Какова средняя длина очереди? 

Вариант 11 

Механики компании «Автосервис» прибывают на главный склад за 

запчастями со средней скоростью 4 механика в 1 мин. Сейчас на складе 

один работник. Каждый механик в среднем ждет обслуживания 4 мин. 

Найдите: 

 среднее число клиентов в системе; 

 среднее время обслуживания одного клиента в системе; 

 среднее число клиентов в очереди. 

Вариант 12 

Офисный ксерокс используют 5 служащих. Среднее время между 

двумя моментами его использования для каждого из служащих равно 

40 мин. В среднем служащий занимает ксерокс на 5 мин. Используя мо-

дель М/М/1 с ограниченным множеством требований, определите: 

 вероятность того, что ксерокс простаивает; 

 среднее число служащих в очереди; 

 среднее число служащих в комнате, где стоит ксерокс; 

 среднее время ожидания; 

 среднее время нахождения в комнате с ксероксом. 

Сколько времени за восьмичасовой рабочий день тратит служащий 

на данную операцию? 

Стоит ли компании приобретать второй ксерокс? Ответ обосновать. 

Вариант 13 

В распоряжении магазина находится 10 грузовиков. Грузовики при-

бывают в магазин в случайном порядке в течение дня для погрузки / раз-

грузки. Каждый грузовик прибывает на обслуживание дважды за 8-ча-

совой рабочий день. Средняя скорость обслуживания – 4 грузовика в 

час. Модель прибытия требований – пуассоновская, модель времени об-

служивания – экспоненциальная. Определите: 

 вероятность того, что ни один грузовик не ожидает погрузки / раз-

грузки; 

 среднее число грузовиков в очереди; 

 среднее число грузовиков у магазина (грузовики в очереди и на 

погрузке / разгрузке); 

 среднее время ожидания. 

Каковы часовые издержки по функционированию системы, если в 

1 час издержки на каждый грузовик равны 50 тыс. руб., а на работы с 

грузовиками – 30 тыс. руб.? 
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Вариант 14 

Клиенты приходят к парикмахеру со средней скоростью 2,3 чело-

века в час. Парикмахер в среднем способен обслужить 3 человека в час. 

Наблюдения показывают, что в среднем клиент ждет 25 мин. 

Чему равны средние скорости прибытия и обслуживания, выра-

женные в клиентах в минуту? 

Какова средняя длина очереди? 

Вариант 15 

Офисный принтер используют 10 служащих. Среднее время между 

двумя моментами его использования для каждого из служащих равно 

20 мин. В среднем служащий занимает ксерокс на 5 мин. Используя 

модель М/М/1 с ограниченным множеством требований, определите: 

 вероятность того, что принтер простаивает; 

 среднее число служащих в очереди; 

 среднее число служащих в комнате, где стоит принтер; 

 среднее время ожидания; 

 среднее время пребывания в комнате с принтером. 

Сколько времени за семичасовой рабочий день тратит служащий на 

данную операцию? 

Стоит ли компании приобретать второй принтер? Объясните. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое одноканальная система? 

2. Что такое однофазовая система? 

3. Что такое очередь? 

4. Что такое распределение времени обслуживания? 

5. Что означает и как определяется среднее время в очереди? 

6. Что означает и как определяется среднее время в системе? 

7. Что означает и как определяется среднее число клиентов в очереди? 

8. Что означает и как определяется среднее число клиентов в системе? 

9. Что означает и как определяется средний темп поступления заявок? 

10. Что означает и как определяется средняя длина очереди? 
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Лабораторная работа № 8 
МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ 

Цель работы: освоить и закрепить практические навыки по ис-

пользованию моделей управления запасами. 

Краткие теоретические сведения 

8.1. Общие определения 

Запасами называется любой ресурс на складе, который использует-
ся для удовлетворения будущих нужд. Примерами запасов могут слу-
жить полуфабрикаты, готовые изделия, материалы, различные товары, а 
также такие специфические товары, как денежная наличность, находя-
щаяся в хранилище. Большинство организаций имеют примерно один 
тип системы планирования и контроля запасов. В банке используются 
методы контроля за количеством наличности, в больнице применяются 
методы контроля поставки различных медицинских препаратов. 

Существует много причин, побуждающих организации создавать 
запасы.  

