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Здесь приняты следующие обозначения: активные столбцы п строки
+ ; клетка набора <?●, излишняя клетка ©, переходная клетка X, переход
ная клетка, которую следует ввести в G, (g).
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Лпнейное программирование - наиболее
II оппобованный практически метод нахождения оптимальных решении
II опрооованнып линейному программированию об¬экономьпеских задач
ширна -она включает тысячи журнальных
нографпй. Многие экономисты з/да, распреде^ленпя огра-

иомпко-математических .вделеидя^р^^^^^ видами деятельности, научи-мешд> „лгтттиртттгтрльпые методы линейногоыпчеиных ресурсов

усяежпо : зГцифики используемых моделей,
зависимое работ по линейному програм-

применяется формально, без проник
нахождения оптимума. Ь ре-

лись
программирования в

Однако в значительной части
мированшо математический аппарат
иовения в эконодшческое суЩ^стао процес существен-
зультате происходит потеря '“форма _ ’ц„шалы1Ы11 план,
ной для анализа решения заДа-“. “ „д^ддеского анализа решения за-

Важнеишпм средством „„дся двойственные оценки оитп-
дач линейного программирования являк ^ , ч опенки по термнно-
.малького плана пли объективно того или ино-
ЛОПШ л. В. Канторовича. О.о. оценка хара р У ^ функцию задачи,

ограшишвающего фактора пли ^ ^пстемы связанных с ним
Вьишеление наряду с “ ную важность отдельных произ-

0.0. оценок позволяет взвесить ^адденной в задаче цели, уста-
водствеиных факторов для достпжепи ^ точки зрения критерия
повить пропорцпн взаимозаменяемост! р внутренние резервы
оптимальности, выявить узкие места

го

плана . система о.о. оценок порождены
Оптимальный план и связанная с ^ задачи — совокупностью

всеми условиями, учтенными при ресурсами производствен^
данных технологических способов, ^,огпческпх способов в целевой
ных факторов, соотношением весов " задачи оказывает различное
функции. Но изменение исходных 'ранениям однях параметров оши-
влияиие на результаты решения, Ь.^ дзмснения других —даже в очень
ыальное решение очень чувствптель ’ дд результатах.
iniipoKiix пределах — не задачи линейного программп-

Исследоваыие чувствительности р парамет])ах модели имеет
ровапия к изменениям в структур^е
бол1:.шое практическое значение

* О проблемах разработки
математическом аиализе результатов р
работу [1].

за-

пеполнои адекватности модп шБ силу
использования о.о. оценок в экономике

задач оптимального планирования ем.
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реальным условиям п иеточностп исходных даииых оптимальное решение
экономической задачи носит зачастую приближенный характер. Поэтому
важно наряду с оптимальным планом получить информацию о поведении
модели в окрестности оптимума в диапазоне возможных изменений исход
ных параметров и структуры модели. Такая информация позволит:
а) сформулировать требования к точности исходных данных, б) повлиять
в нужном направлении на те впешнпе условия задачп, которые поддаются
контролю и регулированию, в) впдои.змонить модель задачп, огрубив ее в
отношепип менее чувствительных параметров п ограипчешп! и уточнив
в об»ластп высокой чувствительности.

Анализ чувствительност1[ модели линейного программирования можно
толковать расширительно как изучение эффекта, оказываемого па опти
мальное решеипе при изменениях в исходных параметрах люде.лп — тех
нологических коэффицпептах, ценах или ресурсах. Обычно в литературе
под анализом чувствительности (sensitivity analysis) подразумевают более
узкую задачу, которая сводится к определешно условий устойчивости опти-
ма.льного базиса п соответствующей ему системы о.о. оценок (см., напри
мер, [1]). Для каждого исходного параметра модели (при условшт, что
остальные параметры зафикспрованы) определяются верхний п нижнп!!
пределы, в рамках которых оптимальный базис и связанная с ним систе
ма 0.0. оценок не меняются.

Далее можно последовать устойчивость оптимального решенпя при
одновременном измепеиип нескольких исходных параметров, отдельных
строк или столбцов, а также при измеиешш структуры модели путем до
бавления новых строк (ограничений) пли столбцов (технологических  спо
собов) . Более глубоки!! анализ чувствителыюсти модели в широком диа
пазоне пзмехЕенпй исходных параметров может быть осуществлен
ве параметрического программирования (см., например, [2, 3]).

Рассмотрим иа условном примере построение моделтт линейного про
граммирования, дадим экономическую
оптимального решения и исследуем устойчивость оптимального решения
при варьировании исходных данных задачи *.

