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§1. Амалдарды зертгеудщ непзп угымдары, 
принциптер! мен куралдары.

Максатка кол жепазуге багытталган кез келген ic-эрекеттщ 
жиынтыгын амал (операция) деп атайды. Максатсыз ic-эрекет операция 
емес. Мысалы, белгип 6ip уакыт мерз1мшде жогары сапалы OHiM (максат) 
алу yniiH кэсшорында жаца курал-саймандарды орнату операция болып 
табылады.

Максатка кол жетюзу{ мумкш б1рнеше операцияньщ 1шшен тандалган 
операция тшмд1 болуы керек. Операцияныц тшмдшгш тандалган 
керсетмш аныктайды. Мысалы, курал-саймандарды орнату уакытын 
немесе курал-саймандарды орнатуга кететш каржы шыгынын корсетюш 
ретвде тацдауга болады. Курал-саймандарды орнатуга мумкнадпнше аз 
уакыт немесе аз шыгын кажет ететш операция тшмдь

Максатка кол жетшзущ камтамасыз ететш жеке адамды немесе 
ужымды операция жасаушы тарап деп атайды. Операцияга катысу yneci 
мен сипатына карай операция жасаушы тараптыц екга максатты 03i коюы 
немесе жогаргы жактан буйрык алуы мумкш. Мысалы, курал- 
саймандарды орнатуды максат еткен кэсшорынныц жумысшылары мен 
кызметкерлер1 операция жасаушы тарап болады.

Операцияны ойдагыдай орындап, максатка жету ушш 
пайдаланылатын материалдык, каржылык, ецбек, эюмшшпс жэне тагы 
баска ресурстардыц жиынтыгын операцияныц белсещц куралдары деп 
атайды. Операция жасаушы тарап екшдер! операцияны орындау 
барысында белсецш куралдарды калаган кезшде колдануга ерю болуы 
керек. Эйтпесе операция баскарылатын процесс болмайды жэне операция 
жасаушы тарап сырттай бакылаушы гана болады.

Мысалы, курал-саймандарды орнатуды максат еткен кэсшорынныц 
кызметкерлер!, жумысшылар мен кызметкерлердщ бипктйнп, жалакы 
коры, курал-саймандарды сатып алуга кажет каржы, OHflipic технологиясы 
операцияныц белсенд1 куралдары болады.

Операцияныц белсецщ куралдарын пайдаланудын мумкш aflicTepi 
операция жасаушы тараптыц осы операциядагы стратегиялары деп 
аталады. Мумкш стратегиялардыц iiuiHeH тандалган корсетшш бойынша 
артыкшылыгы бар тшмд| стратегия табылады. Операция жасаушы тарап 
операцияны аткарудыц тшмд1 страгиясын табуды коздейдк Мысалы, 
кэсшорында курал-саймандарды орнату жумыстарыныц peTi 
операцияныц стратегиясы.

Операцияныц ерекшел1ктерш аныктайтын жэне орындалуына эсер 
ететш накты шарттар мен жагдайлар операцияга эсер етуии факторлар
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деп аталады. Факторларды аныкталган (ягни, накты белгш) факторлар 
жэне аныкталмаган (ягни, кездейсок табигаты бар) факторлар деп 
белед!. Факторлар операция жасаушы тарапынан бакыланатын жэне 
бакыланбайтын факторлар болып белшедь Бакыланбайтын факторлар, 
эдетте, аныкталмаган факторлар болады. Бакыланатын факторлардыц бар 
болуы операциянын орындалу барысын баскаруга болатындыгын 
керсетед1. deep етуип факторлардыц жиынтыгы операциянын 
орындалатын жагдайын аныктайды. Мысалы, кэсшорындагы жумыс 
ауысымыныц белгшенген узактыга, ауа райы, жалакыныц уакытылы 
6epLnyi — операциянын эсер етуип факторлары.

Операциянын максаты мен жасалган к-эрекеттщ арасындагы 
сэйкестхк керсеткпшн операциянын (немесе тацдалган стратегиянын) 
тшмдиик белпс! деп атайды. Эр Typni стратегияларды icxe асырмай 
турып салыстыра багалау, ягни тщмд1 стратегияны аныктау тшмдшк 
белпешщ мацызды функциясы болып табылады. Эдетте тшмдшк 
белпешщ максимум немесе минимум мэшн камтамасыз ететш стратегия 
1зделедь Операция максатын дуры с аныктайтын жэне белсецщ 
куралдарды орынсыз шыгындамайтын тшмдшк бел1 ic iH  тацдау керек. 
Мысалы, кэсшорында жаца курал-сайманды орнауга кететш каржы 
шыгынын тшмдшк белпЫ ретшде алуга болады.

Кдлыптаскан ic-эрекеттщ белгш t уакыт моментшдеп накты 
жагдайын бейнелейтш операция ерекшел1ктершщ жиьштьпъш 
операциянын сол уакыттагы куш деп айтады. Кез келген операция уакыт 
бойынша 03iHiH эр Typni даму кезендерш откеретш жэне максатка сэйкес 
нэтиже алумен аякталатын процесс болып табылады. Операциянын куш 
б1рнеше сандык кврсетюштермен багалануы мумкш. Мысалы, - 
орындалатын жумыстыц HOMipi, £2 - орнатылган курал-саймандардыц 
саны, - операциянын аякталуына дешн калган уакыт.

Операциянын тшмдшк белпа мен эсер етупи факторларынын 
арасындагы байланысты аныктайтын формалды катынастарды 
операциянын математикалык модел! деп атайды. Математикалык 
модель тшмдшк белпа мен есепке алынган эсер етуип факторлардыц 
параметрлершщ арасындагы байланыстарды аныктайтын формулалар, 
тецдеулер мен тецЫзд1ктер жуйеЫ, сандык т1збектер аркылы 6epuiyi 
мумкш.

Математикалык модельге байланысты шеппм деп бакыланатын 
параметрлердщ мэндершщ накты жиынын айтады. Шеппмд1 эр турл1 
эд1спен, эр турл1 дэлдокпен жэне бакыланбайтын параметрлерге Караганда 
айтылган эр Typni болжаммен алуга болады. Эр уакытта бакыланбайтын 
факторлар бар болгандыктан кез келген модель накты кубылысты дэл
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суреттей алмайды.
Операцияларды, математикалык модельдерд! эр Typni тшмдшк 

6enrinepi бойынша зерттеп, мумкш стратегиялардьщ шпнен тшмд1 
стратегияны (здейтж жеке адамды немесе ужымды операцияларды 
зерттеупплер деп атайды. Операцияларды зертеушшер операция 
жасаушы тарап курам ы на енген1мен олардыц кызметч зерттеу нэтижесш 
усынумен шектеледь Накты шеппмд1 операция жасаушы тараптыц 
эимшшш кабылдайды.

Операцияларды зертгеудщ иепзп мэселес! -  кабылданган модель 
бойынша тшмдшк белпсшщ экстремум мэндерш аныктау.

Озара белгш байланыстармен 6ipiioceH жэне арнайы максаттарга кол 
жетюзуге колданылатьш материалдык нысандардыц (элементтердщ) 
жиынын система деп атайды. Бул аныктамадан система угымы келеа
1)элемент, 2)байланыстар, 3)операция деген угымдардыц 6ipjiiri екенш 
байкаймыз. Мысалы, завод система больт табылады, ейткеш заводтыц 
элементтер1 (цехтар, бол1мдер), элементтердщ арасында эр T ypn i 
байланыстар, эр элементтщ операцияда аткаратын ез улестер1 бар.

Системаныц 63i баска системаньщ элемент! немесе баска 
системалардыц жиыны болуы мумкш. Мысалы, университет, факультет, 
кафедра эркайсысы система болады, сонымен 6ipre факультет 
университеттщ элемент! жэне кафедралардыц жиыны.

Системаларды шарггы турде уш турге беледк 1)детерминанттык,
2)ыктималдык ж эне 3)ойы н системалары.

Практикалык сабак 
Операциялардыц математикалык модельдерш куру.

Мысал. TiriH Tiry куралы ею турл1 кшм Tirin шыгарады: кейлек жэне 
костюм. Оган 3 rypni ш тазат пайдаланылады: макта мата, Ж1бек мата, 
фурнитура. Кейлектщ жэне костюмнщ куны 30$ жэне 60$ курайды. Ал 
ппдазат бойынша косымша макта мата 21 м., ж1бек мата 21 м., фурнитура 
18 дана, 6ip кейлекп Tirin шыгару ушш 3 м макта мата, 1 м ж1бек мата, 3 
фурнитура жумсалады. Eip костюмд1 Tiry ушш 1 м макта мата, 2  м ж1бек 
мата, жэне 1 фурнитура кажет, ©шмдер санын жэне ец улкен пайда 
колем iH табу керек.
Шеш1М1*.
1)дсх — кейлек саны, х 2 — костюм саны.
2)Максаттык функция.
30xt — кейлек бойынша сатудан келетш табыс,
60х2 — костюм саны бойынша келетш табыс.
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3)Шектеулер:
3*! -  кейлекке кететан макта мата шыгыны 
х 2 — костюмге кететш макта мата шыгыны.
Х\ -  кейлекке кететш ж1бек мата шыгыны 
2 х 2 -  костюмге кететш яйбек мата шыгьшы.
ЗХх -  кейлекке кететш фурнитура шыгыны 
х 2 -  костюмге кететш фурнитура шыгыны.
4)Экономикалык есептщ математикалык моделк

F ix ) =  30xi +  60*2 -* m ax  
'3x t  +  х2 < 2 1  

+  2хг <  21 
3x t  +  х 2 <  18 

х х,х 2 >  0

Лабораториялык сабак 
Операциялардыц математикалык модельдерш куру.

1.Есептщ койылымы.
Есеп. Фирма innci (I) жэне сырткы (С) жумыстар ушш ек* Typni бояу 
дайындайды. Осы ешмдерд1 шыгару ушш туе жэне элш май ешмдер1 
пайдаланылады. Ошмнщ шыгыны, максималды тэул1кт1к коры жэне 1 т. 
бояудьщ сату багасы кестеде керсетшген.

вш м дер 1 т. бояуга кететш шыгын ТэуЛ1К коры, т.
бояу С бояу I

Туе (пигмент) 0,8 1,6 4,8
Элш май 
(олифа)

1,6 0,8 6,4

Бояудыц сату  
багасы (1 т.)

2,4 1,6

Сауда eTiMi керсеткендей, irnxi (I) жумыстарга кететш бояудьщ т'л.пкт 
суранысы 1,6 тоннадан аспайды.
0шмд1 етюзгенде максимум пайда табу ушш фирма бояудьщ кап ту pin 
кандай мелшерде OHflipyi KepeicririH аныктаныз.
II. Математикалык моделш куру.
1) Белгшеулер енпзем!з.
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Хц -  Сырткы жумыстарга колданылатын бону мелшер1; 
х2 — 1шю жумыстарга колданылатын бояу молшерц 
X (*lf *2) — Сырткы жэне iuiKi жумыстар ушш бояудьщ жоспарланган 
шыгарылымы.
2) Ресурстар бойынша шектеулер.
Бастапкы ешмнщ ш ы гы н ы  < Тэушкпк кор.
0,8*! -  Сырткы жумыстарга арналган хх бояуын дайындауга кететш 
тустщ мелшерь
1,6*2 -  Innci жумыстарга арналган х2 бояуын дайындауга к ететш тустщ 
мелшерь
0,8*г +  1,6х2 -  Iimci жэне сырткы жумыстарга арналган *1( х 2 бояуын
дайындауга кететш тустщ жалпы мелшери
0,8% +  1,6ж2 ^  4,8 -  TycTi пайдаланудагы шектеулер.
Тура осы жолмен элш майды пайдаланудагы шктеулерд'1 курамыз.
1.6 хх +  0,8*2 — 6,4 — элш майды пайдаланудагы шектеулер.
0,8*2 ~  *шк* жумыстарга арналган бояудьщ тэушкпк суранысы.
0,8*2 <  1,6 -  innci жумыстарга арналган бояудьщ тэушктш суранысы.

0,8% +  1,6*2 <  4,8 
1,6 % +  0,8*2 — 6,4 

0 ,8*2 <  1,6
3) Максаттык функциясы (оптимальд'1 memiM табудагы шарты).
2.4 хг — Сырткы жумыстарга арналган хг мелшердеп бояудьщ сату 
багасы.
1.6 *2 -  Iimci жумыстарга арналган *2 мелшердеп бояудьщ сату багасы.
2.4 хх +  1,6 *2 -  IniKi жэне сырткы жумыстарга арналган x lt х2 мелшердеп 
бояудьщ жалпы сату багасы.

F =  2,4 *j +  1,6 *2 -* m ax

4) Tepic болмау шарты
*! >  0 

>  0
Сонымен есептщ (IX (2), (3) математикалык мод ел i -  сызыкты модель 
болады, ce6e6i максат функциясындагы жэне шектеулердеп *1(*2 -  
айнымальшар дэрежес! 6ipre тен.

F = 2,4 % + 1,6 *2 -» m ax  (1)

!
0,8*! +  1,6*2 ^ 4,8 
1,6 % + 0,8*2 §  6,4

0,8*2 <  1,6 [ '
*1,*2 >  0
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§2. Математикалык программалау 
есептершщ койылымдары.

Сызыктык программалау (СП) есебшщ жалпы койылымы: 
максаттык

г - Ь л 1 0 )

функцияныц
X аах, - bi (»*!.*)> (2)
p i

X  ai/x j В Ь, ( i =k  + l ,m),  (3 )
>•* ЕиКаЬ
х,->0 (j.= М, / <;и) (4)

шарттар орындалгандагы максимумын немесе минимумын табу керек, 
мандаты а0, Ьп с) - бершген теракты сандар жэне к<т.

Бершген (1) функция максаттык функция деп, ал (2)-(4) шарттар СП 
есебшщ шектеулер! деп аталады. Максаттык функция мен шектеулерге 
айнымалылардын тек 6ipimui дэрежеи енетщщкген (1 )-(4 ) есебш 
сызыктык программалау ece6i деп атайды.

СП ece6iHin стандарттык (симметриялык) койылымында максаттык
(1) функцияныц (2), (4) шарттар орындалгандагы (* = ш, 1 = п) максимум 
мэш 1зделшед1. Баска сезбен айтканда, стандарттык койьшымныц 
шектеулершде тециздштер гана бертедь

СП есебшщ канондык (непзп) койылымында максаттык (1) 
функцияныц (3), (4) шарттар орындалгандагы (к = о,/ = п) максимум мэш 
1зделшед1. Баска сезбен айтканда, канондык койьшымныц шектеулершде 
тецдеулер гана бершедь

Бершген (2)-(4) шектеулерд1 канагаттандыратын X  = ( д - , ,* , , .с а н д а р  
жиынтыгын бершген СП есебшщ жоспары (мумкш uieuiyi) деп атайды. 
Максаттык (1) функцияныц экстремум мэндерш камтамасыз ететш 
X' = (д:̂ , jfjjc*  ) жоспарын ти1мд| жоспар деп атайды. Эруакытта 
F(X)< F(X') немесе F(X)zF(X’) орындалады.

СП ece6i койылымыныц уш rypi езара эквиваленгп, ягни 6ip турдеп 
койылымды екшнн турге турлецщруге болады. Б1р койылымдагы СП 
есебшщ тшмш жоспары еюншд койылымдагы есептщ де тшмд1 жоспары 
болады. Максаттык F функциясыныц минимумы ш дтш етш  ecenTi - F  
функциясыныц максимумы 1зделшетш есепке келт1руге болады.



§3. Сызыктык программалау есебш 
геометриялык эдюпен шешу.

Максаттык
F ^ c ^ + c ^ ( 1)

функциянын
а,|Х( + алхг < Ь, (/ = 1Д ), 

ху > X) 6  = 1,2)
(2)
(3)

шарттарды канагаттандыратын шешуш табу керек. Осы (2), (3) 
тецаздштердщ эркайсысы сэйкесшше а,,*, + апх2 = ь, (i = i j t) , -х, = 0 , хг = О 
тузулер'шен шектелген жарты жазыктыкты аныктайды. Егер (2), (3) 
тещяздпсгердщ жуйеа yiineciMfli болса, онда оныц ineuiynepi жогарыда 
айтылган барлык жарты жазыкхыктарда жататын нуктелер жиынын 
ку райды. Жарты жазыктыктардыц киылысуынан шыккан жиын децес 
жиын. Демек, (1)-(3) есебшщ мумкш шешулер жиыны шешулер 
квпбурышы деп аталатьш децес жиын. Осы квпбурыштыц кабыргалары 
тендеулер1 бершген шектеулер жуйесшде тецсЬдйс белгшершщ 
орындарына тецдйс белплерш кою аркылы алынатын тузулер.

Сонымен СП есебшщ шешуш табу ece6i шешулер кепбурышыныц 
ш шен максаттык F  функциясыныц максимумы» камтамасыз ететш 
нуктеш табуга келпр1лд1. Егер шешулер квпбурышы бос жиын болмаса 
жэне онда максаттык функция жогаргы жагынан шектелген болса, онда 
мундай нукте табылады. Квпбурыштыц 6ip тебесшде максаттык 
функцияныц максимум мэш бар. Осы эделццц тебеш табу ушш белгип 
6ip туракты И ушш шешулер квпбурышы аркылы ететш децгешйк 
с1х1 + сгхг = h сызыгын саламыз. Сейтш оны С = (с,;е2) векторыныц багьггы 
бойынша шешулер кепбурышыныц шетю нуктесшен еткенше козгаймыз. 
Табылган нуктенщ координаттары СП есебшщ тшмд1 жоспарын 
аныктайды. Кейде максаттык функцияныц максимум мэш 6ip нуктеде 
емес, белгип 6ip кесшдшщ барлык нуктелершде табылуы мумкш.

Ескерту. Егер максаттык функция шешулер кепбурышында 
шектелмеген болса немесе СП есебшщ шектеулер жуйеа озара уйлеамиз 
болса, онда есеппц uueiiiyi болмайды.

Максаттык функцияныц минимумын табу ушш децгешпк 
с,*,+с2*2 = Л сызыгын С = (с,;сг) векторы на карама карсы багытга 
козгаймыз.

9



Практикалык сабак 
Сызыктык программалау есептерш геометриялык эдкпен шешу.

Мысал. Кэсшорында А жэне В ошмдерш ондору ушш уш турл1 
шиюзат колданылады. Bip ешмге кажет шиюзат нормасы кестеде 
бершген. Сонымен 6ipre мунда эр турл1 ешмнщ 6ip 6ipniriH саткандагы 
кэсшорыннын пайдасы мен шимзаттардын коры корсетшген.

Шик1зат
тур»

Eip ешмге 
кажет (кг) 
шик1зат 
нормасы

Шиюзат
коры
(кг)

А В
I 12 4 300
II 4 4 120
III 3 12 252
Eip ешмнщ
пайдасы
(тенге)

30 40

А жэне В ошмдерш канша данадан енд1ргенде табыс барьшша кеп 
болады?

Кэсшорын А ешмшен х, дана, В ошмшён х2 дана ондорёдо дешк. 
0 HiM енд1ру колда бар шиюзаттын колёмшен шектелед1 жэне оншршетш 
ешмдер саны T ep ic  болмайды. Демек, мына тенс1зд1ктер

12% +  4х2 < 300,
4% +  4% <  120,

.3% +  12% <  252,
% >  0, хг >  0

жуйеа орынды. вщпршген ошмдерщ сатудан тускен жалпы табыс

F =  30% + 40%

болады.
Демек, Keneci математикалык ecenri алдык: бершген жуйенщ Tepic 

емес шешулершщ кшнен максатгык F  функциясынын макснмумын 
камтамасыз ететш шешуш табу керек.

ю



Койылган есептщ кдепшд1 шешуш геометриялык эдкпен аныктайык. 
Алдымен шешулер кепбурышын аныктайык;. Ол у™ 11 СП есебшщ 
бершгендер1 бойынша мьгаа тузулер

' 12х! + 4х2 = 300, (0
4% + 4х2 < 120, 00
3xt + 12х2 < 252, от
хх — 0, (IV)
 ̂х2 = 0 (У)

жиынын табамыз. 0 p6ip тузу жазыктыкты ею жарты жазыктыкка беледь 
Сол жарты жазыктыктардьщ 6ipeyiH, ягни бастапкы тециздцсп 
канагаттандыратын белитн тандап аламыз. Мысалы, 12х, +Ахг чЗОО 
тщсдзшпн канагаттандыратын жарты жазыктыкты капай табады? 0(0,0) 
нуктесшщ координаттары 12- 0+4- 0^:300 тециздита канагаттандырады. 
Демек, 0(0,0) нуктесш езшде устап турган жарты жазыктык (/) тузуден 
пайда болган 1зделшд1 жарты жазыктык. Сол сиякты (Я), (///), (IV), (F) 
тузулерден туындаган жарты жазыктыктарды бастапкы 6ip жазыктыкка 
бейнелейшз. Сонда шешулер кепбурышы OABCD бесбурышы болады.

Енд[ F  максаттык функциясыныц максимумын камтамасыз ететш 
OABCD бесбурышыныц нуктесш табуымыз керек. Ол ушш С = (30;40) 
векторы мен ЗОг, +4СЬг2 - h  сызыгын саламыз, мундагы А дегешм1з 
3Qx, +4Qt2 =h сызыгы шешулер кепбурышы аркылы етет1ндей туракгы сан. 
Ещц осы сызыкты С векторыныц багытымен параллель козгаймыз. Осы 
сызыктыц ыешулер кепбурышымен киылысатын соцгы нуктесшщ 
координаттары бершген СП есебшщ тшмд1 жоспарын аныктайды.

1зделшд1 нукте (//),(///) тузулер!нin киылысуынан пайда болды, ягни 
оныц координаттары

I Н  I  В  I  300, ( /)
I  4*2 <  120, ( //)

тендеулер жуиесш канагаттандырады. Бул жуйеш lueiuin, х\ = 12, .rj = 18 
екенш керем|'з. Демек, А ешмшен 12 дана, В ешмшен 18 дана ещпру 
керек, сонда габыс барыиша коп болады:

=30 12+40 18 = 1080 тенге.

п



Лабораториялык сабак 
Сызыктык программалау ecenTepiH MS Excel кемепмен шешу.

Сызыктык программалау есептерш MS Ехсе1-де шешу упин бас мздрдеп 
«Сервис» пунктшен шакырылатын, «Шеппмд1 1здеу» кондырма 6oniMi 
(надстройка) колданьшады.

JUir.ffttnfl Р«Гр].- КнИ1Л1
ш ±»Ля Оршк» 0иА Встярк* «Эарцгт

id А Л jjjg
ĵ »0 * j Ж JT 5

А1__ I а | п

Грин 1 А— ■ СГМ—д>
OcAorpatM... F7
Ооавсмные катеоналы... AJt-нце/мж 

чЫ  Пооееска ю м я  аямбок...

! Ofiiwigpiifcw  rfiм т « ..

Надстройки... 
Цостромсо... 

Псромстры. .*

Егер Ыздщ компьютерде орнатылган Excel-дщ нускасында «Сервис» 
M33ipi болмаса, онда «кондырма бол1м1 (надстройка)» мэз1р nymcriH 
шакырып жэне косымша модульдердщ корсетшген Т1з1м1нде «Шепимд! 
идеу (Поиск решения)» тацдау керек. Жогарыдагы ecenti шеппп керелпс.

12% + 4хг < 300, 
4хг + 4х2 < 120, 

Зхг + 12% ^  252,
12



х х >  0, х 2 >  О 
F =  3 0 * ! +  40*2

Ехсе1-де теменде керсетшгендей шаблон кздзамыз:

Дсхтуг»1ые надстройки: _  
□  Analysis ToolPak-VBA 

Мастер подстановок 
Мастер су» «роеа чп 
Пакет анализа 
г и р « о » т  ■ м ро

Поиощтк по 1<Нгернвту

OOjpp...

I Автоматизация...

Осы кондырма бел1мнщ (надстройка) колданылуын мысал аркылы 
карастьфайык. Оньщ кем епм ен математикалык модеш  мына турде 
болатын ecem i шешем1з.

Т1 - теназ^к 1 

Т2 -  тенс<зд)к2 
ТЗ - тенс»зд|'к 3

1 Аиныиалылар
ш
3 |
4 F-маКсзттыК функция [

.1! 
б
7
8
9
10 
U 
12

JL3
14

15
16 
17

х2

16
3

15

Установить «елевую ячейку: ;$8$4 

Равной: максимальному эначагмо

минимальному значению 

Изменяя ячсйсит

угр з н н ч е > «п:

н ( . { . J.

I ВЫПОЛНИТЬ ;
foT И Р  " _•.................  Закрыть

Л § )  П р е д п о ло ^т,

Добавита 
Изменить 

валить

Оараметры

Воссхаиоеитъ

С правка

Э р уяшыкка умытып калмас ушш функция аттарын ж эне формулалаларын 
терем1з. Капай т ер ш ет ш д т  келеа СП ecerrrepiH симплекс кесте аркылы 
шешу такырыбында кездеседк
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« ¥ я ш ы к к а  и л тем е-С сы л ка  на ячейку» дегенге, б1ртшдеп В6, В7 жэне 
В8-дерд1 енпзе бастаймыз. Мэселен, Вб енпзгеннен сон мынадай бейне 
терезеш аламыз.

ОГрО! BfHdHOt 
; ;-30oj

добавить

Ш 1 

Справка

«К осы м ш а-Д обавить» батырмасын басканнан сон алдьщгыдай бейне 
терезе кершедо. Оган В7, соцынан В8 енпзем1з.

1 Айнымалилар 
2]

4
5
6 
7

; F-максаттык функция Г
Л - тенсОДх 1 
Т2 - гепсйди 2 
ТЗ - тецсйд!* э

9
10 
11 
щ
J3j
ы
151
16
17'!

16 I 
g I 

15 I

Установить ц*л**у>о <тмику] |8$4 Гяйв| 1 j  I

1 Рагиой! »  ц«со»я^ыюи)гэ>*амв»— о j w a w o :  0 Закрыть

м ядоальночу эначенмо
М »«иая ячейки:

; | Й Й К Й 1 а й § ЦЖДПОПО®|ТЬ

Параметры
•

О грвнм й м :

[$ 8 $ 2 :$ O 2 > -0 Добавить
!$в$6<-300
|$Э$7 < -1 2 0 П и и т »

' ;$а$8 ч— г з г ВосЕтеновитъ
2£далип>

Л е Сгравка

1 _ !

«П арам етрлер-П арам етры »  батырмасын бассак мынадай терезе пайда 
болады.

Максимальное время: 1100 секунд ОК

Предельное число 4терации: ! 100

Относительная погрешность: 10,000001

Допустимое отклонение: 15 %

Сходимость: 10,0001

Отмена 

Загрузить модель.. 

Сохранить модель.. 

Сгравка

Ш, Линейная модель Ш  Автоматическое масштабирование

I & Нёотрицатешные значения ^ р о газьюать результаты итераций!
I Оценки Разности Метод поиска

#  линейная прямые %? Ньютона

квадратичная центральные |  сопряженных [радиентов
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Осы бейне терезедеп «Сызыктык модель-Линейная модель» деген 
уяшыкта «жалауша» болуы тшс, болмаса оны кондыру кажет. Сонан сон 
«Жарайды-Ок»-д1 басамыз. Алгашкы бейне терезе шыгады.

Есептеу процедурасыньщ барлыгы аякталды. Ещи тек «Орында- 
Выполнить» деген батьфманы басьш, буйрыкты орындау кажет.

А в £ ___ J f  ________5  ̂ G j .. ,  й>...... \ х . .
1 Дйм м м ллм лдр х1 х 7

4̂ Р-м*«ит«1Сфуит»т I wet : ■ I ■«t - j i h . *ift"!:'
Гс*ла etc i КЗ н д а  ю . В со orpoi eisci b w  n  услоа и я

6  Т1  т с н а э д ж 1 
т  Т 2 -  т в п а а х у к  2
Ж "П - |нЩЗ:<д»к .4
О
IV I

216
120
УЧУ

Тип отчета
<* г.охранить найденное решение 

Восстановить исходны е знаиениа

(-о хр а н и ть  сценарии..

Тшмдшеу ece6iHiH шегшмдер1 B2:F2 уяшыктарда жазылган. Функциянын 
максимум мэш F=1080 тенге. Ол В4 уяшыкта жазылган.

Мысал-2.
F (x) =  Зх г +  2хг -» m ax  

Хх +  2х 2 1|  6 
2хг +  х 2 <  8 

хх +  0,8х2 <  5 
—*1 +  х2 <  1 

зс2 <  2 
осх >  0, х2 — О

Ехсе1-де теменде керсетшгендей шаблон курамыз:
Ш Microsoft Excel грешсиие̂ /1Г̂ _ . %..ДмаНпЯМмииМаЛМ 2 2 »
: Jjj Файл Орам» вид Встдрка Формат Сдреис Датыа Qwo Правка
и  -J А Л /7 .Д 1 A ' J A *  J  Я;.. Л  S .*  tU l ■

1 flrtalCyr -10 г Ж К  И. ' W  Ш . Ч %.мо ’А Л  j 5* 9е IB г • ahb
Н17 * U

__А______!____ В ___ С ___ L__D_ 1 E - -1 ___F ______J__
I I 
2J 
3_|
4 .Значение
5 ^Коэффицент в ЦФ
6J
2J
j j9]Ресурс А  
Щ [Ресурс В
I I  J P e c y p c  С
12 (Ограничение по спросу 1 
13] Ограничение по спросу 2 
J4J 15!

Переменке 
Продукция П1 Продукция П2

Целевая функция

Ограничения
Леаая часть Знак Правая у

15



на };>д « И 4 Д Г 1 Г Д И  ^НИ'тУд -лГ̂
Енд1 бершген сандык маэдметтердо есепке рнгйемй

-- ■. •• л,.-!

м д ц м т м м и
2=й» Правка £ид Вставка. Форцзт Сбросе Да»ые Окно £гшесс

ш щ ш ш я ш

iLi-1 ~i 'lz4 J> |! j? ill A «j У& \ .j О • ^ . л Ж й-Al.il. i Ш |(й% г '■<# к
|.;Д'Ай1с»г > 10 • ж к  н | *  ш щ '4 i “3 % й 7«-£t : & ЕВ-A s A 'l

H15 - A
A ........В...... С ш Е F 6

533
Переменные 
Продукция П1 Прод̂кци? П2

флеезя функция
3 {Значение
5 (Киэффщекг в ЦФ 3 2
3 I

Г у 1
Еж.... ... ■ I ......

Ограничения
ЛеЕая часть Знгк Псаваг часть :

Э (Рвс>р:А 2 <1= 6
‘С |Рес)р;В 1 <= 8
' 1;Рес)р:С оз <= 5
1 'Ограничение по спросу 1 -1 1 <= 1
•с [Ограничение по спросу 2 0 1 <= 2
•4

ж .: : : г ....“  • ...... 1......■ г ...  т . :

Белгшенген бос торларга (максаттык функцияныц жэне тецЫзд1ктщ сол 
жак мэндер1) байланыстарды жэне жумыс парагындагы сандар 
арасындагы катынасты суреттейтш формулаларды енпзу кажет.

В4-С4 торлары Ехсе1-де езгермел1 (б1здщ модел!м1зде бул белпЫз 
айнымалылар) деп аталады, ягни олардыц Шеипмдерш Ьдеулерш езгерте 
отырып, максаттык функцияныц оптимальд1 мэнш табады. Бул торларга 
бастапкыда енпзтетш мэндер, эдетте нелдер (толтырылмаган торлар 
ездтнен нелдш емес мэндер! бар торлар репнде болады).

Енд! формулаларды енпзу кажет. Б1здщ бул математикалык модельде, 
максаттык функция коэффициенттер векторыныц белпаздер векторына 
кебейпщцЫ. Шьшында да, Зхг + 2хг ернегш (3,2) векторыныц (х1,х 2') 
векторына кебейтшд1а  ретшде карстыруга болады.

Ехсе1-де векторлардыц скаляр кебейпндюш табуга KOMeicreceTiH 
СУММПРОИЗВ функциясы бар. Е4 торына осы функцияны шакыру 
керек, ал кобейту векторлары рет1нде тендеулердщ коэффициенттершен 
(бул жагдайда В5:С5) жэне шешу нэтижеЫнде кою керек, хх,х 2 (В4:С4 
торлары) мэндер! орналасатын торлардыц адрестерш орнатамыз.
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OWCTPOW* ' - Х~Ж -СУИМЛРОИЗВ1В5;СЗ:В4.-С4}

Шектеудщ ap6ip  сол жагы eKi вектордьщ кебейпнд1сш бередк шыгынньщ 
матрицасыньщ жолы мен белпаздер векторы. Ягни, х г+2х2 (6 ip iH m i  

шектеу уш н хх +  2хг < 6) ернепн (1,2) коэффициенттер векторы мен 33ip 
айнымалы болып турган (х1,х 2) векторыньщ кебейтшдга ретгаде 
карастырамыз. 6ipiHiui шектеудщ сол болшнщ формуласы уш*н белшген 
торда (D4), СУММПРОИЗВ функциясын шакырамыз. Кебейтшетш 
векторлар адрестер! непзшде коэффициенттер жолыныц адресш В9:С9 
жэне айнымалылар мэндер1 адресш В4:С4 енпзем!з.

«Сол жак белш> гт?афасщшн_1Ш1£аН-1бВТ торына 
сэйкес жолын пайдаланэд 
формулалалары бар экра

in, ¥KTCpiwapyjpapfl||i

академик ^.Бейсембаеь 
атындагы гылыми

К1ТА П Х А Н А С Ы

шыгын матрицасыньщ 
енпзем1з. Енпзшген 

шген:

£ 6Э Ч Д ^



8i*4Cr> 10 ж £  _н шШт ii  -Л У. ом ш » .  Ш - j - л,-_1
Го I- >  =СУМИПРОИЗВ(В9 С9 .}ВУ jC$4)

А В с 0 в F
1
2
Э

Переменные 
Продукция П1 _ Продукция П2

Целевая функция

4 Значение Г " 0
5 Коэффицент в ЦФ 3 .2
6

8 Левая часть Знак Правая часть
9 Ресурс А 1 2 0 <т 6
10 Ресурс В 2 f 0 <Сш 8
11 Ресурс С 1 0JB 0 <= 5
12 -1 1 0 <в 1
13 Ограничение по спросу 2 0 1 0 <3 2
14
Тб Ш

161

Жумыс парагында «Шенимд1 1здеу» сервисы шакыру кезшде есеппен 
6ipre шектеудщ сол жак белйч у111̂  формулалар жэне максаттык 
функцияныц мэш ушш формула ену! кажет.

Сервис мэз1р1нен «Шеш1мд| !здеу-Понск решения» тацдаймыз. Пайда 
болган терезеде келес! мэл1мегп коямыз:

• Максаттык тор рет1нде Е4 максаттык функциясыныц мэш у™н 
тордыц адресш орнатамыз;

• «жалаушаны» «максимум мэн» нускасына орнатамыз, ce6e6i бул 
жагдайда максаттык функцияныц максимумы {зделшедк

• бзгеретш торлар рет1нде В4:С4 айнымалылар мэш жолдарыныц 
адрес i жазылады;

• Шектеулерд1 енпзуге арналган терезенщ оц жагынан «Енпзу- 
Добавить» батырмасын басамыз, шектеуд! енпзуге арналган форма 
шыгады;

М даш ш ш м етяаи* &
I Ссылка на ячейку: Ограничен»:

ffi о < - r l i  Isl

1 | OK J [ Отмена } 1 Добавить | | Справка | |
l:----------------------------------------------------------- 1

• «Торга алтеме-Ссылка на ячейку» формасыныц сол белнше 
6ipiHiiii D9 шектеудщ сол белнше арналган формуланыц адреЫ 
жазылады, тецазд1ктщ Kepeicri тацбасы (б1здщ жагдайда <=), 
«Шектеу-Ограничение» epiciHe F9 шектеушщ оц жагына нускау 
еипзшедц;
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.11.,, ..цИЩм.И,
Доба элге|| ШЙ ̂ H P
Ссылка на а*«йку: Ограиичеше:

1 !Ю» tel !<- Щ №$9 . Ш
~  ■' ...............  1

I I OK j 1 Отмена J J Добавить ] Справка | |
1 -----------------------------------------------------------------------------------1

• Сол сиякты есептщ барлык шектеулер! енпзшедц сосын «Ок» 
батырмасы басылады;

Сонымен, барлык мэл!мет енпзшген «Шеипмд! 1здеу-Поиск 
решения» repe3eci мына турде болады:

Установить щелевую ячейку:
Равной: (?) максимальному значению О  значению:

О  минимальному значению 

Иэмопдо ячйпкй;

1*ЧЦ (Предположить |
Огргничения:-
$0$10<-$Р$10 $0$11 <-$Р$И 
$0$12<-$F$I2 
$0$13<-$Fil3 
$D$9 <= $F$9

Добавить j

J

Раранетры

[Воссхановить ] 

( Справка

d p i карай «Параметрлер-Параметры» батырмасын басып, «Сызыктык 
модель-Линейная модель» жэне «Tepic емес мэндер-Неотрицательные 
значения» «жалаушаларын» орнату керек, ce6e6i бул жагдайда есеп 
сызыктык программалау ece6i болады. Ал шектеулер айнымалылардын 
Tepic емес болуын талап етедг Сосын «Ок», «Орындау-Выполнить» 
батырмасы басьшады, сосын шепймдердщ нэтижеа терезеа шыгады.

