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Введение
Задачи распределения ресурсов являются одним из видов задач динамического программирования.


Задача, в которой требуется наилучшим образом в смысле выбранного критерия оптимальности распределить ограниченные ресурсы по нескольким видам деятельности (потребителям) называется задачей распределительного типа. 

Под ресурсами могут пониматься технические средства, людские силы, участки частотного, временного и пространственного диапазонов, число каналов связи, число обслуживающих приборов и др.

Распределение ресурсов по различным видам деятельности должно обеспечивать максимизацию дохода (прибыли) от реализации результатов производства (операции) в условиях наличия ограничений на объемы ресурсов и оптимизируемые интенсивности производства. Кроме того, могут накладываться ограничения на удельный объем ресурсов, затрачиваемых на реализацию единицы каждого вида деятельности.

Классификация задач распределения ресурсов.

 

Задачи распределения ресурсов являются самым распространенными задачами управления. Они характеризуются следующей постановкой. Имеется ограниченное количество ресурсов на выполнение операции. Эти ресурсы могут быть использованы при различном распределении их по объектам (либо видам деятельности). Необходимо отыскать такое распределение ресурсов, чтобы была достигнута наибольшая эффективность от их применения. 

Примерами прикладных задач распределения ресурсов являются: задача об оптимальных объемах предоставляемых услуг сетью связи, сменно-суточное планирование личного состава на узле связи; распределение ограниченного количества частот в радиосетях; распределение пропускной способности направления (сети) связи между пользователями и др.

 

     Существуют следующие классы распределительных задач: 

-   с однородными и разнородными ресурсами;

-   с зависимыми и независимыми объектами распределения; 

-   с одноэтапным и многоэтапным распределением;

-    прямые и обратные и др.

Обзор методов оптимизации распределительных задач.
Особенностью ЗРР является наличие в них целевой функции (критерия оптимальности) и присутствие ограничений на объем ресурсов и значения оптимизируемых переменных. Всякий набор переменных (вариант распределения ресурсов), удовлетворяющий ограничениям, определяет допустимый план. Процесс отыскания среди множества допустимых того плана, который обеспечивает  максимум (минимум) целевой функции называется оптимизацией плана. План, при котором достигается экстремум целевой функции, называется оптимальным. Оптимизация распределительных задач может быть выполнена на основе графических либо математических методов.

Для решения ЗРР известные классические методы математического анализа, основанные на исследовании производных ЦФ, часто оказываются непригодными в силу наличия сильных ограничений на переменные и область изменения целевой функции. Наиболее простой метод полного перебора всех возможных вариантов решения ЗРР также находит ограниченное применение в силу большой размерности практически важных задач.

В значительной мере преодолевают указанные трудности методы математического программирования. Математическое программирование-область математики, разрабатывающая теорию и методы решения многопараметрических математических оптимизационных задач с ограничениями. Различают методы линейного и нелинейного программирования, методы динамического программирования, методы стохастического программирования и методы целочисленного программирования.

Для решения распределительных задач может также применяться целый комплекс приближенных методов.

Общая постановка задачи ЗЛП.

 

Задачей линейного программирования называется задача отыскания экстремума выпуклой линейной целевой функции при наличии ограничений в виде линейных неравенств. Целевая функция f
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 называется выпуклой на множестве G, если для двух точек  и 0[image: image2.png]


 выполняется неравенство:
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где [image: image4.png]


- взвешивающий коэффициент.

Задача линейного программирования направлена на поиск наиболее эффективных способов распределения ограниченных ресурсов по нескольким видам производственной деятельности. Такую задачу можно формально записать в следующем виде:

Z = max [image: image5.png]
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при ограничениях вида

[image: image6.png]


а i 1 xi     [image: image7.png]


   b1  ,

                                                    [image: image8.png]


 aijxi        [image: image9.png]


   bj ,
[image: image10.png]


a i m x i     [image: image11.png]


   bm ,
xi   [image: image12.png]


 0 ,             ( 2 )
где   i = 1,n ; j = 1,m  .
В сформулированной выше задаче линейного программирования (ЗЛП) представлено n видов производственной деятельности, интенсивности реализации результатов которых (оптимизируемые переменные) равны x1, x2, …, xn. Осуществление этих видов деятельности требует m видов ресурсов, возможные объемы потребления которых ограничены значениями b1,…,bj,…,bm. Расход j-го ресурса на единицу продукции i-го вида производства равен aij. При этом общий объем ресурса j-го вида, потребляемый всеми n видами производства, не может превышать величины bj. Целевая функция [image: image13.png]


 отражает вклад каждого вида производственной деятельности в общую прибыль и подлежит максимизации путем оптимизации переменных xi. Полезность каждого i-го вида производственной деятельности зависит как от величины коэффициента целевой функции ci, так и от объема потребляемого j-го ресурса aij. При ограничениях на ресурсы задача оптимизации значений xi  не является тривиальной.
Задача распределения ресурсов .