Существует проблема классификации имеющихся в наличии запа-
сов. Для решения этой задачи используется методика административно-
го наблюдения. Цель ее заключается в определении той части запасов 
предприятия, которая требует наибольшего внимания со стороны отдела 
снабжения. Для этого каждый компонент запасов рассматривается по 
двум параметрам: а) его доля в общем количестве запасов предприятия; 
б) его доля в общей стоимости запасов предприятия. 

Методика 20/80 – в соответствии с этой методикой компоненты за-
паса, составляющие 20% его общего количества и 80% его общей стои-
мости, должны отслеживаться отделом снабжения более внимательно. 

Методика ABC: в рамках этой методики запасы, имеющиеся в рас-
поряжении предприятия, разделяются на три группы: группу А (10% 
общего количества запасов и 65% его стоимости); группу В (25% обще-
го количества запасов и 25% его стоимости); группу С (65% общего ко-
личества запасов и около 10% его стоимости). 

Необходимо отметить, что классификация запасов может быть ос-
нована не только на показателях доли в общей стоимости и в общем 
количестве. Преимущества методики деления видов запасов на классы 
заключаются в возможности выбора порядка контроля и управления для 
каждого из них.  

Рассмотрим определяющие понятия теории управления запасами. 
Издержки выполнения заказа (издержки заказа) – накладные расхо-

ды, связанные с реализацией заказа. В промышленности такими издерж-
ками являются затраты на подготовительно-заготовочные операции. 
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Издержки хранения – расходы, связанные с физическим содержа-
нием товаров на складе, плюс возможные проценты на капитал, вло-
женный в запасы. Обычно они выражаются или в абсолютных едини-

цах, или в процентах от закупочной цены и связываются с определен-
ным промежутком времени. 

Упущенная прибыль – издержки, связанные с неудовлетворенным 
спросом, возникающим в результате отсутствия продукта на складе. 

Совокупные издержки за период представляют собой сумму издер-
жек заказа, издержек хранения и упущенного дохода. Иногда к ним 

прибавляются издержки на покупку товаров. 
Срок выполнения заказа – срок между заказом и его выполнением. 

Точка восстановления – уровень запаса, при котором делается новый заказ. 

8.2. Краткая характеристика  
моделей управления запасами 

1. Модель оптимального размера заказа 

Предпосылки: 1) темп спроса на товар известен и постоянен; 2) по-
лучение заказа мгновенно; 3) отсутствуют количественные скидки при 
закупке больших партий товара; 4) единственные меняющиеся парамет-
ры – издержки заказа и хранения; 5) исключается дефицит в случае сво-
евременного заказа. 

Исходные данные: темп спроса, издержки заказа и хранения. 
Результат: оптимальный размер заказа, время между заказами и их 

количество за период. 

2. Модель оптимального размера заказа  

в предположении, что получение заказа не мгновенно 

Следовательно, нужно найти объем запасов, при котором необхо-
димо делать новый заказ. 

Исходные данные: темп спроса, издержки заказа и хранения, время 
выполнения заказа. 

Результат: оптимальный размер заказа, время между заказами, точ-

ка восстановления запаса. 

3. Модель оптимального размера заказа  

в предположении, что допускается дефицит продукта  

и связанная с ним упущенная прибыль 

Необходимо найти точку восстановления. 
Исходные данные: темп спроса, издержки заказа и хранения, упу-

щенная прибыль. 
Результат: оптимальный размер заказа, время между заказами, точ-

ка восстановления запаса. 
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4. Модель с учетом производства  

(в сочетании с условиями 1–3) 

Необходимо рассматривать уровень ежедневного производства и 

уровень ежедневного спроса. 

Исходные данные: темп спроса, издержки заказа, хранения и упу-

щенная прибыль, темп производства. 

Результат: оптимальный уровень запасов (точка восстановления 

запаса). 

5. Модель с количественными скидками 

Появляется возможность количественных скидок в зависимости от 

размера заказа. Рассматривается зависимость издержек хранения от це-

ны товара. Оптимальный уровень заказа определяется исходя из усло-

вия минимизации общих издержек для каждого вида скидок. 