Регультатм поиска рршени*

Решение найдено. Все ограничения и условия 
оптимальности выполнены.

0  [Сохранить найденное решение) 

О  Оосстопоьцгь исходные значения

I Результаты 
Устойчивость 
Пределы

)  | Гпду^нй тьгцвн др и й  ... ] (  |

Егер барлык эрекеттердщ соцгы нэтижесшде «Шеиим табылды- 
Решенне найдено» хабарламасымен терезе шыкса, онда есеп берудщ уш 
турш алуга болады. Олар модельдщ сезп п тп н е талдау жасаганда кажет.
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Бул мысалда табылган шеппмд! «Ок» батырмасын басу аркылы сактап 
кою жеткипкп. Нэтижеанде есептщ meiuiMi алынды.

Б м Ь ю т р К  Excel - решение Е$Ь
: £ )  £ойп ф ави аоодэт Cfgmt Qfintm Qfto О п т

а .  - А А л J  • . 4  Е  -  У  I I  i l  1 1  г а /  В
10 j j ж  X  Ч Ш *  М М  S & M L & A l m . f .  . Ш ;

D28 A
А . ...... в с э  : 1  I F ! ; '.в

1
2
3

Г еэеыенные 
Г рэд>кцкя П1 Продумня П2

Целевая 4 ун ш и

1 4 Значение 3.333333333 1333333333 112.66667 t
[ 5  Коэооицент в Ц о з  2

1
О гр;ш ч»ня

Левая c n Знз< ПрЗВЗЯ MiCTs
9  Ресурс А 2 о ■ < - 6
10 PacvgcB 2 1 3 <3 8
I t  Ресурс С 0JB АА с* S
12 бгэажчение 1в сгрэсу1 -1 1 ■2 с=
13 бгэаничение ю  сгрэсу2 0 1 1333333333 <Г 2

№ :
.... _  i . ; ; i

Егер eceirr i шешу нэтнжеанде шеппмдерш табу мумкш еместйп туралы 
хабарламасы бар терезе шыкса, онда ол eceirr i жазу барысында кате 
(шектеулер ушш формулалар толмаган, максимизацияньщ немесе 
минимизацияныц жалаушалары дурыс койылмаган жэне т.б.) K erri деген 
свз.

Тапсырмалар
Тапсырма №1: Ан ecipy фермасында тута  мен булгын багьшады. 

Оларды калыпты жагдайда ecipy ушш уш турл1 жем пайдаланылды. dp6ip  
ацныц жаксы есуше кажегп жемнщ рационы кестеде келтсртген. Сол 
сиякты мунда эр жемнщ колда бар коры, ацныц TepiciH етюзуден тусетш 
табыс Menmepi бершген. Табыс барынша кеп болуы ymiH канша тулю 
жэне булгын ecipy кажет?

Жем Eip ацга кажет (кг) Жем
тур1 жем нормасы коры

тулю булгын (кг)
I 2 3 180+6 п
II 4 1 240+4п
III 6 7 426+2и

Eip ац тергсшщ 16 12 п -  студенттщ
пайдасы (тенге) жеке немф!
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Тапсырма №2. Ею турл1 Pi и Р2 буйым дайындау ушш уш Typni 
шиюзат колданады: Si, S2, S3. Есептщ баска да шарттары келеЫ кестеде 
керсетшген:

Шиюзат
Typi

Bip буйымга кажет (кг) 
шиюзат нормасы

Шиюзат
коры
(кг)Р, Р2

Si 2 5 20+6 я
s2 8 5 40+4 и
S3 5 6 30+2 п

Eip буйымньщ 
пайдасы (тенге)

50 40 п -  студенттщ 
жеке HeMipi

Табыс барынша кеп болуы ушш канша ешм шыгару кажет?
Тапсырма №3. Трикотажды зауыт жемшр мен кейлек T iry  ушш 

токыма мата, силикон жэне нитрон колданады. Булардын коры 820, 430 
жэне 310 кг. Есепт1н калган шарттары кестеде керсетшген:

Шиюзат
Typnepi

Шыгын нормасы Кор
Жемшрлер Кейлектер

Токыма мата 0,4 0,2 820+6и

Силикон 0,2 0,1 430+4и

Нитрон 0,1 0,1 310+2 и

Пайдасы 7,8 5,6 п -  студенттщ 
жеке HOMipi

Kipic максимум болатындай буйымды ецщру жоспарын аныктау кажет.

Тапсырма №4.

/  =  5*! — Зх2 -» min

г 3xt  +  2х2 >  6 + п,
2xt — Зх2 >  —6 +  2п,

1 хх — хг <  4 4- Зп,
4ж* +  7х2 <  28, 

v xt >  0, х2 >  0.
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f  = хх + 2хг -» max

{
Зхх — 2x 2 > —9 + 2n,
3xx + 4x2 > 27  + n,

2*1 + x2 < 14 + 2n,
*i > 0, x2 > 0.

Тапсырма №6.

/  =  2*! — 4дс2 r* m a x

r8xx — Sx2 < 1 6  + n,
+ 3x2 < 2 + 2n,

< 2*! + 7x2 > 9 + 3n,
4*! + 7*2 ^  28,

С > 0, x2 > 0.
Тапсырма №7.
/  = —12 + 6xx — x2 -» min

{
2xx + 3jc2 + 15 > 0 + n, 

xx < 10 + 2n,

4*1 + x2 > — 2 + 3n, 
xx >0, x2 > 0.

Тапсырма №8.
/  = xx + 2x2 + 3 -» max

\x x + Sx2 < 8 + n,
2xx + x2 < 10 + 2n,
, xx > 0, x2 >: 0.
Тапсырма №9.
/  = -2 x x - x 2 ~* max, min

(
2xx + x2 > 1 + n,

3xx - x 2 > - l  + 2 n, 
xx — 4x2 < 2 + 3n 
xx > 0, x2 > 0.

Тапсырма №5.



§4. Азгындалмаган сызыктык программалау 
есебш симплекс-таблица эдкймен шешу.

СП ece6iHiH жалпы койылымы: сызыктык

(1)

функцияныц максимумы немесе минимумы сызыктык

о-=>,*). (2)

X a'jxj =bi о =*+•»»»)» (3)

(4)
тецаздпстер мен тендеулерд! канагаттандыратьш шешулер жиынында 
1зделшед1, мундагы ач, b,, ct бершген накты сандар жэне к<,т. 

Карастылган (1) функцияны (1)-(4) есебшщ максаттык функциясы, ал (2)- 
(4) шарттарды осы есептщ шектеулер1 деп атайды. СП есебшщ 
стандарттык (симметриялык) койылымы: (1) функцияныц максимумы (2) 
(к = т) жэне (4) (/ = и) тещпздпсгерд! канагаттандыратьш шешулер 
жиынында 1зделшед1.

СП есебшщ канондык (непзп) койылымы: (1) функцияныц 
максимумы (3) (к = 0) тецдеулер мен (4) (/ = и) тецшзднсгерд! 
канагаттандыратьш шешулер жиынында 1зделшедь

Есептеп (2)-(4) шарттарды канагаттандыратьш X  = (jc, ;jc2 jc„) сандар 
жиьшьш есептщ мумкш шешулер1 немесе жоспары деп атайды. 
Максаттык (1) функцияныц максимумын не минимумын камтамасыз 
ететш х ’ = (x't ;xl-,...-,x'„) жоспарын тшмд1 жоспар деп атайды.

СП есебшщ жалпы, стандарттык жэне канондык койылымдары 6ip 
6ipiHe турленедь СП есебш шешу эд1стер1 канондык койылым ушш 
баяндалады. Егер min F  = -m a x ( -F )  екенш ескерсек, онда максаттык F 
функциясыныц минимумыныц орнына - F  функциясыныц максимумын 
i3flefifli.

Егер C -X  деп С = (с,;с2;...;с„), X  = векторларыныц векторлык
кебейтшдкян белгшесек, онда максаттык функцияны F = С- X  деп жазуга 
болады. СП есебшщ векторлык формада жазылган канондык койылымы: 
максаттык

F - С - X (5)
функциясыныц максимумы

JC|fJ + ХгРг +... + Х„Р„ = Р0, 
ХЬО 
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шарттары орындалган жагдайда !зделшедк Бул есептеп келеЫ
/ « и  V  | Ч .  1 p i  '

в}| 0 ц 0чв ЬчР{ = 11 , Л = ” , , Я, = , Я0 = 1

ча »|1 J \ f l » l  J >

векторлар тендеулер системасындагы белпаз айнымалылар жанындагы 
коэффнциенттер мен бос мушелерден туратын т елшёмд! вектор- 
багандар.

Егер (6) формуладагы оц мэнш Xj коэффициенттершщ жанындагы Р) 
векторлар системасы озара сызыктык тэуелЫз болса, онда X = (х,;хг,...',хт) 
жоспарын TipeK жоспары деп атайды. Pt векторларынын оц мэнд! 
компоненттершщ санын к деп белгшешк. Pt векторлары т влшемд1 
векторлар болгандыктан к^т . Егер йрек жоспарын да к = т (к-<т) болса, 
онда Tipex жоспарын азгындалмаган (азгындалган) TipeK жоспары деп 
атайды. СП есебшщ бастапкы TipeK жоспары азгындалмаган 
(азгындалган) болса, онда бул ecenTi симплекс-таблица (жасанды базис) 
эдйямен шешедь

Егер (6) формуладагы алгашкы Рх,Рг,...,Рт векторлары б1рлж векторлар 
болса, онда Ь1Р1+Ь1Р1+...+ЬтРя = Р0 болгандыктан X  = (Л,;Ь2;..;А_;0;...;0) 
жоспары азгындалмаган TipeK жоспарын курайды. Бул TipeK жоспары т 
елшемд! кец1ст1кте базис курайтын Р„Р2,-,Рт б1рлдк векторларымен 
аныкталды. Сондьпсган Pt,P2,...,Pn,P0 векторларынын кез келген! базистж 
векторлардыц сызыктык комбинациясы болады.

ЁНДО

zi = Ё с>хч > Ц 1 2/ ~с) U =Р )  (8)м

деййё. TipeK жоспарыныц ттмдипгшщ белпск егер кез келген j  = \,п ушш 
д  ̂> о болса, онда (5)-(7) есебшщ х '  = TipeK жоспары
тшмд1 жоспар болады.

Егер (5)-(7) есебшщ азгындалмаган X  TipeK жоспары бар жэне At -< О 
ушш кейб1р ал > 0 болса, онда F(X') > F(X) шартты канагаттандыратын X  
TipeK жоспары табьшады. Егер Д* -< 0 ушш барлык ал s  0 болса, онда (5)- 
(7) есебшщ максаттык функциясы жогаргы жагынан шектелмеген, ягни 
оныц максимум мэш жок. Есептщ бастапкы бершгендер1 кестеге 
жазылады:
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i Базис Q $ ft Рг Pm Pm* 1 P„
Cl ci Cm Cm+1 c„

1 Py b 1 0 0 fll̂ l «1»
2 Рг Ьг 0 1 0 ain¥\ al«

m Pm cm bm 0 0 1 m̂iiH-1 am„
m+1 Fo 0 0 0 *̂•+1 Д„

Кестенщ С 6 баганына базиспк векторлардьщ индексшдей индекс! бар 
максаттык функция айнымадыларыныц коэффициенттер1 жазылады.

Кестенщ Р0 баганына бастапкы TipeK жоспарыныц Tepic емес  
KOMnoHeHTTepi жазылады. Кестенщ  Р,. багандарына осы векторлардьщ 

базистш векторлары бойынша жпстелушщ коэффициентгер! жазылады.
Кестенщ алгашкы т  жолы СП есебш щ  бастапкы мэл1меттершен 

алынса, соцгы т+ 1 жолындагы мэл1меттер есептелшш аныкталады. Атап 
айтканда,

Fo = ̂  щ Сй • Р0 ,  Zj = Л  = Сй ■ Pj ,  A  j  —  Zj —Cj (J = 1, и).

/=1 /=1

Кесте толтырылгасын бастапкы X  = (6,; ;0;...;0) TipeK жоспарыныц 
тшмдийп зерттеледк Бул ушш кестенщ /и+1 жолы каралады. Келеы уш  
жагдайдыц 6ipeyi орьш алуы мумкш:

1) кез келген j  = Т~п ушш д  * £ о ;

2) белгип 6ip j  ушш д / ч о жэне барлык av <, 0 (/=1,я);
3) белгип 6ip j  ушш д ; -< о жэне кемшде 6ip >0.

Eipimni жагдайда TipeK жоспарыныц тш м дш п н щ  б е л п а  бойынша TipeK 
жоспары тшмд1 болады. Екшпп жагдайда максаттык функция жоспарлар 
жиынында жогаргы жагынан шектелмеген. YiniHiiii жагдайда бастапкы 
TipeK жоспарынан максаттык функцияныц мэнш ecipeTiH жаца TipeK 
жоспарына кешуге болады.

Практнкалык сабак 
Азгындалмаган сызыктык программалау 
есебш симплекс-таблица эд1с1мен шешу.

Мысал. Кэсшорын уш Typni (А , В, С) еш м дайындау ymiH уш Typni 
(I, II, III) шиюзат колданады. d p  Typni еш мнщ  6ip данасына жумсалатын 
шиюзат турлершщ шыгыны, А , В, С ёш мш щ  6ip данасыныц багасы, 
кэсшорындагы шиюзат коры кестеде бершген.
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Шиюзат
TYP*

Eip ешмге жумсалатын шнкчзат 
шыгыныныц нормасы (кг)

Шик1заттыц 
коры (кг)

А В С
I 18 15 12 360
II 6 4 8 192
III 5 3 3 180
Eip ешмнщ 
багасы 
(мыц Т )

9 10 16

Барынша кеп табыс табу ушш кэсшорын канша А, В, С ешмдерш 
дайындау керек?

Алдымен экономикалык есептщ математикалык моделш аныктайды. 
Егер кэсшорын ецдаретщ А, В, С ешмдершщ санын сэйкесшше х,, хг, х3 
деп белгшесек, онда айнымалылар есептщ мазмуны бойынша мына 
тецс1зд1ктерд1 канагаттандырады:

'1 8 ^  +  15х2 +  12х3 ^  360,
6*! +  4х2 +  8*3 <  192, (9)

k 5хх +  Зх2 +  Зх3 <  180

Есептщ экономикалык мазмунына сэйкес бул айнымалылар Tepic емес 
мэндер гана кабылдайды:

хх >  0, х 2 >  0, х 3 > 0. ( 10)
Кэсшорынныц ощцрген ен!мдершщ жалпы куны

F = 9 ^  +  10x2 +  16x3 0 1 )
болады. Сонымен (9) тецЫзд1ктер системасыныц Tepic емес шешулершщ 
шпнен ( 11) функцияныц максимумын камтамасыз ететш шешуш табу 
керек.

Бершген есептщ канондык (непзп) койылымын карастыру ушш жаца 
х4,х 5,х 6 айнымалылар кемепмен (9) тецс1зд1ктер системасын келеа 
тецдеулер системасы ретшде жазамыз:

:18xj +  15х2 +  12х3 +  х4 =  360,
6хх +  4 х 2 + 8х3 +  х5 =  192,

„ 5хг +  Зх2 + Зх3 +  х6 =  180

Жаца айнымалылар шиюзат турлершщ ошм ендару кезшде колданылмай 
калган калдыктарын бщщретшдштен

х4 > 0, х5 >  0, х6 > 0 
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екен1 TyciHiKTi.
Соцгы тендеулер системасын векторлык формада былай

+h pi + =  К
жазамыз, мунда

'18' 15' '12' V "o' V '360'

р,= 6 ,Р г = 4 ,Л  = 8 ,Р 4 = 0 , ps = 1 , р6 = 0 , Ро = 192

,5 . , з . ,0. < к 00 О

Брардьщ йшнде 6ipnix (Pt,P},P6) векторлардьщ саны / = 3. Сондыктан 
бастапкы х  = (0;0,0,360,192,180) TipeK жоспары уш елшелда к ещ стттщ  базис! 
болып табылатын 6ipnuc (Р4,Р5,Рв) векторлармен аныкталады.

1-кестенщ алгашкы уш жолын толтыргасын (8) формуланыц 
кемепмен тертпшп жолдагы мэл1меттерд1 аныкгаймыз.

С6 = (0;0;0), Р0 = (360Д92Д80),

А, = z, -с , = С6 • Р, = 0-18+ 0- 6+0- 5 -  9 = - 9 ,  
A2 = z1- c2 = C6 P1 = 0 1 5 + 0 -4+ 0-3 -10  = -1 0 , 
А3 = Zj -  с3 = С6 • Р3 = 0-12+ 0- 8+ 0- 3 -1 6  = -1 6 , 

A4 = z4- c 4 = C6 P4 = 0 1 + 0 -0 + 0 -0 -0 = 0 , 
As = z5- cs = C6 Ps = 0 0+0 1+0 0 - 0  = 0 , 
Д6 = z6 -  c6 = C6 • P6 = 0- 0+0- 0 + 0 -1 - 0 = 0.

1-кесте

Бастапкы x = (0;0,0,360;\92;\80') т'фек жоспары ш нкиат коры езгерусп  
калатын, ештеце енд1ршмеген жагдайга сэйкес келедь Бул жагдайда 
максаттык функция мэн\ F =0 мьщ тенте. ©н\м онд\рудщ мундай жоспары 
ти\мд\ болмайтыны белгш. \-кестедеп 4 жолда тер\с сан дар 

А1=-9 ч 0 , Аг= - \0 ч 0 , А, = -16ч0  
бар болгандыктан бастапкы т\рек жоспары ти1мд\ емес. Осы T e p ic  сандар 
енд\р\лген ешмнщ жалпы кунын улгайтуга болатынын тана керсетпейд\, 
сонымен б\рге эр турл\ ешмнщ косымша б\р данасын жасатанда ж алпы



кунныц калай есетшш де аныктайды. Мысалы, А, = -9 ч 0 дегешшз ещцрк; 
жоспарына А ешмшщ б ip данасьш косканда жалпы кун 9 мыц тецгеге 
есетшш бщшредь Сол сиякты А2 = - 10ч 0, д, = - 1б-<0 дегешм1з ennipic 
жоспарына В, С ешмдершщ 6ip данасын косканда жалпы кун сэйкесшше 
10 мыц жэне 16 мыц тецгеге eceTiHiH аныктап бередк Олай болса, 
экономикалык тургыдан enaipic жоспарына С ешмш косу тшмдарек.

Симплекс-таблица 9flici бойынша тах(|-9|,|-ю|,|-1б|) = 16 санды ез1нде 
устайтьш Ру векторыныц баганы багыттаушы баган болады. Багыттаушы 
багандагы сандар я,3 = 12 >- 0 , а23 = 8 >- 0 , а33 = 3 >- 0 , ягни максаттык 
функцияныц мэнш еар еп н д ей  жаца TipeK жоспарына кешуге болады. 
Ещц

. 360 192 18(1 192 
m int———; — ; — ) =  —

12 8 3 8
екенш еске алып, Рь жолы багыттаушы жол болатынын аныктаймыз. 
Багыттаушы баган мен багыттаушы жолдыц киылысуындагы а23 = 8 санын 

шешупп элемент деп атайды. Экономикалык тургыдан алганда —  = 24

саны С ешмшен канша дана дайындау KepeicririH керсетедк
Демек, базистен Р} векторьш шыгарьш, орнына Р, векторын коямыз. 

2-кестеде Р3 жолындагы сандарды memymi элементке белсек, Р, 
баганыны к баска торларына 0 жазылады. Будан баска бос торлар тж 
тертбурыштар эшздмен толтырьшады.

Атап айтканда, 2-кестедеп толтырьшуга тшс тор ушш 1-кестедеп 
сэйкес тордагы санды аныктап аламыз. Непзп диагональдщ 6ip ушында 
осы сан, екшип ушында шешуин элемент туратын тж тертбурышты жэне 
косалкы диагональдщ уштарындагы сандарды тауып аламыз. Heri3ri 
диагональдщ уштарындагы сандардыц кебейтшдкшен косалкы 
диагональдщ уштарындагы сандардыц кебейпщйсш алып тастап, 
memymi элементке белем1з. Шьпскан сан 2-кестедеп орнына жазылады. 
Мысалы, 2-кестедеп Р4 жолы мен Р0 баганыныц киылысуындагы бос 
торга сэйкес 1-кестедеп торда 360 саны бар. H erari диагональдщ eKimni 
ушында (ягни Р5 жолы мен Р} баганыныц киылысуында) memymi элемент 
болып табылатьш 8 саны тур. Сонда осы тж тертбурыштыц косалкы 
тебелер1нде 192 жэне 12 сандары орналасканы байкалады:

360 12
192 8
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• i /сл Я —  109 19
Олай болса, 2-кестедеп карастырылган торга = 72 саны

жазылады.
Сол сиякты 2-кестедеп Р4 жолы мен Р} баганыныц киылысуындагы 

бос торга сэйкес 1-кестедеп торда 0 саны бар. Heri3ri диагональдщ екшпп 
ушында (ягни Р5 жолы мен Р, баганыныц киылысуында) шешупп элемент 
болып табылатын 8 саны тур. Сонда осы т1ктертбурыштыц косалкы 
тебелершде 12 жэне 1 сан дары орналасканы бай кал ад ы:

12 0
8 1

• 0» 8 — Ъ 12 ЧДемек, 2-кестедеп карастырылган тор га------------= - — саны жазылады. 2-

кестедеп баска бос торлар да осыпай толтырылады.
2-кесте

j Базис с б Ро щ Рг Р, Ра Рь Рв
9 10 16 0 0 0

1 А 0 72 9 9 0 1 -3/2 0
2 р, 16 24 % 1/2 1 0 1/8 0
3 Р,Ь 0 108 11/4 3/2 0 0 -3/8 1
4 384 3 -2 0 0 2 0

2-кестеден жаца х  = (0;0;24;72;0;Ю8) TipeK жоспары аныкталады. Бул 
жагдайда максаттык функция мэш F = 24-16=384 мьщ тецге. Соцгы жолда 
Tepic сан (Р2 баганындагы -2) бар болгандьпсган бул TipeK жоспары да 
тшмд1 емес. Бул баганда оц сандар бар болгандьпсган TipeK жоспарын 
максаттык функцияныц мэш есетшдей eTin жаца TipeK жоспарына кешуге 
болады (к. 3-кесте).

3-кесте
i Базис се Ро Р\ Рг Рз Л Р> Р6

9 10 16 0 0 0
1 Рг 10 8 1 1 0 1/9 - 1/6 0
2 Pi 16 20 '/4 0 1 -1/18 5/24 0
3 Р6 0 96 5/4 0 0 - 1/6 - 1/8 1
4 400 5 0 0 2/9 5/3 0

3-кестеден жаца X - (0,^2Q0,0,96) TipeK жоспары аныкталады. Бул жагдайда 
максаттык функция мэш F = 8-10+20-16= 400 мьщ тецге.
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Лабораториялык сабак 
Азгындалмаган сызыктык программалау есебш MS Excel аркылы

шешу.

Мысал. Бершген СП есебш шеппщздер.

/18*! + 15х2 + 12х3 < 360,
| 6хх + 4х2 + 8х3 < 192,
I 5*г + Зх2 + Зх3 < 180, 

хг > 0, х2 > 0, х3 > 0.
F = 9х^ + 10х2 + 16дс3

Шешу жолы:
Eceirri Ехсе1-деп «Шеш1мдерд1 вдеу-Поиск решения» аспаптык куралын 
пайдаланып шешем1з.
Excel парагын ашамыз.
1 .Есептщ белпс1здер1 Х|, х2, х3, Х4, х5 болады. ¥мытып калмас ушш ол 
белпаздердщ танбаларын В1 :F1 уяшыктарга жазып коямыз. Белпаздерге 
кез келген, T epic емес мэщц, мысалы, 1 мэнш берешк. Олар Excel 
парагыньщ B2:F2 уяшыктарына енпзшген.
2.Бершген F = 9хг + 10 х2 + 16х3 максаттык; функциясыныц осы 
нуктелердеп мэндерш есептейм1з. Функцияныц мэндер1 кандай уяшыкта 
жазылганын умытпас ушш А4 уяшыкка арнаулы f(max) жумыстык тацба 
коямыз. Аргументтердщ B2:F2 уяшыктарга енпзшген мэндер1 бойына F 
функциясыныц мэндерш есептейм1з. Олар В4 уяшыкта жазьшган:

= 9*В2 + 10*С2 + 16*£>2 
Б1з осы уяшыктагы есептеу нэтижесшде пайда болатын мэндердщ ец 
улкенш 1здейм1з.
1.А6:А9 диапазонга (Tl), (Т2), (ТЗ) деп пернетакта аркылы жазып коямыз. 
Олардыц эркайсысы бершген шектеудщ тецдеулерш бщщредк
2.СП ece6i шектеулершщ бершген B2:F2 нуктедеп мэндерш В6:В8 
диапазондагы уяшыктарда есептеп, енпзш коямыз.
3.Сонан соц бас мэз1рден «Кызмет корсету-Сервис», «Шеилмдерд! 
1здеу-Поиск решения» батырмасын басамыз. Мынадай бейне-терезе 
пайда болады.
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«Максаттык уяшыкты орнат-Установить целевую ячейку» деген 
уяшыкка $В$4 жазамыз (непзшде тшту1рдькурсорды В4 уяшыкка койсак, 
алдыцгы айтылган амал езшен-оз1 орындалады).

«Тен-Равной» катарда уш батырма бар. Б1з «Ен улкен мэн ' 
максимальному значению» деген батырманы басамыз.

«Уяшыктардын мэндерж взгерту-Изменяя ячейки» деген жолга 
мэн жазу уш»1* Timyipfli В2-ге койып Shift+F2 амалды орындаймыз. 
Нэтижеде бос жолакта $B$2:$F$2 деген жазу пайда болады.

«{^осымша-Добавить» батырмасын басканнан соц мынадай терезе 
пайда болады.

й й Ш  .
С о и к а  на ячейсу: Огргничение:

11 Ш ! < = v | L  . , i M I

; OK j Отмена Добавит» Справка

«¥яшыкка с!лтеме-Ссылка на ячейку» дегенге, б1ртшдеп В6, В7 жэне 
В8-дерд1 енпзе бастаймыз. Мэселен, В6 енпзгеннен соц мынадай бейне 
терезеш аламыз.

Ссылка на ячейку:

Mt
Добавить

«К^осымша-Добавить» батырмасын басканнан соц алдыцгыдай бейне 
терезе керщедг. Оган В7, соцынан В8 енпзем1з.

«Ж арайды-Ок» батырмасын басканнан сон мынадай бейне терезе 
пайда болады.
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Я

Удалить

шт

Справка

«Параметрлер - Параметры» батырмасын бассак мынадай терезе пайда 
болады.

Й Ш Ш М К Ш ! ш й  т

| Максимальное время: Щ секунд \ ОК

| Предегьное п е л о  итерации: fioo Отмена

1 Относительная погрешность: >0,000001 j Загрузить модель...
|
! Допустимое отклонение: И Г 7 1%  Сохранить модель...

I Сходность: [оГсоо! Справка

j §i [к*ейная модель Автоцатическое масштабирование 

! Нестрицателные значения Показывать цезультаты итераций 
{ Оценки Разности Метод поиска 
j лж£иная -а» прямыэ % Ньютона 

} \ квадратичная - центральные сопряженных градиентов

Осы бейне терезедеп «Сызыктык модель-Лянейная модель» деген 
уяшыкта жалауша болуы тшс, болмаса оны кондыру кажет. Сонан сон 
«Жарайды-Ок»-д1 басамыз. Алгашкы бейне терезе шыгады.

Есептеу процедурасыньщ барлыгы аяктадцы. Енда тек «Орында- 
Выполнить» деген батьфманы басып, буйрыкты орындау кажет.

Нэтиже темендеп бейне терезеде керсетшген.
Р Р Г  д “ " ' Р .....j j T ' J I  Л }  j  .• »  , 1- И j .} I ■ : j  К

1 \ jx l  ,х2 Ш  х4 х5 хб
г'\ Г о; 81 20: О 0 0;

££| !____J
4  j f 1 40С1 -  , ................... ' y i f a r r - - '

5

б  |Т 1 36С: | Решение найдено. Все огрлнжетя и усговия
7  та
S ТЗ 

101

193] 

.......Й '

оптимальности выполнены.

! 4* {Сохранить найденное решение} 

Вссстаноецтъ исходные значения

Тип ответа 

1 Результаты 
{Устойчивость 

■ !Предегы ir-A  |

^  " ........ 1
д

I 2 J
| ! ОК ' Отмена С одш ить сценарий... Справка
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Тшмдшецщру есебшщ iueiuiwiepi B2:F2 уяшыктарда жазылган. 
Функцияньщ максимум мэш F=400 тенге. Ол В4 уяшыкта жазылган.

Мысал. Бершген СП есебш шепйщздер.

{
13*! +  15х2 + х3 — 2х4 +  2 х 5 =  80,

9*! +  12х2 +  х3 -  2х4 +  х5 =  56,

5*! +  7х2 + х 3 — х4 + х 5 = 37. * ^
Х \,х2х 3,х 4,х 5 > 0 

F (x) =  — 2хг +  х2 +  х3 + 6 -» m ax
Шешу жолы:
EcenTi Excel-fleri «Шепнмдерд!1здеу-Поиск решения» аспаптык куралын 
пайдаланып шешем1з.
Excel парагын ашамыз.
1. Есенин белпс1здер1 хь х2, Хз, х», x s  болады. Умытып кал мае ушш ол 
белпЫздердщ танбаларын В 1 :F1 уяшыктарга жазып коямыз. БелпЫздерге 
кез келген, Tepic емес мэнш, мысалы, 1 мэнш берешк. Олар Excel 
парагынын B2:F2 уяшыктарына енпзшген.
2. Бершген F(x) =  —2хг + х2 +  х3 +  6 максаттык функциясыньщ осы 
нуктелердеп мэндерш есептевошз. Функцияныц мэндер1 кандай уяшыкта 
жазылганын умытпас ушш А4 уяшыкка арнаулы f(max) жумыстык тацба 
коямыз. Аргументгердщ B2:F2 уяшыктарга енпзшген мэндер1 бойына F 
функциясыньщ мэндерш есептеймЬ. Олар В4 уяшыкта жазылган:

= —2*В2 +  C2 +  D2 +  6 
Б1з осы уяшыктагы есептеу нэтижесшде пайда болатын мэндердщ ец 
улкенш 1здейм1з.
3. А6:А9 диапазонга (Tl), (Т2), (ТЗ) деп пернетакта аркылы жазып 
коямыз. Олардыц эркайсысы бершген шектеудщ тецдеулерш бйццредк
4. СП ece6i шектеулершщ бершген B2:F2 нуктедеп мэндерш В6:В8 
диапазондагы уяшыктарда есептеп, енпзш коямыз.
5. Сонан соц бас мэз1рден «Кызмет кврсету-Сервис», «Шеилмдерд! 
пдеу-Поиск решения» батырмасьш басамыз. Мынадай бейне-терезе 
пайда болады.
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«Максаттык уяшыкты орнат-Установить целевую ячейку» деген 
уяшыкка $В$4 жазамыз (непзшде тшту1рдькурсорды В4 уяшыкка койсак, 
алдыцгы айтылган амал езшен-ез1 орындалады).

«Тен-Равной» катарда уш батырма бар. Б1з «Ец улкен ман" 
максимальному значению» деген батырманы басамыз.

«Уяшыктардыц мэндерш езгерту-Изменяя ячейки» деген жолакка 
мэн жазу уш*н TiHTyipAi В2-ге койып Shift+F2 амалды орындаймыз. 
Нэтижеде бос жолакта $B$2:$F$2 деген жазу пайда болады.

«Цосымша-Добавить» батырмасын басканнан соц мынадай терезе 
пайда болады.

1 ОН | Отмена Добавить Справка

«¥яшыкка сьштеме-Ссылка на вчейку» дегенге, б1рт!ндеп В6, В7 
жэне В8-дерд1 енпзе бастаймыз. Мэселен, В6 енпзгеннен соц мынадай 
бейне терезеш аламыз.

й Ш Г Ш 1Ц1И Я т И И Я И Ь » ^ .

<JT. л VIWM ЙиЦМИ!» ! u

«Косы мша-Добавить» батырмасын басканнан сон алдынгыдай бейне 
терезе кершедь Оган В 7, соцынан В 8 енпзем1з.
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«Жарайды-Ок» батырмасын басканнан сон мынадай бейне терезе 
пайда болады.

j Установить целевую ячейку: ш ш  

мсксимальному значениюРавной:

минимальному значению 

Изменяя ячейка:

я у
значению: |0

:$B$2:$F$2

Ограничения:

5*3 { Предположить

. )В$6 =  80 Добавить
1*В*7-56
$В$8-Э7 Изменить

в а л и т ь

Выголнить

Ва<рыть

Параметры

Восстановить

Сгравка

«Параметрлер - Параметры» батырмасын бассак мынадай терезе пайда 
болады.

) Максимальное время: [ 100 I секунд

• г-'.........>
■ ГЪе дельное число итерации: [100

; Относительная погрешность: 0,000001

] Допустимое отклонение )5 1°/с

I Сводимость:

* о к  

Отмене 

Загрузить модель. 

Сохранить модель. 

Справка

Линейная модель

- Неотрицательные значения 
Оценки Разности

линеиная

квадратичная

ъ* прямые 

центральные

Автоматическое масшта6ирова-«ие

[ПоказыЕать результаты итераций 

Иетод поиска 

w Ньютона

сопряженных градиентов

Осы бейне терезедеп «Сызыктык модель-Линейная модель» деген 
рпиыкта жалауша болуы тшс, болмаса оны кондыру кажет. Сонан соц 
«Жарайды-Ок»-д1 басамыз. Алгашкы бейне терезе шыгады. Есептеу 
процедурасынын барлыгы аякталды. Енд1 тек «Орында-Выполнить» 
деген батырманы басып, буйрыкты орьшдау кажет.

Нэтиже темендеп бейне терезеде керсетшген.
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Т  А R 1 Г о . |  f  f  j  а  | н  - - ; 1 :

1_ t l  я ! хЭ *4 х 5

2

3
0 8  2  2 1  0

4
5

Г 1 « ]

б 1 1 во 1 3i ючп ни цслооон мА<и ио сходятся.
7 Т2 30

Tt»i отчета

а ТВ 17 | ** Охранить найденное решемте)

Ж
. Восстановить исходные значения

и ОК I О тмене Садххити сцегиргн... Древко

Тшмдшендору есебшщ шенпмдер1 B2:F2 уяшыктарда жазылган. 
Функцияньщ максимум мэш F=16. Ол В4 уяшыкта жазылган.

1.

Тапсырмалар

Максаты: Теориялык материалды терец ryciH y \'шш сызыктык 
тшмдшецшрудщ накты есептерш математикалык эдкпен шыгарыл 
уйрену кажет. Теменде керсетшген СП есептерш симплекс - таблица жэне 
компьютерлж эшстермен шыгару керек. Нэтижелер1 салыстырылып, 
талдау жасалады.