Метод элементарных систем уравнений (ЭСУ).

Введем  соглашение.

Систему из двух уравнений с двумя неизвестными назовем элементарной системой уравнений (ЭСУ), т.е.

a11x1 + a12x2 = b1

a21x1 + a22x2 = b2

К сведению, количество ЭСУ, содержащихся в системе ограничений, определяется по формуле

K = (
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где:

K – количество ЭСУ;

m – количество уравнений в системе ограничений;

n –  количество неизвестных;

x – переменная, принимающая значения от   x = 1   до   x = m - 1

y – переменная, принимающая значения от   y = 1   до   y = n – 1

Например, следующая система ограничений 

- 2x1 + 3x2 <= 12,

x1 +   x2 <= 9,

3x1  - 2x2 <= 12.

имеет три (они выделены жирным шрифтом) ЭСУ, а именно 

- 2x1 + 3x2 <= 12,

    x1 +   x2 <= 9,

  3x1  - 2x2 <= 12,

- 2x1 + 3x2 <= 12,

    x1 +   x2 <= 9,

  3x1  - 2x2 <= 12,

- 2x1 + 3x2 <= 12,

    x1 +   x2 <= 9,

  3x1  - 2x2 <= 12,

А система уравнений 

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

имеет шесть (они выделены жирным шрифтом) ЭСУ, а именно 

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

Алгоритм решения

1. Выявляем очередное ЭСУ.

2. В результате решения очередного ЭСУ определяем величины двух неизвестных с присвоением остальным значащим неизвестным, входящим в данные два уравнения, значений, равных нулю.

3. Если в системе ограничений остаются еще не определенные неизвестные, то, используя значения неизвестных, определенных в п.2, определяем их величины.

4. Путем подстановки величин определенных неизвестных в целевую функцию находим ее величину и запоминаем.

5. Действия по  п.1 – п.4  выполняются до тех пор, пока все ЭСУ не будут решены, а по результатам этих решений – не будут определены все величины целевой функции. 

6. Выбираем наилучшее значение целевой функции.

Пример 1  Решить задачу

Z(X) = 2x1 + 4x2  ->  max,






         - 2x1 + 3x2 <= 12,

x1 +   x2 <= 9,

 3x1  - 2x2 <= 12,


     x1 >=  0, 
x2 >=  0.

В системе ограничений выявим все возможные ЭСУ (выделены жирным шрифтом)

- 2x1 + 3x2 <= 12,

    x1 +   x2 <= 9,

  3x1  - 2x2 <= 12,

- 2x1 + 3x2 <= 12,

    x1 +   x2 <= 9,

  3x1  - 2x2 <= 12,

- 2x1 + 3x2 <= 12,

    x1 +   x2 <= 9,

  3x1  - 2x2 <= 12,

Решим каждое из выделенных ЭСУ.

(Порядок их решения элементарен. Поэтому он не приводится, а приводятся лишь полученные результаты)

  - 2x1 + 3x2 = 12,

      x1 +   x2 = 9


X1 = (3, 6)


Z1(X1) = 2 * 3 + 4 * 6 = 30

______________________________

  - 2x1 + 3x2 = 12,

    3x1  - 2x2 = 12


X2 = (12, 12)


Это решение не подходит, т.к. оно не соответствует второму уравнению системы ограничений.

______________________________

      x1  +   x2 = 9,

    3x1  -  2x2 = 12


X3 = (6, 3)


Z3(X3) = 2 * 6 + 4 * 3 = 24

______________________________

Решены все ЭСУ.

Условию задачи и ограничениям соответствует решение


X1 = (3, 6)


Z(X1) = 2 * 3 + 4 * 6 = 30

Значит, оно и является оптимальным.