Модели типа 1–5 с вероятностным распределением  

спроса и времени выполнения заказа 

Вместо предпосылки о постоянстве и детерминированности спроса 

на товар используется более реалистичный подход о предполагаемой 

известности распределения темпа спроса и времени выполнения заказа. 

Рассмотрим подробнее модели с фиксированным размером заказа:  

Модель 1. Модель наиболее экономичного размера заказа. Заказ, 

пополняющий запасы, поступает как одна партия. Уровень запасов убы-

вает с постоянной интенсивностью, пока не достигает нуля. В этой точ-

ке поступает заказ, размер которого равен Q, и уровень запасов восста-

навливается до максимального значения. При этом оптимальным реше-

нием задачи будет тот размер заказа, при котором минимизируются об-

щие издержки за период (рис. 8.1). 

 

Время 

Q* 

 

Рис. 8.1. Модель 1. Модель наиболее экономичного размера заказа 
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Пусть Q – размер заказа; Т – протяженность периода планирования; 

D – величина спроса за период планирования; d – величина спроса в 

единицу времени; К – издержки заказа; Н – удельные издержки хране-

ния за период; h – удельные издержки хранения в единицу времени. 

Тогда: 

(D/Q)K – совокупные издержки заказа; 

(Q/2)H – совокупные издержки хранения; 

d=D/T; h=H/T; 

Q*=(2dK/h)
1/2

 (2DK/H)
1/2

 – оптимальный размер заказа; 

N=D/Q* – оптимальное число заказов за период; 

t*=Q*/d=T/N – время цикла (оптимальное время между заказами). 

Модель 2. Введем предположение о том, что заказ может быть по-

лучен не мгновенно, а с течением времени. Тогда нам необходимо зара-

нее делать заказ, чтобы в нужное время иметь достаточное количество 

товара на складе. Следовательно, нам необходимо найти тот уровень 

запасов, при котором делается новый заказ. Этот уровень называется 

точкой восстановления R. Пусть L – время выполнения заказа. Тогда 

R – величина спроса в единицу времени, умноженная на время выпол-

нения заказа (d L). Другие характеристики системы определяются так 

же, как и в модели 1. Модель иллюстрируется на рис. 8.2. 

 

R 

Время 

Q* 

 

Рис. 8.2. Модель 2 

Контрольный пример 1 

Андрей является торговым агентом компании «VOLVO» и занима-

ется продажей последней модели этой марки автомобиля.  

Годовой спрос оценивается в 4000 ед. Цена каждого автомобиля 

равна 90 млн руб., а годовые издержки хранения составляют 10% от 

цены самого автомобиля.  

Андрей произвел анализ издержек заказа и понял, что средние из-
держки заказа составляют 25 млн руб. на заказ. Время выполнения зака-
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за равно восьми дням. В течение этого времени ежедневный спрос на 
автомобили равен 20. 

Необходимо в процессе решения данного примера ответить на сле-
дующие вопросы: 

1. Чему равен оптимальный размер заказа? 
2. Чему равна точка восстановления? 
3. Каковы совокупные издержки? 
4. Каково оптимальное количество заказов в год? 
5. Каково оптимальное время между двумя заказами, если предпо-

ложить, что количество рабочих дней в году равно 200? 
Ниже приведено описание исходных данных и результаты решения 

контрольного примера с использованием условных обозначений.  
Исходные данные: 

величина спроса за год D=4000; 
издержки заказа К=25; 
издержки хранения =9/200; 
цена за единицу с=90; 
время выполнения заказа L=8; 
ежедневный спрос d=20; 
число рабочих дней Т=200. 
Решение: 

оптимальный размер заказа Q*=149; 
точка восстановления R=160–149=11; 
число заказов за год N=26,83; 
совокупные издержки С=1341; 
стоимость продаж =360 000; 
число дней между заказами t=7,45. 

Модель 3. Модель оптимального размера заказа в предположении, 
что допускается дефицит продукта и связанная с ним упущенная при-
быль (рис. 8.3). 

 

R 

Время 

Q* 

 

Рис. 8.3. Модель 3  
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Пусть р – упущенная прибыль в единицу времени, возникающая в 
результате дефицита одной единицы продукта; Р – упущенная прибыль за 
период, возникающая в результате дефицита одной единицы продукта.  