2хх — Зх2 + х3 < 18,
—Зхх + 2х2 — 2х3 < 24,

Хх + Зх2 — 4х3 <  36, 
хх,х2х3 >  О 

F(x) = Зхх + 2х2 — 6х3 -* max. 
г—2хх ~ Зх2 — 2х3 <  12,
I —4хх — 4х2 — Зх3 < 24,

5хх + 5х2 +  Зх3 <  15,
Хх,х2х3 > О 

F(х) = 3*! — 7х2 — 4х3 min.
<2хх + 4х2 + х3 + 2х4 = 28,

—Зхх + 5х2 — Зх4 < 30,
4хх — 2х2 +  8 х 4  <  32,

Хх,х2х3, х4 ^  0 
F(x) = Хх + Зх2 — 5х4 -* max. 
г —Хх + Зх2 + х3 + 10х4 < 25,

2хх + х2 + х3 + 5х4 <  10,
10*! + 2хг + 2х3 — 5х4 < 26,

Х х , Х 2 Х 3 , Х 4  >  О

L хх,х2х3,х4 > О
36
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5 .

F(x) =  - 8*! -  2x2 +  5x3 -  15*4 -> min.
( 2 x x +  2x2 +  x3 < 7 ,

—Xx +  3x3 <  2,
4*! + x 2 — 2x3 <  4, 

xi,x 2/x3 > 0  
F (x) = Зх  ̂+ x2 + 2x3 7» max.

2xj +  x4 +  xs =  —3, 
x3 — 2x4 =  2,

6. < xx + 3x2 -  x4 <  5,
Xi +  X2 >  —3,

I  xv  x2x3, x4, x5 >  0
F(x) =  —2xt +  x2 - x 3 +  xs ~* min.

(
x-i +  2 x 3 +  x4 <  180,

2x2 +  3x3 +  2x4 <  210,

4xt + 2x2 + 4x4 < 800, 
x l t x2x3,x 4 >  0 

F(x) =  9xt + 6x2 + 4x3 +  7x4 -» max.
/2Xj +  x2 +  x3 + 3x4 <  300,
J Xi + 2x3 +  x4 <  70,

8' J xx + 2x2 + x3 < 340,
I  x1,x 2x 3,x 4 >  0

F(x) =  8хг + 3x2 +  2x3 +  x4 -» max.
(2хг + 3x2 -  x3 +  x4 + xs =  18,
- 2 х г +  3x3 +  x4 >  24,

~X\ +  4x2 -  x4 >  12,
Xi,X2X3,X4,X5 >  0

F(x) =  Xj -  2x2 -  4x3 +  2x4 + 3x5 -» max.
2xt — x2 +  x 3 +  2x4 >  12,

3xx +  2x2 -  2x3 +  5x4 +  x5 =  30,
—Xj +  3x2 + 5x3 + x4 >  16, 

x1,x 2>x3,x4,x s i  0 
F(x) = 5xx -  2x2 -  6x3 +  4x4 +  2x5 -» max.

10.
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§5. Азгындалган сызыктык программалау 
cceoin жасанды базис эдк1мен шешу.

С Х  деп С = (с,;с2;...;с„) жэне X = {х1-,х1,...\х.) векторларынын векторлык 
кебейтшдкш белгшешк. СП есебшщ векторлык формада жазылган 
канондык койылымы: максаттык

F = C X  (1)
ф ункциясы ньщ  м аксим ум ы

ххР, + хгР2 + ...+х„Р„ = Р0, (2)
X  > 0 (3)

шарттары орындалганда 1зделшедк Бул есептеп
V
°2\

,5» II

ч /
°22 , \  =

Ч У
<*2.

Xi
\\"

Г М

н A s
векторлар (2) системадагы белпаз айнымалылардын коэффициенттер1 
мен бос мушелершен туратын т елшемд1 вектор-багандар, мунда Ь, > О 
( i =  1 ,1н ), т - in .

СП есебшщ (2) тендеулер системасындагы тендеулер саны т . Ал Р1 

(j  = Пй) векторларыньщ шпндеп 6ipniK векторлар санын / дешк. Егер / = т 
болса, онда СП есебш шешу ушш симплекс - таблица sflici колданылады. 
Ал егер I< т  болса, онда СП есебш шешу ушш жасанды базис эдгсш 
колданады.

СП (1)-(3) ece6i ушш кечейтшген ecenTi карастырайык: максаттык
F I  с,х, + с2хг +...+с„х„ - М х ^  - . . . -  Мх11¥т (4)

функциясыньщ максимумы

{<*11* 1 1  a i2*2+.:; р  а т х п +  х п+1 =  Ь1ш 
021*1 1  а 22*2 +  .л +  “ 2n*n +  Хп+2 =  Ь2,

Oml*l Ojn2*2"K.. jiS ®77in*n jh *n+m ^m.
X; >  О ( /  =  1,71 +  771) (6)

шарттары орындалганда йделшед!, мундагы М дегешм1з накты мэш 
бер1лмеген жеткшкп улкен он сан. Кецейтшген СП есебшде тендеулер 
саны мен 6ipniK векторлар саны езара тец болады.
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Кецейтшген (4)-(6) СП есебшщ х  = (0,0,..;0;Ь1:Ь2:...;Ьт) TipeK жоспары т

елшемд1 кещстштщ базисш курайтын Ряц,Ря¥г,- ,Р яп  6ipniK векторларымен 
аныкталады. Бул векторлар да жасанды х„н (i = 1 ,т) айнымалылары сиякты 
жасанды векторлар деп аталады. TipeK жоспары бар болгандыктан 
кещтшген СП ece6iH симплекс -  таблица afliciMeH шешуге болады.

Егер кецейтшген (4)-(6) СП есебшщ тшмд1 X' = 
жоспарында жасанды айнымалылардыц мэш х*1+1 =0 (/ = l,m) болса, онда
(1)-(3) СП есебшщ тшь/цц жоспары х ’ = болады.

Кецейтшген (4)-(6) СП есебшщ х  = (0;0;...;0,ь,-,ьг,...;ь„) TipeK жоспары

ушш максаттык функцияныц мэш F0 =  - м ^ ь ,  жэне ду. =  -  с , =  - м ^ а 0 -  с у
Г>1 /=1

Демек, F0 мен &j = zJ- c J айырымдары eKi белштен турады, олардыц 
6ipimni б о л т  М  шамасына тэуелд1 болса, eKiHmi 6eniri оган тэуелд1 емес. 
Сондыктан F0 мэш мен дj = =J~cj  айырымдарын есептеген соц т + 2  

жолына М  шамасыныц коэффициента, ал т + 1 жолына бос мушеш 
жазады.

Соцгы т+ 2  жолындагы Tepic сандарды езара салыстырып, абсолют 
шамасы бойынша максимумге сэйкес келетш векторды жаца базиске 
енлзедо. Белгш б ip кадамда базистен шыгарылган жасанды векторды 
Keneci базистерге кайтадан енпзудщ мазмуны жок болгандыктан оган 
сэйкес баган 9pi карай карастырылмайды. Eip TipeK жоспарынан eKiHmi 
TipeK жоспарына кешу симплекс — таблица эдклнщ жалпы ережелерше сай 
жузеге асырылады.

Егер 1)барлык жасанды векторлар базистен шыгарылса жэне
2)барлык жасанды векторлар базистен шыгарылмаганымен т + 2  жолында 
Рх,Рг,- ,Р 1Н.т векторларыныц багандарында Tepic сандар болмаса, онда т+ 2  

жолы бойынша есептеулер токтатылады. BipiHmi жагдайда базис бастапкы 
есептщ белгш 6ip TipeK жоспарын аныктайтындыктан тшмдо uieuiyni 
i3fley т+1 жолы бойынша жалгастырылады. EKiHmi жагдайда, егер Ра 

векторынын т + 2  жолындагы сан Tepic болса, онда бастапкы есептщ 
тшмд1 ineniyi жок; егер Р0 векторыныц т + 2  жолындагы сан нел болса, 
онда бастапкы есептщ TipeK жоспары азгындалган болады да базис 
кемшде 6ip жасанды векторды езшде устайды.

Егер бастапкы есептщ 6ipHeiue 6ipniK векторлары бар болса, онда 
оларды жасанды базис курамына косу кажет.

Мысал. Максаттык
F =  2хх — Зх2 +  6х3 +  х4 (7)
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ф ункцияны ц м аксим ум ы н

12*! + х2 — 2х3 +  х4 =  24,
Xj +  2*2 +  4х3 +  *5 =  22, (8)

хх — х2 +  2х3 — х6 =  10,
xv ...,x6 > 0  (9)

шарттар орындалган жагдайда аныктау керек. Бершген тецдеулер 
системасы аны ктайты н' I s ' 1 л '-2 ' V "o' ' 0 "

P fr 1

,1.

0̂ II 2

Ш
II 4

Щ

^0 II
о 

о , р,=

Г 
9 

^
О 

— IIсС 0

Векторларыныц шйнде eKi бтрлж вектор {Pt ,Ps)  бар. Сондыкган (8) 
системаныц ушшнн тендеуше жаца х7 > О айнымалысын енп зт, 
кецейтшген СП есебш карастырамыз: максаттык

F = 2хг — Зщ +  6х3 + х4 — Мх7 (10)
функцияныц максимумы

г 2хх +  х2 — 2х3 + х4 =  24 ,
j x t  +  2jc2 +  4х3 +  x s =  22, (11)
{.Xj — х2 + 2х3 — х6 + х7 =  10,

хг, х 7 >  0 (12)
шарттар орындалган жагдайда щёлшёщ.

Кецейтшген (10)-(12) есебшщ Щрлйс PA,Pi,P1 векторларымен 
аныкталатын х  = (0,0,0,24;22;0;Ю) TipeK жоспары бар. Ендц 5 жолы бар 1- 
кестеш курастырамыз. Мундагы 4-iHmi, 5-iHmi жолдарды толтыру ушш F0 
жэне д j = =j-Cj,  U  = Ь7) мэндерш есептейм13: F0 = 24- 1 ОМ, Д, = 0 - М ,  
Д2 = 4+М, д 3 = -8 -2М, Д4= 0 ,  Д5 = 0, Дб' = 0+М,  Д7 = 0. Осы ернектердеп 
Л/-Н1Ц коэффициенттерш 5-iHmi жолга, ал бос мушелерш 4-iHmi жолга 
жазады.

1-кесте
I Базис С6 Р0 Рг А $ р5 р6 л

2 -3 6 1 0 0 - м
1 Р* 1 24 2 1 -2 1 0 0 0
2 Ръ 0 22 1 2 4 0 1 0 0
3 Р1 - М 10 1 -1 2 0 0 -1 1
4 24 0 4 -8 0 0 0 0
5 -10 -1 1 -2 0 0 1 0



Осы кестенщ 5-imni жолындагы eKi Tepic сан (-1,-2) кецейтшген есептщ 
TipeK жоспары х  = (0,0,0,24,22,0,10) тшмд1 болмайтынын керсетедь

m a x ( |-1|,|— 2|) = 2 ЖЭНе min(— , — ) = —4 5 5
болгандыкган Р3 баганы багыттаушы батан, ал Рп жолы багыттаушы жол 
болады. Олардыц киылысуындагы (2) санын uieuiyuii элемент деп аламыз. 
0pi карай базистеп жасанды Р1 векторын Р} векторымен ауыстырады. 
Сонымен жаца базис ретшде Pt ,P },P } векторлары алынады. Р1 векторын 
келеЫ базистерге енпзудщ еш кажет! болмагандыктан оныц баганын 
келеЫ кестеге енпзбейдь Сол сиякты жаца кестеде 5-iHuii жол болмайды.

2-кесте

/ Базис Сб 0̂ Л Рг Рг Ра Ps h
2 -3 6 1 0 0

1 Д 1 34 3 0 0 1 0 -1

2 ps 0 2 -1 4 0 0 1 2

3 Рг 6 5 1/2 -1 /2 1 0 0 -1 /2

4 64 4 0 0 0 0 -4

Бул кестеден жаца х  = (0,0,5,34,2,0,5) TipeK жоспары да тшмд1 
болмайтыньга керем1з, ейткеш соцгы 4-iHnii жодца 6 ip  T epic сан (-4) бар. 
Багыттаушы вектор Рс , ал багыттаушы жол Р5 жолы болады. Демек, 
базистеп Р5 векторыныц орнына Р6 векторын енпзу аркылы 3-кестеде 
жаца TipeK жоспарын жет1лд1ред1.

3-кесте
i Базис Со Ро Л Рг Л Ра ps Ро

2 -3 6 1 0 0
1 Ра 1 35 5/2 2 0 1 1/2 0
2 Рс 0 1 - 1/2 2 0 0 1/2 1

3 Р , 6 11/2 1/4 Vi 1 0 1/4 0
4 68 2 8 0 0 2 0

Соцгы кеседеп х  = (0,0,11 / 2 ,35,2,0,1) TipeK жоспары тшмд1 болады, ce6 e6 i
4-iHffli жолда Tepic сан жок. Бул жоспар орындалганда

^  = 68.
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Практикалык сабак 
Сызыктык программалау ece6in жасанды базис эдюмен шешу

Мысал. СП-дьщ бастапкы ece6i былайша бершген:

{
х2 +  2дс4 -  х5 =  1, 
х г - х < - х 5 =  1,

2*2 +  *3 +  2*5 =  4. 1 J
xv x2_x3lx4,x s >  О 

F(x) =  —2xt +  х2 +  4 х 3 — х4 — xs ->  min 
Жуйенщ базистж хх жэне х2 б елп тдер1 бар. EipaK оган карамастан, СП- 
дьщ жалпы кецейтшген есебш карастырайык.

р Х 2 +  2 х 4 —  X s  +  Zx — 1,

*1 — х4 — х5 +  z 2 =  1,
< 2х2 + Х3 I  2х5 + z 3 = 4. (2)

X l t X 2'X3, X 4, X s >  О
I  z x >  0, z 2 >  0, z3 >  О

Z) =  —(zx +  z2 +  z 3) -» max 
(2) шектеулер жуйесшде x lf x2,*з» x4, x5 — ерюн, ал z x, z 2, z3 -  базистпс 
белггаздер болып саналады.
(2)-деп максаттык функцияны ерюн белпыздер аркылы (2) жуйе бойынша 
ернектейм1з:

F(X,Z) = —6 + хх + Зх2 + х3 + х4 -* max
(2) жуйе жэне осы соцгы максаттык функция бойынша алгашкы 
симплекстж кестеш тузем1з:
1-кесте. Алгашкы симплекспк кестеББ БМ Ерк1н белпаздер

*1 *2 *3 x 4 Xs
*1 1 0 1 0 2 -1
z 2 1 (1) 0 0 -1 -1
z 3 4 0 2 1 0 2
F -6 -1 -3 -1 -1 0
f 0 2 -1 -4 1 1

Функцияныц максимумын аныктау кажет болгандыктан, F жолыныц 
ерк1н белгкмздерге сэйкес келетш коэффициенттер1 Tepic болмауы шарт. 
Сондыктан оларды б!ртшдеп жоя бастаймыз.

х1-т’|к жолда жалгыз оц элемент бар. Ол жакшага алынып жазылган 
(1). Демек а^-еркш белпсЬ базистж г2-нщ орнына eiy i тшс.
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Нэтижеде мынадай турленген симплекстж кестеш аламыз.
2-кесте. Турленген симплекстж кесте.

ББ БМ Ерюн белпЫздер
x 2 % x4 *5

Zi 1 ( 1) 0 2 -1
*1 1 0 0 -1 -1
Z3 4 2 1 0 2
F -5 -3 -1 -2 -1
f -2 -1 -4 3 3

Жогарыдагы эдютерд1 пайдалана отырып, келес1 симплекстж кестелерд1 
аламыз.
3-кесте. EKiHuii турленген симплекстж кесте.

ББ БМ Eрюн белпазде p
x 4

*2 1 0 2 -1
1 0 -1 -1

z3 2 ( 1) -4 4
F -2 -1 4 -4
f -1 -4 5 2

4-кесте. Алгашкы есеп упнн «Бастапкы» симплекстж кесте

ББ БМ Ерюн белпЫздер
*4 %

*2 1 2 -1
*1 1 -I -1
Xa 2 -4 (4)
F 0 0 0
f 7 -11 18

Енди F жолга назар аударатын болсак, онда Fmax = 0 екеншпн жэне 
базистж TiK жолда жасанды базистж элементтердщ 6ipfle-6 ipiHiH 
калмаганын байкаймыз. Сондыктан 4-кестеш -  «бастапкы есептщ 
симплекстж кестеа» деп атадык.

Ол кесте бойынша x v  х 2, х 3 базистж белпаздерге айнапды. Бершген 
есеп шарты бойынша максаттык f  функциянын минимумын аныктау
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кажет. Сондыктан оныц F жолында он тацбалы коэффициенттер болмауы 
тшс. Б1зде ондай коэффициенттер бар, ол 18 саны.

Симплекс-таблица эдю бойынша оны кестеден шыгаруымыз кажет. 
Жогарыда кесте бойынша х5 еркш белгклз базиспк х3-тщ орнына етед1. 
Нэтижеде мынадай жаца симплекстнс кестеш аламыз.

5-кесте. Турленген симплекстпс кесте.
ББ БМ EpKiH белпаздер

х4 ars
х 2 3/2 ( 1) 0
Xi 3/2 -2 0
*3 Ш -1 1
f -2 7 0

Тагы 6ip рет турлецщру жасагасын соцгы нэтижел1 симплекстш кестеш 
аламыз.

6-кесте. Соцгы симплекстш кесте.______________
ББ БМ Ерк1н белпаздер

* 2 * 5

х 4 3/2 1 0

X1 9/2 2 0

* 3 2 1 1

f -25/2 -7 0

Демек, СП есебшщ жауабы былайша болады:

х* =  (x1*lx2 *,x3*,x4'\ x s*) =  2; —; ° )

;  ;  25
fm in  fy?C )  2~-

Лабораториялык сабак 
Сызыктык программалау есебш шешудш жасанды базис эд1и 

жэне оларды шешуде MS Excel аспаптык куралын колдану.

СП ecenTepiH жасанды базис эд1с1мен шешкен жагдайда бастапкы 
есеп жаца СП есепке айналады. Ол ecenri бастапкы есепке Караганда 
белпс1здердщ саны Z векторыныц координаталар санына арткан,
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шектёулерше F=0 деген жаца шектеу косылган жаца СП ece6i деп карасак 
жеткиикп.

1 !
2
3 Т 
4. 7

5 Л
6 F
7 jf 
В : 

3j 
10
11
12
13 
•14-
15
16 
1 7

Есептеу процедураларыныц барлыгы кайталанган соц, мынадай нэтиже 
аламыз.

,хЗ жЛ

6.99Е-12
I I S 3

г; s«а ыТГ-Ь г* • 11j  С Э

Устойчивость { 1

Сщг>*ип» ашчриЛ.. Qnpuiu

Eni жагдайда да нэтиже б1рдей болды.

Тапсырмалар
Максаты: Теориялык материалды тиянакгауга арналган 

тапсырмаларды шепип уйрену. СП ecenTepiH жасанды базис эд1амен 
шыгарып уйренед1. Теменде керсетшген СП ecenTepiH математикалык 
жэне компьютерл1к эд1стермен шыгару керек. Нэтижелерш салыстырып, 
талдау жасау керек.

( Х\  I Х2 -  Ц  1 1,
- х 2 +  х3 +  х4 =  1, 
х2 + х 3 +  х5 =  2,

Щ Ш Ш Ш ш  1 0 45



F (x )  = —3*! + 2x 2 -  2x3 + 2*4 -  xs -> min. 

Г 2% + 5x2 +  x3 = 20,
2. •! 12*! + 6x2 +  x4 = 72,

F (x )  = — 6хг — 8x 2 Ц min.
{ —xx — 2x2 + 2x3 + x4 + 5xs = 13, 

—2xx +  2*2 + 4x4 + xs = 5, 
xx — x2 +  x3 — x4 +  2xs = 5, 

xv x2x3,x 4,x s > 0

F (x )  =  — xx— 4x4 -> m in. 
r xx + 3x2 + x3 < 5,
—Xx + 3x2 — X3 < 1,
3xx +  x2 +  x3 >  3,

< xx,x 2x3 > 0 

F (x )  = xx +  x2 +  x3 -* m in.

r

F (x )  = 2xx +  x2 + x3 -» max.

I

F (x )  = 2xx — 3x2 + 5x3 -* min.
{ Xi -  x2 -  x3 < 1,

—2xx + x2 + 2x3 > 5,

—3xt + 2x2 + x3 < 111 
xx,x 2x3 > 0 

F (x )  = 2xx + 3x2 + x3 -» min.
{ 3xx — 2xz 4- 3x3 + 2x4 = 9, 

xx +  2x 2 — x3 +  x4 =  0,

— xx — x2 +  2x3 + x4 = 6, 
xx,x 2x3,x 4 >  0 

F (x )  = — 34x i+ x2 + 3x3 -  3x4 -» min.
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{
хх -  х2 +  х3 >  1,

X l + X 2 < l ,  
хх + х2 +  х3 =  3,

*1.* 2*з > 0 
F(x) =  3xt + x 2 + 2x3 -» max.

!
—xx + 4x2 — 4x3 >  18,
*i +  4*2 “  5x3 ^  18» 
xt +  2x2 — 3x3 — 8,

*1» *2 ,*3  ^  0
F(x) =  xx +  2xz -  4x3 -* max.

§б. Сызыктык программалаудыц тура жэне 
косарланган есептер! арасындагы байланыс.

Кез келген сызыктык программалау есебше косарланган сызыктык 
программалау есебш сэйкес коюга болады.

СП тура ece6i. Максаттык

F = с,х, + с2х2 +—+с„хя (1)
функцияныц келес1

«*11*1 + “12*2+... +  аш*п ^  К

<**1*1 +  3 * 2 * 2 + ...  +  а кпх п ^  Ь*. 

Я|е+11*1 Ок+12*2"К.. ® fe+ln*n =  ^fc+1,
(2)

O jniX i +  0 ^ 2 * 2 + .. .  +  ® m n*n ^m,
х у ^ о  a  =  U ^ n )  (3)

шарттар орындалгандагы максимумын табу керек.
СП косарланган ece6i. Максаттык

F' = + +... + (4)
функцияныц келеа
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(  аиУ1 + а21У2+... + Ьт\Ут ^

ОцУ1 + а21Уг+... + ат1ут  > с1( 
а11+1У1 + а2Л-1У2+... + ат1+1Ут = с1+1,

ОщУ! "Ь Q2n*2+... + ^тпУт ^т, 
yf > 0 (i = 1, к, к < т )

(5)

(6)

шарттар орындалгандагы минимумын табу керек.
Осы (1)-(3) жэне (4)-(5) есептер аркылы СП есептершщ косарланган 

ж^бы аныкталады. Бул есептерд1 салыстырып, тура есептен косарланган 
eceirri алу ушш келеЫ ережелерд1 сактау керек:

1)Тура есепте максаттык функцияньщ максимумы 1зделшсе, 
косарланган есепте максаттык функцияньщ минимумы 1зделшедц

2)Тура есептеп (2) шектеудщ коэффициенттершщ матрицасы

А =

болса, косарланган есептеп (5) шектеудщ коэффициенттершщ матрицасы
I | р а., 4

_ п.. а__
АТ =

болады, ягни Ат матрицасы А матрицасынан элементтерш транспонирлеу 
аркылы алынады;

3)К,осарланган есеп айнымалыларыныц саны тура есептеп (2) 
шектеудщ катынастарыныц санына тец жэне косарланган есептеп (5) 
шектеудщ катынастарыныц саны тура есептщ айнымалыларыныц санына 
тец;

4)К,осарланган есеп максаттык функциясыныц коэффициенттер1 тура 
есептеп (2) шектеудщ бос мушелер1 болады жэне косарланган есептеп (5) 
шектеудщ бос Mynienepi тура есеп максаттык функциясыныц 
коэффициенттер1 болады;

5)Егер тура есептщ tj  айнымалылары оц мэндермен 6ipre Tepic 
мэндерд1 де кабылдаса, онда косарланган есептеп (S) шектеудщ j  - 
шарты “a ” TypiHfleri тецЫзджпен бертедк Егер тура есептщ xt 
айнымалылары тек оц мэндер кабылдаса, онда косарланган есептеп (S) 
шектеудщ j  - шарты “=” Typinneri тецджпен бершедк Тура есептщ (2)
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шектеу! мен косарланган есеп айнымалылары арасында осындай байланыс 
бар. Егер (2) шектеудеп /' - катынасы тецЫзд1к болса, онда косарланган 
есептеп у, £ 0 болады. Kepicimue жагдайда у, айнымалысы он не Tepic 
мэцш болуы мумкш.

Мысал. Бершген СП тура

F =  2хг + х 2 + Зх3 4  m a x ,
—х г +  Зх2 — 5х3 =  12,
2хх — х2 + 4х3 = 24,

. Зхх +  х2 +  х3 =  18, 
хх,х 2,х 3 > 0.

ece6iHe сэйкес СП косарланган есебш кою кажет. Тура жэне косарланган 
есептердщ матрицалары

щ  з - 5 ' f-\  2 3'
А = 2 -1 4 жэне Ат = з - 1 1

|  1 1 , -5  4 \J
СП косарланган ece6i:

F* =  12у х +  24у2 +  18у3 г* m in ,
‘ Г-Ух +  2у2 + Зу3 > 2,

3yt -  у 2 + уз £  1,
- 5 уг +  4у2 +  уз >  3.

У1.У2.У3 ^  о

Тура есеггге максаттык функцияныц максимумы {зделшгещйктен 
косарланган есепте максаттык функцияныц минимумы !зделшедь Сол 
сиякты тура есепте тек тецдеулер бершгецщктен косарланган есептеп 
айнымалылар кез келген тацбалы болуы мумкш. Тура есептеп 
айнымапылар Tepic емес тацбалы болгандыктан косарланган eceirreri 
шектеулердщ барлыгында да “ г ” тецЫзд1п колданылады.

Практикалык сабак 
Тура жэне косарланган сызыктык программалау есептерш куру.

Мысал. «Токаш» жекеменпнк кэсторны (I) жэне (II) турл! ресурстарды 
пайдаланып, А, В, С rypni нан-токаш тагамдарын enflipefli жэне кунiне 
ресурстардыц 12 жэне 8 шартты елшем 6ipniriHeH аспайтын мелшер1н 
гана игере алады. Баска технологиялык мэл1меттер темендеп кестеде 
корсетшген.
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Жалпы табыс сомасы ец улкен болатын тишд1 eimipic жоспарын 
аныктау кажет.

1-кесте. Технологиялык мэл1меттер.
Ресурс
турлер1

0Н1МН1Ц шартты 6ipniriHe жумсалатын 
ресурс нормасы

Ресурстар
колем!

А В С
I 2 2 1 12
II 1 3 6 8

Табыс
(тецге)

4 8 б

Бул есеп СП есептершщ катарына жатады. Тура жэне косарланган 
есептердщ модельдерш жасап, титд1 жоспарды карастырайык. Мэселенщ 
математикалык модел1 теменде келпршген.

2-кесте. Есептщ математикалык модель
Бастапкы есеп Косарланган есеп

(2*! + 2х2 + ха < 12,
|  xt + Зх2 + 6х3 < 8,
( xltx2x3 > 0 

F(x) = 4xt + Sx2 + 6x3 
-* max. Г(У)

' 2yi + у  г > 4,
2У1 + Зу2 > 8,
Ух + 6у2 > 6 

L У кУ г^О  
= 12yt + 8у2 -* min.

Exi ecemi де симплекс-таблица эдгспен шешп, темендепдей симплекстж 
кестелерд1 аламыз.

3-кесте. Бастапкы есептщ соцгы симплекстж кестеи.
ББ БМ *2 х3 *4

хл 5 1 0 -9/4 3/4 -1/2
Хг 1 0 1 11/4 -1/4 1/2

f 28 0 0 7 1 2

4-кесте. Косарланган есептщ соцгы симплекстж кестесь
ББ БМ У1 Уч. Уз У4 у 5
У1 I 1 0 -3/4 1/4 0
Уз 2 0 1 1/2 -1/2 0
Ун 7 0 0 9/2 -11/4 1
F 28 0 0 -5 -1 0
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Есептщ жауаптары:
х* =  {х1,х 2,х 3,х 4,х 5)  =  (5; 1; 0; 0; 0); / тах(х*) =  28; 
f { x )  =  28 — 7лг3 — х 4 — 2xs;
У * = (Уи У2'Уз> У*> Уз) = (1; 2; 0; 0; 7); /„„«(у*) = 28; 
F(y) =  28 +  7у3 +  у4;

§7. Сызыктык программалаудыц косарланган 
есебш симплекс-таблица эд1с!мен шешу.

Мысал. Бершген СП тура

F =  х х +  2х2 —х 3 ~* m a x ,
—х 1 +  4х2 — 2х3 <  12, 

x i  +  х 2 +  2х3 <  17, 
k 2хг — х 2 + 2х3 =  4,

x li х 2> х 3 ^  0-

есебше сэйкес койылган СП косарланган есебш шешу керек.
СП косарланган есебшщ койылымы

F* =  12yt +  17у2 +  4у3 -* m in ,
~Ух +  У г +  2у3 ^  1,
4ух +  у2 -  Уз >  2,

- 2 y f  +  2у2 +  2у3 >  - 1 ,
У1.У2 ^  0.

СП косарланган есебш  шешу ушш алдымен тура ecenTi жасанды  
базис эд!Ымен шешедц.

1 Базис Q Ро Л Рг Л Р< Рь р6
1 2 -1 0 0 -м

1 К 0 12 -1 4 -2 1 0 0
2 Р» 0 17 1 1 2 0 1 0
3 Р* -М 4 2 -1 2 0 0 1
4 0 -1 -2 1 0 0 0
5 -4 -2 1 -2 0 0 0
1 Р* 0 14 0 7/2 -1 1 0 1/2
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2 /*5 0 15 0 3/2 1 0 1 -1/2
3 Л 1 2 1 -1/2 1 0 0 1/2
4 2 0 -5/2 2 0 0 1/2
1 2 4 0 1 -2/7 2/7 0 1А7
2 Р* 0 9 0 0 13/7 -3/7 1 -5/7
3 Р6 1 4 1 0 6/7 1/7 0 4/7
4 12 0 0 9/7 5/7 0 6/7

Симплекс-таблицаныц соцгы жолынан косарланган есептщ шешуш 
аныктайды: у \  =5/7, = О , у \ = 6/7. Демек,

= 12- (5/7)+17- 0+4- (6/7) = 12.

Практикалык сабак 
Сызыктык программалаудыц косарланган 

есебш симплекс-таблица эдгамен шешу.

Мысал.
F*=9:r1 +  6х2 +  4х3 +  7х4 -» max

г хг +  2х3 +  х4 <  180 
х2 +  Зх3 +  2х4 <  210 

4Xj +  2х2 +  4х3 <  800
L Xt>...,X4 >  0

Ulenimyi: F* =  180уг +  210у2 +  800у3 -* тшп

г У1 +  4у3 > 9  
Уг +  2у3 >  6

• 2ух +  Зу3 >  4  
Уг +  2у2 +  4у3 >  7 

У1У2.У3 ^  о

i Базис сб Ро 9 6 4 7 0 0 0
Pi Д. Р4 р* р7

1 Л; 0 180 1 0 -2 1 0 0 0
2 Р« 0 210 0 1 2 0 1 0 0
3 **7 0 4 4 2 2 0 0 1 1
4 0 -9 -6 -4 -7 0 0 0
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1 Л 9 180 1 0 2 1 1 0 0
2 р* 0 210 0 1 3 2 0 1 0
3 Pi 0 80 0 2 -8 0 -4 0 1

4 1620 0 -6 14 2 9 0 0
1 Л 9 180 1 0 2 1 1 0 0
2 Рб 0 170 0 0 7 2 2 1 -

3 р? 6 40 0 1 -4 0 -2 0 1/2
1/2

4 1860 0 0 -10 2 -3 0 3

1 Л 9 95 1 0 - 0 0 - 1/4
2 Ps 0 85 0 0 3/2 1 1 1/2 -

3 Р7 6 210 0 1 7/2 2 0 1/2 1/4
3 1 0

4 2115 0 0 1/2 5 0 3/2 9/4

У* = (O.J.J)
3 9

FVn = 180 0 + 210 - + 8 0 0 - - =  2115

Ртах = 9 • 95 + 6 • 210 + 4 • 0 + 7 • 0 = 885 + 1260 = 2115

Лабораториялык сабак 
Сызыктык программалаудыц косарланган есебш 

снмплекс-таблнца эдшмен шешуде MS EXCEL-деп 
«шеппмдерд! йдеу» аспаптык куралын колдану.

Мысал.
F*=9x1 + 6х2 + 4дг3 +  7х 4 -» max

г Хх + 2х3 + х4 ^  180 
х2 + Зх3 + 2х 4 <, 210 
4хг + 2хг + 4х3 ^  800 
, xt> ...,х4 Ё 0



lllemijiyi: F * = 180у! + 210y2 + 800y3 -» min

' У1+4у3 > 9  
У г + 2y3 > 6

- 2Ух +  Зу3 >  4 
У\ +  2 у2 +  4у3 >  7 

У1У2.У3 ^  0

1. Есептщ 6enrici3Aepi У\,УгУъ болатын. Умытып калмас ушш ол 
белпспдердщ тацбаларын В1 :F1 уяшыктарга жазып коямыз. БелпЫздерге 
кез келген, Tepic емес мэндо, мысалы 1 мэнш береййс. Олар Excel 
парагыныц B2:D2 уяшыктарына енпзшген.
2. Бершген F* =  180yj + 210у2 + 800у3 максаттык функциясыныц осы 
нуктелердеп мэндерш есептейм1з. Функцияныц мэцдер1 кандай уяшыкта 
жазылганын умытпас ушш А4 уяшыкка арнаулы f(max) жумыстык тацба 
коямыз. Аргументтердщ B2:F2 уяшыктарга енпзшген мэцдер1 бойына F 
функциясыныц мэндерш есептейлйз. Олар В4 уяшыкта жазылган:

= 180*В2 +  210*С2 +  800*D2
3. Жуйе шектеулершщ бершген B2:F2 нуктедеп мэндерш В6:В8 
диапазондагы уяшыктарда есептеп, енпзш коямыз.

■ р V* гул

sStL. -5 г  ■ ■ 'Т1 ^
j aBTf

Й \ 
' V

т *
14 | / . Г. ... . / __4 |  .1 I I

г * а  11 : О . т ч

ал {
т ______ 4 . .. 4  -  - ___4 — 4 - ______ 4 -------------4______ ~

4. «Максаттык уашыкты орнат-Установнть целевую ячейку» деген 
уяшыкка $В$4 жазамыз (непзшде тшт^рщ-курсорды В4 уяшыкка койсак, 
алдыцгы айтылган амал езшен-ез! орындалады).



«Косымш а-Добавить» батырмасын басканнан сон алдыщыдай бейне 
терезе кершеда. Оган В7, соцынан В8 енпзем1з.

«Жарайды-Ок» батырмасын басканнан соц мынадай бейне терезе 
пайда болады.

хГ

? 1[ иЩ
|Т1 5:
;Т2 3
[ТЗ 51
ПР4_ __ 71

Ж

Установить цеяее/ю ячейку. _ _ _ _ _ _ _

Равной: / \  макомальноиу эначеимо • знача и  у. [О

: Ф мдоюльисиу аиачеимо 
Изна  стя ячейки:

BS$24P$2 Э Й  Г^ждлолоютть

•̂ рмпеник
$Э$5>-9 $8*6 >-6 $8$7>-4 
$8$8>-7

W\

Добавить

ttSWMflb
£даитъ

; Восстановить
У̂ В#КЕ1ЭВЕВв

. ^правка

«Параметрлер - Параметры» батырмасын бассак мынадай терезе пайда 
болады.

Мякгумаяынга прямо: ггчсунл ОК

Предельное ■ мело итераций 1100

O n юолгели ия погрешность! 10,000001 

Д и о у ч т о с  откпе к т х е 

Сходимость:

Отмена 

Загрузить модель.

к
0,0001

C u X U d H H Ib  M U d O JK . 

1ЯГмисл

№ fV iсй ю и  модель iS: Aotomotimcococ иосыго&рооа »tc

£f*lI leommoTemireie яи ч е ж п  О  Показывать результаты итераций
Оценки -  — -  —  -разности --------- Метоа поиска

(Я) т к й и н  Ф  | иниьи Л  Ньютона
! ч киллрл-rnwfl : I §Сн игнтрлпклдп Щ} тора******* ерллиянтеж

Нэтиже темендеп бейне терезеде керсетшген.
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Ш  Л В . "
Й J. л  л ,  i. Н  i i  j , .i

1 j » l  1у2 iva ; j ____
2 О! 1 5  2.25

> j t ■ * t  ^

4 1 2 Ш |
н ш

6 Т2 fit р ш м н а ^ а п а р м м т и у а п т
Т й п о т ч т

7 ТЗ 6,75

Я Т4 12!
Результаты 
Устой» ■■юсть 
Пределы ^ 4и

: {Стражтъ нвйдетое решете!

i S
д ь ,------------------ j----------------- J - -------------- 1 Г -  <ж t О т а в  О в д и тгъ  сценарий... г f ip авка

т I-------------- __ I

Тшмдшендцру есебшщ шеппмдер1 B2:D2 уяшыктарда жазылган. 
Функцияньщ максимум мэш F=21 IS. Ол В4 уяшыкта жазылган.