Автомобильный завод может вьтускать три типа машин — грузовые
марок А п Б и легковую марки В. Максимальная производительность цеха

сборки грузовых автомобилей
составляет 35 тыс., а цеха сбор-

автомобилси —

па осио-

интерпретацшо всех элемехггов

Таблш{а 1
легковых

25 тыс. машин в год. Выпуск ма
шин лимитируется также мощ
ностью оборудования комплек
тующих цехов — кузовного, мо-

ки
Марии аптомойилеПМощность

ооорудо-
вашш

Комплекту
ющие цехи

Б вЛ

торного II колесного.
Мощность оборудования ком

плектующих цехов (в тыс.
шшю-час.) II затраты машшшо-

го времени на производство одного автомобл.ля (в машино-час.) приведены
в табл. 1.

Реализация автомобилей обеспечивает заводу следующую прибыль,
машина марки А — 2 гыс. руб., марки Б — 2,5 тыс. руб., марки В — 3 тыс.
руб. Предполагается, что спрос на автомобили неограничен и ассортимент

Кузовной
Моторный
Колесный

4 5150 3
200 5 6 4

ма-1,21,1550 1,1

.моде.тей и Me-
В. С. Ворхов-* Предполагается, что читатель знаком с прпнщшами построения

тодами решеипя задач линейного программирования (см. консультация „Мртгь
скою в пашем журнале за 1965 г., т. I, выл. 4 и 5 или брошюру А. Л. ДдкаГ

ирограммировапия и их применение в экономике», М-, <‘Ст >
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выпуска формируется исходя из критерия максимума прибыли. Задача
заключается в том, чтобы загрузить производственные мощности завода,
обеспечив максимальную прибыль от реализации продукции. Такую задачу
легко представить в виде модели лшгопыого программирования.

Обозначим через — выпуск грузовых автомобилей маршг А, через
3:2 — выпуск грузовых автомобилей марки Б, через 0:3 — вьгауск легковых
автомобилей марки В. В качестве единицы измерения для всех перемен
ных цpп^reм J тыс. машин. Тогда ограничения, характеризующие произ
водственные возможности автойюбпльного завода, запишутся так:

(1)<35,
^з< 25,

5гз<150,
62:2-|- 4а:з<!200,

Х2

4а:2
(2)
(3)-|-

5xi -В
1,Ixi -j- 1,152^2 “h 1 j22^3 < 50.

I

(4)
(5)

Введем дополнительные переменные: х^ — непспользованная пропзвод-
ственная мощность цеха сборки хрузовых автомашин; Х5 — то же для цеха
сборки легковых автомашин; хв — то же для кузовного цеха; Х7 — то же
для моторного цеха; xg — то же для колесного цеха.

Теперь огранпченпя задачи можно записать в канонической форме:

+ ^4 (1)35Хх -j- ● Х2

(2)= 25,
-150,
= 200,

Ж3 = 50.

2:3

(3)Sxi -Ь 42Го -|- Ъхз 2Гб

(4)bxi -j- ^Х2 42:3
I

“Г ^7

(5)1,12:1 -h 1,15x0 + 1,2хз

Должны соблюдаться также естественные для любш! экономической
задачи условия неотрицательности поремонных т. е.

Целевая функция задачи — максимум прибыли — имеет следующий вид:

2x1 + 2,5x2 + Зхз -{- 0-Х/. + 0-Х5 -г 0-х О-хт + О-Хз = max.

Представим условия задачи в виде таблицы, втслючающех! матрицу
оффицпентов при переменных в уравпешгях-огратгчеииях, вектор-столбец
свобг)Дпых членов и вектор-строку коэффициентов целевой функции
(табл. 2).

ко-

Таблица 2

Осповпые
переменные

Дополнительные
переменные Вектор

свобод
ных чле-

пов
Огранпчеппялп

Xi ●Vs ●VoVi V- л*:

1 351Спорка грузовых
машин
(Сборка легковых
лхашип
Ь’узовной цех
Моторный »
Ь'олссный »

1 1 252

53 3 1 1504
4 1 2005 64
1,21,155 1 50

2 2,5 3 оПрибыль о о о о
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Таблица 3

St 2 3 4 5 б

ЧМ® 2,5 О О О Л П

4,231
11,538
30,769
13,462
2,312

—0,385
—0,231

0,385
0,231

—0. 146

4 О —0,077
0,154
1,077

—0,154
—0,22

1 0,308
0,385

—0,308
—0,385
—0,123

3 3 1
1 1
5 О 1
8 О 1

0,53895,153 2 2,615 3 О 0,077 ОО

„о О —0,115 О О —0,538 —0,077О ОC^-.j

Решение задачи линейного программирования удобно аналнзпровать,
если представить его в виде стандартной симплексной таблицы. Ниже при
ведена симплексная таблица, соответствующая оптимальному плану рас
сматриваемой задачи (табл. 3).