Тогда: Q*=(2dK/h)
1/2

((р+h)/р)
1/2

=(2DK/H)
1/2

((Р+Н)/P)
1/2

 – оптималь-
ный размер заказа; S*=(2dK/h)

1/2
(р/(h+р))

1/2
=(2DK/H)

1/2
(P/(H+P))

1/2
 – мак-

симальный размер запаса; R=Q*–S* – максимальный дефицит. 

Модель 4. Модель производства и распределения. В предыдущей 
модели мы допускали, что пополнение запаса происходит единовремен-
но. Но в некоторых случаях, особенно в промышленном производстве, 
для комплектования партии товаров требуется значительное время, и 
производство товаров для пополнения запасов происходит одновремен-
но с удовлетворением спроса. Такой случай показан на рис. 8.4. 

 

(u-a)t 

Время 

S* 

at 

 

Рис. 8.4. Модель 4  

Спрос и производство являются частью цикла восстановления за-
пасов. Пусть u – уровень производства в единицу времени, К – фикси-
рованные издержки производства. 

Тогда: 
совокупные издержки хранения = (средний уровень запасов) Н= 

=Q/2[1-d/u] Н; 
средний уровень запасов = (максимальный уровень запасов)/2; 
максимальный уровень запасов =u t–d t=Q(l–d/u); 
время выполнения заказа t=Q/u;  
издержки заказа =(D/Q) К; 
оптимальный размер заказа Q*=(2dK/h [(l-(d/u)])

1/2
=(2DK/H[(l-(d/u)])

1/2
; 

максимальный уровень запасов S*=Q*[(l-(d/u)]. 

Модель 5. Модель с количественными скидками. Для увеличения 
объема продаж компании часто предлагают количественные скидки сво-
им покупателям.  
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Количественная скидка – сокращенная цена на товар в случае по-
купки большого количества этого товара. Типичные примеры количест-
венных скидок приведены в табл. 8.1. 

Таблица 8.1 

Варианты скидок 1 2 3 

Количество, при котором  

делается скидка 
от 0 до 999 от 1000 до 1999 от 2000 и выше 

Размер скидки, % 0 3 5 

Цена со скидкой 5 4,8 4,75 

 

Пусть I – доля издержек хранения в цене продукта с. 
Тогда h=(I c) и Q*=(2dK/(I c))

1/2
 – оптимальный размер заказа. 

Контрольный пример 2 

Рассмотрим пример, объясняющий принцип принятия решения в 
условиях скидки. Магазин "Медвежонок" продает игрушечные гоноч-
ные машинки. Эта фирма имеет таблицу скидок на машинки в случае 
покупок их в определенном количестве (табл. 8.2). Издержки заказа со-

ставляют 49 тыс. руб. Годовой спрос на машинки равен 5000. Годовые 
издержки хранения в отношении к цене составляют 20%, или 0,2. Необ-
ходимо найти размер заказа, минимизирующий общие издержки. 

Решение 

Рассчитаем оптимальный размер заказа для каждого вида скидок, 
т.е. Q1*, Q2* и Q3*, и получим Q1*=700; Q2*=714; Q3*=718. 

Так как Q1* – величина между 0 и 999, то ее можно оставить преж-
ней. Q2* меньше количества, необходимого для получения скидки, сле-

довательно, его значение необходимо принять равным 1000 единиц. Ана-
логично Q3* берем равным 2000 единиц. Получим Q1*=700; Q2*=1000; 
Q3*=2000. 

Далее необходимо рассчитать общие издержки для каждого разме-
ра заказа и вида скидок, а затем выбрать наименьшее значение. 

Рассмотрим следующую таблицу: 

Таблица 8.2 

Вид скидки 1 1 3 

Цена 5 4,8 4,75 

Размер заказа 700 1000 2000 

Цена на товар за год 25 000 24 000 23 750 

Годовые издержки заказа 350 245 122,5 

Годовые издержки хранения 350 480 950 

Общие годовые издержки 25 700 24 725 24 822,5 
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Выберем тот размер заказа, который минимизирует общие годовые 
издержки. Из таблицы видно, что заказ в размере 1000 игрушечных го-
ночных машинок будет минимизировать совокупные издержки. 

Индивидуальное задание 

Решить задачу согласно вашему варианту, используя модели 
управления запасами. 