Тапсырмалар

Максаты: СП косарланган есептерш теориялык, практикалык сабактарда 
еткен математикалык жэне компыотерлЬс эд1стермен шыгару.

12xt + х2 +  х3 — 4х4 > 6,
3*! ~ х 2 + Зх3 > 4, 

х1,х2х3,х4 >  О 
F(x) — 2xt +4x2 + 5х3 +  х4 min.

{
хх +  Зх2 < 4, 
хг + 2х3 < 7, 
хг +  Зх2 +  2х3 < 12,

* 1 . * 2 , * 3  ^  О

F(x) =  3xj +  8 х 2 + 5х3 -» max.

{
2xj +  х2 — Зх5 +  5х6 =  30,
4хг +  х3 +  2х5 -  4х6 =  28»

—5хх +  х4 — Зх5 4- 6х6 = 24,
Х1,Х2'Х3,Х4,Х5,Х6 > 0

F(x) =  Зхг — 7х2 — 4х3 -» max.

{
2xt — Зх2 + х3 <  18,

-Зх! + 2х2 -  2х3 <  24, 
хг + Зх2 — 4х3 < 36,

^  0
F(x) =  3xj +  2х2 — 6х3 -» шах.
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5)

6)

—2х1 — Зх2 — 2х3 < 12,
- 4 х г — 4 х 2 — Зх3 < 24 ,
5хх + 5 х 2 + Зх3 < 15, 

хх,х2х3 > О 
F(x) = Зхх — 7х2 -  4х3 -* min.

'  х1 + х2 + х3 < 8,
2хх — х2 + Зх3 > 10,
Зхх + 2хг + х3 > 12, 

x t ,x 2x3 >  0 
F(x) = 4хх + Зх2 + 5х3 -* max.

{
х1 + х2 + х3 > 6,

-2 х г - х 2 + 2х3 < 4.

-2 хх + Зх2 + Зх3 < 7,
X1 .X2.X3 ^  о 

F (x ) =  — 2хх +  Зх2 + х 3 ~* m a x .  
г  x t  +  2 х 2 + х3 <  7,

2хх — х2 + Зх3 > 10,
4 х х +  2 х 2 +  х 3 >  15, 

xl tx2x 3 >  О 
F(x) =  2 х х +  З х 2 +  4 х 3 -» max.

(хх + 2хг -  2х3 + х4 = 4,
Зхл — Х2 + Х 3 — Ха >  3, 

xt - x 3 + 2х4 < 7, 
x1,x 2tx3,x4 > О 

F(jc) = хх + Зх2 — х3 + 2х4 -» min.

{
2хх + 4х2 + х3 + 2х4 = 28, 

-З х х + 5х2 -  Зх4 < 30,

4хх -  2хг + 8х4 < 32, 
хх.хг х3 > О 

F(x) = хх + Зх2 — 5 х 4 -» max.

8)

9)

§8. Кел1к есебшш TipeK жоспарын табу.

Келйс есебжде А ,,А 2 ,...,Лт деп белгшенген барлыгы т  коймада 
жинакталган 6ipreicri жукп деп белгшенген барлыгы п
тутынушыга тасып берудщ тшмд| жоспарын аныктау керек. Тшмдипк 
белпс! ретшде барлык жукт! тасымалдаудыц ец аз куны алынады. 
Ттмдипк 6enrici ретжде баска параметрлер де карастырылуы мумкш.
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Кез келген /-коймадан j -тутынушыга тасымалданатын жуктщ 
келемш xv, тасымалдау тарифтерш с¥, i -коймадагы жук келемш а,, ал j -  
тугынушыныц кажеттиппн Ь/ деп белгшенедг Кдрастырылган келш 
есебшщ математикалык койылымы: максаттык

F=i z c«x« ( ом у-1
функциясыныц мына

f i xii=bj 0  = 1,и), (2)
1*4

Y*x<i=ai (» = l,m), (3)
М

xtJ =>0 (i = \,nt,j = l,ri) (4)
шарттар орындалгандагы минимум мэнш табу керек.

Осы (2)-(4) шарттарды канагаттандыратын Х = (х9) к =hm, j = \п) 
матрицасыньщ элементтер1 келйс есебшщ жоспары деп аталады. 
Максаттык (1) функцияныц минимумын камтамасыз ететш жоспарды 
келйс есебшщ тшмд1 жоспары деп атайды. Келш есебшщ бастапкы 
мэл1меттер1 мына кестеге жазылады.

<г>
Я. вг В„ Кор

А си
хч

с\г
*12

Ат
хи

«1

4 си ci1
хи

С2»
Х2я

а1

Лт с*|
*.1

С.2
Х.г

Стт
хт„

Оя

Кажеттипк 1\ Ъг ъ.

Коймалардагы жуктщ жалпы келемш деп, тутынушылардыц
М

жалпы кажетт1гш YjbJ деп белгшесек, онда кед he есебшщ жабык 
/■*

моделшде

S a' п £ &  (5)

тецдап орындалса, ашык модел!Иде бул тецдйс орындалмайды. Кел1к
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есебшщ шешушщ бар болуы ушш оныц математикалык моделшщ жабык 
болуы кажетп жэне жеткипкп екеш белгип.

Егер коймалардагы жук коры тутынушылардыц кажетпгшен артык,

ягни >- болса, онда кажетпп ~'YJbj болатын жалган (л+1)
jgj Щ 1! Ш

-тутынушыны карастырамыз. Оныц тарифтер1 сэйкесшше с(„, = 0 (i=  1, т) 

деп алынады. Сонымен ашык модель жабык модельге айналды.
Егер тутынушылардыц кажетпп коймалардагы жук корынан артык,

ягни болса, онда жук коры а„, болатын жалган
/»1 J » l  Ы

койманы карастырамыз. Муньщ да тарифтер1 сэйкесшше cmlJ = 0 (> = 1,л) 
деп алынады. Демек, ашык модель жабык модельге айналды.

Егер келйс есеб1нде коймалар саны т , тутынушылар саны л болса, 
онда xtj айнымалыларыныц саны тп,  ал (2), (3) системалардагы тендеулер 
саны т + п. d p i  карай тек жабык келш ece6 i карастырылатын 
болгандыктан (5) тецдЬстщ орьшдалуьшан сызыктык тэуелаз тендеулер 
саны т+ л -1  болады. Демек, келж есебшщ TipeK жоспарында нелден 
взгеше белпаздерш щ  саны т+п- 1 санынан артпайды.

Егер квлЬс есебшщ TipeK жоспарында нелден взгеше белпдодершщ 
саны т + л - 1  болса, онда бул жоспар азгындалмаган TipeK жоспары деп 
аталады. Ал егер кшпк есебшщ TipeK жоспарында нелден взгеше 
белпаздершщ саны т + л - 1  санынан аз болса, онда бул жоспарын 
азгындалган TipeK жоспары деп атайды.

Келж есебшщ TipeK жоспарын аныктау ymiH солтуспк-батыс бурыш, 
ец аз кун жэне Фогель аппроксимациясы эдостершщ кез келгенш 
колдануга болады. Квлж есебшщ тшмд1 жоспарын аныктау ушш 
дифференциалдык рента жэне потенциалдар эд1стершщ 6ipeyi 
колданылады. Аталган эщстерд1 мысалмен туЫщцрген ТИ1МД1.

Kenix есебш шешу оныц кандай да 6 ip TipeK жоспарын аныкгаудан 
басталады.

М ысал. а,,а2,а, деп белгшенген уш базада сэйкесшше 140, 180 жэне 
160 т жук жинакталган. Сол жукп кажетпктер1 сэйкесшше 60, 70, 120, 130 
жэне 100 т болатын В1,В2,В„В4,В5 деп белгшенген тутьшушыларга тасып 
беру керек. Крймадан тутынушыга 1 т жукт1 тасымалдау тариф! xeneci 
матрицамен

fl  3 4 2 4>
С= 8 4 1 4 1 

J  7 3 7 2;
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бершген. Renin есебшщ бастапкы мэл1меттер1 бойынша келеа кестеш 
курам ыз.

<Г*
в, Вг в , В, Bs Кор

А 2 3 4 2 4 140

Щ 8 4 1 4 1 180

к 9 7 3 7 2 160

Кажеттшж 60 70 120 130 100

Келш есебшщ TipeK жоспарын алдымен солтуспк-батыс бурыш 
эдй:1мен 1здейм(з. Коймалар саны ш = 3, тутынушылар саны л=5. Демек, 
азгындалмаган TipeK жоспары толтырылатын /и+я-1=3+5-1 = 7 тормен 
аныкталуы тшс. Алдымен А1В1 торындагы хи мэнш аныктауга тырысамыз. 
А, коймасындагы жуктщ коры 140 т, ал В, тутынушыньщ кажетпп 60 т 
болгандыктан В, тутынушыны толык канагаттандыруга болады, ягни 
jrn = 60. В, гуты ну шы толык канагаттандырылгандыктан бул баганды spi 
карай карастырмаймыз. Кестедеп калган бос торлар ушш солтуспк-батыс 
бурыш болып табылатьш л,в2 торындагы л12 мэнш аныктаймыз. А, 
коймасындагы калган жуктщ коры 80 т, ал В2 тутынушыньщ кажетпп 70 
т болгандьпсган В1 тутынушыны толык канагаттандыруга мумюндпс бар, 
ягни JT|2 = 70. Олай болса В2 тутынушы толык канагаттандырылды, 
сондыктан бул баганды sp i карай карастырмаймыз. Калган бос торлар 
ушш солтустйс-батыс бурыш болып табьшатын А1В) торындагы х1} мэнш 
аныктаймыз. В3 тутынушыньщ кажетпп 120 т, ал А, коймасындагы 
калган жуктщ коры 10 т болгандьпсган дг|3 = 10 деп алынады. Сонымен А, 
коймасындагы жук таусылды, демек, dpi карай бул койманы 
карастырмаймыз. Кестенщ калган бос торларыныц солтуспк-батыс 
бурышы болып табылатьш А2В, торын карастырамыз. А, коймасындагы 
жуктщ коры 180 т, ал В3 тутынушыньщ кажетпп 110 т болгандыктан 
* 2 3  = 110 деп алыквды. Соныман В, тутынушы толык 
канагаттандырылгандыктан бул тутынушыны да api карай 
карастырмаймыз. Эд1ст малгастырганымызда а2в4 торын толтыруымыз 
кажет. А2 коймасындагы калган жуктщ коры 70 т, ал В( тутынушыньщ 
кажетпп 130 т. Демек, =70. Аг коймасындагы жуктщ коры таусылды.
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Ещп AyBt торындагы хи  белпш ш щ  мэнш 1здейм1з. А, коймасындагы 
жуктщ коры 160 т, ал В, тугынушыньщ кажетпп 60 т болгандыктан 
хм = 60 деп алынады. Соцгы A3BS торы ушш А3 коймасында калган жуктщ 
коры 100 т, В5 тутынушыныц кажетпп де 100 т болгандыктан *35 = 100 
екеш TyciHiKTi. Солтуспк-батыс бурыш aflici бойынша алынган 
азгындалмаган прек жоспары темендеп кестеге жазылды. 
Тасымалдаудыц бершген тариф! бойынша тасымалдау куны 

F= 60-2+70-3+10 4+110-1+70-4+60-7+100-2=1380
тецге.

£Г>
В, вг В, В'« Bs Кор

А 2
60

3
70

4
10

2 4 140

А1 8 4 1
110

4
70

1 180

А 9 7 3 7
60

2
100

160

Кажеттипк 60 70 120 130 100

Ещц осы келйс есебш ец аз кун эдосшен шешейж. Тасымалдау тарной 
ец аз болатын АгВъ немесе A1Bi торларыныц 6ipeyiH толтырудан бастау 
керек. Мысалы, торынан бастайык. Аг коймасындагы жуктщ коры 
180 т, В, тутынушыныц кажетпп де 120 т болгандыктан бул торды 
хп = 120 деп толтырамыз. Кажетпп толык канагаттандырылгандыктан В, 

баганын api карай карастырмаймыз. Енд1 тариф! аз болатын АгВь торын 
толтыру керек. А, коймасында калган жуктщ коры 60 т, В} тутынушыныц 
кажетпп 100 т болгандыктан x2S = 60. Калган бос торлар шннде 
тасымалдау тариф1 ец аз болатын А,В,, A,Bt немесе A,BS торлардьщ 6ipeyiH 
толтырган жен. Мысалы, А, В, торын толтырайык. А, коймасындагы 
жуктщ коры 140 т, В, тутынушыныц кажетпп 60 т, сондыктан = 60. 
Кажетпп толык канагаттандырылган В, тутынушыны spi карай 
карастырмаймыз. Енш А,в, торын толтырамыз. А, коймасында калган 
жуктщ коры 80 т, В, тутынушыныц кажетпп 130 т, ягни х„= 80 . 
Толтырылуга тшсгп AJBi торы ушш А} коймасындагы жуктщ коры 160 т, 
ал В5 тутынушыныц кажетпп 40 т, ягни = 40 деп алынады. Сонымен, 
Вь тутынушы толык канагаттацдырылды. Калган бос торлар imiiuie



тасымалдау тарифi ец аз болатын Л,В2 немесе Л,В4 торларыныц 6ipeyin  
толтыру керек. Мысалы, Л}В2 толтырын толтырайык. А, коймасында 
калган жукпн коры 120 т, Вг тутынушыныц кажетпп 70 т, ягни = 70 
болады. Сощы Л3В4 торы уннн А, коймасында калган жуктщ коры мен В2 

тутынушыныц кажетпп 50 т болгандыкган хи = S0 болады. Ен аз кун эд!а 
бойынша алынган азгындалмаган TipeK жоспары темецдеп кестеге 
жазылды. Тасымалдаудын бершген тариф! бойынша тасымалдау куны 

F= 60-2 + 80-2+120-1+60-1 + 70-7 + 50-7 + 40-2 = 1380
тенге.

е
А * г в< *5 Кор

А 2 3 4 2 4 140
60 - - 80 -

а 2 8 4 1 4 1 180
- - 120 - 60

4 9 7 3 7 2 160
- 70 - 50 40

Кажеттшк 60 70 120 130 100

Opi карай осы келш ece6iH Фогель аппрокснмацнясы эдюмен 
шешешк. Эр баган мен жолда минимал тарифтердщ айырмаларын тауып 
косымша жол мен баганда жазамыз. А, жолындагы минимал тарифтер 
айырымы 3 -2  = 1. Сол сиякты А2, А , жолдарындагы минимал тарифтер 
айырымы сэйкесшше 4 -1  = 3 , 3 -2  = 1 болады. Аныкталган айырымдардын 
максимумы тахО, 3,1, 6, 1, 2, 2, 1)=6 в, баганына сэйкес келедь Бул баганда 
минимал тариф А, жолындагы А, В, торында тур. Сондыктан осы торды 
толтыру керек. А, коймасындагы жуктщ коры 140 т, В, тутынушыныц 
кажетпп 60 т болгандыкган х,, = 60.

Багандар мен жолдардагы минимал тарифтердщ айырмаларын тауып 
тагы да косьшша жолдар мен багандарга жазамыз. Аныкталган 
айырымдардын максимумы max(1, 3,1,1,2,2,1) = 3 л2 жолына сэйкес келедк 
Ондагы минимал тариф В, баганындагы А2В, жэне Л2В5 торында тур. 
Алдымен, мысалы А2В, торды толтырайык. А2 коймасындагы жуктщ коры 
180 т, ал В3 тутынушыныц кажетпп 120 т, сондыктан дсм = 120 деп 
алынады.
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Фогель аппроксимациясы эдюш тагы 5 рет колданып, кезепмен А3В} 
торына Хз5 = 100, A,Bt торына *14 = 80, АгВг торына *22 = 60, Л3В2 торына 
*32 = 10, Л,В4 торына *34 = 50 деп жазамыз. Фогель аппроксимациясы эдю 
бойынша альшган азгындалмаган TipeK жоспары темендеп кестеге 
жазылды. Бершген тариф бойынша тасьшалдау куны

F  = 60- 2+ 80- 2+ 60- 4+120-1+10- 7 + 50- 7 + 100- 2 = 1260
тецге.

(Г>
в, в, В, В4 Bs Кор Жолдар бойынша 

айырымдар
Ах 2

60
3 4 2

80
4 140 1 1 1 1 - -

а2 8 4
60

1
120

4 1 180 3 3 3 0 0 -

А, 9 7
10

3 7
50

2
100

160 1 1 5 0 0 0

Кажеттшк 60 70 120 130 100
Багандар
бойынша
айырымдар

6 1 2 2 1
- 1 2 2 1
- 1 - 2 1
- 1 - 2 -

- 3 - 3 -

Практикалык сабак 
Солтуспк — батыс бурыш эдici

Транспорттык есептщ TipeK жоспарын солтуспк-батыс бурыш 
эдас1мен табу барысьпшц эр кадамыида калган журу пунктшщ 1-нен 
жэне калган белллеу пунктшщ 1-iH карастырады. Шарттар кестесжщ 
торкездерж толтыру белпЫз 1 уипн сол жак жогары торкезден басталады, 
ягни KecreHi диогоналы бойынша журпзшп отырылады.
Есеп 1. Аь А2, Аз базаларына сан жагынан 160, 140 жэне 170 б1рлшке тек 
6ipreKTi жук келш тусп. Eip жукп В|, В2, В3, В4 тутынушыларга колемi 
жагынан 120, 50, 190 жэне 110 6ipniicrepiH тасымалдау тарнфтер1 ap6ip 
журу пункттершеи белгшеу пункттерше сэйкеспп Keneci кестеде 
корсетшген:
Кесте 1.
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Женелту
пункттер!

Тутынушылар
в, в2 Вз в4 Корлар

Ai 7 8 1 2 160

А2 4 5 9 8 140

Аз 9 2 3 6 170

Кажеттйнктер 120 50 190 110 470

Бершген келж есебшщ тасымалдау жоспарын солтустж-батыс бурыш 
эшЫмен табу керек.
UleiuiMi. Мунда женелту пункттершщ саны т=3, ал тутынушылар саны 
п=4. Демек, есептщ азгындалмаган TipeK жоспары 4+3-1=6 тор кездерде 
тур га н сандармен аныкталады.

KecTeHi толтыруды аныкталмаган Хц ушш A]Bi тор кезшен 
бастаймыз, ягни Bi тутынушыныц кажеттшгш Ai женелту пунктшщ 
ece6iHeH канагаттандыруга тырысамыз. Ai пунктшщ коры В) nyHKTiHiH 
кажетпгшен артык болгандыкган, Хц= 120. Бул мэцщ 2-кестедеп сэйкес 
тор кезге жазамыз жэне Ai пунктшде калган жук коры 40 бipлiк. Bi 
баганын dpi карай карастырмаймыз.

Кесте2.
Женелту
пункттер1

Тутынушылар
в, В2 Вз в4 Корлар

А| 7
120

О

00 1 2 160

Аг 4 5
10

9
130

8 140

Аз 9 2 3
60

6

110
170

Кажеттииктер 120 50 190 110 470

Сол сиякты калган тор кездерд1 де толтырамыз. Нэтижесшде мынадай 
TipeK жоспарын аламыз.
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120 40 0 0 
Х =  0 10 130 0 

^0 О 60 110J
Накты тасымалдау жоспарьгаа сэйкес, барлык жукп тасымалданудыц 
жалпы куны

5 = 7-120+8- 40+5-10+9-130+3- 60+6-110= 3220тецгеш
курап отьф.

Лабораториялык сабак 
Солтуст1к-батыс бурыш ЭД1С1

MS EXCEL ортада тшмд1 маршруттарды аньпсгауга, ягни тасымалдау 
мэселелерш ти1мдшеуге арналган математикалык есептерд1 шешудщ 
аспаптык кур алы бар. Жогарыда келш есебш шешудщ математикалык 
aflicTepi кегтршген болатын. Ei3 келш ece6iH шешуде осы замангы 
акпараттык технологияньщ колданысын керсетуд1 кажет деп таптык. 
Колдануды тусшдорудщ жэне онын колданысын корсету дщ ец оцтайлы 
жолдарыныц 6ipi -  накты ecerrri шыгарып корсету болып саналады 

КолiK есебшщ «усыныс=сураныс» жагдайы.
Сураныска сэйкес усыныс бар, оны тасымалдау шыгыны ец аз болатындай 
етш, тутынушыга жепозу кажет. Жогарыдагы мысалды карастырайык. 
Есеп. Ai, А2, Аз базаларына сан жагынан 160, 140 жэне 170 б1рлнске тец 
6ipTeicri жук келш туей. Бул жукп В,, В2, В3, В4 тутынушыларга келем1 
жагынан 120, 50, 190 жэне 110 жук 6ipnherepiH тасымалдау тарифтер! 
келеа кестеде керсетшген:

Кесте 1.
Женелту Тутынушылар
пункттер1 В, в 2 В3 в4 Корлар

Ai 7 8 1 2 160

Аг 4 5 9 8 140

Аз 9 2 3 6 170

Кажеттииктер 120 50 190 110 470
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Бершген кшпктщ тасымалдау жоспарын солтуспк-батыс бурыш эдйлмен 
табу керек.
Кол1к ece6inin экономикалык тургыдан койылымы:
-Тасымалдау шыгыны ец кем болатын тасымалдау маршруттарын аныктау 
кажет.
Кел1к  математикалык модель Алдымен бул келж ece6 i маршруттарды 
тшмдшенд1рудщ кандай моделше жататынын аныктауымыз кажет:

3 4

=160+140+170 = 470 =120+50+190 + 110 = 470
М ЫI

3 4
Сонымен, = £  А, = 470.

ы ы
Бул тасымалдаудьщ жабык моделше жатады. Тасымалдау жоспарыныц 
матрицасын

/*11 *12 *13 *14\

X  = 1 * 2 1  Х 22 х 23 *24 ]

\*31 *32 *33 *34/

деп белгшешк. Осы белгшенуге сэйкес кесте бойынша коймалар ушш

*11 +  х 12 +  Х 13 +  *14 =  1 6 °

*21 +  *22 +  *23 +  *24 -  1 4 0  

*31  +  *32 +  *33 +  *34 =  Н О

ал тутынушылар ушш

(
Хц +  х21 +  Х31 — 120 
Х 12  +  *22 *32 =  5 0  

*13 +  *23 +  *33 =  1®

*14 +  *24 +  *34 =  Н О

шектеулер жуйесш аламыз. Эрине бул жуйенщ барлык 6ennci3flepi Tepic 
емес мэндерш кабылдауы тшс. Максаттык

/  =  7хх +  8х2 +  х3+ . . . + 6x34 - » m in  
функцияныц минимумдык мэнш беретш ттм д 1 маршрутты аныктау 
кажет.
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Акпаратты модельдеу кезещ 
EXCEL парагын ашканнан соц мынадай процедураларды 

орындаймыз.
- ВЗ :Е5 -  диапазонда километр/тоннаж бойынша тариф жазылган;
- F3 :F5 -  диапазондарда усыныс колем i керсетшген;
- B6 :F6 -  диапазондарда сураныс колемi керсетшген.
Жалпы жагдайда кестенщ акпараттык мумкйдактерш, курылымын 
кецейтш, оны жалпы тшмдшещйру есептерш шешудщ Kipicne-Top K 03i деп 
атауга болады.

Бершгендер бойынша EXCEL парагына енпзу Kecreci
f\Pi*') U  » Лист MicЩЖ/ —- ——gwr

Г м к н м  ; Я гтлягл  г т р л я т р *  . Ф орм ула Д а нны е Р<ч^и»мрпл?

■ *. ■*’ я ш i t ©  ЩЁ и ь щ ,,й  ...

Вставить Ж J? 9  п | 3 ч’ |0 * '' А JSF *  j i l F  %  ОС
Буфер обиемд ■ аиМНИ . §ы1геБинеэнмв -V '-*j Ш ш т  Ч и с л о

Ш , ,  ......I—
 

<

В с о Е Г F
1 \ Цойма ynprTipy пргалмКгарк! К прм
2 В1 В2 ВЗ ВЛ тонна
3 |a i 7 *\ 1  Г 21 160!
4 [А2 4 5? 9 & 140
5» АЗ Я 7 Я ft 17l)j |
6 1̂ аж еттШ ктер •; 1:20 50! 190 110

. 7 1 _____________ j________ 1________J ________ ; \ ? { |

- Есепт1ц тал абы бойынша екшпп есептеу кестесш толтырамыз. Бул 
кестеде есептеу амалдары журпзшедь
- В 10:Е 12- диапазонда тасымалдау матрицасы жазьшады;
- В10:Е10....В12:Е12 уяшыктардыц косындысы, сэйкесшше, Н10:Н12 
уяшыктардын мэндерше тец, олар шектеулерд! бередЦ

Бершгендер бойынша EXCEL парагында есептеу кестес!
И __ _ улсст1ру о р гк ш к т а р и ‘ТСИЯСУ т о к Ь я к
9 B i  В1 В5 EU м ш а р ы И1ИЫ кМлОл КД4ШЦ
in AI «■ о rt j «И \ЛП
J J Л 1 ! 0; 0 _ о : ^ ж Н , __о-_ . 110
i? «1 в; : ’ п. ~ t ' '  б ■> 17Г|

ъ о Of.'" ' Ж - “ Л ; ,  j
• Id х м б а |М - -

ti»
17
IS

казашс
гягммядпяу

*и67*"**
( т й м

190 $9852
Р rn fn

*1
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ВIO:B 12__Е10.Е12 - уяшыктардыц косындысы, сэйкесшше, В13-Е13
уяшыктардын мэндерше тец;
- G10 -  уяшыктагы мэл1мет былайша есептелшедг 

=сумм(В10:Е10). Калгандары «автотолтырылады».
- В13 -  уяшыктагы машмет былайша есептел шед!;

=сумм(В10:В12). Цалгандары «автотолтырылады».
- F 16 -  уяшыктагы мэл1мет былайша есептелшедй 
=суммпроизв(ВЗ :Е5 ;В 10;Е 12).

Осылайша Komipiny аркылы келеа есептерд1 шешуде, шешу npoueci 
автоматтандырыл ад ы.

- Бас мздрден «Кызмет корсету-Сервис», «Шеипмд! идеу-поиск 
решения» батырмасын басамыз. Мынадай терезе пайда

Почек реаеичя
| |

Угтгиовнп: цемв»: к м > :  $=Я6 М | j
Раной С'даэт'ЬИО'г ОjMHW'io {0 i ,---------

1 Зхрьль

3  м и е н с и р  значимо

ИЛ) |Гры по «вп*  |

я [ Qjn-eipa

1
У

(вмгаэ'-г
v. ...tp-уь 1

1 Й Ж »

- Осындагы «Максаттык уяшыюгы аныкта-установнть целевую 
ячейку» деген жерде F16-уяшыгы Kepceiinyi тшс.
- «Минимумдык мэн-минимальвое значение» деген сейлемдеп терезеш 
басу керек.
- «¥яшыктарды езгерте отырып-изменяя ячейки» деген терезеш 
толтыру ушш т1нту1рд1-курсорды В 10-га койып, Shift F15 -  буйрыктарын 
орындаса жеткмнкп. Жогарыдагы бейне-терезе пайда болады.
- Осы бейне терезедеп «Шектеулер-Ограничения» деген жердеп 
«Енпзу-добавить» батырмасын басу кажет.
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ID1M 1 I M S

>tct»TtA'5»Of4*lfi [151В jj I Еыигн гь j
F»D1 Сж1ГС.ЪК*':НМИМ С):ШЕ1К: 3

— и !  3*Р=Гк
Q зямнт

tore*.? *мяй-

i 13£13:Й1? % "̂ ЛОПЯП:.

j Ср»н*н« П^гсш

j $3Sl3:t3l3=*3El5:}EjJ5 Mam»
bj=EU:Nl2»H-C£HEl2

H:«nt |
B x c a ra r t

p — - " ■ - • r ; ; - . - .....

yc.l-ГЬ
| ClDcBJE

Параметры поиска реш&нмл и ш вж аьг

Пасотатмсе зрепя 100 I сектнд ЭС

Пределмсе чисто терацт: [100 Этменз

Отмссите/ы-ая гогреикось,' (0 000X1 

Д спустпоз отстанете : у (5 

Оолипостз;

Эа'Р/апьмсдць... 

Сохрц-ить иодзгь...

С0.0001 т  с Справка

0  Гиийная годепь 0  йвтомзтичеаов иэшгаэцмвлжб
0  1-еототатыы-ые значзжя 0 Показывать еезугьта'ь итераций! 

Эцеики Разности Метод поиска

: © л и ш т а я  Э п р я и ле  | ! © Н ьктом э

Оквадра-ичная i О  кентэальные О  сспряженньх ;радиентсв

Нэтижеде жогарыда корсетшген бейне-терезелер пайда болады. E ipim ni 
бейне-терезедеп «Параметрлер-параметры» батырмасын басу кажет 
жэне ашылган бейне-терезеде: «Сызыктык модель-линейная модель» 
уяшыгына жалауша iniHyi тжс. «Tepic емес мэн -  неотрицательные 
значения» уяшыгына жалауша LniHyi тшс. «Ия-ок» батырмасын басамыз. 
Алдьщгы терезеге кайта ораламыз. Ондагы «Орында — выполнить» 
буйрыгын орындаймыз. Нэтижесшде мынадай корпйс пайда болады.
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|(ПШ Р»Ч« ГК* ̂»р»Н И14V 4***
• ЛЙГГ 

♦»* FfmmwpMiwwi Кцд

J l  ;СаПЬп ;]« А а Ш 3* оба*й ^
Н  Ч4 -;;г-----fttlMMl* :Ж Л ч 5!Ш 1 * 1 9 9 а -

rtf jt, -СУММПРОИ30(03:С5;010:С12) _________
И Г ""1
ICL.' . -А- з JC 1 . 0 и б и Л Н ! , .... а f .

1 1\оВма
ю

улесПру оргалыпгары 
,В1 В2 U В4

Кары
ним

3 А1 7 в 1 2 _ МО
4JA2 ,.4i* ?  *.7' 9 8 140
5 !аз
6 ,̂ ажетт1л1ктер
7

* 2\ 
120 S0]

а
190

1»
110

170

R Клима yjwrrlpjr enrnuvrifu 1ГЦГРЛЯ
9
Ж М

В1 В2 ВЗ 
120 40;

В4
0

иыгарылгааытаяба калоых 
0 160» 160

UjA2
12 АЗ____  ;

0! 10; 
_____ ,о|-

130
60

0
_110_____

140= 140; 
170*____ 1____1»

13 ]шыгарютаяы 120 50* 190 110~__
141 ниба Г Т  {Г V
15 кэлдык__ 12оГ 50: 190 по

1 fnfri
17 !
Ш ............. 1 t Т  j _____ ___ :_____ L ____ J---------

Ец тищгй маршрут тасымалдау матрицасында керсетшген. Ал ец аз 
шыгын сомасы F16-уяшыкта жазылган.

Демек, тшмд1 маршруттарды тацдай бшгенде, тасымалдау шыгыны 
Fmm=3220 тецге болады.

Тапсырмалар

Келйс е с е б ш щ  TipeK ж о с п а р ы н  с о л т у с т ж -б а т ы с  б у р ы ш  эд1с1мен 
а н ы к т а н ы з , м у н д а г ы  п -  с т у д е н т т щ  ж е к е  HOMipi.

1-есеп.

Г
я. в г в, Д4 Кор

4 2 4 7 9 200+10 и

5 1 8 12 270+20 я

4 11 6 4 3 130+30 и

Кажеттшк 120+15п 80+25 п 240+5/» 160+15 я
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2-есеп.

Ш
в , Вг Bj В 4 Bs Кор

А 4 5 2 8 6 115+30
п

Лг 3 1 9 7 3 175+25
п

4 9 6 7 2 1 130+20
п

Кажеттшк 70+10
п

220+5
п

40+25
и

30+20
п

60+15
п

Практикалык сабак 
Ец аз кун эд1н

Есеп. КвЛ1К есебшщ алгашкы TipeK жоспарын ен аз кун эдюмен табу 
керек.
Ш ентп: Бершген мэл1меттерд1 3-кесте туршде жазамыз.

3-кесте
Женелту
пункттер1

Тутынушылар
в, в2 В3 в4 Корлар

Ai 7 8 1
160

2 160

А2 4
120

5 9 8
20

140

А3 9 2
50

3
30

6
90

170

Кажеттйпктер 120 50 190 110 470

Кестеде минимум тариф А1В2 торында тур. Осы бос торды толтырамыз. 
А] коймасындагы жук 160 6ipniK, ал В2 тутынушыньщ кажетпп 190. Олай 
болса, ai3=160. А\ коймасындагы жук таусылды. Калган бос торлардагы 
минимум тариф А3В2 торында, с32=2 . Бул торга аг3=50 деп 
жазылгандыкгаи В2 туты ну шы толык каиагаттандырылады. Калган бос 
торлардагы минимум тариф А3В3 торында, С33 =3. Демек, азз=30. Соны мен, 
В3 тутынушы канагаттандырылды. Евдйп минимум тариф А2В| торында,
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C2i=4 . А2 коймасында 140 б1рлж жук бар, ал В| тутынушыньщ кажетпп 
120 б^рлйс, олай болса а2|= 120. Bi тутынушы да канагаттандырылды. В4 
тутынушыньщ кажеттшп 100 б1рлис жук болганымен А3 коймада калган 
жук бар болтаны 90 6ipniK, олай болса а34=90. Сонгы А2В4 торына а24=20 
деп жаза аламыз. Сонымен барлык жук тасылып алынды жэне барлык 
туты ну шы канагаттандырылды. Нэтижес1нде TipeK жоспарын аламыз:

X =
0 О 160 о 

120 0 0 20 
0 50 30 90

Тасымалдау жоспарындагы тасымалдаудыц жалпы куны мынаны 
курайды:

S= 1 • 160+4-120+8-20+2-50+3 -30+6-90=1530 тенге.

Лабораторнялык сабак 
Ен аз кун aflici

Акпаратты модельдеу кезец1 
EXCEL парагын анщаннан соц мынадай процедураларды 
орындаймыз.

• ВЗ :Е5 -  диапазонда километр/тоннаж бойынша тариф жазылган;
- F3:F5 -  диапазондарда усыныс келем1 корсетшген;
- В6 :Е6 — диапазондарда сураныс колем i корсетшген.
Жалпы жагдайда кестенщ курылымын кецейтш, оны жалпы тшмдшещйру 
ecenrepiH шешудщ icipicne-Top K03i деп атауга болады.

Бершгендер бойынша EXCEL парагына енпзу Kecreci

i f e i S i i  >■
ЕЖ

“  m im  -
> ■. ;

ч «Я

t e r -
«>*: .;•••• Ал..

рш »7Чп»гац| И и

я ................. BI В2 ВЗ В4 l o i n

7 8 1 2  160

р ..... ' 4 5 9 *  140

• ш 9 Ш 3 6 170

Ц к о к л Ы к 120 50, 190 П О Ы

Есептщ тал абы бойынша екшпн есептеу кестесш толтырамыз. Бул кестеде 
есептеу амалдары журпзшед!. Бул кестеде:
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- В 10 :Е 12 -  диапазонда тасымалдау матрицасы жазылады;
- В10:Е10....В12:Е12 рппыктардыц косындысы, сэйкесшше, Н10:Н12 
уяшыкгардыц мэндерше тец; олар шектеулерд! бередЬ

Бершгендер бойынша EXCEL парагында есептеу кестес!

fjicnpjf орпликпри:

Кяжетт1л1к 120

•В З  В 4  т о л п  л
в |  I ....... 2  16 0
5\ 91 8 140
2- 3 ? .... б  1 7 0

501 1901  1 1 0  4 7 0

улесг! орталы кгары  текдеу icn civ iiic  
B I  D2 ВЗ D 4 ш ь на р ь танба ка ллы  к 

О О: О of о]= 160
о _о|_..  о] о ' о * ; 140
о  о ' о  о о ■ : 1 7 0

> к а л я и к  1 2 0  5 0 |  1901 1 1 0
*; ш с ы м а д д г  ш ы гь тенг< бойы нш а

- В10:В12__Е10:Е12 - уяшыктардьщ косындысы, сэйкесшше, В13-Е13
рппыкгардыц мэндерше тец;

- Е Ю - уяшыктагы мэлшет былайша есептелшед1:
=cyMM(B10:F10). К,алгандары «автотолтьфьшады».