Базис оптимального плана образуют переменные — основные (/ = 1,3)
и дополнительные (/ = 4, 5, 8). Их номера записаны в первом столбце
табл. 3. Множество номеров переменных, образующих базис оптимального
плана, обозначим через М° — {4, 3, 1, 5, 8}. Во втором столбце таплпцы
помещены коэффициенты целевой функции Ci, где i — индекс базисного
вектора (i б т. е. i является элементом множества }Р).

Третий столбец симплексной таблицы
переменных в оптимальном плане Xi^ и соответствующее нм значенпе це
левой функции — максимум прибыли Z^.

^Оптимальное решение задачи предусматривает выпуск грузовььх авто-
моои^й марки А (aji» = 30,769 тыс. машин) и легковььх машин марки Б
(а:з — 11,538 тыс. машин). Выпуск грузовых автомобилей
ном не предусмотрен = 0). Производственные

содержит значения базпсных

марки Б пла-
мощности кузовного ц

моторного цехов загружены полностью (а:б° = 0, х-Р = 0), а сборочные
колеспьга цехи имеют резервную мощность = 4,231 тыс. грузовых ма
шин, 13,462 тыс. легковых машин, = тыс. машино-час.).
Максимальное значение прибыли = 96,153 тыс. рублей.

В первой строке симплексной таблицы помещен перечень всех перемен
ных задачи — основных и дополнительных (/=1, . . . ,8), а во второй
строке — соответствующие коэффициенты целевой функции Cj. После;1ую-
щие пять строк содержат коэффициенты aif, которые для небазпеных пе
ременных (/ = 2, 6, 7) суть коэффициенты разложения векторов, не во
шедших в базис, по векторам базиса оптимального опорного
последние строки содержат расчетные показатели Zj^ и Cj —

Рассмотрим экономический смысл показателей симплексной таб.чнцы.
— коэффициент замещения^ характеризующий величину умеппие-

^ия (а^ л ^ увеличения {aif d 0) i-ii базисной перемеппоц
прц введении в базис /-и небазисной переменной с единичной шттеиенв-ностыо.

^Возьмем, к примеру, коэффшдиенты Uif при переменной xz (столбец
]  в табл. 3). При введении в базис единицы xz (выпуск 1 тыс. грузо
вых машин марки Б) потребуется, чтобы не нарушить ограничения зада
чи, уменьшить выпуск грузовых машин марки А {а\^  = 1,077) и легко-

U

Двеплана.

,0Ui )
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вых лшшш! марки Б (аз2^^ = 0,154); при этом увеличится резервная йющ-
ность цехов сборки грузовых (<142*^ = —0,077) и легковых (052"^ = —0,154)
машин и колесного цеха (<2б2® =—0,22).

Cj — прямой эффект введения в базис /-й переменной с единичной ин-
теисивностыо. Так как в рассматриваемой задаче
оптимального решения принята прибыль, то Cj можно определить как пря
мую прибыль. В зависимости от смысла той плп тшои переменной задачи
величина Cj в целевой функции может быть поло/кптельной, отрицательной
пли равной пулю.

2-0 _ косвенный эффект * введения в базис ;-и переменной, т. е. вели
чина, на которую уменьшится целевая ф;>’н1щия замечет сдвхшов в значе
ниях базисных переменных при введении в базис ;-и неоазисыоп перемен
ной с едшшчноя интенсивностью.

Косвенный эффект введегшя в базис /-и перелюннон  Р эффект
сумма произведений коэффициентов замещения аи с р .

замены базисных переменных с^:

в качестве критерия

2/= 13ХОДЯШПХ
гбЛ/о

базис (/фЛ/о). Для базисных переменных
равен прямому, т. е. = 6-J. Жт-нкшш косвенный

ый эффектв

В рассматриваемой задаче по смыслу ^ базис пере-
эффект — это косвехшая прибыль. Например исходя дз коэффи-
менной Х2 с единичной °° ^5.,злсны’х переменных, что в
циеитов замещения, пересчитать значен^ с zo^‘
Soio очередь“риведет к уменьшеншо прибыли на величину .2 -

(у в ЛР) косвенн

= о-(-0,077)+ 3-0,154+ 2-1.077 +о - ( 0,154)"2° = 2
гбЛГО

I  о-(-0,22)= 2,615 ТЫС. руб./машпна. ^

Косвенная прибьшь zf для o^aLi-

базис исходного опорного пл^ а “ енне невырождеио). Денствнте.льно.
цых ресурсов (если Деднчины какого-(.лноо ресурса с