Вариант 1 

Господин Бобров приобретает в течение года 1500 телевизоров для 
розничной продажи в своем магазине. Издержки хранения каждого те-
левизора равны 45 тыс. руб. в год. Издержки заказа – 150 тыс. руб. Ко-
личество рабочих дней в году равно 300, время выполнения заказа – 
6 дней. Необходимо найти: 

 оптимальный размер заказа; 
 годовые издержки заказа; 
 точку восстановления запаса. 

Вариант 2 

Анна Васильева из компании «Сюрприз» продает 400 водяных кро-
ватей в год, причем издержки хранения равны 1 тыс. руб. за кровать в 
день и издержки заказа – 40 тыс. руб. Количество рабочих дней равно 
250 и время выполнения заказа – 6 дней. Каков оптимальный размер 
заказа? Чему равна точка восстановления запаса? Каков оптимальный 
размер заказа, если издержки хранения равны 1,5 тыс. руб.? 

Вариант 3 

Мекки Мессер является владельцем маленькой компании, которая вы-
пускает электрические ножи. В среднем Мекки может производить 150 но-
жей в день. Дневной спрос на ножи примерно равен 40. Фиксированные 
издержки производства равны 100 тыс. руб., издержки хранения – 8 тыс. 
руб. за нож в год. Какой максимальный заказ следует иметь на складе? 

Вариант 4 

Компания «Веселые ребята» закупает у завода-изготовителя лобо-
вые стекла грузовых автомобилей «Урал» для розничной продажи. В 
год, за 200 рабочих дней, реализуется около 10 000 стекол. Издержки 
заказа для компании составляют 400 тыс. руб., ежедневные издержки 
хранения одного стекла – 6 тыс. руб. Чему равен оптимальный размер 
заказа? Каковы минимальные годовые совокупные издержки? 

Вариант 5 

Годовой заказ на тостер «Слава» для салона Марии Мягковой равен 
3000 единиц, или 10 в день. Издержки заказа равны 25 тыс. руб. из-
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держки хранения – 0,4 тыс. руб. в день. Так как тостер «Слава» является 
очень популярным среди покупателей, то в случае отсутствия товара 
покупатели обычно согласны подождать, пока не подойдет следующий 
заказ. Однако издержки, связанные с дефицитом, равны 0,75 тыс. руб. за 
тостер в день. Сколько тостеров будет заказывать Мария? Каков макси-
мальный дефицит? Чему равны совокупные издержки? 

Вариант 6 

Магазин «Природа» пользуется популярностью у покупателей бла-
годаря широкому ассортименту экологически чистых продуктов. Боль-
шинство покупателей не отказываются от услуг магазина даже в том 
случае, когда интересующий их товар отсутствует в продаже. Они ос-
тавляют заказ на товар и ждут, когда поступит новая партия. 

Сыр «Витаум» – не самый популярный из всего набора товаров, но 
администратор магазина регулярно заказывает этот продукт. Годовой 
спрос на «Витаум» составляет 500 головок сыра. Издержки заказа – 
40 тыс. руб. за заказ. Издержки хранения – 5 тыс. руб. в год. Упущенная 
прибыль вследствие дефицита составляет 100 тыс. руб. за год на одну 
головку сыра. 

Сколько головок сыра следует заказывать, чтобы не допустить де-
фицита и иметь при этом минимальные общие издержки? 

Сколько сыра следует заказывать, если допустить возможность де-
фицита? 

Чему равна точка восстановления запаса, если время выполнения 
заказа составляет 10 дней и число рабочих дней в году 250? 

Чему равен максимальный размер дефицита? 

Вариант 7 

Компания «Химпласт» предлагает следующие скидки для линоле-
ума размером 2 3 м (табл. 8.3). 

Таблица 8.3 

Размер заказа 9 кусков или менее 10–50 кусков 50 кусков и более 

Цена 1 куска 18 тыс. руб. 17,5 тыс. руб. 17,25 тыс. руб. 

 

Магазин «Все для дома» заказывает у компании линолеум. Из-
держки заказа равны 45 тыс. руб. Годовые издержки хранения равны 
50% от цены. Годовой спрос на линолеум в магазине составляет 
100 кусков. Какое количество необходимо приобрести? 