- В 13 -  уяшыктагы мэлшет былайша есептелшед1;
=сумм(В10:В12). Кдлгандары «автотолтырылады».

- F 16 -  уяшыктагы мэгпмет былайша есептелшед1:
=суммпроизв(ВЗ :Е5 ;В 10;Е 12).
Осылайша Keinipuiy аркылы келес! есептерд1 шешуде, шешу npoueci 
автоматтандырылады.

- Бас мэз1рден «Кызмет керсету-Сервис», «Шеипид| Ьдеу-поиск 
решения» батырмасын басамыз. Мынадай терезе пайда



- Осындагы «Максаттык уяшыкты аныкта-установить целевую 
ячейку» деген жерде F16 уяшыгыньщ адрес! керсетшу! тшс.
- «Минимумдык мэн-минимальное значение» деген сейлемдеп терезен! 
басу керек.
- «¥яш ыктарды езгерте отырып-изменяя ячейки» деген терезен! 
толтыру ушш тшту1рд1-курсорды В 10-га койып, Shift+E 15 буйрыктарын 
орындаса жеткшктк Жогарыдагы бейне-терезе пайда болады.
- Осы бейне терезедеп «Шектеулер-Ограничения» деген жердеп 
«Енпзу-добавить» батырмасын басу кажет.

Максжольлое время; j tb d  секунд

Предельное число мтвсхзцмЛ; JLOO 

O n  Ю0 1ТСл и  ю* погрешность: j 0,000001 

Д о пусп ж о с отклстс***с:

Скрдимосты -^IM O,QOO|

OlNCHd

Загрузить НРДСЛО... | 

С^чр-амитс* и о д е  ль .» . J  

'• С правка| . 1

Дим» ;и> имдкшч • **;•' Г J  А к >»пи * ичм м и т й н и П ц ч к ш и . 
’  I  IfcoTp*п о т е л ь п ж  v ie s сп н я  Р  П о ка з ь ю а ть  р е з у л ь т а т ы  гггео е ц ий

Щ*' лрямью 
" централы rue

Метод
f t i f  Цькггоиа

солряжс» о ШЛА СрОДМСМТОО

Нэтижеде жогарыда корсетшген бейне-терезелер пайда болады. Eipimni 
бейне-терезедеп «Параметрлер-параметры» батырмасын басу кажет 
жэне ашылган бейне-терезеде: «Сызыктык модель-линейная модель» 
уяшыгына жалауша LniHyi тшс. «Tepic емес мэн-неотрицательные 
значения» уяшьнъша жалауша iniHyi тшс. «Ия-ок» батырмасын басамыз. 
Алдыцгы терезеге кайта ораламыз. Ондагы «Орында-выполнить» 
буйрыгын орындаймыз. Нэтижесшде мынадай xepiHic пайда болады.
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шйШтшшгш  ^  ОЩШЙШМШЛй ■^ммпрои.уцгигг^тпгг»»)
т А . j в л ..С , . t _ Р и  j  .'t о у

> Т^ПЙМй Y-Tf'fTipv о р то лм к тя р !,! : К о р м
2 к г В 2  В З В 4 ю н ы й
ч А 1 ...... 7 X  1 2 1 6 0

Л А 2 4 5  9 ; 8 1 4 0
А З 9 2  3 6 1 7 0 :

ь К м ж е  11 L i i x 1 2 0 5 0  1 9 0 1 1 0 4 7 0
7

е К о й . м а у л с с т !  о р т в л ы к т а р ы т с п д с у  т с п с Ь д ш

э В 1 В 2  В З В 4 ш ы г а р ь  т а н б а к а л л ы

10 А 1 О О  1 6 0 О О  = 1 6 0
Щ А 2 1 2 0 О  0 2 0 О  = 1 4 0

12 А З 0 5 0  3 0 9 0 °1 = 1 7 0

13 ш ь и м р ь и н 1 2 0 5 0  1 9 0 1 1 0
га т а ц о а 1= .=  = = f~  ’ 1' - Т  ! '
1Ч К А Л Л Ы  К 1 2 0 5 0  1 9 0 I I О

1C. т а с ы м а л а а :  ш ы г ь :  т е а п  б о й ы н ш а  I 1 5 Э О | m i n
17

Ец ттмда маршрут тасымалдау матрицасында керсетшген. Ал ец аз 
шыгын сомасы F16 уяшыкта жазылган. Демек, ттмд1 маршруттарды 
тандай бшгенде, тасымалдау шыгыны Fmm=1530 тенге болады.

Тапсырмалар

Келш ece6iHiH TipeK жоспарын ец аз кун эд1с1мен аныктацыз, мундагы 
п- студенттщ жеке HOMipi.

1-есеп.

( Р
в, вг В, В4 Кор

4 2 4 7 9 200+10 и

А 5 1 8 12 270+20 и

4 11 6 4 3 130+30 я

Кажеттшк 120+15 и 80+25 п 240+5 /» 160+15/»



2 -е се п .

сР
В, Вг В, в4 в , Кор

А 4 5 2 8 б 115+30
п

А 3 1 9 7 3 175+25
п

4 9 6 7 2 1 130+20
и

К,ажетт1гйк 70+10
п

220+5
п

40+25
п

30+20
п

60+15
п

Практикалык сабак 
Фогель аппроксимациясы эд1С1

Есеп. Фогель аппроксимациясы эдгсш пайдалана отырып, келш 
есебшщ TipeK жоспарын табу керек. Бершген мэл1меттер 4-кестеде 
керсетшген (бул тапсырманьщ TipeK жоспары ец аз кун эдюмен 
шыгарылган).

4-кесте.
Женелту Тутынушылар
пункттер! в, в2 Вз в4 Корлар

Ai 7 8 1 2 160

а2 4 5 9 8 140

Аз 9 2 3 6 170

Кажеттйпктер 120 50 190 110 470

Мысалы, А2 жолындагы минимум тарифтер 4 пен 5, олардыц 
айырымы 5-4=1. Осы снякты В4 баганында минимум тарифтер 2 мен 6 
айырымы 6-2=4. dpi карай барлык багандар мен жолдардагы минимум 
тарифтердщ айырымдарын аныктап, косымша баган мен жолга жазып 
коямыз. Жогарыда баяндалган Фогель аппроксимациясы эд1сш api карай 
колданамыз.
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Женелту
пункттер!

Тутынушылар Жолдар бойынша 
анырымВ, в* Вз В4 Корлар

А, 7 8 1 2 160 1 6 - - - -

А2 4 5 9 8 140 1 1 1 1 1 0

Аз 9 2 3 6 170 1 1 1 7 - -

Кажеттйпктер 120 50 190 110 470

Баганалар
бойынша
айырым

3 3 2 4

3 3 2 -
5 3 6 -
5 3 - -
- 0 - -

- 0 - -

Нэтижесшде мына ripex жоспарын аламыз:

X =
О О 50 110  ̂

120 20 О О 
О 30 140 О

Тасымалдау жоспарындагы жалпы кун
S=1-50+2-110+4-120+5-20+2-30+3• 140=1330 

тещ-eHi курайды

Лабораториялык сабак 
Фогель аппрокснмацнясы saici 

Акпаратты модельдеу кезен>
EXCEL парагын ашканнан сон мынадай процедураларды орындаймыз.
- ВЗ :Е5 диапазонда километр/тоннаж бойынша тариф жазылган;
- F3.F5 диапазондарда усыныс колемi керсетшген;
* В6:Е6 диапазондарда сураныс келем1 керсетшген.
"Жалпы жагдайда кестенщ акпараттык мумюнщктерш, курылымын 
кецейтш, оны жалпы тшмдшецщру есептерш шешушн Kipicne-TopKe3i деп 
атауга болады.

Бершгендер бойынша EXCEL парагына енпзу-кестеа
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■ я к * - -

, »*ежв на»

« й  ш > •  *■»*

FI
К ,  X • j . * l S r / v . i v . ' s i r . ' ' ~ Е £ .SS5SSS
i i Кайма ' lynantp» аута.шщары; Цоры
aj Bl B l ВЗ B4 топва
jiU l 7 8 l! 2 160
< А2 4 5 9: 8 140
ЙАЗ' 9 2 3j 6 170

, КахеттЫк 120 50 190 1101 4701

1 ......... ' „ j  . ; „  L ; .  L . „  т  | ..j

- Есептщ талабы бойынша екшпп есептеу кестесш толтьфамыз. Бул 
кестеде есептеу амалдары журпзшедь
Бул кестеде:

- В 10:Е 12- диапазонда тасымалдау матрицасы жазылады;
- В10:Е10....В12:Е12 уяшыктардыц косындысы, сэйкесшше, Н10:Н12 
уяшыктардьщ мэндерше тец; олар шектеулерд! бередь

Берьлгендер бойынша EXCEL парагында есептеу Kecreci
g l § g | f | | . “  Щ

ir  " А *>  Р -т;- #&1 
' л  ж. я - 'Ш  ж  »  т *  • "«j--***: -*<з .

Ж « ^  ~ XS-' '̂v л' MW4iri ' ~ 'Й . • ; ~
na _ -J u-UK«ii!-n........-............ г--,,--,-- 1 ,л........■■■■■■■ -  ■■■■...........-

Wl ^.SZ"j L  i'J . .9 -Xrt.r м Ш Ш Ш Ш к *  «жЕгипЗи.
iK «iia

В1 В 2 ВЗ В4
Кмры
тонна

i AI
1 a 2

7 \ 8} 1 2 
41 5| 9 8

160
140

зЩ...
«К аж еттШ к

......9 |  2! 3 б
1201 50 190 110

...170
470

■ Койия у л т !  ортялыктары 
B l В2 ВЗ В4

тендеу тенсЬдис 
ш ы гарь та но а 1 кадды к

Яа! 0 0 0 0 0 i F 1 1 ? 160
g A 2
11 А З __________

0 Oi . 0 * 0
о! o i o  о о

= j  Л  140 
» 1 170

?* ш ыгарылп oi о! о о К

ЯвТЯЩ бй

ИК Ш Ы К 120! 50! 190 110
*

>« т а с ы м и д г  шыгь тенг« бойынша min

- В10:В12....Е10:Е12 - уяшыктардын косындысы, сэйкесшше, В13-Е13 
уяшыктардыц мэндерше тец;

- ЕЮ уяшыктагы мэлшет былайша есептелшедг 
=cyMM(B10:F10). Калгандары «автотолтьфылады».

- В 13 уяшыктагы мэлшет былайша есептелшедй 
=сумм(ВЮ:В12). Калгандары «автотолтырылады».
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- F 16 уяшыктагы мап1мет былайша есептелшед1:
=суммпроизв(ВЗ :Е5 ;В 10;Е 12).
Осылайша Keinipijiy аркылы келеы есептерд1 шешуде, шешу npoueci 
автоматтандырылады.

- Бас мзирден «Кызмет керсету-Сервис», «Шенпмд! Ьдеу-поиск 
решения» батырмасын басамыз. Мынадай терезе пайда

- Осындагы «Максаттык уяшыкты аныкта-установнть целевую 
ячейку» деген жерде F16 уяшыгы KepceTinyi тшс.
- «Миввмумдык мэи-мвввмальвое значение» деген  сей л ем д еп  терезе Hi 
басу керек.
- «¥яшыктарлы езгерте отырып-изменяя ячейки» деген терезеш 
толтыру ушш тшту1рдькурсорды В 10-га койып, Shift E l5 буйрыктарын 
орындаса жеткйпкп. Жогарыдагы бейне-терезе пайда болады.
- Осы бейне терезедеп «Шектеулер-Огранвчеввя» деген жердеп 
«Енгпу-добавить» батырмасын басу кажет.

Установить целгвуто ячейку:
Равной; С {цаксинлльноиу значению

I  ?. '1» -ЫАС1ЙМИМ)
яче»гя:

|<9*10<*Е*12 : Г\рсдгкхлогвртп> | |

Паранвтры |
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Чаомишисе врегя ~Ю секунд 1 S— 1

1раг.впгног нклоигерэипй; Отт-*

Эг-оснгаш>м лсгртиолъ |о,асооэ1 Зачуяны*»».. |
4о“устиоб отклсмн*] I s Ч  Сасмигь иооелт... J
Схшмссь: io,oco. 5Лйвм

f /  ДмеАкяроямь Г  ввпдап’чюсобпастг&собатв

F  HtfTptUTVtH# ЯвЯЮ  F  ~КиМ£Т» ЭРу.ЪМШКЩШИЙ

1 (* m-jh-m 1 i* (* (t*3WW

j С  смдм-и-нм J Г Г (Афужыи EXA -ttm»

Нэтижеде жогарыда керсетшген бейне-терезелер пайда болады. Eipimni 
бейне-терезедеп «Параметрлер-параметры» батырмасын басу кажет 
жэне ашылган бейне-терезеде: «Сызыктык модель-линейная модель» 
терезешесше жалауша uiiHyi тшс. «Tepic емес мэн -  неотрицательные 
значения» терезешесше жалауша LniHyi тшс. «Ия-ок» батырмасын 
басамыз. Алдьщгы терезеге кайта ораламыз. Ондагы «Орында -  
выполнить» б^йрыгын орындаймыз. Нэтижесшде мынадай Kepimc пайда 
болады.

сс & ь  *1 *» •• &V ■ • - :

м я в
S B •УЗ — " Т т  

1 ** *"•
Ж : ' - г  ^

У  -В-ТГ'----*1"- л - 1

А. . я .Г.. .. о * . 1 г Я j М i . i —ШВУШ
_ ж_Kw(t>*ш V̂ICCI Ц»У М1ЫЫК1Я|*Ы к»рмр _ . -

В1 В2 ВЗ В4 ■ инки
* А1 7 8 1 2. 160
I А 2 4 5 9 8 140
и АЗ 9 2 .1 6 170

t- К л ж е) iLii ik  120 50 190 НО 170

к KoUmu : Y'lvcii ирги. |ы к  1 иры IVMCilUUC
П1 П2 ЛЗ П4 т м г а р ь тапба к ал дм к

w .VI О О 50 НО О ■ ( 160

V А2 I 120 20 0 0 О = ! 140

и Л Э О 90 140 о 0 -  | 170
«  т м г а р м л п  1 20 50 190 1 ю
м тянбя
г> к и .и ы к 120 50 190 110
1* тясымялдя; ш ыгь тен п  бойы нш я 1330 min

Ец THiMfli маршрут тасымалдау матрицасында керсетшген. Ал ец аз 
шыгын сомасы F16 уяшыкта жазылган. Демек, тшмд! маршруттарды 
тандай бшгенде, тасымалдау шыгыны

Гщт^ПЗО
тецге болады.
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Т а п с ы р м а л а р

KeniK есебшщ TipeK жоспарын Фогель аппроксимациясы эд!с1мен 
аныктацыз, мандаты п- студентпч жеке HOMipi.

1-есеп.

Сг>
В, Вг в, вА Кор

А 2 4 7 9 200+10 п

т 5 1 8 12 270+20 п

а 11 6 4 3 130+30 и

Кажеттшж 120+15п 80+25 п 240+5 п 160+15 я

2-есеп.

(£>
в, Вг в, В4 В5 Кор

А 4 5 2 8 6 115+30
И

А 3 1 9 7 3 175+25
п

А 9 6 7 2 1 130+20
п

Кажеттшж 70+10 220+5 40+25 30+20 60+15
п п п п п

§9. Келж есебшщ ти1МД1 жоспарын табу.

KeniK есебш де Л,,Л2,...,ЛЯ деп белгшенген барлыгы т коймада
жинакталган 6ipTeicri жукп Д,,В2.... Д„ деп  белгшенген барлыгы п
тутынушыга тасып берудщ тшмд1 жоспарын аныктау керек. Тшмдшк 
6enrici ретшде барлык жукп тасымалдаудыц ец аз куны алынады. 
Тшмдшк белпс! ретшде баска параметрлер де карастьфылуы мумюн.

Жуктщ i-коймадан j  -тутынушыга тасымалданатын келемш х4, 
тасымалдау тарифтерш сч, /-коймадагы жук келемш а„ ал j -  
тутынушыньщ кажеттшгш Ь, деп белгшенедь К,арастырылган келйс
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есебшщ математикалык койылымы: максаттык

(1)М >1
функциясыныц мына

ШШ. ЖI.»). (2)

£ x „ = e ,  ( i= (3)
(4)jctf£ 0  (»= 1,«; у = 1, л)

шарттар орындалгандагы минимум мэнш табу керек.
Осы (2)-(4) шарттарды канагаттандыратын Х=(х¥) (i = lm , j=Гл) 

матрица элементтерш келж есебшщ жоспары деп аталады. Максаттык (1) 
функцияныц минимумын камтамасыз ететш жоспарды келж есебшщ 
ти1мд1 жоспары деп атайды.

Теорема. Егер келж есебшщ X’ = (х*) (/=Ця; j =Цл) TipeK жоспары 
ушш xv >-0 (х# = о) болганда pt -a , = сц (сэйкесЬппе f)j -a , scv) болатын 
коймалар мен тутынушылардьщ потенциалдары деп аталатын а ,, а 2, 
а . ,  /?,, Д2, ..., р, сандары табылса, онда ЛГ = Ц )  TipeK жоспары тшмд1 
жоспар болады.

Теорема келж есебшщ тшмд1 жоспарын табудыц апгоритмш 
аныктайды. 1зделщщ а,, а г, ..., а„, р,, /?2, ..., /?„ потенциалдарды 
кестедеп толтырылган торлар ушш аныкталатын ^у-а ,  = с# (i=Um,j=l,n) 
тецдеулер системасынан табады. Бул система п+т белпс1зд1 
байланыстырган п+ т -1 тецдеуден турады. Тецдеулер санынан 
белпиздер саны кеп болгандыктан мундай системаныц шеказ кеп m eniyi 
болады. Кеп шешудщ iiniHeH 6ipeyiH табу упин 6ip  белпазге алдын ала 
кез келген накты мэн беру керек, мысалы, а, = 0 десек болады.

Потенциалдардыц мумкш мэцдер1 табылгасын кестенщ 
толтырылмаган бос торлары ушш = pt - а , - с ц сандарын аныктайды. 
Егер осылай табылган av сандарыныц ш шде оц сандар болмаса, онда 
алынган TipeK жоспары тшм,щ жоспар болады. Егер кемшде 6ip  бос тор 
ушш av у 0 болса, онда TipeK жоспары nriMfli жоспар болмайды. Жаца 
TipeK жоспарына кешу ушш afJ >■ 0 болатын бос торлардыц шйнен at 
сандарыныц максимумы жазылган торды тауып аламыз. Осы торды 
толтыру ушш тйбек (цикл) курады.

Келж есебшщ табеп  (циюн) деп тебелер1 толтырылган торларда, ал 
кырлары жолдардыц немесе багандардыц бойында жататын сыньж
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сызыкты айтады. Твбектщ (циклдщ) эр тебесшде тек eici кыр киылысады, 
онын 6ipeyi жолдьщ бойында жатса, еюнппЫ баганньщ бойында жатады. 
Т1збектщ езшен e3i киылысатын нуктелер1 тебе болмайды.

Егер келж есебшщ TipeK жоспары дурыс табылса, онда ap6ip бос тор 
ушш тек 6ip  табек куруга болады. Бос тор ушш тсзбек бойынша жаца 
TipeK жоспарына кешу керек. Ол ушш -пзбектщ эр тебесшщ тацбасын 
коямыз: бос торга плюс тацбасын койсак, табектщ калган тебелершщ 
тацбасын минус жэне плюс етш кезектест1р!п коямыз.

Жаца кестедеп 11збектщ (циклдщ) бос торына минус тацбалы 
торлардагы сандардыц минимумын жазамыз. Сонымен 6ipre осы санды 
плюс тацбалы торлардагы сандарга косып, минус тацбалы торлардагы 
сандардан алып тастаймыз. Бурын бос болган тор ещц толтырылады, ал 
минимум сан жазылган минус тацбалы тор босап кал ад ы. Жуктщ бос 
торга сэйкес аныкгапган тобек (цикл) бойындагы тебелер бойынша орын 
ауыстыруы келж есебшщ жаца TipeK жоспарын аныктайды. Осы эдкпен 
бершген TipeK жоспарынан баска TipeK жоспарына квшущ кайта есептеу 
Т1збеп (цикл) бойынша козгалу деп атайды.

ТЬбек (цикл) бойынша козгалу кез1нде толтырылган торлардыц саны 
езгермейдк Егер минус тацбалы ею не одан да кеп торда б1рдей сандар 
бар болса, онда олардыц 6ipeyiH гана босатып, калгандарына нел саны 
жазылады. Жаца алынган TipeK жоспардыц тшмдшпн тексеру керек. Ол 
ушш коймалар мен тутынушылардыц потенциалдарын аныктап, кестенщ 
бос торлары ушш а ч - а ,  - с ч мэндерш есептейдг Егер бул сандардыц 
im b u e  оц тацбалы сандар болмаса, онда алынган TipeK жоспарыныц тшмд1 
болтаны. Егер олардыц im im ie кемшде 6ip оц тацбалы сан табылса, онда 
потенциалдар эдкш тагы колдану аркылы жаца TipeK жоспарына кешу 
керек.

Келж есебшщ тшмд1 жоспарын потенциалдар эд1здмен аныктаганда 
алдымен кандай да 6ip эдкпен келж есебшщ мшдетп турде 
азгындалмаган (ягни п+т -1 торы толтырылган) TipeK жоспары 
аныкталып, бул жоспар 6ipTe-6ipre тшмдещцршедк

Келж есебш дифференциалдык рента эдшмен шешкенде алдымен 
жуктщ белгип 6ip белкшщ iniMfli тасымалдану жоспары жасалып, келес! 
кадамдарда тасымалданбаган жуктщ келем! б1ртшдеп азайтыла бередь 

Тасымалданатын жуктщ бастапкы жоспары былай аныкталады. 
Бершген келж ece6i кестесшщ 9p6ip баганындагы минимал тарифа 
аныктайды, сейтш оны децгелектеп белгшейдк Мундай белгшенген сан 
турган бос торды толтырады. Оган мумюн максимум мэн жазылады. 
С онын нэтижесщце шартты тшмд1 тасымалдау жоспары алынады. Бул 
жоспар келж ece6 i шектеулершщ бэрш канагаттандырмайды. Сондыктан
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келен кадамдарда тасымалдау куны минимум мэнге ие болатындай е т т  
тасымалданбаган жукп азайта беру кажет. Ол ушш алдымен артык жэне 
кем жолдарды аныктайды.

Жук коры толык тасымалданбаган жолды артык (немесе плюс) жол 
деп атайды. Kepicimne, жук коры толык тасымалданып алынганымен 
тутынушылар толык канагаттандырылмаган жолды кем (немесе минус) 
жол деп атайды.

Артык жэне кем жолдар аныкталгасын эр баган ушш минимум тариф 
пен артык жолдагы оган жакын тарифтыц арасындагы айырманын 
абсолют шамасы аныкталады. Егер багандагы белгшенген минимум тариф 
артык жолда жатса, онда мундай айырма аныкталмайды. Табьшган 
айырмалардын минимумын аралык рента деп атайды.

Жаца кестеде кем жолдардагы ecKi тарифтерге аралык рента 
косылады. Жаца кестенщ баска элементгер1 еш 03repicci3 калдырьшгасын 
бос торларды толтыру кажет. Бурынгы кестеге Караганда жаца кестеде 
толтырьшатын торлардыц саны 6ipeyre артады. Толтырылган косымша 
тор аралык рента жазылган баганга m ien. Калган торлар рет1нде эр 
баганда минимум тарифтер1 бар торлар алынады.

Егер жаца кесте тшмш жоспарды аныктамаса, онда дифференциалдык 
рента эдюш колданып жаца жоспарга ауысамыз. Тшмд! жоспар 
алынганша бул эщстщ б1рнеше рет колданылуы мумкш. Белгш 6ip саны 
шектеул! кадамнан кейш тасымалданбаган жук калмайды, ягни сонымен 
ти1мд1 жоспар алынады.

Квлпс есебшщ ти1мд1 жоспарын табуга арналган дифференциалдык 
рента э/цсшщ есептеулер! потенциалдар эшсшщ есептеулерше Караганда 
колдануга оцайырак. Сондыктан квлin ece6iH дербес компьютер комепмен 
шешкенде дифференциалдык рента эдкшщ алгоритм! колданылады.

Мысал. Бастапкы мэлшеттер! томендеп кестемен бершген квл^к 
есебшщ ти1мд1 жоспарын потенциалдар эд1с!мен аныктацыз.

Р .
в, вг в, В4 Bs Кор

А 7 12 4 8 5 180

1 8 6 5 3 350

Аз б 13 8 7 4 20

Кажеттшш НО 90 120 80 150 550



Осы келйс есебшщ азгындалмаган TipeK жоспарын солтустж-батыс 
бурыш afliciMeH аныктауга болады.

(г>
в, Вг в, В5 Кор а

и 7
110

12
70

4 8 5 180 а, = 0

Аг 1 8
20

6
120

5
80

3
130

350 а 2 = 4

А 6 13 8 7 4
20

20 а, = 3

Кажеттипк 110 90 120 80 150 550
Р А =7 р2 = 12 /7, = 10 А-=9 f t  =7

Бершген тариф бойынша тасымалдау куны
F = 110- 7+70-12+ 20 8+120- 6+80- 5+130-3+20- 4 = 3360 тецге.

А,, А2, Л3 коймаларыныц потенциалдарын сэйкесшше а , ,  а 2, а , деп, ал В,

, В2, В,, В(, В5 тутынушыларыныц потенциалдарын сэйкесшше /?,, р 2, р ъ 

, р А, р 5 деп белгшейдь Жогаргы кестенщ толтырылган торлары ушш  
келеа системаны
Д-аг,=7, Р2 = 12, р1-сег = &, Р3- а 2 = 6, Р4- а г = 5,  fis - a 2 = 3, 0 s - a 3 = 4  

алады. Бул система 8 6enrici3i бар 7 тецдеуден курапган. Мундай 
системаньщ шеказ кеп meniyi болатындыктан, мысалы, а , = 0 деп алып 
сол мумкш шешулердщ 6ipeyiH аныктайды: а 2 -  4 , а , = 3, /?, = 7, р 2 = 12, 

/?, = 10, р4 = 9, Р5 = 7. Ещц осы кестедеп бос торлар ушш a v = p t - а ,  - с у 
мэндерш есептевдй:

а13 = Р3-а , -с ,3 = 10-0-4 = 6>-0, ог,4 = Р4 -а , - с |4 = 9 - 0 -8 =  1 >-0, 
ач ~ Ps~a \ - с и = 7 -0 -5  = 2 >- 0, а 2Х = РХ- а 2 -с„  = 7 -4 -1  = 2>-0, 

а„ =/?,-a,-Cj, = 7 -3 -6  = -2 ч 0 , сг31 = /?,- а 3-с„  = 7 - 3 - 6  = - 2 -<0, 
ofjj = Р2 — сгэ — с32 = 12—3—13 = —4 -< 0, a i4 = Р4 -а , - с и = 9 - 3 - 7  = -1 чО. 

Будан кестедеп TipeK жоспарыныц тшмд1 болмайтыны байкалады. Оц 
тацбалы сандардыц ец улкеш а13 = 6 кестенщ Л,/?, торына сэйкес келедк 
Демек, бул тор ушш мына А,В, -> А2В} -> А2В2 -> А,В2 -> AtB, и збекп  (цикдш) 
алады. Т1збектщ торларын тацбалаймыз: бос А{В3 торына плюс тацба 
берсек, калган торлардыц тацбасы пзбек бойымен Ke3eicrecin 
ауыстырылады.
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12 4
-70 +
8 6
+20 -120

Ещц Tepic тацбалы торлар ушш min(70,120) = 70 мэнш аныктайды. Кбайта 
есептеу Ti36eri бойынша козгалганда мынаны

12 4
70

8
90

6
50

аламыз. Демек, жаца TipeK жоспары мына

В, *2 в, в4 в 5 Кор

А 7
110

12 4
70

8 5 180

А 1 8
90

6
50

5
80

3
130

350

А 6 13 8 7 4
20

20

К,ажеттшк 110 90 120 80 150 550
кестемен аныкталады. Бул жагдайда бершген тариф бойынша тасымалдау 
куны

F = 110-7 + 70- 4 + 90- 8+ 50- 6+80- 5 +130- 3 + 20- 4 = 2940 
тецгеш курайды.

Потенциалдар afliciH тагы 6ip рет колданганымызда коймалар мен 
тугынушылардыц потенциалдары аныкталады. ______ | ________

'Ф
By Вг Вз в< в5 Кор а

А 7
110

12 4
70

8 5 180 ак-  0

А 1 8
90

6
50

5
80

3
130

350 а 2 = -2

А 6 13 8 7 4
20

20 ог3=3

Кажеттшк 110 90 120 80 150 550
Р Щ А  = 6 Дз = 4 А -  3 А - 1
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Бул кестедеп бос торлар ушш а 12=-б-<0, аг|4 = -5 ч 0, arls = ~4-<0, а 2, = 8>-0, 
«„ = -2 ч 0 , а 32 =-10-:0, «зз = -7 ч 0 , а и = -7 ч 0 мэндер1 есептелшедь Демек, 
соцгы TipeK жоспары ти!мд1 емес. Оц тацбалы сан а 13 = 6 кестенщ Л,В2 
торына сэйкес келедк Демек, бул тор ушш мына 
Л2В, -*А,В, ->Л2В, -» Л2В, -пзбек (цикл) алынады. Т1збекпц торларын 
тацбалаймыз: бос Л2В, торына плюс тацба берсек, калган торлардьщ 
тацбасы Т1збек бойымен кезектесш ауыстырылады.

7
-110

12 4
+70

1
+

8
90

6
-50

Енд1 Tepic тацбалы торлар унпн min(110,50) = 50 мэнш аныктайды. Кбайта 
есептеу Ti36eri бойынша козгалганда мынаны

7
60

12 4
120

1
50

8
90

6

аламыз. Демек, жаца TipeK жоспары мына

Ф
В, Вг В, в, В5 К,ор

А 7
60

12 4
120

8 5 180

А 1
50

8
90

6 5
80

3
130

350

А 6 13 8 7 4
20

20

Кажеттипк 110 90 120 80 150 550

кестемен аныкталады. Бул жагдайда бершген тариф бойынша тасымалдау 
куны

F= 60- 7 + 120-4 + 50-1 + 90-8 + 80-5+130-3 + 20- 4 = 2540 
тецгеш курайды.

Потенциалдар эдгсш тагы колданганымызда коймалар мен 
тугынушылардыц потенциалдары аныкталады.
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Сг>
В2 в , В* Bi Кор а

А, 7
60

12 4
120

8 5 180 аг, =0

Аг 1
50

8
90

6 5
80

3
130

350 а  2 = 6

А, 6 13 8 7 4
20

20 аг3 =5

Кажеттшк 110 90 120 80 150 550
Р А = 7 Рг =14 Рг =4 A f  и А = 9

Бул кестедеп бос торлар ушш аг12 = 2>-0, аг14=3>-0, аи = 4>-0, аги =-8-<0, 
аг3|=-4-<0, аги =-4-<0, аг33 = —9-<0, а„=-1-<0 мэндер1 есептелшедь Демек, 
соцгы TipeK жоспары тшмд1 емес. Оц тацбалы сан а15 = 4 кестенщ Л,В5 
торына сэйкес келедь Демек, бул тор ушш мына
A,BS ->Л2В5 -*А 2Вх —> ->AlBs табек (цикл) альшады. Т1збектщ торларын 
тацбалаймыз: бос торына плюс тацба берсек, калган торлардыц 
тацбасы Ti36eK бойымен кезектесш ауыстырылады.

7 12 4 8 5
-60 120 +

1
+50

8
90

6 5
80

3
-130

Ещи Tepic тацбалы торлар ушш min(60,130)=60 мэнш аныктайды. Кбайта 
есептеу тобеп бойынша козгалганда мынаны

7 12 4
120

8 5
60

1 8 6 5 3
110 90 80 70

аламыз. Демек, жаца TipeK жоспары мына

(Г>
в, в 2 в , в4 Вs Кор

А, 7 12 4
120

8 5
60

180



А 1
110

8
90

6 5
80

3
70

350

А 6 13 8 7 4
20

20

Кажеттшк 110 90 120 80 150 550

кестемен аныкталады. Бул жагдайда бершген тариф бойынша тасымалдау 
куны

F = 120- 4+ 60- 5 + 110-1 + 90- 8+80- 5 + 70- 3 + 20- 4 = 2300 
тецгеш курайды. Потенциалдар эд1сш кайталап осы TipeK жоспарыныц 
тшмд] екенш керсетедь

Мысал. Жогарыда карастырылган кел1к есебшщ тшмд1 жоспарын 
дифференциалдык рента эд1с1мен аныктаймыз. Бастапкы кестеден келеа 
кестеге квшем1з. Мунда эр багандагы минимал тариф [ ] аркылы 
белгшещц жэне осьшай белгшенген торларга мумкш мэндер жазылды. 
Мысалы, 5, багандагы минимал min(7,1,6) = 1 тариф AlBi торьщца тур, оны 
[l] деп белгшефц. Сол сиякты, В2, В ,, В4 жэне В5 багандарьшдагы 
минимал тарифтер сэйкес шше [8} [4], [5], [з]. Белгшенген торларды толтыру 
керек. Демек, Л2 коймасындагы жуктщ коры 350 т, ал Я, тутынушыныц 
кажетпп 110 т болгандыктан A2Bt торына х21 =110 мэнш жазады. Дэл осы 
сиякты А2В2, Л,В2, Л2В4 жэне Л2В} торларына сэйкесшше х22 = 90, л|2 = 120, 
хи = 80 жэне х2> = 70 мэндер1н жазады. Будан кейш А, коймасындагы 180 т 
жуктщ тек 120 т жуп тасылып алынгандыктан бул коймада ЭЛ1 60 т жук 
калып койды, ягни А, жолы артык жол болады. Ал А2 коймасындагы 
барлык жук (350 т) толык тасылып алынганымен В5 тутынушыныц 
кажетт1п етелмей калды. Демек, Аг жолы кем жол болады. А, коймадагы 
жук (20 т) тасылмай калды, сондыктан л , жолы артык жол болатыны 
TyciHiicri. Ецщ эр багандагы белгшенген минимал тариф пен оган жакын 
тарифтщ айырмасыныи абсолют шамасын соцгы жолга жазамыз. Мысалы,
В, баганы ушш а, = 6-1 = 5 айырмасы аныкталады. Сол сиякты, В2, в 4, В5 
багандары ушш айырмалары а2 = 12-8=4, а, = 7-5 = 2, о5 =4-3=1. Есептеу 
нэтижелер! темендегт кестеге жазылды.

в, в2 в, В4 в5 Кор Артык (+), 
Кем (-)

А 7 12 (4]
120

8 5 180 +60

А [1] м 6 [5] [з] 350 -80
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110 90 80 70
А, 6 13 8 7 4 20 +20

Кажеттшк 110 90 120 80 150 550
Айырма 5 4 - 2 1

Айырмалардьщ минимумы min(S, 4,2,1) = 1 аралык рентаны аныктайды: 
а = 1. Жаца кестеде кем жолдыц тарифтерше аралык рентаны косып 
жазамыз. Сонда эр багандагы минимал тариф1 бар торлар саны 6ipeyre 
артып ещц 6 болды. А, коймадагы жуктщ коры 180 т болганымен одан 
тасымалданганы 120 т. Коймадагы жук толык тасымалданбагандыктан А, 
жолы артык жол болады. Ал Аг коймасындагы 350 т жук тугел тасылып 
алынганмен В5 тутынушыньщ кажетпп канагаттандырылмады. 
Сондыктан Аг жолы кем жол болады. Аъ коймасындагы 20 т жук толык 
тасылганымен В5 тутынушыньщ кажетпп канагаттандырылмады, Демек, 
А, жолы кем жол болады. Дифференциалдык рента эщсш тага 
колданганда темендеп кесте алынады.

в *
в, в3 в* Кор Артык (+), 

Кем (-)
А 7 12 (4]

120
8 5 180 +60

А [2]
110

[9]
90

7

О00
'чо'

О
,—

, г-

350 -60

А, 6 13 8 7 о
1—

. CN

20 - 0

Кажеттшш 110 90 120 80 150 550
Айырма 5 3 - 2 1

Айырмалардыц минимумы min(S,3,2,1)=1 аралык рентаны аныктайды: 
а= I. Жаца кестеде кем жолдыц тарифтерше аралык рентаны косып 
жазамыз. Сонда эр багандагы минимум тариф1 бар торлар саны 6ipeyre 
артып ещц 7 болды. Дифференциалдык рента эд1сш тага колданганда 
темендеп кесте алынады.