:он-

уменыпеипе (увеличение) на „валентно увелпченпю (У™“
^дпый член в ответствуТщей этому ресурсу дополш.-
щеншо) на единицу ® уменьшеншо (увеличению)
тельной переменной, что j: ^oro эффекта. ттопрлгенных,
целевой функции на величнну ко оценки ц^^бпрочпых щ'хов

Б рассматриваемом ®^,.„зводственпой мощности с р равны
соответствующих ресурсам Р и не загружена под
грузовых н ^ рддая мощность этих ч нспользования
нулю, так как анном случае прокатная «4 ) ^ ^^^^тор-
ностыо. О.о. оценка (в „узовного цеха .. U.P
одного »аншн^-часа о 1^У переменной с едпипч-

ного цеха 0,07^ И ** введе^я^в У^'^^Гч'тсГ чи

ной интенсивностью; так^м^^^^ н“ко”веннш1 'эффект-змп,
велпчнну прямого нУ^^^^остн межет прядш ^ переметной
стьш эффект матриваемоп задаче щн ^ _ 2 glS = -0,115 тыс.
К примеру, в рас ^ ^Р,^„пцу равен Сг -2чистын эффект
руб./машина.
Х2

В. Б. Р^°®?’™ературе по липепному программирова-* Эффект
Величина ci- опенкой столбца /.

обычно пменуетсн и
**

нию
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Длл базисных переменных, где косвенный эффект равен прямому, чп-
стая прибыль равна нулю.

Анализ решения задачи линейного программирования естественно на
чать с выяснения вопроса, является ли оптимальный план едхшственпым
решением задачи. Если величина чистого эффекта для всех пебазисных
перемегаых отрицательна {cj — Zj^ <С 0), то задача имеет единственное ре
шение, если же для одной пли нескольких небазисных переменных
Су — = О, то, вообш,е говоря, суш;ествует лгаожество планов, соответ¬
ствующих максимальному значению целевой функции.

В рассматриваемом нами примере все переменные, не вошедшие в ба-
зпс оптимального плана (/ $ т. е. / = 2, 6, 7), характеризуются отри
цательной величиной чистой прибыли {cj
Hcii строки табл. 3. Следовательно, оптимальный план — едипствепньнх.

Предполонщм, что прибыль от реализации грузового автомобиля мар
ки Ь составит не 2 тыс. руб., а 2,615 тыс. руб. за маншну. В этом случае
величина чистой прибыли С2 — Z2° = О и переменная  / = 2 может быть
введена в базис на место переменной ; = 1 без уменьшения значения
флжкцпонала. Пересчиташгая симплексная таблица приводится ниже
(табл. 4).

С 0), как это видно из пиж-.0— Z3

Таблица 4

V) S4 G1 О I

!i| ч 2,0Г;о о О о П П

4 6,431
7,138

28.569
17,852
8,597

0,071
—0,143

0,928
0,143
0,204

0,286
0,429

—0,286
—0,429
—о, 186

0,358
—0,286

0,357
0,286

—0,067

о I
3 3 1
2 2,615 1

о 1о
о 1

.0 96,153 2 2,615 3 о о о,.538 0,077 О

(I о о о о О —0,538 —0,077 О'^3 'з

Сравненпе симплексных таблиц (табл. 3 и 4) показывает, что макси
мальному значению целевой функции = 96,153 тыс. руб. соответствуют
два различных базиса {М^ и и два различных плана (столбцы и

нли их выпуклая комбинация. Косвенная прибыль zf для дополни
тельных переменных (о.о. оценки ресурсов) при этом не изменяется.

В некоторых задачах можег представить интерес набор планов — опор
ных (крайних) точек многогранника условий, лея^ащих вблизи оптимума.
Соответствующим образом организованная симплексная процедура позво
ляет в принципе получить весь набор опорных планов, лежащих в области
заданного отклонения от экстремального значения функционала. Од
нако таких опорных планов моячот быть очень много, поэтому цс.тссо-
оора-ию BBCH-Tjr дополнительный крптерт'г, по которому отбиралось оы ооо-
●зрилюе множество опорных планов — оптимальных н близких к оптпму.му.И том

Случае, когда задача линейного программирования имеет выро/i
базисные переменные в оптимальном ила по

СКс п'ко целевой функции MOHiCT
сь...п,ко иа.зисов с одпиаковыми планами, но разными знпчспиями косвеи-

соответствовать не-
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ного эффекта для дополнительных переменных, т. е. разными оценками
ресурсов .