Пример 2.  Решить задачу

Z(X) = x1 + x2 + 5x3 + 3x4  ->  max,





       
    x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,


   xj >=  0, 
   j =  1, 2, 3, 4.

В системе ограничений выявим все возможные ЭСУ (выделены жирным шрифтом)

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

x1 + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9,

x1 +   x2 +    x3 + 2x4  = 5,

Решим каждое из выделенных ЭСУ.

(Порядок их решения элементарен. Поэтому он не приводится, а приводятся лишь полученные результаты)

 x1 + 2x2 = 9,

               x1 +   x2 = 5,


X1 = (1, 4, 0, 0)


Z1(X1) = 1*1 + 1*4  = 5


______________________

2x2 + 3x3 = 9,

              x2 +    x3 = 5,


X2 = (0, - 4, 17/3, 0)


Это решение не подходит, т.к.в решении 
есть отрицательная переменная  x2  = -4,


_______________________

3x3 + 3x4  = 9,

               x3 + 2x4  = 5,


X3 = (0, 0, 1, 2)


Z3(X3) = 5 * 1 + 3 * 2  = 11


_______________________


x1 + 3x3 = 9,

              x1 +    x3 = 5,


X4 = (3, 0, 2, 0)


Z4(X4) = 1 * 3 + 5 * 2  = 13


___________________

              2x2  + 3x4  = 9,

              x2  + 2x4  = 5,


X5 = (0, 3, 0, 1)


Z5(X5) = 1 * 3 + 3 * 1  = 6

___________________

x1 + 3x4  = 9,

              x1 + 2x4  = 5,


X6 = (-3, 0, 0, 4)


Это решение неприемлемо, т.к. в нем есть отрицательная переменная  x1 = -3


______________________

Условиям задачи соответствует решение


X4 = (3, 0, 2, 0)


Z(X4) = 1 * 3 + 1 * 0 + 5 * 2 + 3 * 0  = 13

Значит, оно и является оптимальным.

Ниже приведено решение двух более сложных примеров.

Пример 3.  Решить задачу

Z(X) = 9x1 + 5x2 + 4x3 + 3x4 + 2x5  ->  max,

x1 - 2x2 + 2x3  <= 6,

       x1 +2x2 +     x3 + x4  = 24,

       2x1 +  x2 -     4x3 + x5  = 30,


   xj >=  0, 
   j =  1, 2, 3, 4, 5

Для удобства систему ограничений перепишем в виде


  1x1 - 2x2 + 2x3 + 0x4 + 0x5  <= 6,

                1x1 +2x2 +  1x3 + 1x4 + 0x5  = 24,


  2x1 +1x2 -    4x3 + 0x4 + 1x5  = 30,


   xj >=  0, 
   j =  1, 2, 3, 4, 5

Система ограничений состоит из 30 ЭСУ, решение каждой из которых дает определенный результат. Но нет нужды приводить здесь решение всех 30-ти ЭСУ.

Достаточно привести лишь три из них, дающие оптимальное, неоптимальное и неприемлемое решения. Для этого выделим и решим следующие ЭСУ (выделены жирным шрифтом):


  1x1 - 2x2 + 2x3 + 0x4 + 0x5  <= 6,

                1x1 +2x2 +  1x3 + 1x4 + 0x5  = 24,


  2x1 +1x2 -    4x3 + 0x4 + 1x5  = 30.

Перед решением этой ЭСУ все значащие неизвестные второй и третьей строк, не вошедшие в нее, принимаем равными нулю, т.е. x2 = 0, x4 = 0, x5 = 0.

Решив данную ЭСУ, получим значения x1  = 21, x3  = 3.

Подставим эти значения в первое уравнение. Тогда


  x1 -  2x2 + 2x3  = 6


  1*21 -  2*0 + 2*3  = 6


  27  = 6

X1 = (21, ?, 3, ?, 0). Решение неприемлемо, т.к. оно не соответствует первому уравнению системы ограничений.

_____________________________________________________________________________


  1x1 - 2x2 + 2x3 + 0x4 + 0x5  <= 6,

                1x1 +2x2 +  1x3 + 1x4 + 0x5  = 24,


  2x1 +1x2 -    4x3 + 0x4 + 1x5  = 30.

Перед решением этой ЭСУ все значащие неизвестные первой и второй строк, не вошедшие в нее, принимаем равными нулю, т.е. x2 = 0, x3 = 0.

Решив данную ЭСУ, получим значения x1  = 6, x4  = 18.