(Г> в, в, в, д» Bs Кор Артык (+), 
Кем (-)

А 7 12 8 [5] 180 0

90



120 60
а 2 [з]

110

о
------------------------------------------------------------------------ ON
О

8 ’̂1
ОО о

[5]
70

350 0

А 7 14 9 8 (5]
20

20 0

Кажеттш1к 110 90 120 80 150 550

Тасымалдаудьщ бершген тариф1 бойынша тасымалдау куны 
F = 120- 4 + 60- 5 +110-1 + 90- 8 + 80- 5 + 70- 3 + 20- 4 = 2300 тецге.

Практикалык сабак 
Дифференциалдык рента эд1с1

Мысал: Машметтер1 келеа кестемен бершген келк ece6iH 
карастырайык

By в2 в3 в4 Кор

А 6 2 7 3 150

А 8 1 2 5 280

А 4 9 3 6 340

Кажеттшк 100 200 300 170 770

Осы келш есебшщ тшмд1 жоспарын дифференциалдык рента эдюмен 
аныктау керек. Бастапкы кестеден келеа кестеге кешем1з. Мунда эр 
багандагы минимум тариф [ ] аркылы белгшенш, мундай торларга мумкш 
болган максимум мэндер жазылады. Мысалы, В] баганындагы минимум 
тариф min(6,8,4)=4 A3Bi торында тур, оны [4] деп белгшейдг Сол сиякты, 
В2, Вз жэне В4 багандарындагы минимум тарифтер сэйкесшше [1], [2], [3] 
болады. Белгшенген торларды толтыру керек. Демек, А3 коймасындагы 
жуктщ коры 340 т, ал Bi тутынушыныц кажетпп 100 т болгандыктан A3Bi 
торына Хз|=100 мэш жазылады. Осы сиякты А2В2, А2В3 жэне А]В4 
торларына сэйкесшше х22=200, х23=80 жэне х]4=150 мэндерш жазады. 
Сонда шартты ти1мд1 жоспар аныкталган келеЫ кестен1 аламыз:

91



(г>
Я, Вг К в4 Кор

А 6 2 1 [3]
150

150

А 8 [1]
200

[21
80

5 280

А [4]
100

9 3 6 340

Кажеттшк 100 200 300 170 770

Булай алынган жоспар бастапкы келж есебшщ барлык шектеулерш 
канагаттандырмайтыны TyciHiKTi. Сондыктан кeлiк есебш шешудщ келеш 
кадамдарындада тасымалдау куны барынша минимум болатындай eTin 
тасымалданбаган жукт1 6ipTe-6ipTe азайта беру керек. Ол ушш алдымен 
жогарыда айтылгандай артык жэне кем жолдарды табу керек. Ещц Аз 
коймасындагы 340 т жуктщ тек 100 т жуп тасылып алынгандыкган бул 
коймада ani 240 т жук калып койды, ягни А3 жолы артык жол болады. Ал 
Ai коймасындагы барлык жук (150 т) толык тасылып алынганымен В4 
тутынушыныц кажетпгщщ 6ip  бел1п (20 т) етелмей калды. Демек, А] 
жолы кем жол болады. Сол сиякты, А2 коймадагы барлык жук (280 т) 
толык тасылып алынса да В3 тутынушыныц кажегигшщ 6ip бвлiгi (220 т) 
втелмедк Сондыктан А2 жолы кем жол болатыны TyciHiKTi.

( f t
в, Вг в, В4 Кор Артык (+), 

Кем (-)
А 6 2 7 [3]

150
150 -20

щ 8 [1]
200

[2]
80

5 280 -220

А [4]
100

9 3 6 340 +240

Кажеттш1к 100 200 300 170 770

Бул кестеден 770 т жуктщ 240 т жуп ani тасымалданбаганын кёремхз. 
Егер багандагы белгшенген минимум тариф кем жолда жатса, онда эр 
баган ушш аньщталган минимум тариф пен артык жолдагы оган жакын 
тарифтыц арасьшдагы айырымныц абсолют шамасы аныкталады. Егер 
багандагы белгшенген минимум тариф артык жолда жатса, онда мундай 
айырым аныкталмайды. Мысалы, В| баганында минимум тариф артык 
жолга тикгп болгандыктан айырым аныкталмайды, ал В2, В3 жэне В4



багандарында минимум тарифтер кем жолдарга THicTi болгандыкган 
Keneci айырымдарды есептеп аламыз: 9-1=8, 3-2=1 жэне 6-3=3. Сонда 
мына кесте кершедк

(г> вх в2 в, в4 Кор Артык (+), 
Кем (-)

л 6 2 7 [3]
150

150 -20

А 8 [1]
200

И
80

5 280 -220

А, [4]
100

9 3 6 340 +240

Кажеттшк 100 200 300 170 770
Айырым - 8 1 3

Табылган айырымдардын минимумын аралык рента дейдь Карастырылган 
мысал ушш аралык рента a=min(8,l,3)=l. Жана кестедеп кем жолдардагы 
ecici тарифтерге аралык рентаны косып, ал артык жолдардагы тарифтерд1 
03repicci3 жазамыз.

е
В\ В.г В, д. Кор

А 7 3 8 [4]
150

150

А 9 [2]
200

[3]
80

6 280

А,

о 
“

 
о

9 [3] 6 340

Кажеттшк 100 200 300 170 770

Сонгы кестеде белгшенетш торлар саны 6ipeyre артканын байкаймыз, енд! 
мундай торлардыц саны тертеу емес, бесеу болды. Жаца кестеге тагы 6ip 
рет дифференциалдык рента эдгсш колданганымызда мынадай келеа 
кесте алынады:

(Г> В1 в2 В, в< Кор Артык (+), 
Кем (-)

А 7 3 8 [4]
150

150 -20
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А 9 [2]
200

[3]
80

6 280 +0

А [4]
100

9 [3]
220

6 340 +20

Кажеттшш 100 200 300 170 770
Айырым - - - J2

Ещц 770 т жуктщ 20 т жуп эш тасымалданбаганы байкалады. Демек, енда 
аралык рента а=2. Дифференциалдык рента эдгсш тагы колданганымызда 
соцгы кестеш аламыз:

вк • в2 в, в4 Кор Артык (+), 
Кем (-)

А 9 5 10 [б]
150

150 0

А 9 [2]
200

[3]
80

[6] 280 0

А [4]
100

9 [3]
220

[6]
20

340 0

Кажеттшк 100 200 300 170 770

Коймалардагы жук толык тасып алынды жэне тутынушылардьщ барлыгы 
канагаттандырылды. Бастапкы кестедеп тарифтер бойынша ец ти1мд1 
тасымалдау шыгынын есептейм1з:

F=150-3+200-1+80-2+100-4+220-3+20-6= 1990 тецге.

Лабораториялык сабак 
Дифференциалдык рента эд1«

Акпаратты модельдеу кезещ 
EXCEL парагын ашканнан соц мынадай процедураларды 

орындаймыз.
- ВЗ :Е5 диапазонда километр/тоннаж бойынша тариф жазылган;
- F3:F5 диапазондарда усыныс келем1 керсетшген;
- B6.F6 диапазондарда сураныс келем1 керсетшген.
Жалпы жагдайда кестешц акпараттык мумкщцЬсгерш, курылымын 
кецейтш, оны жалпы ти1мдшенд1ру есептерш шешудщ idpicne-Top кез1 
деп атауга болады.

Бершгендер бойынша EXCEL парагына енпзу Kecreci

94



■ У  Ч  т  v l  3  ' Л.1С7 М ь

гласная Вставка Раамегка страницы Формула - Данные Рецгнзирое.

Подключения Д | ГХП П  -  ~ \ р г  .П о д а т е л е .

^<яШ^§0|б|йм» •̂ ••.4у4яЯД|д И И с-
Получить :• Обновить ' ? !  Сортировка. Онльтр I

внешние данные -  . все -  И }(М гч "ь  ( м з 1 ■ J V r t оподщ пм вноне шние данные rl| все*
i H  Ш г И Я Ш ^  к« фильтр

F6 - f e u s тМЩ- А ..... а С D £ .. „.jfe-I. к  . е
1 Пройма ynecripy орталыцтары Коры
щ В1 82 вг В4 ; тонна
з Ia i б; 2 7 3 150
4 IA2 8] Ц Щ Эг 280:
SJA3 41 91 Ь] б 340:
5 | К|ажвтт1лiirrep 100 200 300 ш Г 1
7 j

Есептщ талабы бойынша екшии есептеу кестес1н толтырамыз
кестеде есептеу амалдары журпзшед1.

- В 10:Е 12 диапазонда тасымалдау матрицасы жазылады;
- В10:Е10....В12:Е12 уяшыкгардьщ косындысы, сэйкесшше, Н10:Н12 
уяшыктардьщ мэндерше тец, олар шектеулерд1 бередк

Бершгендер бойынша EXCEL парагында есептеу кестес!
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1 Ко Олт улест1ру оргмыктары Коры
» fit R? R4 R4 МЯИИ1
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1H., ЦЦУ1МЦ НШ  ЧИ1, 40*1 1 /И
'ш ''TAcuMJUiaav шхГымы TtKr* : боИеммш» I о | m in
1/ .

В 10:В 12__Е10:Е12 уяшыктардьщ косындысы, сэйкесшше, В13-Е13
уяшыктардын мэндерже тек;

- G10 уяшыктагы мэ;пмет былайша есептелшедп 
=сумм(В10:Е10). Калгандары «автотолтырылады».



- В 13 уяшыктагы мэлшет былайша есептелпщш;
=сумм(В10:В12). Кал Гайдары «автотолтырылады».

- F16 уяшыктагы мэл1мет былайша есептелнщщ:
=суммпроизв(ВЗ :Е5 ;В 10;Е 12).
Осылайша кеппршу аркылы Keneci есептерд1 шешуде, шешу npoueci 
а втоматта н д ырыл ад ы.
- Бас мэз1рден «Шеиимд! Ьдеу-поиск решения» батырмасын басамыз. 

Мынадай терезе пайда

По иск решения

упаюегтьиелев'/г: я-в'Ку: S=S16

-авнои:

4! П-'Н''П;Л:ШИ>‘ эначе-и-о 

ячй;';

У  зн=ч=кию: .

№ю ЯГ Презювжить

р<лпчепгя: Тарангть

Восстановить

'.п:авка

- Осындагы «Максаттык уяшыкты аныкта-установить целевую 
ячейку» деген жерде F16 уяшыгы KepceTmyi тшс.
- «Минимумдык мэн-минимал ьное значение» деген сейлемдеп терезеш 
басу керек.
- «¥яшыктарды езгерте отырып-изменяя ячейки» деген терезеш 
толтыру ушш тшту1рдькурсорды В 10-га койып, Shift F1S буйрыкгарын 
орындаса жеткипкп. Жогарыдагы бейне-терезе пайда болады.
- Осы бейне терезедеп «Шектеулер-Ограннчения» деген жердеп 
«Енпзу-добавить» батырмасын басу кажет.
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Нэтижеде жогарыда керсетшген бейне-терезелер пайда болады. Eipmini 
бейне-терезедеп «Параметрлер-параметры» батырмасын басу кажет 
жэне ашылган бейне-терезеде: «Сызыктык модель-лннейная модель» 
уяшыгына жалауша minyi тшс. «Tepic емес мэн-неотрицательные 
значения» уяшыгына жалауша uiiHyi тшс. «Ия-ок» батырмасын басамыз. 
Алдыцгы терезеге кайта орапамыз. Ондагы «Орында — выполнить» 
буйрыгын орындаймыз. Нэтижеанде мынадай кершю пайда болады.
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Ец тишд1 маршрут тасымалдау матрицасында керсетшген. Ал ец аз 
шыгын сомасы F16 уяшыкта жазылган.

Демек, ти1мд1 маршруттарды тацдай бшгенде, тасымалдау шыгыны
Г „^1990

тецге болады.

Тапсырмалар

Келйс есебш щ  ти1мд1 жоспарын дифференциалдык рента эдш м ен  
аныктацыз, мундагы п - студенттщ  жеке HeMipi.

1-есеп. ________________________________

Сг>
в, вг в, в. Кор

А 2 4 7 9 200+10л

Лг 5 1 8 12 270+20и

4 11 6 4 3 130+30*

Кажеттшж 120+15л 80+25я 240+5я 160+15/1
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2-есеп.

Й
в, в. в, в4 *5 Кор

А, 4 5 ' 2 8 б 115+30 п

Аг 3 1 9 7 3 175+25 и

А 9 6 7 2 1 130+20п

Кажеттшк 70+10п 220+5 п 40+25 п 30+20 п 60+15и

Практикалык сабак 
Потенциалдар ЭД1С1

Бастапкы машметтер кестемен бершген келж есебш карастырайык.

(Г>
В, Вг Вг в . Кор

А, 4 5 2 6 120

Аг 2 3 9 1 270

Аг 7 8 2 3 160

Кажеттшк 100 170 200 80 550

Бул есептщ тшмд1 шешуш потенциалдар эдю1мен аныктау кажет.
Ец аз кун эд1сшен осы келпс есебшщ азгындалмаган TipeK жоспарьш 

жасап алайык. _________________________ ____________

<Г>
вх Вг Вг в, Кор

А, 4 5 2
120

6 120

Аг 2
100

3
90

9 1
80

270

А, 7 8
80

2
80

3 160

Кажеттшк 100 170 200 80 550
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Бершген тариф бойынша тасымалдау куны
F= 120-2+100-2+90-3+80-1 +80-8+80-2=1590 

тенге. А1г Аг> А, коймаларыныц потенциалдарын сэйкесшше а,, а2, а, 
деп, ал В1г Вг, В ,, в 4 тутынушыларыныц потенциалдарын сэйкесшше р „  

Ри Pi> Р* деп белгшейдь Жогаргы кестенщ толтырылган торлары ушш 
Keneci системаны

Р з-а 1= 2, P i-a 2= 2, Рг-(Х2= 3 , р4-а 2 = 1 , Р2-<Хз= 8, Рз-(Хз=2 
апады. Бул система 7 белпс1з1 бар 6 тендеуден куралган. Мундай 
системаныц шекЫз коп ineiuyi болатындыктан, мысалы, ai=0 деп алып сол 
мумкш шешулердщ 6ipeyiH аныктайды:

о2=5, a3=0, Р] =7, Рг =8, Рз =2, р4 =4.

е
в, в, в} в. Кор a

л 4 5 2
120

6 120 di=0

4 2
100

3
90

9 1
80

270 Ог=5

А 7 8
80

2
80

3 160 a3=0

Кажеттшк 100 170 200 80 550
Р. Р. =7 Рг =8 Рэ=2 Р4=6

Ещй осы кестедеп бос торлар ушш aij=Pj-ai-Cij мэндерш есептейдк 
Оц=7-0-4=3>0, ai2=8-0-5=3>0, ai4=6-0-6=0, 

а2з=2-5-9=-12<0, a3i=7-0-7=0, a34=6-0-3=3>0.
Егер осылай табылган a,j сандарыньщ шннде оц сандар болмаса, онда 
апынган TipeK жоспары тшмд1 жоспар болар efli. Кемшде б ip бос тор ушш 
a,j>0 болгандыкган бастапкы TipeK жоспары тшмд1 жоспар болмайды. 
Карастырылган мысалымызда ац=3>0, cti2=3>0 жэне аз4=3>0. Жаца TipeK 
жоспарына кешу ушш <Ху>0 болатын бос торлар уннн Оу сандарыньщ 
максимумы жазылган торды тауып аламыз. Мысал есепте au=ai2=a34=3>0. 
Демек, кайта есептеуге арналган циклд1 (тобекп) A]Bi, А,В2, А3В4 
торларыныц кайсысы ушш де куру тец кукыкты болады. dp i карай кайта 
есептеуге арналган циюцц (табекп) А]В2 торы ушш курайык. Бул тор 
ушш мына AiB2—»AiB3—►АзВ3—»АзВ2—»AiB2 табекп (цикдш) алады. 
Т1збект1ц торларын тацбалаймыз: бос А]В2 торына плюс тацба берсек, 
калган торлардыц тацбасы табек бойымен кезектесш ауыстырылады
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5 2
+ -120
8 2
-80 +80

Ецщ Tepic тацбалы торлар ушш min(80,120)=80 мэнш аныктайды. Кайта 
есептеу пзбеп бойынша козгалганда мынаны

5
80

2
40

О
00 2

160

аламыз. Демек, жаца TipeK жоспары мына

{ f
Вг В, В4 Кор

А 4 5
80

2
40

6 120

А 2
100

3
90

9 1
80

270

А 7 8 2
160

3 160

Кажеттшк 100 170 200 80 550

кестемен аныкталады. Бул жагдайда бершген тариф бойынша тасымалдау 
куны

F=80-5+40-2+100-2+90-3+80-1+160-2=1350 
тецгеш курайды. Потенциалдар эдюш тагы 6ip рет колданып, соцгы 
жоспардыц тшмд1 жоспар екенш аныктаймыз.

JIабораторнялык сабак 
Потенциалдар эд!с1

Акпаратты модельдеу кезен!
EXCEL парагын ашканнан соц мынадай процедураларды 

орындаймыз.
- ВЗ:Е5 диапазонда километр/тоннаж бойынша тариф жазылган;

шд



- F3 :F5 диапазондарда усыныс келем1 керсетшген;
- B6:F6 диапазондарда сураныс келем1 керсетшген.
Жалпы жагдайда кестенщ акпараттык мумкщцпстерш, курылымын 
кецейтш, оны жалпы тшмдшецщру есептерш шешудщ Kipicne-TopK63i деп 
атауга болады.

Бершгендер бойынша EXCEL парагына енпзу Kecreci

£ЕЬi \  У |Ц
>ч?Г j Главная t вггаека PasMepKa страницы Фсрмулы Рецегсмрз!

Calibri - ;п - ] а* л’ ! i~ щ щ ■ ОЁЩ1М
Вставить !ж к  н * •щ. Щ Щ ШЦ 'Щ ' %

ЕыравиШаШШ ш Ш & ш
F4 w

Нш ; А , : ■ _* -■ - - О JE... ,, ЫЖ-Ш'-i s j __G_
1 Койма улеспру орталы^ары Коры
2 В1 В2 ВЗ 84 тонна
3 А1 4 S ] Ц. 6 120

Щ А2 3 ____ '  9\ : i 27°|
5 АЗ 7 8 ........ 2 3 160
6 1̂ ажегг1л(ктер ; 100 170; 203 80
7

- Есептщ талабы бойынша еюнпп есептеу кестесш толтырамыз. Бул 
кестеде есептеу амалдары журпзшедй

- В 10:Е 12 диапазонда тасымалдау матрицасы жазылады;
- В10:Е10....В12:Е12 уяшыктардыц косындысы, сэйкесшше, Н10:Н12 
уяшыктардыц мэндерше тец, олар шектеулерщ бередь

Бершгендер
Я3 Кийдха

бойынша E X C E L  парагында есептеу кестес
(ADVlJp) «|111ЛЫК1<|1Ы ■ tut!)' ICHCHJl*

S B l В2 ВЗ В4 о ш а р ш г ш и  тацба калаык
10 AI__ _0 __0

Го 

Г о 0 . 120'УжП-ЧII а  г о О 1
0 о О= ?.7»

12_ АЗ.... _... 0 Н Й Г'о .... <н“  ;  о 0 . _  1 »

14

i
f 0

“

0 6 0 щ
15 |гсазщьщ ____ 100 200 еоГ

f 1£ тасымаядау UJbtf ымы тенге бойынша Ог— mm
17
1ft

В10:В12....Е10:Е12 - уяшыктардыц косындысы, сэйкесшше, В13-Е13
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уяшыктардьщ мэндерше тен;
- G 10 уяшыктагы мэшмет былайша есептелшед!:

=сумм(В10:Е10). Кдпгандары «автотолтырьшады».
- В 13 уяшыктагы мэлшет былайша есептелшедц 

=сумм(В10:В12). Кдпгандары «автотолтырылады».
- F16 уяшыктагы машмет былайша есептелшедк
=суммпроизв(ВЗ :Е5;В 10;Е 12).
Осылайша Keinipmy аркылы келеа ecerrrepfli шешуде, шешу npoueci
автоматтандырылады.
- Бас мэз1рден «Кызмет кврсету-Сервис», «Шеннмд! 1здеу-поиск 

решения» батырмасын басамыз. Мынадай терезе пайда

>'ста-оз1ть jere=y-o ;4=ikv. JFJL6 (Щ [  Выпогн^-= |

laarafl О NaKMEifctniy значешю О з-a-e-n-r: О
1---------------- 1 Зарр=1ть

Ф  иттальнсму эечгн'ю 
Кзгегая̂ чзйки:
|B|:::sEsi2i PI ( Г^ед‘ого*'Т> |

ига-и-а-ия Пгрзиетры |

[ £сб*ить |

| л» е -ть  J
Вистгнсвть ]

[ f t a r e .  |
Зр=в<а j

- Осындагы «М аксаттык уяш ыкты аныкта-установить целевую 
ячейку» деген жерде F 16-уяшыгы KepceTUiyi тшс.
- «Минимумдык мэн-минималыгое значение» деген сойлемдеп терезеш 
басу керек.
- «¥яш ыктарды езгерте отырып-изменяя ячейки» деген терезеш 
толтыру уинн тшту1рдькурсорды В 10-га койып, Shift F15 буйрыктарын 
орындаса жеткЫкп. Жогарыдагы бейне-терезе пайда болады.
- Осы бейне терезедеп «Шектеулер-Ограничения» деген жердеп 
«Енпзу-добавнть» батырмасын басу кажет.

ю з



тКЭДГэПеОДСЯОД aiHj |i* 

®  r r i « l t n ] r v  ИсЧЗЩ-Э

• «шя<цзйм;

Г жусгшиь

1М Ж $

з$ с И :г= э тН Е
ДсЬзень

№ге-игэ

£.ИТТ>

ЗсГЫТЬ

Пера-еть

Эссстэо 1ТЬ

I  Мэксима/ъюе время: j 100 I се<унд L........  1 1
Ж »  _ _  1

Пзеделэьое «-исло нтерэиин: {100 Отмена

Относительная погреиноггз! |э,ОООСО: I Сгрузить нодель... )

Допустимое огклонэжв! 15 \% I Сэхранитэ модель... I
« И 5  ,  . . ............. 1

I  Оссдиюсгь: 13,0001 С тавка

1 0  ДинзРная модэгь П  Автом^тичэсксе маситабирозание

F )  Неотрицательные значения М1Гккдры1ватъ эезультаты терапийI
бцэьки '  Разности Мзгод ICIItKJ
© линейная ©ордаые (*) Нь-ОГСНс
О  квадрат^ная О  центральные О сопражеййэс градиентов

Нэтижеде жогарыда керсетшген бейне-терезелер пайда болады. BipiHiui 
бейне-терезедеп «Параметрлер-параметры» батырмасын басу кажет 
жэне ашылган бейне-терезеде: «Сызыктык модель-лннейная модель» 
дошыгына жалауша rniHyi тик. «Tepic емес мэн -  неотрицательные 
значения» ^яшыгына жалауша LniHyi тшс. «Ия-ок» батырмасын басамыз. 
Алдыцгы терезеге кайта ораламыз. Ондагы «Орында-выполннть» 
буйрыгын орындаймыз. Нэтижесшде мынадай KepiHic пайда болады.
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Ец nuMfli маршрут тасымалдау матрицасында керсетшген. Ал ец аз 
шытын сомасы F16 уяшыкта жазылган. Демек, тшмд1 маршруттарды 
тацдай бшгенде, тасымалдау шыгыны

Fmin=1350
тецге болады.

§10. Букаралык кьпмет керсету жуйеа туралы тусйпк.
Марков процесшщ мысалы. Окигалар агыны.

Окигалар агыны эсер ететш жуйенщ (системаныц) мысалы рет1нде 
букаралык кызмет керсету (EKJK) жуйесш караймыз. Мысалы, 
тапсьфыстар бойынша кызмет керсететш жендеу шеберханалары, 
дукендер, мейрамханалар мен кафелер, буфеттер, шаштараздар, телефон 
станциялары, билет кассалары, есептеу кешендер! жэне тагы баскалары 
BKJC жуйелер1 болады. Бул жуйелерге кездейсок немесе кездейсок емес 
уакыт мезеттершде тусетш тапсырыстар мен сол тапсырыстарга жуйенщ 
беретш жауабымен БЦК жуйеа аныкталады.

Адам ем1ршде арнайы кызмет керсетуге жаппай тапсырыс бершетш 
жагдайлар унем! кездеседк IHeicreyni кызмет керсету мумкщщп бар 
кызмет керсетуш1 тускен тапсырыстарды тез арада канагаттандыра алмай 
калуы мумюн. Осы жерде тапсырысты канагаттандыру ушш кезек пайда 
болады.

БЩС жуйесшщ тшмдшк керсетшин: 1)уакыт б1рлишде кызмет



керсетшетш тапсырыстардын орташа саны, 2)кызмет керсетуш кутудщ 
орташа уакыты, 3)кутус1з кызмет керсету ыктималдыгы, 4)кезектеп 
тапсырыстардын белгип мэнге ие болу ыктималдыгы. Эрине, кызмет 
керсету б1рлпстерш арттыру БК.К жуйестщ жумыс сапасы мен тшмдшгш 
арттырады. EipaK БК,К жуйесшщ кызмет керсету бхрлштерш арттыру 
косымша материадцык жэне каржылык шыгынды кажет етедо.

БК.К жуйеа мына мэл1меттермен аныкталады: 1)тапсырыстар агыны,
2)кезек T9pTi6i, 3)кызмет керсету peTi.

Кызмет керсету б1рл1ктерш кызмет керсету арналары (каналдары) 
деп атайды. Байланыс желшер1, сатушылар, официанттар, шеберлер, 
жумыс орындары, кассирлер жэне тагы баскалар арналар болады. БКК 
жуйесшщ кызмет керсету арналарынын саны бойынша 6ip арналы жэне 
кеп арналы болып eKire топка белшедк

BKJC жуйесше тапсырыстар кездейсок уакыт йезеттершде тусетш 
болгандыктан оларды тапсырыстардын кездейсок агыны деп атайды. 
Тапсырыстар агыныныц тусу уакыттары мен кызмет керсету уакытыныц 
узактыгы кездейсок сипатты болгандыктан БКК жуйеа б1ркалыпты 
жуктелмейдь Кейде тапсырыстар саны шамадан тыс кеп болып 
тапсырыстар кезекке турады немесе кезек кутей кетш калады. кейде 
тапсырыстар саны шамадан тыс аз болып БКК жуйес1 толык жуктелмеЩй 
немесе бос турып калады.

БКК жуйеа 2 класка бел1нед1: 1)Тапсырыстар агыны кезек кутпейт1н 
БКК жуйеа (арналар бос емес кезде тускен тапсырыстар БКК жуйесш 
б1рден тастап кетш, кызмет керсету удеркше катыспайды),
2)Тапсырыстар агыны кезек кутетш БКК жуйес1 (арналар бос емес кезде 
тускен тапсырыстар БКК жуйесш тастап кетпейд1, кезекке турып, кызмет 
керсету yaepiciH e катысады).

Тапсырыстар агьшы кезек кутет1н БКК жуйес1 кезектш 
уйымдастырылуына байланысты б1рнеше турге Ж1ктелед1: тапсырыстар 
кезепн1н узындыгы 1) шектелген, 2)шектелмеген; кугу уакыты
3)шектелген, 4)шектелмеген жэне т.б.

Тапсырыстарды ipiicren, бос арналарды жуктейт1н кызмет керсету 
тэрт1б1 мацызды рел аткарады. BipiHmi келген тапсырыс алдымен 
орындалады ма, элде соцынан келген тапсырыс алдымен орындалады ма, 
ол БКК жуйес1нде калыптаскан кызмет керсету приоритет1не байланысты.

БКК жуйес1 жагдайынын уакыгка катысты езгеру процесш кездейсок 
процесс деп карайды. Егер процест1ц мумкш болатын 5,,52,5Э>... 
жагдайлары алдын ала белгш1 болса жэне 6ip жагдайдан ёкшш1 жагдайга 
ету лезде орындалса, онда бул процесп дискретт! жагдайдагы процесс 
деп атайды. Егер процестщ 6ip жагдайдан екшпп жагдайга ету уакыты
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алдын ала белпсЬ болса, ягни кездейсоктык орын алса, онда бул процесп 
уздпссЬ уакытты процесс деп атайды. EKfC жуйесшщ жумысы дискретп 
жагдайдагы жэне уздашз уакытты процесс болады. Мысалы, БКЦС 
жуйесшщ жагдайы тапсырыс кездейсок пайда болтан сэтте езгередь

Егер кез келген /0 уакыт мезет1 ушш процестщ ыкгамалдык сипаты 
болашакта тек кана сол уакыттагы жагдайына тэуелд1 болса жэне БКДС 
жуйеЫ осы жагдайга кашан жэне калай келгенше тэуелаз болса, онда 
кездейсок процесс марковтык (немесе салдарсыз кездейсок) процесс деп 
аталады. Егер EKJC жуйеанщ, жумысы марковтык процесс болса, онда бул 
процестщ математикалык, моделш куру салыстырмалы турде едэу1р 
жещлдейдо.

Марков процесшщ мысалы. S жуйеа дегешм1з таксидщ ecenTeyimi 
болсын. t уакыт мезетшдеп система жагдайы белгшенш алынган уакыт 
мезетше дейшп таксидщ журген жолыньщ узындыгымен (км) 
сипатгалады. Есептеуim /„ уакыт мезетшде системаньщ S0 жагдайын 
керсетсш. Есептеу bn <w0 уакыт мезеттершде жол узактыгыньщ кандай 
мэнш керсететшдггшщ ыктималдыгы S0 мэнше тэуелд1, 6ipaK  (0 уакыт 
мезетше дейшп eceirreyim керсеткшпне тэуелмз.

Кептеген процестердо жуык турде марковтык процесс деп санауга 
болады. Мысалы, шахмат ойыны кезшдеп тактадагы процесс. S 
системасы деген1М13 шахмат фигураларыныц тобы. Система жагдайы г0 
уакыт мезетшде тактада сакталган карсыластардъщ фигур аларыньщ 
санымен сипатгалады. Системадагы <w0 уакыт мезеттергадеп жагдай i0 
уакыт мезепне дейшп фигуралардьщ кашан жэне кандай ретпен жок 
болганына емес, тактада <0 уакыт мезетшде кандай жагдай болганына 

i t  тзуелщ.
Дискрета жагдайдагы кездейсок процесс галдау ушш жагдай 

графтары деп аталатын геометриялык сулбаны (схеманы) пайдалануга 
болады. Эдетте система жагдайлары тштертбурышпен (немесе 
дещелекпен), ал 6ip жагдайдан екшип жагдайга кешу жагдайларды 
байланысгыратьш догамен бейнеленедг

Жагдай графыяыц мысалы. Курылгы ек\ горапган турады. 
Олардьщ эркайсысы уакыттьщ кездейсок мезеттершде гстен шыгуы 
мумкш. Будан кейш 6emicb уакытка созылатьш жвндеу жумысы 
басталады. Системаньщ мумкш жагдайлары: S0 - екг торап та жвндеуден 
втюзшген; S, - 6ipimni торап жвнделуде, екшип торап жвндеуден 
втштген; S2 - 6ipimm торап жвндеуден еткшлген, екшип торап 
жвнделуде; S} - ею торап та жвнделуде. Графта S0 мен S,; S, мен S2



араларында байланыс керсетшмеген, ce6e6i ею тораптыц 6 ip мезетте icreH 
шыгуын жэне женделуш ескермеуге болады.

1-сурет

Уакыттьщ кездейсок мезетшде 6 ipiHin сонынан 6ipi келетш окигалар 
пзбегш окигалар агыны деп атайды. Мысалы, тапсырыстар агыны, 
сатып алушылар агыны, телефон станциясына келген коцырау шалулар 
агыны.

Окигалар агыны Л каркындылыгымен (уакыт 6 ipnirinae BKJC 
жуйесше тусетш окигалардьщ орташа саны) сипатталады.

EipiHiH сонынан 6 ipi б1рдей уакыт еткеннен кейш кершетш окигалар 
агынын туракты окигалар агыны деп атайды. Мысалы, курастыру 
цехыньщ конвейер1ндеп ешмдер агыны.

Кершу ыктималдыгы уакытка тэуелиз болатын окигалар агынын 
стационар окигалар агыны деп атайды. Стационар агынныц 
каркындылыгы Л(/)= л туракты шама болады. Мысалы, кала кешесщдеп 
кел1к агыны тэулйс бойына стационар агын болмайды. Б1рак келйс агынын 
белгип 6 ip уакыт аралыгында (кешке немесе тусте) стационар агын деп 
карауга болады. dp6 ip уакыт б1рл1пнде журш еткен келйстщ саны эр турл! 
болганымен олардыц орташа саны туракты жэне уакытка тэуелаз 
болады.

Кнылыспайтын г, жэне г2 уакыт аралыкгардыц 6ipiHe тшсп окигалар 
саны eiciHmiciHe THicri окигалар санына тэуелслз болатын окигалар агынын 
кейшиеи эрекет! жок окигалар агыны деп атайды. Мысалы, автобуска 
отыратын жолаушылар агынын кешннен эрекет! жок агын деуге болады.
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Аз уакыт аралыгында 6 ip окиганьщ пайда болу ыктималдыгына 
Караганда eKi не одан да кеп окигалардыц пайда болу ыктималдыгы аз 
болатьш окигалар агьгаын кэд1мп окигалар агыны деп атайды. Мундай 
окигалар 6 ip-6 ipfleH пайда болады. Мысалы, станцияга жакындаган пойыз 
агыны кэд1мп окигалар агьшы болса, вагондар агыны кэд1мг1 агын емес.

Eip мезгшде 1)стационарлы, 2)кэд1мп, 3)кейшнен эрекет1 жок 
болатын окигалар агынын карапайым окигалар агыны деп атайды. Уакыт 
осшде карапайым окигалар агьшы кездейсок нуктелердщ Ti36eri рет1нде 
карастырылады.

Карапайым окигалар агынынын кез келген г уакыт аралыгында т 
рет кершу саны дискретп кездейсок шама. Бул кездейсок шама 
математикалык куттм1 дисперсия га тен а = а 2=Лт болатындай Пуассон
зацы Р.(г)= --~- е'х' бойынша улеспршедк Дербес жагдайда, т уакыт 

пА
аралыгында окиганьщ 6 ip рет те кершбеу (т=0)  ыктималдыгы Р0(т) = е~1г 
болады.

§11. Колмогоров тецдеулер системасын курастыру.

Графы 1-суретте бершген дискретп жагдайдагы жэне узджиз 
уакыттагы марковтык процестщ математикалык сипаттамасын карайык. 
БКК жуйеанщ S, жагдайынан 5у жагдайына Kemyi карапайым окигалар 
агыныныц Ау (/,7  = 0,3) каркындылыгымен орындалады дешк. t уакыт 
мезетшде БКК жуйестщ S, жагдайында болу ыктималдыгын p,(t) деп 
белгшейж. Кез келген t уакыт мезетшде барлык жагдайлардыц 
ыктималдыгыныц косындысы

£ а (/)  = 1. (1)/■О
БКК жуйесшщ барлык жагдайлары ушш талдау жасай отырып 

А.Н.Колмогоровтыц (1903-1987) дифференциалдык тецдеулер системасын 
алады:

Ро = AioPi + ^20Рг ~ (Яо1 + ^ог)Ро*
Pi =  ^oiPo +  Я31Р3 — (Л-ю +  ^1з)Р1» (2)
Рг = ^огРо + ^згРз (^го + ^2з)Р2»
Рз =  ^13Pi + ^гзРг ~ (^31 + ^зг)Рз.