О.о. оценка ресурса — это частная производная целевой функции по
соответствующему ресурсу в экстремальной точке при условии иевырож-
деииостп оптимального плана. Если оптимальное решение вырождено, то
каждому ресурсу, вообще говоря, соответствуют две оценки — производная
слова (при уменьшении величины ресурса) и производная справа (при
увеличении велшшны ресурса). Такие оцеишт называются маргпнальиылш.
Они могут быть рассчитаны следующим образом:

dZ'^
(1)= max

дЬс
dZ^

(2)
/iG кdbi+

dZ<^ / dh\где dZ^ / dJ)T
фупкциоиа.г1а no ?-му ограипчеппому ресурсу слева  и справа; Zjh^" — кос-

— частные производные оптимального значенияи
о

Таблица 5

<■ -1
U 2 /i 6 71 о I

м“ V] 2,0 2,5 :i,n (] о о о о

4.231
11,538
;30,7-39
13,462

0,634
0,580

—0,634
—0,580

0,846

—2,634
—1,580

2,634
1,580

—6,846

4 о ●0,500
0,500
0,500
●0,500
1,500

1
33 1
9 I1
о 15
о О7 I

^2» 93.153 0,474 0,5252,0 2.5 3,0 о о о

'1о о о —0,525о о О —0,474 Ос- —
3 t

венный эффект дополнительной переменпоп / (о.о. оценка соответствую
щего ресурса i) в /i:-m базисе вырожденного оптимального решения;
К{к^К) —множество номор'Эв базисов вырождешшго оптимального пла
на, соответствующих экстремальному значению функционала; н zf —

(при уменьшении величины ресурса) и справамаргинальные оценки слева
(при увеличешт величшш ресурса).

Рассмотрим расчет маргинальных оценок на примере. Пусть ресурсы
1гропзводствонной мощности колесного цеха составляют не 50 тыс. машпно-

●47,688, т. е. меньше на величинучас., как в первоначальной задаче, а
резервной мощности колесного цеха = 2,312. Тогда оптимальному ре-
шепшо будет соответствовать симплексная таблица, аналогичная табл. 3
с той лишь разницей, что = 0, т. е. решение вырожденное.

От этого оптимального базиса путем замены i = 8 на / = 7 можно не
рейти к новому базису с сохранением значения целевой функщш и опти

'■ оценок на ресурсы (табл. 5).мального плана , но с иной системой
Таким образом, вырожденное оптимальное решение видоизмененной

задачи характеризуется двумя системами оценок па ограниченные ресурсы.
* Так как оптпмальпые оцепкп дополнптельпых перемекпых прямой задачи суть

осповные переменные двойствеппоп задачи, вырожденному ^решению прямой задачи
может соответствовать неедипствениое решение двойствеипой задачи.
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Используя соотношетш (1) п (2), можно легко рассчитать маргинальные
оценки (табл. 6).

Как ®и,дно из таблицы, ●производственные мощности сборочных цехов
не лимитпругот выпуск автомобилей и соответствующие о.п. оценки рав
ны нулю. Умепьшенпе нроизводстпеинои мощности кузовного цеха на
1 тыс. машино-час. сокращает прибыль на 538 руб.,  а расширение мощно
сти на ту же величину обеспечивает дополнительную прибыль в размере
474 руб. Расширение производственно!! мощности моторного и колесного
цехов не дает никакого эффекта, в то время как умеыьшен!1е мощности

Таблица 6

Номер
дополни
тельной
перемен-

iioii

Косвенны!! эфФе!(т
дополнительных

персменпых
Маргинальные

оценкиОграниченные ре
сурсы производст
венной мощности

п.н.
о -О -ОV) Zj (табл.Zj (табл. ~3-7

3)

Сборка грузовых
мапшя

Сборка легковых
мащпп

Кузо.спой цех
■'Щторнып цех
Колсспый цех

-1 О О Оо
о2 ОООо

3 0,4740,538
0,077
0,526

6 0,474

6,526
о0,538

0,0774 О7
о8 оо

этих цехов ыа 1 тыс. машино-час. приносит убыток  в размере 77 и 526 руб.
соответственно.

Следующая стадия экономико-математического анализа оптимального
решения — установление пределов устойчивости о.о. оценок ограничен-

ресурсов. Мы рассмотрим лишь некоторые наиболее простые соот
ношения анализа устойчивости, которые ые требуют громоздк!!х вычис
лении и потому могут найти широкое ггримененпе на практ!1ке при ана
лизе решения задач линейного программировапия.