Подставим эти значения в третье уравнение. Тогда


  2x1 +  x2 - 4x3  + x5  = 30.


  2*6 + 1*0 - 4*0 + x5  = 30.


  x5  = 18.

X2 = (6, 0, 0, 18, 18). Решение приемлемо. Вычислим целевую функцию

Z2(X2) = 9x1 + 5x2 + 4x3 + 3x4 + 2x5 = 9*6 + 5*0 + 4*0 + 3*18 + 2*18 = 144 

_________________________________________________________________________


  1x1 - 2x2 + 2x3 + 0x4 + 0x5  <= 6,

                1x1 +2x2 +  1x3 + 1x4 + 0x5  = 24,


  2x1 +1x2 -    4x3 + 0x4 + 1x5  = 30.

Перед решением этой ЭСУ все значащие неизвестные первой и второй строк, не вошедшие в нее, принимаем равными нулю, т.е. x1 = 0, x4 = 0.

Решив данную ЭСУ, получим значения x2  = 7, x3 = 10.

Подставим эти значения в третье уравнение. Тогда


2x1 + x2 -    4x3 + x5  = 30


2*0 +1*7 -    4*10 + x5  = 30


-33 + x5  = 30


x5  = 63

X3 = (0, 7, 10, 0, 63). Решение приемлемо. Вычислим целевую функцию

Z3(X3) = 9x1 + 5x2 + 4x3 + 3x4 + 2x5 = 9*0 + 5*7 + 4*10 + 3*0 + 2*63 = 201 

__________________________________________________________________________

Решение X3 = (0, 7, 10, 0, 63) соответствует условиям задачи, значит оно и является оптимальным (с учетом и тех оставшихся, непоказанных решений).

Пример 4.  Решить задачу

Z(X) = 2x1 + 3x2 - 4x3 + 5x4 + 6x5+ 7x6  ->  max,

x1 + 2x2  + 3x3  + x4  = 10,

2x1 -  x2  -  4x3 + x5  = 20,

3x1 - 2x2 +  5x3 + x6  = 30,


   xj >=  0, 
   j =  1, 2, 3, 4, 5, 6

Для удобства выбора ЭСУ систему ограничений перепишем в виде


  1x1 + 2x2 + 3x3 + 1x4 + 0x5 + 0x6  = 10,

                2x1 -  1x2 -   4x3 + 0x4 + 1x5 + 0x6  = 20,


  3x1 -  2x2 + 5x3 + 0x4 + 0x5 + 1x6  = 30,


   xj >=  0, 
   j =  1, 2, 3, 4, 5, 6

Система ограничений состоит из 45 ЭСУ.

И здесь достаточно привести лишь три из них – оптимальное, неоптимальное и неприемлемое. Для этого выделим и решим следующие ЭСУ (выделены жирным шрифтом):


  1x1 + 2x2 + 3x3 + 1x4 + 0x5 + 0x6  = 10,

                2x1 -  1x2 -   4x3 + 0x4 + 1x5 + 0x6  = 20,


  3x1 -  2x2 + 5x3 + 0x4 + 0x5 + 1x6  = 30.

Перед решением этой ЭСУ все значащие неизвестные первой и второй строк, не вошедшие в нее, принимаются равными нулю, т.е. x1 = 0, x2 = 0, x5 = 0.

Решив данную ЭСУ, получим значения x3  = - 5, x4  = 25.

Решение неприемлемо, т.к. одно из неизвестных (x3 = -5) имеет отрицательную величину.

_________________________________________________________________________



  1x1 + 2x2 + 3x3 + 1x4 + 0x5 + 0x6  = 10,

                2x1 -  1x2 -   4x3 + 0x4 + 1x5 + 0x6  = 20,


  3x1 -  2x2 + 5x3 + 0x4 + 0x5 + 1x6  = 30.
Перед решением этой ЭСУ все значащие неизвестные второй и третьей строк, не вошедшие в нее, принимаются равными нулю, т.е. x1 = 0, x2 = 0, x3 = 0.

Решив данную ЭСУ, получим значения x5  = 20, x6  = 30.