Колмогоров дифференциалдык тецдеулер системасын куру 
ережелерь

Барлык тецдеудщ сол жагына калыптаскан жагдайдьщ
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ьщтималдыгыныц туындысы жазылса, барлык тещеудщ он жагына -  осы 
жагдайга экелетш окигалар агыны ыктималдыгын сэйкес каркындылыкка 

квбейтшдшершщ косындысынан осы жагдайдан жететш окигалар агыны 
ыктималдыгын сэйкес каркындылыкка квбейтшшершщ косындысын 

алып тастаган кездеп мэндepi жазылды.
Дифференциалдык тецдеулер системасын шешу ушш оны алгашкы 

шарттармен 6ipre карастырады. Бастапкыда БЦК жуйес1' S0 жагдайында
тур деп карау керек, ягни алгашкы шарттар былай алынады:

Колмогоров тецдеулер системасында БЩ жуйесшщ мумюн эр турл1 
жагдайларыныц ыктималдыгы уакытка тэуедщ' функция деп 
карастырылады.

Уакыт шектеуЫз ескенде, ягни / -* »  болганда EKJC жуйесшщ шектш 
стационар режимшщ д  = const ыктималдыгы аныкталып зерттеледа.

Шектк ыктималдыктар туракты болгандыктан Колмогоров тецдеулер 
системасында ыктималдыктардыц туындылары нелге тен. Бул жагдайда 
стационар режимд1 сипапайтын сызыктык алгебралык тецдеулер 
системасын аламыз. Жогарыдагы (2) система былай жазылады:

Дербес жагдайда, БЩ  жуйесш 6ip жагдайдан екшпп жагдайга 
KemiperiH карапайым окигалар агыныньщ каркывдылыктары Ди = 1, 

^=2, Аы=з, Л}}=3,4с = 2, = 1 , 1  -  2 , 4 = з болсын. Сонда соцгы 
системны былай жазамыз:

Осы (5) системадагы е ш ш  жэне у ш ш  гевдеулерд! мушелеп коссак, 
онда 6р1 + Зр2 =  Зр0 + 5р3. Щндагы Зр0 орнына 6ipiHori тецдеуден 

3# i  2р2 косындысын коямыз, сонда осы системадагы тертшш тщеуда 
аламыз. Демек, тортш тецдеу артык. Оньщ орнына (1) формуладагы

A f f l K  Д Й М ,  А ® # ,  А (0)=0. (3)

Лий + -  tfo i + Лг)Ро> 
й  + Л31Р3 =  (%  + К з  )Ри  

J02P0 ^  Л32Р3 =  (^20 +  А2з)Р2, 

К 3Р1 + J 23P2 =  И31 +^зг)Рз.

(5)

тщеуд! коямыз:



{
Зро =  3 pj +  2 р2,
6Pi =  Ро +  2р3,

Зр2 =  2р0 +  Зр3,
Ро +  Pi +  Рг +  Рз =  1-

Соцгы (6) жуйеш шеппп, р0 =  0 ,3 6 5 ^  =  0,108, р2 =  0,385, р3 =  0,142 
мэндерш алады. Демек, стационар режимде БКК жуйеа уакыттыц 36,5%- 
да 50 жагдайында (ею торап та жендеуден етюзшген), 10,8%-да 
жагдайында (6ipimni торап жендеуде, еюнпп торап жондеуден етюзшген), 
38,5%-да S2 жагдайында (6 ipiHUii торап жендеуден етюзшген, еюнпп 
торап жендеуде), 14,2%-да 53 жагдайында (ею торап та жендеуде).

Жаттыгу. 1-суретте бершген граф упнн ККрС-сын 6ip жагдайдан 
еюнпп жагдайга кепнретш карапайым окигалар агыныньщ 
каркындылыкгары Я01 =  10 +  ОДп, Л02 =  2 + 0,2п, Я10 =  3 +  0,3п, 
А̂ з =  3 +  ОДп, Я20 =  2 +  0,2л, Л23 =  1 + 0,3п, A3i = 2 + ОДп, Л32 =  3 +
0,2п деп алып шектж ыктималдыктарды табу керек, мундагы п- 
студенттщ жеке HOMipi.

Лабораториялык сабак 
Колмогоров тецдеулер жуйесш шешу

EXCEL парагын ашып, есептщ бершгенш ягни тецдеулер жуйесш 
В4:В8 уяшыгына, C2:F2 аралыгына белпаздердй енпзем1з.

ш .а..l: ' О  , Е L j b J i
1 рО pi р2 рЗ
? 1 1 1 1
4
Л 2
3 -3
б 2
7 -1
•f 1 4 |
Ч

Мэл1меттерд1 енпзш болган соц «Шепимд! Ьдеу-Понск решения» 
тацдап алганда пайда болатын терезеден «Максаттык функцияны

ш



орнату-Усгановить целевую ячейку» уяшыгына В8 адресш коямыз, 
«Мэнге-Значению» деген уяшыкка жалауша койып 1 санын енпзем1з. 
«Уяшыктарды езгерте отырып-Изменяя ячейки» уяшыгына C2.F2  
диапазонын белгшеп алып енпзем!з. «Шектеулер-Ограничения» 
уяшыгынан «Енпзу-Добавить» командасын басып, В4:В8 уяшыгында 
турган тендеулер жуйесш 0-ге тецеспрш енпзем1з.

'зт -а*02*2*п
1_______________ i
ро...... Р.1.......р2...... рЗ..... Д

1 1 1 II

j -3
..""2 "

-1
i а

Г̂игц pjpuipfiwfl ..:ш
Улит»»» «iwnwwywt wy'kri _  IjteESHiJРавной: О̂спниюлгоу пвл**£**л 3j!J 1

'V O>*ttMMbN0My мочению
. ииикв* *»*•'«-

..Т. _1_ _Ш ( jщ: ЩМЖЫвН»: ........ | Оороиетр» 1;
|**И -  0 nie»-o 

|Ш * в  -  9

" 1 1 Добавит* |ЙЩ
{ Г фямип ]

jgg:? у : ( V/v»ivtv. |1 I
1

Будан соц «Параметрлер-Параметры» пернесш басып, темендеп 
кестеде керсетшгендей командаларды орындап, жалауша койып «Ия-ОК» 
пернесш басамыз.

Пойв§ЙШЫ& поиска решенмл

МДКГИМЛГЪНГ*». врлия: | 1ПП f  РЯКУНА I  он.

Прлдяпкнпл чигпп итлрлций: [ 1ПП ] " ] глгмена
' — : ' - ■ ; ; - _ — —  

Л 1И 11 n«Hir\nr«w 1411 | i« n M ii 1гч: | п ] п г ш т  1 |- Г." |  З а г р у з и т ь и о д о л ь . . .

Д и н у и п п и е  u iiu iu M cyin e; |5  ] ггп г р а н и т ь  м п д а п к . ..

СХООИМОСТЬ; ’ |0,0001 | % | Ги|имил
13 Иинейная модель Г*1уивтоиатиц>с*сов масштабирование]
tH Н»ЯИ1М1И>И1И»У»! I j'ln И<ИИ>М IK IIH4V1IMH IN ИI HI МИИЙ

: -.©«CHICM- Ч‘ - ? Роэ» IOCTH -  -  • М с Т О Д  поиска ..
<© ) (2>ц1ыи»чт О  Нььотона
О  ывадуспмчпам I Ошзгщюмьпыв : ) Оилипомэппылимдпвишо

Будан кейш «Орындау-Выполнить» батырмасын басып есептщ шеппмш 
аламыз.
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%
IirT prenriH ineiuiMiH аламыз. «Ия-Ок» батырмасын басып, есепт Н

“. * ...____ . . „ . .„ . . у *  : —  ‘  "
' • 1МИИМ ^ - Г. ~ — .......  "  ; Л О * Л * «»•«•««*, .(мм« **» «лмм_____—- ■ 1 - ■■■ — ■̂ ■ t»yl

л _,i j --*! - ; £r -.г::::....
> «Й Ж  ja . JSSSET- SSSSKS? |! !“** . ...■ 1 ГаяИг«Игт»- -1 1 !■—<*|Г|1

Ш
2

JU*ti5SS£aT>o T»1
0,36 0,11

о
о

1>2
0,39

:1 ~ « - - -V. ■

рЗ 
0 ,1  i

' >
о
о

1 “Л 1 ..-....[—

Жауабы: р0=0.36, pt=0.11, р2=0 .39 , р3-0.14.

§12. Тапсырыстар агыны кезек кутпентш 6 ip жэне 
кеп арналы букаралык кызмет керсету жуйеи.

Жойылу жэне кебею процесс

Я01 

------* 5 ,

а12 

------ ► С

А23 ^k-l,fc ■̂ ■k.k+1 ^n-l.T
J 2 - ►

^10 ^21 Я32 ^k,fc-l ''■k+l.fc ■ n̂.n-1
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БКК жуйеЫ жагдайларыныц реттелген S0,S ltS2,...,S„ жиынын 
карастырамыз. Кез келген Sk жагдайдан Sk. t не SkM жагдайларына кешуге 
болады. Мысалы, популяция санын талдау кезшде популяция саны к 
болса, онда система Sk жагдайында. Егер популяцияныц 6ip Mynreci туса, 
онда система Sk жагдайынан SM жагдайына Як>к+1 каркыидылыгымен 
кешед1. Ал егер популяцияныц 6ip мушеы жойылса, онда система Sk 
жагдайынан Sk. t жагдайына Afc>fc_1 каркыидылыгымен кешедк

0p6ip жагдай yuiiH алгебралык тецдеулер курамыз. sB жагдайы yniiH
^oiPo =  ^ioPi тецдеуш, 5, жагдайы ушш U 12 +  ^io)Pi =  ^oiPo +  Л21Р2 
тецдеуш аламыз. Алгашкы тендеуд1 пайдаланып, соцгы тецеудц Я21р2 =  
Я12Р1 тур1нде жазамыз. Баска жагдайлардыц шекпк ыктималдыктары 
yuiiH  осындай тецдеулерд1 жазып, келеа жуйеш аламыз:

AqiPo = Я10Р1»
■̂2lP2 = Л-12Р1»

"n-l.nP n-1 ^im i-iP ti-

Бул жуйеге р0 + р ,+ ...+ р .,  = 1 тецдеуш косканда жаца жуйе алынады:
^oiPo = ^ioPi *
•̂2lP2 = ^12Pl»

^n—l,nPn-l ^n,n—lPn»
Ро +  Pi +  •" +  Pn =  1-

Осы системаныц 6ipiHnii тецдеуш шеппсенде p t  =  (Я01/Я10)р0 ернепн, 
екшпй тецдеуш шешкенде р2 =  (Я12Я01/Я21Я10)р0 ернепн, калган 
тецдеулерд1 шешуд1 жалгастырып, п -mi тендеуш шешкенде р2 =  
(Я„_1(п ... Я12Я01/ЯПП_1 ...Я21Я10)р0 ернегш, ал соцгы тецдеуд1 шешкенде 

Ро =  [1+  C^oi/^ ю )  +... +  (Яп-1,п — ̂ 12^ 01/ ^п.п-1 •••Я21Я10)] 1 
ернепн алады.

Мысал. Жойылу жэне кебею npoueci келеа графлен бершсш.
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Жогарыда аныкталган формула бойьгаша
Р(,=(1 + - + — )■' =0,706, /?, =-0,706 = 0,176, рг = — 0,706 = 0,118 8 6*8 8 б* 8

Демек, стационар режимде БКК жуйеа 70,6% уакыт S0 жагдайында, 
17,6% уакыт 5, жагдайында, 11,8% уакыт S2 жагдайьшда болады.

Кезеп жок БКК жуйесшщ тшмдшк керсетюштерк 1 )А  - БКК 
жуйесшщ абсолюта етюзу кабтеттипп (уакыт б1рл1гшде кызмет 
керсетшген тапсырыстар саны); 2) q - БКК жуйесшщ салыстырмалы 
епазу кабшетгшт (кызмет керсетшген тапсырыстар улеа); 3)р  - 
тапсырысты кабылдамау ыктималдыгы; 4) it  - бос емес арналардыц 
орташа саны.

Bi3 eKi Typni БКК жуйелерш карастырамыз: 1) тапсырыстар агыны 
кезек кутпейтш жуйе (барлык арналар бос емес кезде тускен тапсырыс 
кабылданбагандыктан жуйеш тастап кетедо) жэне 2) тапсырыстар агыны 
кезек кутетш жуйе (барлык арналар бос емес кезде тускен тапсырыс 
кабылданбаса да жуйеш тастап кетпещц, кызмет керсет1луш кутш кезекке 
турады). Егер сатушы бос емес кезде келген клиент дукеннен шыгып 
кетсе, онда бул жагдай кезек кутпейтш БКК жуйесш аныктайды. Ал егер 
сатушы бос емес кезде келген клиент дукеннен шыгып кетпей керек 
заттарын алу ушш кезекке турса, онда бул жагдай кезек кутетш БКК 
жуйесшщ мысалы болады. Тапсырыстар агыны кезек кутетш жуйе 
кезектщ узындыгына, кезек куту уакытына, тапсырыстардын орындалу 
ретше, тагы баска мэселелерге байланысты 6ipHeme турге жйстелу1 
мумшн.

Тапсырыстар агыны кезек кутпейтш 6ip канадцы БКК жуйесш 
карастырайык. Осы жуйеге тусетш тапсырыстар агыныныц 
каркындыльпы Я, кызмет керсету агыныныц каркындылыгы ц  бол сын. 
Карапайым окигалар агыны карастырылады. Кызмет керсетудщ орташа
уакыты i  = — . БКК жуйеа жагдайларыныц шекпк ыктималдыктарын жэне 

А
оныц ти1мдш1к керсетюпггерш аныктау керек.

БКК жуйесшщ 2 жагдайы бар: 1)50 - канал бос, 2)5, - канал бос емес.

Я

*0 ^1
щ---------

м
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Стационарлык режимде жагдайдьщ ыктималдыгы ушш алгебралык 
тецдеулер системасы былай жазылады:

а р 0 = fipu 
W i  = ^Po-

Демек, система 6ip гана тецдеуден тирады. Егер р0 + рх = 1 екенш ескерсек, 
онда келеЫ

[ Ар0 = МРк 
IPo + Pi =  1-

системаны аламыз. Будан БКК жуйесшщ арнасы бос болу жэне бос
болмау жагдайларыныц ыктималдыктары аныкталады:

ц  ' 1 Я Ро Т « » Pi ““ ] •Л + // Л + //
Олай болса, системаныц салыстырмалы епазу кабшеттшп g = — - ,Я+/1
тапсырысты кабылдамау ыктималдыгы Р = —— , абсолюта епазу

кабшеттшйт Л = АО= - --  ернектер1мен аныкталады.Я+//
Мыса л. Теледидар жендеу шеберханасына телефонмен тапсырыстар 

сагатына А = 120 каркындылыкпен туседь Телефонмен сейлесудщ орташа 
узактыгы t=2 минут екеш белгш. Шеберханада 6ip телефон болса, онда 
телефон байланысы жуйесшщ тшмдшк керсеткшпн аныктау керек.

Кызмет корсету агыныныц каркындылыгы (i=l/t=0.5 (1/мин) = 30 
(1/сагат). Жогарыда аныкталган форму л ал ар бойынша БКК жуйесшщ

30
салыстырмалы етюзу кабшеттшп Q = = 0,2, ягни тапсырыстардыц 
20%-ы телефонмен туседа; жуйенщ тапсырысты кабылдамау 
ыктималдыгы Р = --Q—-Q = 0,8; жуйенщ абсолюта етюзу кабшеттшп

А = = 96, ягни орташа алганда телефонмен кабылданган отшпптердщ 
сагатына тек 96 тапсырысына кызмет керсетшедк

Эрланг ece6i. Тапсырыстар агыны кезек кутпейтш п арналы БКК 
жуйесше тапсырыстар Я каркындылыкпен туседь Кызмет корсету 
агыныныц каркындылыгы ц . БКК жуйеи жагдайыныц шекпк 
ыктималдыгын жэне оныц тшмдш in KopceTKimiH табу керек.

S жуйесшщ келеа жагдайлары бар: S0,St,S2,...,S,, мундагы St -
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системанын к орнасы бос емес. Жойылу жэне кебею npoixeciHe сэйкес 
БКК жуйесшщ графы суретте бершген.

Тапсырыстар агыны системаны б1риндеп кез келген сол жак 
жагдайдан кершшес оц жактагы жагдайга б1рдей Я каркындылыкпен 
Keraipefli. Системаны кез келген оц жактагы жагдайдан сол жактагы 
коршшес жагдайга кепнретш кызмет керсету агыныныц каркындылыгы 
унем1 жагдайга катысты езгерш отырады. Шынында, егер БКК жуйеа S2 
жагдайында (ею арна бос емес) болса, онда ол S’, жагдайына (6ip арна бос 
емес) не 6ipimni арна, не екшпп арна кызмет керсетуш аяктаганда (ягни 
арналардыц кызмет керсету каркындылыктарьшыц суммасы 2ц болганда) 
кеше алады. Осыган уксас, БКК жуйесш 5, жагдайынан (уш арна бос 
емес) S2 жагдайына (eKi арна бос емес) кепйретш кызмет керсету 
агыныньщ жалпы каркындылыгы Зц болады, ягни уш арнаныц кез келгеш 
босауы мумюн.

Жойылу жэне кебею процеа ушш жагдайдьщ шекпк ыктималдыгына 
арналган келес1 ернекп аламыз:

Ро =  0 + Р + 4 г + - + ^ т ’) " 1- 2! л!
Мундагы р  = -  - тапсырыстар агыныныц келпршген каркындылыгы (6 ip
тапсырысты орындауга кететш орташа кызмет керсету уакытында келетш 
тапсырыстардын орташа саны), dpi карай, баска шекпк ыктималдыктарды 
табамыз:

Р1 р"
Pl' = PP0, Р2 = ~ Р а,...,  Р . = — РО-

Бул формулаларды А.К.Эрланг (1878-1929) формулалары деп атайды.
БКК жуйесшщ барлык арналарыныц бос емес болуыныц шекпк 

ыктималдыгы БКК жуйесшщ тапсырысты кабыл алмау ыктималдыгы 
болып табылады

Салыстырмалы епозу кабшеттьгпп Q = \ - Р  = р0. Абсолюта етшзу
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. . .  ч „  р пкабтеттипп А = XQ = Я( 1 — — р0). Бос емес арналардыц орташа саны 

р
Мыса л Теледидар жендеу шеберханасына телефонмен тапсырыстар 

сагатына Д = 120 каркындылыкпен туседЬ Телефонмен сейлесудщ орташа 
узактыгы t=2 минут екеш белгип. Тоназыткыш жендеу шеберханасына 
туспекип 100 етшпптщ кемшде 80 етщшпн кабылдап алу ушш 
шеберханага канша телефон HBMipiH кою керек?

Есеп шартына сэйкес р  = -  = = 4, ягни телефонмен сейлесудщ
t  = 2 мин орташа уакытында сейлесу аркылы 4 eTiHim ту сед i.

Егер л=3 болса, онда
р  = (1 + 4+— +—) - '  1 (—)•'  = — ; 0  = 1-—— = — и 0,55; >4 = 8о1^« 43,94.
™ 2! 3! 3 71 3! 71 71 71

Осылай томен деп кестеш толтырамыз:

К,ызмету керсету 
сипаттамалары

Арналар саны
1 2 3 4 5 6

Салыстырмалы етюзу 
кабшеттшп Q

0,2 0,38 0,55 0,67 0,80 0,96

Абсолюта етюзу кабшеттшт 
А

16 30,77 43,94 55,15 64,07 76,88

Тшмдшпс шарты бойынша Q й  0,80, демек, тоназыткыш жендеу 
шеберханасына S телефон нем ip ш орнату керек. Бул кезде сагатына 
орташа алганда 64 eTiHim Tycefli, ал бос емес телефон нем1рлершщ орташа

__ у  64,07 „  лсаны к  = -----=  2,1.зо

Практнкалык сабак 
Тапсырыстар агыны кезек кутпейтш 

6ip арналы БВДС жуйеи

БК̂ К жуйеЫ ушш келеЫ шарттар орындалсын:
1)БК,К жуйесшщ кызмет керсетет1н 6ip арнасы (каналы) бар;
2)Стационарлы пуассондык тапсырыстар агынынын каркындылыгы X;
3)кызмет корсету уакыты мумюн мэндер1t 6  [0 ;  °о ) болатын керсетюпгпк

/(О  = t > 0
зацымен улеспршген Т кездейсок шамасы, мундагы ц — арнаныц босау 
каркындылыгы.

118



4) Система бос емес кезде келген тапсырыс оны тастап кетедь
Мундай EIQK жуйесш тапсырыстар агыны кезек кутпейтш 6 ip 

арналы БВДС жуйеа деп атайды. БКК жуйесшщ етюзу кабшеттийгш 
жэне жуйеге t уакыт мезетшде келген тапсырыстьщ кабылданбау 
ыктималдыгын табыцыз.

Карастырылып отырган БКК жуйеа жалгыз арнаныц бос болмауымен 
(немесе бос болуымен) сипатталсын. Демек, кез келген оц мэцщ t уакыт 
мезеп ушш БКК жуйеа немесе S0 жагдайында (арна бос), немесе 5, 
жагдайында (арна бос емес) болады. Кезекп кызмет керсету аякталганда 
арна босайды, ягни БКК жуйеа s , жагдайынан S0 жагдайына кешед1. 
Kepicimne, БКК жуйесше жаца тапсьфыс тусш, кызмет керсету 
басталганда БКК жуйеа б!рден S0 жагдайынан 5 , жагдайына кешед1. БКК 
жуйесшщ S0,S, жагдайларында болу ыктималдыктарын сэйкесшше 
Po(i),p,(t) деп белплетк. Eip арналы БКК жуйеа мшдетп турде мына ею 
жагдайдьщ S0,S, 6 ipeyinae болады. Демек, p0(t)+ />,(/) = 1. Сейтш, Коши 
есебш карастырамыз:

^ И + ( Л + р ) р 0(1)=р,
a t

р„(0)= 1.
Бул ecenri шешш, мынаны аныктаймыз:

ШЩ.

Р\ (О = ~г—— (1 т. ).Л+ц
Уакыт шектеуаз ескенде табылган ыкгималдыктар келеа шектерге 
умтылады:

/ > = - £ -  Р. =- А *0 4 . *Г\Л+fi Л+/1
Егер БКК жуйеа бос болмаса, ягни s, жагдайында болса, онда кез 

келген г уакыт мезет1нде келген тапсырыс кабылданбайды, бул окиганыц 
ыктималдыгы />,(/). Кез келген t уакыт мезеп уилн кызмет керсетшетш 
тапсырыстардын барлык тапсырыстарга катынасы />„(/) болады (жуйенщ 
салыстырмалы етюзу кабшеттипп). Уакыт б1рл1пнде кызмет керсетшетш 
тапсырыстар саны А =  Яр„(£) (жуйенщ абсолютп етюзу кабшеттшп).

БКК жуйесшщ непзп сипаттамалары уакытка катысты езгеред!, 6ipaK 
уакыт ете келе Я мен ц  параметрлер!мен аныкталатын мэндерге 
умтылады. Тапсырыстьщ кабылданбау ыктималдыгы

1 Л+/1 ’
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БК.К жуйесшщ салыстырмалы етюзу кабшеттипп (ягни БКДС жуйес1 
кызмет керсететш тапсырыстардын орташа yneci)

e=jP°=T£ _ * л+//
BKJK жуйесшщ абсолюта етюзу кабшеттшп (ягни уакыт б1рл1п шшде 
БК.К жуйеа кызмет KepcereriH тапсырыстардын орташа саны)

A = AP0=AQ = A-t!—.
A.+/J

Тапсырма

Тапсырыстар агыны кезек кутпейтш г=1 арналы БК.К жуйесшде 
тапсырыстар агыныныц каркындылыгы д = 1 8  + л, ал арнаныц босау 
(кызмет корсету) каркындылыгы ц = ъ+п болганда тапсырыстыц 
кабылданбай калу ыктималдыгын, БКК жуйесшщ салыстырмалы жэне 
абсолюта етюзу кабшеттшктерш табу керек, мундагы и -  студенттщ 
жеке HOMipi.

Мыса л. п = 0 болганда л  = 1 8 , ц = 8. Демек, тапсырыстыц кабылданбау 
ыктималдыгы

P = - i i -  = —«0,692,
1 8 + 8  13

БКК жуйесшщ салыстырмалы жэне абсолюта етюзу кабметтшктер1 
сэйкесшше

0  =  — ? —  =  — в  0.308, А  »  18 0,308 =  5,544 
18 +  8 13

болады.

Практикалык сабак 
Тапсырыстар агыны кезек кутпейтш 

кеп каналды БКК жуйеи

БКК жуйес! ymiH келен шарттар орындалсын:
1)БКК жуйесшщ кызмет керсететш г  > 2 арналары (каналдары) бар;
2) X - стационарлы пуассондык тапсырыстар агыныныц каркындылыгы;
3) кызмет керсету уакыты мумюн мэндер11 £ [0; оо) болатын керсетюштйс

/ ( t )  =  ц е t >  0 
зацымен улеспршген Т кездейсок шамасы, мундагы ц -  арнаныц босау 
каркындылыгы.
4) система бос емес кезде келген тапсырыс оны тастап кетедй
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Мундай БКД жуйесш тапсырыстар агыны кезек кутпейтш квп 
арналы БКК жуйеЫ деп атайды. БКК жуйесшщ етюзу кабшеттшгш 
жэне жуйеге t уакыт мезет1нде келген тапсырыстьщ кабылданбау 
ыктималдыгын табьщыз.

Кезеп жок и арналы БКК жуйесшщ бос болу ыктималдыгы
Ра = (1+/,+ ^ г+ - +~ г )V2! и!

ал п арнасыныц бос болмау ыктималдыгы
р "

Рп=~ТРоп
А.К.Эрланг формулаларымен аныкталады. БКК жуйесшщ тапсырысты 
кабыл алмау ыктималдыгы

Р = ̂ ТРо,ГГ.

салыстырмалы втк1зу кабшеттшш Q = i-P  = абсолютп внизу

Ka6ineTTiniri а = AQ, ал бос емес арналардыц орташа саны & =  -  
формулаларымен табылады.

Тапсырмалар

г = 4 арналы БКК жуйеЫнде тапсырыстар агьшыньщ каркындылыгы 
я = 18 + п, ал арнаньщ босау каркындылыгы ц=%+п болганда БКК жуйес1 
жагдайынын шекпк ыктималдыгын жэне оньщ ттмдипк керсетюшш табу 
керек, мундагы п -  студенттщ жеке нем ip i.

Мысал. п = о вариантын карастырайык. БКК жуйеандеп арналар 
саны г = 4, тапсырыстар агынынын каркындылыгы д = 18, арнаньщ босау 
каркындылыгы ц = 8. Олай болса, барлык арналардыц бос болу 
ыктималдыгы

Р° _ " Л 1 ,Дч1 Г~ТГ, 1 ", ~  1 ~  1 1 ГТТГ” 0,1141+ — + —  (—у  + —  (—у  + —  (— Г 1 + 2,25 + — 5,06 + — 11,39+—  25,63 
ft 2! V  3! ц  4! ц  2 б 24

Сэйкесшше 6ip арнаныц бос болмау ыктималдыгы р, » о,257, ею арнаньщ
бос болмау ыктималдыгы р, * о,289, уш арнаныц бос болмау ыктималдыгы
Р3* 0,217, терт арнаныц бос болмау ыктималдыгы р, » 0,122 ернектер1мен
табылады. Демек, EKJC жуйесшщ тапсырысты кабылдамау ыктималдыгы
Р = “  г 0,122.

Кдрастырылган БКК жуйесшщ салыстырмалы еткйу кабшеттшп
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Q = 1 -  0122 = 0,878, абсолюта етюзу кабшеттшп А =  AQ =  18 • 0,878 = 
15,8 жэне бос емес арналардьщ орташа саны к =  -  =  « 2.

§13. Тапсырыстар агыны кезек кутетш 6ip жэне 
кеп арналы букаралык кызмет керсету жуйесь

Тапсырыстар агыны кезек кутетш жуйеде барлык арнапар бос емес 
кезде тускен тапсырыс кабьшданбаса да жуйеш тастап кетпещй, кызмет 
керсетшуш кутш кезекке турады, ягни кызмет керсету процесше 
катысады. Тапсырыстар агыны кезек кутетш жуйе кезектщ узындыгына, 
кезек куту уакытына, тапсырыстардын орындалу ретше, тагы баска 
мэселелерге байланысты б1рнеше турге жЬстелу1 мумюн екеш белгш. 
Кезеп бар 6ip арналы БКК жуйесшщ мысалы репнде 6 ip сатушысы бар 
дукещй карастыруга болады.

Тапсырыстар агыны кезек кутетш 6 ip арналы БКК жуйесш 
карастырайык. Мунда кезектщ узындыгына, кезекте куту уакытына 
ешкандай шектеу койылмаган. БКК жуйесше тусетш тапсырыстардын 
каркыны X, ал кызмет керсету (ягни арнаныц босау) каркындылыгы ц 
болсын. Мунда БКК жуйе« жагдайларыныц шектнс ыктималдыктарын 
жэне жуйенщ ти1мдшк керсетюнггерш табу керек.

БКК жуйеы келш тускен тапсырыстардын санына байланысты Keneci 
жагдайлардыц б1реушде болады: 50 -  арна бос; St  - арна бос емес, кезек 
жок; s 2 - арна бос емес, кезекте 1 тапсырыс бар; s3 - арна бос емес, кезекте 
2 тапсырыс бар;...; s k - арна бос емес, кезекте k - 1  тапсырыс бар.

Жойылу жэне кебею процесше сэйкес БКК жуйеа жагдайларыныц 
графы суретте бершген.

Кезек кутетш БКК жуйесще тапсырыстар агыныныц келпршген 
каркындылыгы (немесе арнаныц жуктелу каркындылыгы) р =  -  <  1 
болса, онда бул жуйеде кезектщ узындыгы ineicreyni болады. Kepicimne,
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егер р =  -  >  1 болса, онда мундай БКК жуйесшде кезек шектеуаз осед1.
Жойылу жэне кебею процесшщ жалпы жагдайы ушш табылган 

формулалардан (к. £12) 6ip арналы жуйенщ шекпк ыктималдыктары
Ро =  (1 + р +  р2 +  — + р к + — ) -1 =  (1 -  р),

Pi =  РРо =  Р( 1 -  Р), % , Рк = РкРо =  Рк 0- ~  Р), ••• 
аныкталады.

Осы жуйедеп тапсьфыстардьщ орташа саны математикалык купм 
ретшде

<30 00

i*Yfte =  кр к =  (1 -  р) 2 ^  к р к = 
fc=0 k=l 

формуласымен аныкталады. Жуйеде кызмет керсетшш жатырган 
тапсырыстардын орташа санын математикалык купм ретшде аныкталады: 

у̂ЫЗМ-Кер. °Ро +  1(1 Ро) Р- 
Жуйешч бос болмау ыктималдыгы Р = /-«ом.квр. =  Р- Олай болса, БКК 
жуйесшде кезекте турган тапсырыстардын орташа саны (кезектщ орташа 
узындыгы)

р2I — I — I —"кезек "жуйе к ь п м к о р  ^ __

Тапсырыстьщ жуйеде жэне кезекте болуьшьщ орташа уакыты Литтл 
формулаларымеи

_  _  "жуйе _ Р _^кезек _  Р
*rtc“  Я ~ Я ( 1 - р ) ' /кезек_ я “ Я (1 -Р )

табьшады.
Ещц тапсырыстар агыны кезек кутетш кеп п  арналы БКК жуйесш 

карастырайык. Мунда кезектщ узындыгына, кезекте куту уакытына 
ешкандай шектеу коймаймыз. БКК жуйесше тусетш тапсьфыстардьщ 
каркыны X, ал кызмет керсету (ягни арнаньщ босау) каркындылыгы ц. 
БКК жуйеа жагдайларынын шекпк ыктималдыктарын жэне жуйенщ 
тшмдшк керсетк1штер1н табу кажет.

БКК жуйеа келш тускен тапсырыстардын санына карай Keneci 
жагдайлардыц 6ipeyinae болады: 50 — жуйеде тапсырыстар жок (арналар 
бос); 5} — 1 арна бос емес, калган арналар бос; S2 — 2 арна бос емес, калган 
арналар бос; 53 — 3 арна бос емес, калган арналар бос; ...; Sk -  к арна бос 
емес, калган арналар бос;...; Sn -  барлык п канал бос емес, кезек жок; *п+1
— барлык л канал бос емес, кезекте 1 тапсырыс бар; ...; 5П+Г — барлык п 
канал бос емес, кезекте г  тапсырыс бар.
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Бул жуйеде тапсырыстар агыныныц каркындылыгы туракты X 
болганымен, кызмет керсету каркындылыгы ц туракты болып калмайды. 
Жуйедеп тапсьфыстар саны 0-ден и-ге дейш ескенде кызмет керсету 
каркьшдылыгы ц есед1, ал жуйедеп тапсырыстар саны и-нен артканда 
кьпмет керсету каркындылыгы пц  шамасымен туракталады.

Кезек кутетш БКК жуйесще тапсырыстар агыныньщ келпртген 
каркындылыгыныц арналар санына катынасы ~ < 1 болса, онда жуйедеп 
кезектщ узындыгы шектеуш. Егер -  > 1 болса, онда мундай жуйеде кезек 
шектеумз еседй

Жойылу жэне кебею процесшщ жалпы жагдайы ушш табылган 
формулалардан (к. £12) кеп арналы жуйенщ шекпк ыктималдыктары 
былай

пП + 1

Pi = f[Po>

-  _  г л  . ,Р . Р .  . Р . Р------  4 -1
Ро — ( 'ЗТ 'гГ ы(п^р)) ’

рк „71 „П+1 Я
Рк -£Ро> -в» Рп “ Ро, Рп+1 Ро» •••» Рп+г — ~Zrп! ЛРо»

аныкталады.
Тапсырыстыц кезекке туру ыктималдыгы

^ - n j c n - p ) Ро-
Кезепнщ узындыгы шектеуиз болуы мумкш п арналы БКК жуйеЫ 

ymiH бос емес арналардьщ орташа саны
к  = р,

кезектеп тапсырыстардын орташа саны



жуйедеп тапсырыстардьщ орташа саны
“ жуйе ^кезек Р>

тапсырыстьщ жуйеде жэне кезекте болуыныц орташа уакыты мына
г р  _^жуйе _ ^кезек
■•жуйе д  I 'кезек д

формулаларымен табылады.
ШектеуЫз кезеп бар BKJC жуйесше р < 1 болган жагдайда тускен кез 

келген тапсырыска м вдетп турде кызмет керсетшед1, ейткеш жуйенщ 
тапсырысты кабыл алмау ыктималдыгы Р = 0, салыстырмалы етшзу 
кабшеттипп Q =  1, ал абсолютп enci3y кабшеттипп А  =  Я.

Практикалык сабак 
Тапсырыстар агыны кезек кутетш 6ip каналды БКК жуйеа

Тапсырмалар

Коймада жук келштерше жуктерд1 тиеп 6eperiH  кран бар. Тэушгше 
жук колпсгершщ коймага келу каркындылыгы Я =  8 +  п болса, кранныц 
кызмет корсету (ягни жук тиеп беру) каркындылыгы ц  =  10 +  п  екеш 
белгш. Койманьщ жук тиеп беру кызметшщ тшмдшгш жэне 2 кашкгщ 
жук тиеудо кутш калу ыктималдыгын аныктау керек, мундагы п — 
студенттщ жеке HOMipi.

Мысал. п =  0 вариантында Я =  8, р  — 10, демек, р =  0,8. р <  1 
болгандыкган коймадагы жук алуга келген кел1ктер кезепнщ узындыгы 
шектеуш болады. Коймадагы краннын жумыссыз туру ыктималдыгы 
Ро =  (1 — р) =  0,2 болса, кранныц жук тиеп туру (ягни бос болмау) 
ыктималдыгы Р =  р  =  0,8. Кранныц жанында 1, 2, 3 (ягни жук тиеущ 
кутш 0, 1, 2) келпстщ туру ыктималдыктары сэйкесшше былай 
аныкталады:

рх =  0,8(1 -  0,8) =  0,16, р2 =  0,82(1 -  0,8) =  0,128, р3 =  0,83(1 -
0,8) =  0,1024.

Кранныц жанында жук тиеущ Kyrin кел1ктердщ саны 2-ден 
артпауыныц ыктималдыгы

Р =  Pj +  р2 +  р3 =  0,16 +  0,128 +  0,1024 =  0,3904
болады.

Жук тиетш алуга кезекте турган колштердщ орташа саны
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n u c n  J  ^  p

болса, жук тиетш алуды кутудщ орташа уакыты
Т’кезек = ^ = 4 ( т ЭУШК).