Ниже приводятся формулы,
ходных .параметров модели при сохранении оптимального базиса п соот
ветствующей ему системы о.о. оценок*. Следует иметь в виду, что в каж
дом случае изменяется только один параметр, а остальные заф!1ксированы
на первоначальном уровне. Формулы выводятся на основе свойств симп
лексной процедуры и исходя из условий устойчивости оптимального бази
са задачи (cj—2/^ 0) и неотрицательности переменных (xj '^ 0).

Параметры, характеризующие модель линейного программирования,
естественно разбить на группы: коэффициенты целевой функцип cj, коэф
фициенты aij при переменных в уравнеппях-ограпиченпях, компоненты
вектора свободных членов Ь. При анализе чувствительности существенно
такнщ различать коэффициенты при переменных, входящих в базис опти
мального плана п коэффициенты при перемеппых, не входящих
в базис оптимального плана (/ ^ Л/°).

^^^Ффициенты целевой функции cj при небазисных

ных

определяющие интервалы изменения пс-

переменпых

(3)

Это соотношение легко интерпретируется. Величина прямого эф1|)екта
Cj для небазисной переменной может быть уменьшена вплоть до «м!шус
оесконечности» — это не приведет к изменению базиса оит!1мальыого !!ла-

случай, когда решеице прямой задачи ыевырождеыо, слсдова-
. Двоиствецная задача имеет единственное решепле.
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на. Пределом увелпчеыпя cj является величина чистого эффекта Cj —
взятая с обратным знаком, так как при этом чистый эффект введения в
базис ;-й небазисной переменной станет равным нулю и эта переменная
превратится в «кандидата» для включения в базис.

Коэффициенты целевой функции Ci при базисных переменных
При пзмепении велхгчпны коэффициента целевоп функцип (прямого эф
фекта) j-ii базисной переменной на Дсг изменятся значения косвенных
эффектов всех пебазпспых переменных на величину = ац^^си что в

значениям чистых эффе1\тов небазисных

,-.0
7

СВОЮ очередь приведет к повьш
переменных Cj — {zf +

Так как условием устойчивости
ложптельность чистых эффектов переменных, то необходимо обеспечить

__ _}_ Д2;0) < о для всех ].

оптимального оазиса является непо-

соблюдение неравенства Cj
Проведем некоторые преобразования.

Н- Azj°) < О Cj — Zj^ < Azf =^Cj — zp < aifAci.0

Cj — Zj^ ̂  . Cj ̂ Aci и — 0. .0 Uija
a,^"<0
ij

соотношению (4), где в качестве нижней
..vrr. ,т,от7ттгпппяния Ci выбирается максимальное отноше-

пранпцы Р коэффициенту замещения по тем неба-
„ие чистого эффекта “^®®едении в базис уменьшают эиачеиие

> 0), -

ZT^oZpoZpuZX^emm и базис уиеяпчииают значение i-й базиспой
деремежной (oij° < 0):

^3

КТем самым мы пришли

о
Cj Zj 2.0

 Дс{< min

а.,«<0
0

a^j
гз

max
jeM®
tt ,,o>0гз

anV

членов где М — множество
Компоненты вектора .образуюпщх базис исходного опор-

номеров дополнительных какой-либо компоненты вектора огра-
яого -плана). Изменение в раосматрпвать как Э1Свивалентное пзме-
ничепных ресурсов на aoj ^tomy ресурсу единпчной дополнитель-
деине значения ™0™'>“™РГгюзпс входного оиорного плана (jdM).
пой переменной, входящей в таблице коэффициенты замещенпя
Содержащпесяв последнепоилш , ^^енпях базисных переменных опти-

0 позволяют определять дополнительных переменных,
мального плана при чувствительность оптимального регае-
Такпм образом, можно °Р°^^'‘'^^даннь1Х в модели ресурсов.
Ш1Я к колебаниям вектора ресурсов определяются ис-

Пределы варьирования „еремеппых в оптимальном плане
ходя из условия неотрицательное изменении величины ресурса,
'  -+-Аа;/^0. Отсюда Ахг ^ переменной, на Abj значение i-ii ба-
соо^ет^^вяощего )-й ДО—ельяэи пJ
зисной -переменной манится ком-понент вектора ресур-
вости оптимального
сов запишется так.

Или более развернуто ^
шах

●гбМ®
..'>>0

<2|j

оXi

О
Abjaij^ ^

.0
о

(5Xi
< Abj < min -

■гбЛЦ
,0

fl-ij0ац
1}(Iu

)
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Коэффициенты Uij при переменных, не вошедших в базис оптимального
плана (/ ^ i'K).

Коэффициенты Uij можно без ограничении уменьшать {aij <С 0)
или увеличивать (a,-j >0) — это не приведет к изменению оптимального
базиса задачи. Если мы будем увеличивать коэффициент выпуска ресур
са i в /-М способе, не вошедшем в базис оптимального плана (или умень
шать затраты), то это может превратить /-ю переменную в «кандидата»)
для вступления в базис.