Подставим эти значения в первое уравнение. Тогда


 x1 + 2x2 + 3x3 + x4  = 10


 1*0 + 2*0 + 3*0 + x4  = 10


 x4  = 10

X2 = (0, 0, 0, 10, 20, 30). Решение приемлемо. Вычислим целевую функцию

Z2(X2) = 2x1 + 3x2 - 4x3 + 5x4 + 6x5+ 7x6  

Z2(X2) = 2*0 + 3*0 – 4*0 + 5*10 + 6*20+ 7*30 = 380

 ______________________________________________________________ 


  1x1 + 2x2 + 3x3 + 1x4 + 0x5 + 0x6  = 10,

                2x1 -  1x2 -   4x3 + 0x4 + 1x5 + 0x6  = 20,


  3x1 -  2x2 + 5x3 + 0x4 + 0x5 + 1x6  = 30.

Перед решением этой ЭСУ все значащие неизвестные первой и второй строк, не вошедшие в нее, принимаются равными нулю, т.е. x1 = 0, x3 = 0, x4 = 0.

Решив данную ЭСУ, получим значения x2  = 5,
x5  = 25.

Подставим эти значения в третье уравнение. Тогда


  3x1 -  2x2 + 5x3  + x6  = 30.


  3*0 -  2*5 + 5*0 + x6  = 30.


  x6  = 40.

X3 = (0, 5, 0, 0, 25, 40). Решение приемлемо. Вычислим целевую функцию

Z3(X3) = 2x1 + 3x2 - 4x3 + 5x4 + 6x5+ 7x6  

Z3(X3) = 2*0 + 3*5 – 4*0 + 5*0 + 6*25 + 7*40 = 445

__________________________________________________________________

Решение X3 = (0, 5, 0, 0, 25, 40) соответствует условиям задачи, значит оно и является оптимальным (с учетом и тех оставшихся, непоказанных решений.)

Ниже (см. табл.1) приведены  исходные данные, результаты решения и некоторые сравнительные характеристики методов ЭСУ и МОПС.

Табл.1

	№

п/п
	Исходные данные к задаче
	Время

машинного

решения

МОПС
	Оптимальные

решения

ЭСУ
	Время

машинного

решения

МОПС
	Оптимальные

решения

МОПС

	1
	Z(X) = 10x1 - 5x2    (  min 

2x1   -  x2  >= 3 
  x1  +  x2  >= 2

  x1 + 2x2  >=  -1
	около 1 сек
	X* = (5/3, 1/3)
Z(X) =  15
	< 1 сек
	X* = (2, 1)

X* = (3, 3)

X* = (4, 5)

X* = (5, 7)

X* = (6, 9)

…..   …….

Z(X) =  15

	2
	Z(X) = 10x1 + 12x2    (  max 

3x1   +  x2  <= 12 
  x1  + 2x2  <= 5
	около 1 сек
	X* = (19/5, 3/5)

Z(X) =  45,2
	< 1 сек
	X* = (3, 1)

Z(X) =  42

	
3
	Z(X) = 3x1 + 2x2 + x3  - 8x4   (  max

3x1  + 3x2   + 4x3  - 7x4  = 10 
2x1    +  x2   +   x3  – 2x4  = 2

	около 1 сек
	X* = (0, 0, 6, 2)

Z(X) =  -10
	< 1 сек
	X* = (0, 0, 6, 2)

Z(X) =  -10

	4
	Z(X) = -2x1 - 3x2 - 4x3    (  max

  x1   +   x2   +  x3  >= 3 
  x1   +  2x2 + 2x3  >= 4
 

2x1   +   x2  + 2x3  >= 4
	около 1 сек
	X* = (2, 1, 0)

Z(X) =  - 7
	< 1 сек
	X* = (2, 1, 0)

Z(X) =  -7

	5
	Z(X) = 2x1 + 4x2 + 9x3  (  min

  2x1  + 3x2  +  x3  >= 4 
-3x1   +   x2  +  x3  <= 4

  -x1  +   x2  + 2x3  >= 6 
	около 1 сек
	X* = (0, 2, 2)

Z(X) =  26
	< 1 сек
	X* = (0, 2, 2)

Z(X) =  26

	6
	Z(X) = 5x1 + 3x2 + 4x3  - x4  (  max

  x1  + 3x2  + 2x3 + 2x4  = 3 
2x1  + 2x2   +  x3  +  x4  = 3
	около 1 сек
	X* = (1, 0, 1, 0)

Z(X) =  9
	< 1 сек
	X* = (1, 0, 1, 0)