Вариант 8 

Мебельный салон «Антика» продает в год около 1000 спальных 

гарнитуров по цене 50 млн руб. Размещение одного заказа на поставку 



 104 

гарнитуров обходится в 40 млн руб. Годовая стоимость хранения гар-

нитура составляет 25% его цены. Салон может получить 3%-ную скидку 

у поставщика, если размер заказа составит не менее 200 гарнитуров. 

Следует ли салону заказывать 200 или более гарнитуров и пользоваться 

скидкой? 

Вариант 9 

Обычная оптовая цена аудиоколонок для автомагнитолы – 20 тыс. 
руб. В случае заказа от 75 до 90 колонок цена сокращается до 18,5 тыс. 
руб. При заказе более 100 колонок цена снижается до 15,75 тыс. руб. 
Издержки заказа для компании «Эхо», являющейся производителем 
колонок, равны 10 тыс. руб., годовые издержки хранения – 5% от стои-
мости колонки. Ежедневная величина спроса в течение 250 дней реали-
зации в году – 25 колонок. Каков оптимальный размер заказа и чему 
равны минимальные средние ежедневные издержки? 

Вариант 10 

Компания «Интегро» продает в год около 2000 шкафов-купе по це-
не 40 тыс. руб. Размещение одного заказа на поставку шкафов-купе об-
ходится в 30 тыс. руб. Годовая стоимость хранения гарнитура составля-
ет 20% его цены. Компания может получить 5%-ную скидку у постав-
щика, если размер заказа составит не менее 300 гарнитуров. Следует ли 
салону заказывать 300 или более гарнитуров и пользоваться скидкой? 

Вариант 11 

Компания «Люкс» предлагает следующие скидки для обоев (табл. 8.4). 

Таблица 8.4 

Размер заказа 10 метров и менее 10–100 метров Более 100 метров 

Цена 1 метра 300 руб. 250 руб. 210 руб. 

 

Магазин «Уют» заказывает у компании обои. Издержки заказа рав-
ны 50 тыс. руб. Годовые издержки хранения равны 40% от цены. Годо-
вой спрос на линолеум в магазине составляет 2000 метров. Какое коли-
чество необходимо приобрести? 

Вариант 12 

Петр Иванович из компании «Уют» продает 600 спален в год, при-
чем издержки хранения равны 500 руб. за кровать в день и издержки 
заказа – 50 тыс. руб. Количество рабочих дней равно 250 и время вы-
полнения заказа – 5 дней. Каков оптимальный размер заказа? Чему рав-
на точка восстановления запаса? Каков оптимальный размер заказа, ес-
ли издержки хранения равны 1 тыс. руб.? 
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Вариант 13 

Иванов Иван является владельцем компании, которая изготовляет 

игрушки. В среднем компания может производить 50 игрушек в день. 

Дневной спрос на игрушки примерно равен 40. Фиксированные издерж-

ки производства равны 100 тыс. руб., издержки хранения – 20 тыс. руб. 

за игрушку в год. Какой максимальный заказ следует иметь на складе? 

Вариант 14 

Иван Федорович приобретает в течение года 300 видеомагнитофо-

нов для розничной продажи в своем магазине. Издержки хранения каж-

дого магнитофона равны 20 тыс. руб. в год. Издержки заказа – 100 тыс. 

руб. Количество рабочих дней в году равно 300, время выполнения за-

каза – 5 дней. Необходимо найти: 

 оптимальный размер заказа; 

 годовые издержки заказа; 

 точку восстановления запаса. 

Вариант 15 

Фирма приобретает в течение года 1000 компьютеров для рознич-

ной продажи. Издержки хранения каждого компьютера равны 25 тыс. 

руб. в год. Издержки заказа – 300 тыс. руб. Количество рабочих дней в 

году равно 290, время выполнения заказа – 10 дней. Необходимо найти: 

 оптимальный размер заказа; 

 годовые издержки заказа; 

 точку восстановления запаса. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое время выполнения заказа? 

2. Что такое время цикла? 

3. Что такое запас? 

4. Что такое издержки заказа? 

5. Что такое издержки хранения? 

6. Что такое точка восстановления? 

7. Что такое упущенная прибыль? 

8. Какие модели управления запасами вы знаете? 

9. Опишите модель оптимального размера заказа. 

10. Опишите модель заказа с количественными ссылками. 
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