При увеличении коэффициента выпуска i-ro ресурса на величину
Attij косвенный эффект .введения в базис оптимального плапа у’-й небазис
ной переменной изменится на велпчипу где — это о.о
оцеика г-го ресурса в оптимальном плане. Тогда условие устойчивости
оптимального базиса запишется так:

Cj — [zf + ̂ zf) ^ о Cj Cj — Zj° ^ AUijZi^.
Или

— (с^ —2j0)
(6)

ри одновременгпом изменении значений нескольких или всех коэффи
циентов какого-либо вектора /, не входящего в базис оптимального
плана (y(j?M ), условпе устойчивости оптимального базиса выражается
следующим образом:

Cj (2j0 + Az/) ^ о Cj — zf ^ AzjO ^ Cj — < 2 (7)

проверяется устойчивость оптнлгалыюго базиса при вве-

тора-столб*ца нового технологического способа {.доиолнптельного век-

Сг
(8)

iQM''

вветнп^р^5я1^1 существу вьгражают оценку целесообразности
процедурой столоца, т. е. 1связаны с обычной симплексио!!

малшог^?^епист^к°^^^^”^^ ~~ чувствительность опти-
линейиого некоторых исходных параметров модели
линейного программирования на раосмотренпом ранее условном примере
планирования деятельности автомобильного завода ^  ^ ^

Г. Предположим, что техническое усовершенствование позволяет сни
зить затраты на производство одного грузового автомобиля марки Б и со-
ответствешш повысить прибыль от реализации на 100 руб т е с 2 5 до
2,6 тыс. руб./машина. Согласно оптимальному ,
выпуск только грузовых машин марки А. Возникает
учетом предполагаемого повышения прибыльности

плану предусматрпвается
во'ирос, выгодно ли с

'Производства грузовых
машш1 марки Б перейти па их выпуск, а ^если не выгодно, то каков дол
жен быть эффект от рационализацпи, чтобы это стало выгодно?

Так как производство грузовых машин марки Б
(вектор-столбец у = 2 в табл. 3 не входит в базис, т. е. у $ М^),

воспользуемся формулой (3) для определешш границы измепепия коэф
фициента целевой функции с-г, обеспечивающей устойчивость оптималь
ного базиса. Очевидно, Асг^^ 0,115 тыс. руб./машипа. Поэтому повыше
ние прибыли иа 100 руб./машипа недостаточно, чтобы оправдать выпуск
грузовых маииш марки Б. Это будет выгодно лишь при ловышешш при
были от реализации не менее чем па 115 руб./машипа.

не вошло в оптималь¬
ный план
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2°. Какова чувствительность оптимального решеашя  к колебашшм
прибыли от реалпзац1Ш грузового автомобиля марки А? Выпуск грузово
го автомобиля марки А представлен в модели переменной Хи прибыль от
реализации ci = 2 тыс. руб./машина. В симплексной таблице, отвечающей
оптимальному плану рассматриваемой задачи (табл. 3), выпуску грузово
го автомобиля марки А соответствует строка i = 1, т. е. переменная х\
вошла в базис оптпмальпого плана (i 6 М°).

В табл. 3 содержится вся необходшмая информация для вычисления
по формуле (4) интервала колебания ирибы-лп от реализации грузового
автомобиля марки А. В рамках этого интервала оптил1альныи базис и со
ответствующая ему система о.о. оцено-к не изменяются:

—0,538о

{ } = 1,746,minmin
0,308. .оaa0,,< 0ч го

—0,115 —0,077 \
0.385 З"”1,077 ’

,0

{Cj Zj = шахшах
. .0a го

= шах {—0,107; -0,2}= —0,107,

—0,107 ^ Ac‘1 ^ 1,746 ТЫС.руб./машина,

1,893 ^ Cl ^ 3,746 тыс.руб./машшга.

Уменьшеште прибыли от реализации грузового автомобиля марки А
ниже 1893 руб./машлна вызовет изменение базиса оптимального плана:

базиса будет выведен вектор i =’1 и вместо него введен вектор у = 2,
грузовых автомобилей марки А будет выгодно производить

автомобили марщх Б. Повышение прибыли сверх 3746 руб./ма-

из
е. взамен

j'pysoBbie I
илша также приводит к новому базису: выводится вектор / = 4 п вводит
ся векгор у = 6, т. е. целиком будет загружена производственная мощ-

сборкп грузовых автомашин и создается резервная про-иость цеха
изводственная мощность в кузовном цехе.