Z(X) =  9

	7
	Z(X) = 2x1 + 4x2    (  max 

-2x1  + 3x2  <= 12 
   x1    +  x2  <= 9

3x1     -   2x2  <= 12
	около 1 сек
	X* = (3, 6)

Z(X) =  30
	< 1 сек
	X* = (3, 6)

Z(X) =  30

	8
	Z(X) = x1 + x2 + 5x3  + 3x4  (  max

x1  + 2x2 + 3x3 + 3x4  = 9 
x1  + x2  + x3  + 3x4  = 5
	около 1 сек
	X* = (3, 0, 2, 0)

Z(X) =  13
	< 1 сек
	X* = (3, 0, 2, 0)

Z(X) =  13

	9
	Z(X) = 3x1 + 2x2 - 3x3   (  min 

2x1    -   x2   +  x3  <= 12 
2x1     -   x2  -  2x3   = 3

 -x1  +  2x2   +   x3  >= 6
	около 1 сек
	X* = (4, 5, 0)

Z(X) =  22
	 1 сек
	X* = (4, 5, 0)

X* = (5, 5, 1)

X* = (6, 5, 2)

X* = (7, 5, 3)

Z(X) =  22

	10
	Z(X) = x1 - 3x2 + 5x3 + 2x4   (  max

  x1   +  x2 + x3 = 15 
2x1    +       2x3 + x4 = 8
 
	около 1 сек
	X =(0, 37/3, 8/3, 0)

Z(X) =  - (23 + 2/3)
	2 сек
	X* = (0, 13, 2, 2)

X* = (1, 12, 2, 0)

Z(X) =  -25

	11
	Z(X) = x1 - 4x2 - 2x3  + 3x4   (  max

3x1  + x2 + 8x3 + x4  = 35 
  x1  +           x3 + x4 < = 6

	около 1 сек
	X= (0,0,29/7,13/7)

Z(X) =  - (2 + 5/7)
	7 сек
	X* = (0, 1, 4, 2)

Z(X) =  -6

	12
	Z(X) = 4x1 - 6x2 - 8x3  + 10x4  (  min

 x1  + x2   +   x3  +  x4  = 10 
-x1  + x2  + 3x3  - 3x4  = 2
	около 1 сек
	X* = (0, 8, 0, 2)

Z(X) =  - 28
	9 сек
	X* = (0, 8, 0, 2)

Z(X) =  -28

	13
	Z(X) = 2x1 + 3x2 - 4x3  + 5x4+ 6x5 + 7x6 (  max

  x1  + 2x2 + 3x3 + x4  = 10 
2x1    -   x2  - 4x3 +         x5  = 20

3x1   -  2x2 + 5x3  +               x6  = 30


	около 1 сек
	X = (0,5,0,0,25,40)

Z(X) =  445
	11 мин
	X = (0, 5, 0, 0, 25, 40)

Z(X) =  445

	14
	Z(X) = 9x1 + 5x2 + 4x3  + 3x4  + 2x5 (  max

  x1  - 2x2 + 2x3  <= 6 
  x1  + 2x2  + x3 + x4  = 24


2x1   +  x2  - 4x3 +        x5  = 30

	около 1 сек
	X* = (0,7,10,0,63)

Z(X) =  201
	48 мин
	X* = (0, 7, 10, 0, 63)

Z(X) =  201

	15
	Z(X) = 4x1 - x2 + 2x3  (  min

  - x1  + 2x2 + 2x3  <= 15 
  2x1  +   x2  - 3x3   = 4


    x1  + 2x2  -   x3    >= 8

	около 1 сек
	X* = (0, 53/8, 7/8)

Z(X) =  - 39/8
	5 сек
	X* = (0, 4, 0)

Z(X) =  - 4


Преимущества: 

1. Этим способом решить задачу (дольше или быстрее, чем симплекс-методом  и др.) может даже ученик школы, т.к. он состоит из (пусть иногда и значительного количества) простейших шагов.

2. Простота, а отсюда – надежность программы.

Недостаток:

Метод дает не более одного оптимального решения.

Примечание:

Оптимальный результат решения задачи  по методике ЭСУ может быть целочисленным, что чаще, или нецелочисленным, а по методике МОПС – только целочисленный, но неизменно целочисленное  оптимальное решение, полученное по методике ЭСУ, всегда такое же, а нецелочисленное – лучше, чем целочисленное оптимальное решение, полученное методом МОПС.
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