3° В каком интервале изменения лропзводствошюй мощности кузов
ного цеха действует соответствующая оптимальному плану система о_.о,
оцеаюк? Ответ на этот вопрос можно получить, применив формулу Jo).
Необходимая для расчетов 1шформация содержится в табл. 3 (у — о.

—30,769 —13,462 —2,312\_
—0,308 ’—0,385 0.123

= min (99,9; 34,96; 18,769}-- 18,769,
—4,231 —11,538\_
0,308 ’ О.ЗЗ"^” ( ”

= шах{-13,737; -29,96} = -13,737,

— 13,737 ^АЪб ^ 18,796 тыс.машино-час.,

136,263 ^^6^168,796 тыс. машипо-час.

Аналогично для всех остальных пгранпчепиых ресурсов задачи вьпшс-
верхний пределы колебаний, в рамках которых сохра-

{
.0— Xi = шштш

■  . :°<0 ^ij
о

го

{
,0—Х{ = шахшах .0

и,- )

ляются нижний и
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Таблица 7

Номер
дополни
тельной
перемен

ной

Ресурсы производ
ственной мощности

Интервалы пзмененлл
ресурсов О.о. оценки

%

Сборка грузовых ма
шин
Сборка легковых ма
шин
Кузовной цех
Моторный »
Колесный »

1 4 30,769—со тыс. .ма
шин

11,538—00
136,3—168,8 тыс. ма
шино-час.

141,7—211
^7,688— оо

))

5>

О

2 5 О
538 руб./машп-
по-час.3 6

4 7 / / »
5 8 О

няется ycToiimiBocTb оптимального базиса и овязандои с илм системы оце
нок. табл. 7 приводятся допустимые интервалы лз.мепепия ресурсов
(свободных членов в уравнениях-ограннчеппях модели) п соответствую
щая П.М система о.о. оценок.

Следует иметь в виду, что предполагается не одновременное пзмене-
ппе значений нескольких или всех ресурсов, а лишь 1величины одного ка
кого-либо ограничивающего ресурса, при этом остальные параметры за
дачи^,зафиксированы на исходном уровне.

4 . Допустим, что рационализаторское предложение позволяет снизить
затраты машинного времени на изготовление мотора грузового автомоби
ля марки Б с 6 до 5 машино-час. Есть ли необходимость пересматривать
план производства автомобилей и вместо грузовиков марки А выпускать
машины марки Б?

^Так как речь идет о коэффициенте aij в векторе ]  = 2, не вошедшем
в оазис оптимального плана, применим формулу (6). Данные для расчета
оерем в таол. 3: чистый эффект введения в базис производства грузовых
машин марки Б сг — = —0,115 тыс. руб./машина; о.о. оценка произ¬
водственной моцщости моторного цеха = 0,077 тыс. руб./машиио-час.:

0,115
= 1,497 машипо-час./машпиа.

затрат на изготовление
мото^ грузового автомобиля марки Б но делает эту машину рентабель
ной. Выпуск грузового автомобиля мархш Б
при сокращении затрат мапшниого времени на изготовление мотора бо
лее чем на 1,497 машино-час.

5“. Как отразится на оптимальном решении
вого легкового автомобиля марки В, характеризующегося следуюпщмп
показателями затрат на пропзводство одной машины: кузовной цех —
6 машино-час., моторньп! цех — 5 машино-час., колесный цех — 1,5 маши
но-час. Предполагаемая прибыль от реализации 3,5 тыс.руб./машина .

Для оценки целесообразности введения в оптимальный базис нового
столбца воспользуемся формулой (8):

гз .0 0,077

Следовательно, сокращение на 1 машино-час

Zi

становится выгодным лишь

возможность вьшуска но-

=1-0 +6-0,538+ 5-0,077-|-1,5-0 = 3,613 тыс. руб./машина,
1‘елг

Сг = 3,5 тыс.руб./машина,

— Zr = 3,613 — 3,5 = —0,113 тыс.руб./машина.

Так как соблюдаетсяоыли условие Сг — 2г ^ о, т. е. величина чисгоп при-
отридательпа и составляет 0,113 тыс. руб./машина, то производство
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легкового автомобиля марки В невыгодно п нет иеобходимо-сти корректи¬
ровать оптпмалшыи план.

В заключение следует отметить, что анализ устойчивости оитимально-
решения реальнььх экономических задач ввиду большой размерности

требует разработки соответствуюпщх программ на ЭВМ. Стан-
го
моделей
дартпые машшгаые программы для решения задач OiHTTiinisaiuHn должны
обязательно включать подпрограммы анализа устойчивостн.
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