Сол сиякты, жук тиетш алуга 1 тэул1кте коймага келген кел1ктердщ 
орташа саны

I  . — ^_= 4
ъ жуие 1  _  *

болганда жук тиетш алатын келистщ коймада болуынын орташа уакыты 
т _  ж̂уйе _  4 _
'з к у й в  д  _  0 , 8  _

(тэулж). Эрине, коймадагы жук тиеп беру кызметшщ тшмдшп томен 
екеш TyciHiKTi. Жук тиеп беру кызметшщ тшмдипп арттыру ушш не 
кранньщ кызмет корсету (ягни жук тиеп беру) каркындылыгын, не жук 
тиепш крандар санын арггьфу керек.

Практикалык сабак
Тапсырыстар агыны кезек кутетш кеп каналды БКК жуйеа

Тапсырмалар

Коммуналдык кызмет ушш телем акы телеу nyHKTiHe гутынушылар 
агьшы сагатына Я = 162 + п каркындылыкпен келедь Кассир 6 ip 
тутынушыга орта есеппен t  = 1 минут кызмет керсетедь Тапсьфыстар 
кезеп шеказ ecin кетпеу1 ушш тутынушыларга кемшде канша ги,,> 
кассир кызмет Kepceryi керек. Кезектщ 3 тапсырыстан артып кетпеу 
ыктималдыгын аныктау керек.

Мысал. Есещщ шарты бойынша п = 0 вариантында Я = 162 
(1/сагат), немесе Я = 162/60 = 2,7 (1/минут). Сондыктан р = 
Х/ц  = Я • t№13M = 2,7. Демек, -  < 1, ягни п > р = 2,7 болганда 
тапсырыстар кезегшщ узындыгы шектеуаз еспейдь Олай болса, телем 
акы телеу пунктшде кемшде тЦпщ = 3 кассир тутынушыларга кызмет 
керсету1 керек.

БКК жуйесшщ сипаттамаларын п = 3 болган жагдайы ушш 
аныктайьщ. Телем акы телеу пунктше тутынушьшардьщ болмай калу 
ыктималдыгы
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=<'■+тг- i r +i t +
Ж_умыс уакытыньщ 2,5 пайызында кассирлер бос болады. Толем акы 
толеу пункпнде кезектщ болу ыктималдыгы

2,7n+J
■Ркезек =  31 ( 3 - 2 , 7 )  0 ,0 2 5  =  0' 735'

Кезекке тургая тутынушылардьщ орташа саны

Ькезек В------------— Y f - 0,025 =  7,35.
3 -3 \ (1  ~ * у ) 2

Кезекте кутудщ орташа уакыты
7,35

Ткезек =  j y 5 = 5,44 минут.

Жуйедеп тутынушылардын орташа саны
^жуйе =  ^кезек +  Р ~  7.35 +  2,7 — 10,05.

Тутынушыларга кызмет керсетш жаткан кассирлердщ орташа саны 
к =  р  =  2,7.

Кезектщ 3 тапсырыстан артып кетпеу ыктималдыгы
Р ( г  < 3 )  =  р , +  р 2+ р 3 +  р 3+] +  р 3+2 +  р 3+3 =

р 1 р2 р3 рЗ+1 рЗ+2 рЗ+З
= TfPo + Л  Р° + зГРо +  J T J fo  + j r j j P 0 +  j r j P °  =
(2,7I 2,72 2,7s 2,73+] 2,73+i 2,73+3\

— I ———h - + —- —(• ■ т—  + —5----+ —;-----10,025 — 0,441.
\  Я 21 3\ 3' • 3! 32 • 31 33 • 3\)

27  2 7а 2 73 27*

Мысал.

§14. Сызыктык емес программалау есебш 
геометриялык эдкпен шешу.

Практикалык сабак 
Сызыктык емес программалау есебш 

геометриялык эдкпен шешу

F =  (xj — З)2 + (х2 — 4 )2 -* max.min, 
Зхх +  2хг > 7,
10xj — х2 ^  8,

—18хх +  4х2 ^ 12,
Х\,хг ;> 0.
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LLleiuyi: Есептщ мумкш шеппмдер облысы AABC
10jc, -  х 2 й 8 (дс, -З)2 +(дг2 -4 )2 = 63

(я, -З)2 +{х2 -4 )2 = ̂  Зх̂  +2х, £7

Максаттык функцияныц мэнш кандай да 6ip h санына тец деп есептеп, 
децгейшк сызыгын аламыз.

Дэл айтканда (х, -  3)* + (х, -4 )2 = А шецберш Е(3;4) центршен, у/п 
радиусымен h саныныц ecyiMeH (кему1мен) F  функцияньщ мэш еседа 
(кем! -

L нуктесшен эр турл1 радиус пен шецберлер журпзш, кореттюмп: 
максаттык функция min нуктесш D нуктесшде кабылдайды, шецбер 
шеппмдер облысын жанайды. Бул нуктенщ координатасын сактау ушш 
IOjc, - х2 =8 тузушщ жэне шецберге D нуктеанде журпзшген жанаманыц 
бурыштык коэффициентшщ тецдтн пайдаланымыз.

10хг = Юх, -  8 тузушщ тецдеушен керетш1м1з оныц D нуктесшдеп 
бурыш коэффициентш осы нуктеи х, айнымалысынан хг функцияныц 
туындысыныц M3Hi рет1нде аныктаймыз.

Шецбердщ тецдеуш дифференциалдап, мынаны аламыз.

2(x,-3)+^ - 4 > 4 = °
х2~4

Табылган мэнд1 10-га тецеспрш, тецдеудщ 6ipiH аламыз, Е нуктесшщ 
координатасын табу ушш. Оган Е  Hyicreci жаткан тузу тецдеуш косып, 
жуйе аламыз.

U+10x2 =43 123 х. _ 422 р  ГЩ  3У , Г422, Л2 324
\l0 jr, -  jc2 = 8 1 101’ 2 101’ ,,,,,, U 01 J U 0 1  )  101

мэнш С(2,12) нуктеанде кабылдайды. Оныц координаталык С нуктеЫ 
турган тузулер тендеулер i жуйесшен

^max ~  ^5
алынады.
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Мысал.
F  =  (*! -  4)2 + (х2 -  З)2 г» m a x , m in , 

f  2 х г +  Зх2 >  6,
Зхг -  2х2 <18,
— + 2х2 < 8 ,

! x l t x 2 > 0

meinyi: АВС Д Е  кепбурышы мумкш шеш1мдер облысыньщ децгешйк 
сызыгы - (х, -  4)2 + (хг -  з)2 = Л шецбер!, оныц центр! Е(4,з), ал радиусы
Л = л/й

F = (4,3)-min. Fmin = О,
С(13,10,5) -  max) Fmox j 137,25
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М ы сал.

F = З х х + 4 х 2 m a x  
( х х2 + х 22 <  25 
|  х хх 2 > 4,
(  х х +  х 2 > О,

llleuiyi: Шеппмдер облысы суретге керсетшген Бул суретте 2 децгей 
сызыгы керсетшген, олар тузу больт табьшады. Суреттен керетЫллз, 
максаттык функция max мэнш Е нуктеанде кабылдайды, xf + Xj = 25 
шецберш жанайды. Е нуктесшщ координатасын аныктау ушш Зх, +4хг =И 
тузушщ бурыштык коффициентшщ тецдйлн пайдаланамыз хг -H i айкын 
емес деп карастырып, x,2+xj=25 шецбершщ тецдеуш мушелеп 
дифференциалдаймыз: гх. + 2 *. • х\ = о немесе х\ = . Табылган ернект1

хг
f-^J -ке Tenecripin, тецдеудщ 6ipiH аламыз, Е нуктесшщ координатасьга

аныктау ушш. EKimni тендеу рет1нде шецбердщ тецдеуш аламыз.
( Зхх — \ х 2 =  О 
\ х хг +  х 2г =  25 
х х =  4 ,х 2* = 3 

F = 2 5л m ax
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Лабораториялык сабак 
Сызыктык емес программалау есебш геометриялык эд1спен 

MS Ехсе!-Д1 пайдаланып шешу.

Мысал.
F = Зхг +  4 х 2 -> max  

(хл2 + х2г ^  25 
] хгх2 >  4,
(. Х1 + х2 > О»

Ecenri Excel юдоалдарыныц кемепмен шешуге болады. Microsoft Excel-fli 
шакырыцыз.
1. Excel электронды кестесше математикалык моделый енпзу.

Excel электронды кестесшщ уяшыкгарына математикалык моделш 
ештзвдз.____  ,, ^  ______________

А В с D |Е F | G
1 Шектеулер

(Ограниче­
ния)

Оц жак 
6eniri

Шектеулер
формуласы

2 xl х2
3 Айнымалы­

лар =1 =1 =1
4 =ВЗА2 =СЗЛ2 25 =СУММ(В4;С4)
5

=ВЗ =сз 4
=ПРОИЗВЕД
(В5;С5)

6 =ВЗ =сз 0 =СУММ(В6 ;С6)
7 Максаттык

функция -з*вз =4*СЗ =СУММ(В 7 ;С7)
8

1-сурет. Математикалык моделый жазу.

В4:В7 уяшыктарына сол жак бел1ктеп косылган шектеулерд1 жэне 
максаттык функцияны керсететш формулалар енпзшген, олар хх жэне х2 
айнымалылардан тирады.

Аныктау кажетп, езгеретш айнымалылар ушш, ягни хх жэне х2 ушш, 
ВЗ, СЗ уяшыктары койылган.
2. «Поиск решения-Шеш1мд11здеу» аркылы тшмд| шеилмш табу.
F7 уяшыгында орналаскан максаттык функциясын есептеуге арналган 
формулага T im y ip  курсорын апарып коямыз. Сервис мэз1ршдеп «Поиск
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решения-Шецпмдй Ьдеу» командасы аркылы, «Поиск решения- 
Шеиимд! вдеу» диалогтык терезесш ашып, мынаны енпэем13 (2-сурет).

- максаттык функцияныц уяшыгыныц адрес1 F7;
- максимизациялау-максимизировать пунктш басамыз;
- езгеретш айнымалылар адрестер1 ВЗ, СЗ уяшыктарында;

1 ШЭ
,\ Установить целевую ШЯ £ij Выпалить ;

Равней: * МЖО'МШЪКШУ э«чмпо значению; 0 Закрьть
мижкапьндау значению

М5менач ячейки
SB$3:$C$3 Пре̂гого̂цтэ
Оп:ан»«гжя: : Парапегрь
&ШФ = цело© ■ ДобавитьSB|3‘4C$3 >- 0

ФмзьигьSF*S:$F*>-*D$S:*l#6 ВэсскновптьУддЛПТЬ■--»------— г .jj •“правее
■■ ...м й is.;

2-сурет. «Поиск решения-Шеинмд! Ьдеу» диалогтык терезесь

«Поиск решения-Шеш1Мд1 1здеу» панелшде «Параметрлер- 
Параметры» батырмасын басамыз. «Параметры поиска решения- 
Шенпмд! идеу» параметр! диалоги терезеанде (3-сурет) 
«Неотрицательные значения, Автоматическое масштабирование, 
сопряженных градиентов» (есептщ шешшуше керек тацдалган эд1с) 
жалаушасын коямыз жэне т1ту1рдщ сол жагын басып ОК тацдаймыз, 
сейтш, «Поиск решения-Шеинмд! «здеу» диалоги терезесше кайта 
ораламыз. Бул терезеде «Орындау-Выполнить» командасын тацдап, 
мынаны аламыз

- Неотрицатагыдо Покаэьез7ь результаты итераций
I Оммси Рейвом Метол noma

•г -  ipwtiH Цьютоиа
Е И у п г ч т  р и тр м ы м  •  сопряженных (радиантов

3-сурет. «Поиск решеиия-Шеппмд! 1здеудщ» параметрлер1
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Вз жэне Сз уяшыктарында 1здел1нда шепнм xt=3 жэне х2=4 
керсетшген. К,осынды туршдеп максимум Kipic 25 F6 уяшыгында 
керсетшген.

L _ P  . ... Е 
О н * а к б е л И

5 |ай4ьи/ал< _ _ | | ___. . . . ___ 4  _

4  | 16 25

5 1 у 4 4
6 1 Ц 4 0
7  |максатгы1 7 щ 16

шектеулер формуласьг

ш :

' С о хр^тъ найхетсе  реиение 
Еостаноеятъ гсходмьв зненеия

Cogpat-т ъ  сцсмгргй.,

Сурет-4. Есептщ тшмд1 шетймж табу нэтижесь

Есеп. Кэсшорын ешмнщ ею турш шыгарады (j = 1, 2). Онын 
дайындалуына уш турл1 ресурс кажет (i = 1, 2, 3). Жарамсыздарын 
косканда j-mi турдеп ецщршетш ешмнщ 6ipniriHe кететш шыгын а.у + 
kijXj ернепмен аныкталады, ал ешм келемше тэуелд! Kipic pj + IjXj, 
мундагы Xj -  j -m i турдеп ешмнщ 1здел!нд1 ещнршу келемц а.ц -  j -m i  

турдеп ешмнщ 6 ipn iriH  ewupyre KeTeTiH i-u ii ресурстын шыгын нормасы; 
kij -  жарамсыз буйымныц шыгуын коса есептегенде сэйкес ресурстын 
шыгыныныц езгеру коэффициент!; pj -  j -m i турдеп ешмнщ 6ipniriH  
реализациялаганнан келен н Kipic; lj -  j -m i турдеп ешмнщ ецшршу 
келемше эсер ететш, KipicTin езгеру коэффициента Kipic максимум 
болатындай, OHiMHiH ендоршу келемш табу керек.

Сандык деректер! темендеп кестеде:
Ресурс j-mi турдеп ешмге Ресурс

кететш косымшасы
ресурстардыц (о,,)
шыгын нормасы

1 12

j-mi турдеп ешмге 
KeTeTiH ресурстардыц 
( / с ,.) шыгын 
нормасыныц езгеру 
коэффициент!_______
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1 15 18 1350 0,1 0,05
2 12 16 1400 0,2 0,2
3 17 14 1580 0,1 0,15
Б1рлж 
ешмнен 
келетш Kipic

100 120

KipicTin
езгеру
коэффициент

- 0 ,0 8 - 0 ,1

Математикалык моделк 
Максаттык

( 1 0 0 — 0 , 0 8 j C j  ) j C j  +  (120-0,1^2 ) j c -  — >max
функцияныц максимумын табу керек. Максаттык функцияныц максимумы 
мына шектеулер бойынша табылады:

(15 + О .Ц )*. +(18+0,05х2 )х~  <1350

(12 + 0,2jCj )jCj + (16 +0,2*2 )*2^ 1400
(17 + OjlJtj )*j + (14 + ОД 5х2 )х~ < 15 80 

jc^O, - °

Ехсе1-де колдануга болатын математикалык модельге келпрем1з. 
Жакшаларды ашканнан соц, алатынымыз:

lOOxj — 0,08*j2 +120*2 ~ 0,1*2  ̂ тах

15*, + 0Д*.2 + 18*2+0,05*2^ ^ 1350

12*. +0,2*. ̂  +16*2 + 0,2*2^ S 1400

17*. + ОД*,2 +14*2 + ОД 5*22 ^ 1580
* j  > 0, *2 ^ 0

EcenTi Microsoft Excel к¥РалДаРыныц кемепмен шешу.
Microsoft Excel шакырыцыз.

1. Excel электронды кестесше математикалык модельд! енпзу.
Excel электронды кестесйвд уяшыктарына математикалык моделш 

eHri3i4i3. 1-кестеде керсетшген.

134



1А В С D Е F G
1

Шектеулер
(Ограничения)

Оц
жак
6eniri

Шектеулер
формуласы

2 xl х2
3 =15*В7+0,1*В

7Л2
=18*С7+0,05*С
7А2

135
0

=СУММ(ВЗ;
СЗ)

4 =12*В7+0,2*В
7Л2

=16*С7+0,2*С7
А2

140
0

=СУММ(В4;
С4)

5 =17*В7+0,1*В
7Л2

=14*С7+0,15*С
7А2

158
0

=СУММ(В5;
С5)

6 Максатт
ык
функция

=100*В7-
0,08*В7А2

=120*С7-
0,1*С7А2

=СУММ(В6;
С6)

7 Айныма­
лылар

1-кесте. Математикалык моделад жазу.

ВЗ:В6 уяшыктарына сол жак бел1ктеп косылган шектеулерд! жэне 
максаттык функцияны KepceTeriH формулалар енпзшген, олар x t жэне х 2 
айнымалылардан турады.

Аныктау кажетп, езгеретш айнымалылар ушш, ягни *3 жэне х 2 
ушш, В7, С7 ^яшыктары койылган.

ВЗ уяшыгындагы ернектщ мэнш тусшешк. EipiHoii шектеуде 
алгашкы ею косынды I 5 x t +  о,1хг: турде. х } езгеретш айнымалы мэш ушш 
В7 уяшык койылган, сондьпстан ВЗ уяшыгына 15В7+0,1В7А2 ернеп 
жазылган. Соган уксас баска уяшыкгарга ернектер жазылган.

F3:F6 уяшыктарында х г жэне х2 келемд1 ешмнщ ещцритуше кететш 
ресурстыц шыгынын есептеуге арналган формулалар келт1ршген. х х 
келемд1 ешмнщ 6ipimni туршщ ещиршуше 6ipimni ресурска 
15В7+0,1В7Л2 кетедь Ал х 2 келемд1 екпнш турдеп ешмнщ ецщршуше 
сол ресурстан 18С7+0,05С7А2 кетед1 жэне бул шамалар ВЗ мен СЗ 
уяшыктарында орналаскан, онда 6ipimni ресурстыц косынды шыгыны F3 
уяшыгына жазылган, ол =СУММ(ВЗ;СЗ) формуласымен керсетшген. 
Соган уксас, F4 и F5 уяшыктарына формулалар енпзшген. F6 уяшыгына 
ешмнщ ецщршушен келетш косынды Ktpic енпзшген (максаттык 
функция).

D3:DS уяшыктарына ресурстардыц косымшасы енпзшген.
2. «Поиск решения-Шеплмд! 1здеу» аркылы ти1мд1 шеннмш табу.
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F6 уяшыгында орналаскан максаттык функциясын есептеуге арналган 
формулага Tinryip курсорын апарып коямыз.

Сервис мэз1ртдег1 «Поиск решения-Шепнмд! 1здеу» командасы 
аркылы, «Поиск решения-Шеипмд1 вдеу» диалогтык терезесш ашып, 
мынаны енпзем1з (2-сурет).

- максаттык функцияныц уяшыгыныц адрес! F6 ;
- максимизациялау-максимизировать пунктш басамыз;
- езгеретш айнымалылар адрестер1 В7, С7 уяшыктарында;

: Установить целевою 

■ Равкй:^макстать-ом/э-вчз-мю Г ^ача-и-о: |о
Выполнить

Закрыт»
зна<ЗДК1

i Изиенаяямэли

3  npeycjmuTb | !

11 „ДУ Г ^ 1 I

2-сурет. «Поиск решения-Шеипмд! 1здеу» диалогтык терезес1

«Поиск решения-Шеш1мд1 вдеу» панелшде «Параметрлер- 
Параметры» батырмасын басамыз. «Параметры поиска решения- 
Шеш1мд| 1здеу параметра диалогтж терезесшде (3-сурет) 
«Неотрицательные значения, Автоматическое масштабирование, 
сопряженных градиентов» (есептщ шешшуше керек тацдалган эд1с) 
жалаушасын коямыз жэне тшху1рдщ сол жагын басып ОК тацдаймыз, 
сейтш, «Поиск решения-Шеппмд! 1здеу» диалоги терезесше кайта 
ораламыз. Бул терезеде «Орындау-Выполнить» командасын тацдап, 
мынаны аламыз:
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Мдксималы ю с орсмл ш я  секунд

I |рсдсгху юс <*хэх> итераций: |iuu О т м р м л

Р I ряц-ei I ш ь>ыъ£ 
СЧ̂енки---- -г——
? линейная

И М Д Р ^ 1 И ( Ш Ч

Загрузить модель. л  -

сохранить м одель,..

_____справка____
Iv* А в т о м а т ь м е с т о е  и а с ш т а б и р о о  »  

i Г Т и к ^ ы ъ ы  I ь- у ш у ;  1ы  ы I ы  wn I ы ры ций 
M e t  и д  ииии<«* -  

^  f t< Нкю тпма

i* ' ш  !р я к е н н ы х  i и н

3-сурет «Поиск решення-Шеппмд! вдеудщ» параметрлер1

В7 жэне С7 уяшыктарында ешмнщ 1здетщц келем! Х| = 32 жэне х2= 35 
керсетшген. Крсынды тур1ндеп максимум Kipic 7195,58 F6 уяшыгында 
керсетшген.

я щ ш щ ш в ш ш т
ё? Фа/я Qh m  ft* &заае

J D S ? U  й я ?  А & К -

Оорка” Ссрэс

Я м ы

*+ъе 9<но Зргвга

i ( 5 .

* =СУМЦВ6.С8)

А 3 С У  Е F ! 6
1 :Орв4Г»-ИЯ
2 j 1x1 *2 
3  562.41

Прзваз часть 

691,25 '  350:

Формуле 0ГрЭН1Ч етй  ; 

'7 0 .3 5 !
4 558,81 £05 '400 1395 8]
5 ' 346.4 673,75 ':8 0 , ’20i ]5l
6 Ueneeat фу-осд*я 
ИГЬ:(ме-о-ы9

311S.08]
321

4077.5 
35]___ •

I 7195.58

9
1№

4-сурет. Есетгпч тшмд1 шешхмш табу нэтижесь

§15. Ойын теориясы есебшщ экономикалык 
жэне геометриялык тусшд1рмесь

вм|рде максаттары эр турл1 тараптардын (жеке адамдар, ркымдар, 
мемлекеттер) ездерш1ч дггтеген максатына жету жолында дауга урынатын 
жагдайлары кеп кездеседк Демек, дау - когамдык кубылыс. Дауды 
зерттегенде дауласушы тараптардын мумкга эрекеттерше талдау 
жасаудын маиызы зор. Сонда барьтша тшмд1 шеипм жасау мумкш 
болады. Тараптардагы шенпм кабылдаушылар ездершщ максатымен 6ipre 
карама-карсы тараптын да максатын еске алуы керек. Карама-карсы тарап
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туралы косымша машметтер алу окай емес.
Дауга катысушы sp6ip тарап операция жасаушы болып табылады. Ол 

вз максатын аныктайды жэне сол максатка жету жолындагы активп 
курал-жабдыктарын, бершген критерий бойынша мумкш стратегияларын 
багалайды, барынша тшмд1 эрекегп тацдайды. Баскаша айтканда, 
карсыласпен дауласудыц не таласудыц тшмд1 жолын аныктайды. 
“Амалдарды зерттеу” пэншщ даудыц шарттарын математикалык 
модельдеу жэне даудыц ти1мд1 шецпмт табу мэселеа каралатын бел1мш 
“Ойын теориясы” деп атайды.

Ойын сез1 даудыц математикалык модел1 деген магынада 
колданылады. Даудагы тараптарды А, В, С, ... деп бeлгiлeйдi. Даудыц 
мазмунын аныктау ymiH “Дауга кандай тараптар катысады?”, “Тараптар 
кандай стратегиялар колдана алады?”, “Стратегияны колданудыц нэтижеЫ 
кандай?”, тагы баска сурактарга жауап табу керек.

Дауга катысушылар, ягни операция жасаушы тараптар жиынын U 
деп белгшешк. Дауга катысушы кездейсок Се U тараптыц мумкш 
стратегиялар жиыны Sc ={sic,s2c,...} болсын. Дауласушы тараптардыц 
эркайсысыныц вз стратегияларыныц 6ipeyiH колдануы даудыц мумкш 
нэтижелершщ J  жиыныныц 6ip мэнш аныктайды. Жалпы жагдайда, 
мумкш стратегиялардыц кейб1р комбинациясы колдануга жарамай 
калады. Сол себетт J  жиыныныц элементтершщ санын алдын ала 
аныктау мумкш емес.

Дау жагдайы келеа белгшермен сипатгалады: 1)дауласушы тараптар 
курамы; 2)дауласушы тараптардыц мумкш эрекетттер^ 3)карама-карсы 
жактыц максаты.

Ойында дауласушы тараптарды ойыншылар деп атайды. Даудыц 
нэтижесш утыс дейд1. Усысты 1 санымен, утылысты 0 санымен, тец 
ойынды Уг санымен белгшейд1. Квбшесе ойыншылар тец кукылы болып 
есептеледь

Ойын белгш1 6ip ереже бойынша жург1зшед1. Ойыншынын ережеге 
сэйкес жасаган эрекет1н ойыншынын ж урк! деп атайды. Мумкш болатын 
эрекеттердщ 6ipeyiH эдеш тацдау дербес ж урк  деп аталады. Кездейсок 
жасалган эрекетт1 кездейсок жургс деп атайды.

Ойыншы жур1сш таццауды калыптаскан жагдайга байланысты 
б1рмэнд1 аныктайтын ережелер жуйес!н стратегия деп атайды. Баскаша 
айтканда, ойын кез1нде ойыншынын кез келген мумкш эрекеп 
ойыншынын таза стратегиясы деп аталады.

А ойыншынын и г  1 стратегиясы бар болсын, осы стратегиялар 
жиынын ={Ли А1,...,Аш) деп белгшей1к, мундагы С эрш агылшынша clean
-  таза сезшщ 6ipiHmi apni. Дауда 3p6ip ойыншы вз жур1с1н жасайды, ягни
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езшщ кандай да 6ip стратегиясын тандайды. Нэтижесшде даудыц 
жагдайы деп аталатын ойыншылардыц х стратегиялар жиыны курылады.

Мысалы, А  жэне В  ойыншылары ойынга ездершщ = {А1,А 1,...,Ат} 

жэне Sg = {В,,В2,...,Вт) стратегияларымен катысты. Кезектщ журютщ 
нэтижесшде ойыншылар А, жэне В) стратегияларын тандаса, онда 
х = (A,,Bj) реттелген жубы осы журктен кейшп жагдай болып табылады.

D жэне Е жиындарьшыц барлык (rf,<?) реттелген жуптарынын 
жиынын Dx E = {(d ,e):de D.ee Е) декарттык квбейтшд1 деп атайды. А 
ойыншысынын таза 5, стратегиялар жиыны мен В  ойыншысыныц таза 
5д стратегиялар жиыныныц декарттык кебейтшдю 
X  = S%xSg ={(А,, B j),/' = 1, nr, j  - 1, m) барлык жагдайлар жиынын аныктайды.

Ойын б1рнеше рет кайталанганда ойыншыга барынша кеп мумкш 
болатын орташа утыска кепшдш беретш стратегия ти1мд1 стратегия деп 
аталады.

Ойындарды мына сипаттамалары бойынша жйсгейдь 1 )ойыншылар 
саны (жуп немесе кептж  ойын); 2 )ойыншыныц стратегияларынын саны 
(акырлы немесе акырсыз ойын); 3)ойын нэтижес! (иелд1к жэне нелдж 
емес косындылы ойын); 4)ойыншылардыц езара карым-катынасы 
(ойыншылар карама-карсы максатты кездесе антогонистж ойын; 
коалициялы жэне коалициясыз ойын); 5)утыс функциясы 
(матрнцалык. биматрицалык, Y3inicci3, децес, сепарабельд1 жэне тагы 
баска ойьш).

А  ойыншынын барлыгы стратегиясы, В
ойыншынын барлыгы Sg ={вивг,...,в„) стратегиясы болатын ойынды тх п 
елшемд1 ойын деп атайды. Жалпы жагдайда, т жэне п сандары езара 
тэуелаз. Ойыншылар ез кезект1 жур!стер1н жасаганда ойынньщ at, 
корытындысы б1рмэнд1 аныкталады. Бул сан А ойыншынын утысын, В 
ойыншынын утылысын сипаттайды. Егер av у 0 болса, онда А  ойыншы 
утады жэне В  ойыншы утылады. Егер ач ч о болса, онда В ойыншы 
утады жэне А  ойыншы утылады.

Егер А  жэне В  ойыншылары ойында кездейсок журктер жасаса, 
онда А, жэне Bt стратегияларындагы утыс та кездейсок утыс болады. Б1зге 
тхп ойыныньщ барлык а(у мэндер1 белгш1 болсын. Матрицаньщ 
жолдарына А ойыншынын А, стратегияларын, матрицаньщ багандарына 
В  ойыншынын Bj стратегияларын сэйкес коюга болады.
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в , в г В„

А аи <*,2 аы
А агу 022 °2.

А„ ам а*1

Егер жол мен баганныц киылысуына А ойыншынын (Л,,5У) жагдайына 
сэйкес Fa утыс функциясыныц F/t(Al,Bj ) = at) мэнш койсак, онда А 

ойыншынын Л  утыс матрицасы алынады. Осы сиякты, В ойыншынын 
FB утыс функциясыныц FB(BJ,AI) = bjt M3Haepi бойынша В ойыншынын 
В = -А т утыс матрицасы алынады, ягни В  матрицасы дегешм1з карама- 
карсы тацбамен алынган А  матрицасыныц транспонирленген матрицасы. 
Кез келген акырлы антагонист^ ойын тек кана 6 ip утыс матрицасымен 
сипатталады. Осы ойынды матрицалык ойын деп атайды.

Ойынды А ойыншыныц тургысынан карастырады. А ойыншы езшщ 
А1,А2,...,А„ стратегияларыныц ец жаксы стратегиясьш тацдасын. Сонда А 
ойыншыныц А, стратегиясына сэйкес В ойыншы А ойыншыныц утысы 
минимум ету максатымен езшщ стратегиясымен жауап бередк 
1здел1щи Sj стратегиясьш табу ушш утыс матрицасындагы А, 

стратегиясына сэйкес жолдагы а„ сандардыц iiniimeri ец KimiciH табу 
керек а  = min a ,, i = \,m. а, - А, стратегиясыныц ттм д! корсеткшп деп

аталады. А ойыншыныц стратегиясы озгергенде оларга сэйкес тшмд1 
кврсетюштер де езгередь А ойыншыга аг, максимум мэн кабылдайтындай
А, стратегиясын тацдаганы дурыс v = maxa,. Табылган v = max min а, (/ = Cm,

I ~ i J v

у = I, и) мэнш ойынныц теменп куны немесе максимум утысы 
(максимин) деп атайды. Бул В ойыншыныц кез келген стратегиясындагы 
А ойыншыныц кепшденген утысы. Максиминге, ягни у санына сэйкес 
келетш А, стратегиясын А ойыншыныц максимицш стратегиясы деп 
атайды.

Сол сиякты ойынныц жогаргы куны немесе минимум утылысы 
(минимакс) деп аталатын v = minmaxa„ ( i = i m ,  j  = Пй) санын табуга болады.j » "gg
Бул А ойыншыныц кез келген стратегиясындагы В ойыншыныц 
кепшденген утысы. Минимакске, ягни v санына сэйкес келетш В) 
стратегиясын В ойыншынын минимаксп стратегиясы деп атайды. 
Ойында максиминд! немесе минимаксп стратегиялар 6 ipHeuiey болуы 
мумкш.
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Кез келген матрицалык ойын yuiiH  v<v. Егер, дербес жагдайда, v = v 
болса, онда максимищп жэне минимакст1 стратегиялар А жэне В 
ойыншылардыц тжм/и стратегия л ары деп аталады. Тишд1 
стратегиялардыц жиынтыгын ойынныц ти1мд1 шепнм! деп атайды. 
Сонда ойынныц таза куны v = v = v болады. Бул жагдайда А ойыншы В 
ойыншынын журюше тэуелЫз кепшденген барынша коп v утысын алса, 
В ойыншы А ойыншынын журйане тэуелмз кепшденген v утьшыска 
жетедь . £,

Тищщ стратегияларды г ,  /  аркьшы белгшейд1. Егер ац. <.а., (/ = !,«)
тецЫздт орындалса, онда (А.., В , ) жагдайы А ойыншы ушш
канагаттанарлык жагдай деп аталады. Егер arj. < a,. ( j  = i,n ) тецазднл
орындалса, онда (А..,В,) жагдайы В ойыншы ymiH канагаттанарлык
жагдай деп аталады. Егер а .  < а , ,  <af . (j = l,m, j  = \,n) орьгадалса, онда
(Л.,В . ) жагдайы ойьшньщ тепе-тецд1к жагдайы деп, сол жагдайга сэйкес
келетш утыс af .  ер иуктеи деп аталады.

Мысал. Ойын утыс матрицасымен бершген:

вг в,
А 2 0 -1
А 3 4 2
А 4 6 3
А 5 7 5

Ойынныц теменп кунын, жогаргы кунын, ер нуктесш, ти1мд1 
стратегиясын аныктау керек.

Егер А ойыншы А, стратегиясын тацдаса, онда ол ец кем дегенде 
a, =min(2;0;-l) = - l  утысты, Л2 стратегиясын тацдаса, онда ол ец кем дегенде 
а 2 = min@;4;2)=2 утысты, А} стратегиясын тацдаса, онда ол ец кем дегенде
а ,  = min(4;6;3) = 3 утысты, А4 стратегиясын тацдаса, онда ол ец кем дегенде 
а 4 =min£;7;5) = 5 утысты алады. Алынган мэндерд1 матрицаньщ оц жагына 
эр жолдыц тусына жазады.

в, Вг в,
А 2 0 -1 -1

А 3 4 2 2
А 4 б 3 3
А 5 7 5 5
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А ойыншы езшщ ец аз утысын максимизациллау максатында келеа 
стратегияны тандайды v = maxa, = max(-l;2;3;5) = 5. Ойыннын теменп куны 
v=5 - А ойыншынын кепшденген утысы. Осы v=5 утысты камтамасыз 
ететш 4, стратегиясы -  минимаксп стратегия. Сонымен А ойыншы ушш 
колайлы жагдайлар: (А4,В,) , (А4,В2), (А4,В3).

Осы сиякты В ойыншынын ец жаксы стратегиясын аныктаймыз. Егер 
В ойыншы В, стратегиясын тацдаса, онда ол ец кеп дегенде 
/?, = шах(2;3;4;5) = 5 утылыска, В2 стратегиясын тацдаса, онда ол ец кеп 
дегенде р 2 = тах{);4;6;7)=7 утылыска, В} стратегиясьш тацдаса, онда ол ец 
кеп дегенде р 3 = тах(-1;2;3;5) = 5 утылыска кез келедк Алынган мэндерд1 
матрицаныц теменп жагьгаа эр баганныц тусына жазады.

д. вг в,
А 2 0 -1

А 3 4 2

А 4 6 3
А 5 7 5

5 7 5
В ойыншы ец кеп утылысын минимизациялау ушш келеа 

стратегияны тандайды v = min/?; = min(5;7;5) = 5. Ойынныц жогаргы куны v=5
- В ойыншынын кепшденген утьшысы. Осы v=5 утылысты камтамасыз 
ететш В, жэне В3 стратегиялары -  максиминд1 стратегиялар. Сонымен В 
ойыншы ушш колайлы жагдайлар: (Ai,Bl), (А1,В1), (А3,В,), (А4,Вх), (АпВ3), 
(А2,вз), (А3,В3) , (А4,В3).
Ойынныц теменп жэне жогаргы кундары езара тец v = v = v = 5, ягни 
ойынныц таза стратегиялар жиынында ineiniM i бар v=5. Демек, ойынньщ 
ей ти1мд1 стратегиясы (ер нуктео) бар (Л4,В,), (А4,В3).

Жаттыгу. Ойын утыс матрицасымен бершген. Ойьпшыц теменп 
кунын, жогаргы кунш, ер нуктесш, тшмд1 стратегиясын аныктау керек (я
- студенттщ жеке HeMipi).

в , Вг Вг В« В5
А 4 5 4 +п 4 4 6

А 3+л 4 2 2+ и 3 3
А 4 8- и 3 5 2+ я 9
А 2 7 3+п 9 3 6-и
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§16. Матрицамен бершген ойынныц аралас 
стратегнясыныц тшмдийк керсетюшш аныктау.

Таза стратегиялардьщ 6ipiH кездейсок тандаудан туратын 
ойыншынын стратегиясы аралас стратегия деп аталады.

А ойыншынын аралас стратегиясын матрица турвде былай жазады

S* = [ А' А~ А” ] немесе Ш =Щ р г, ... , д .) ,]►>, = 1.
\Pi Рг ••• Рт ) м
В ойыншыныц аралас стратегиясын матрица турвде былай жазады

(В, вг ... О  немесе SB=(qi,qJ..... Д  2 ? ,  = 1.
К Я, Яг Я. )  11

Таза стратегия аралас стратегияныц дербес жагдайы болады, ce6e6i А 
ойыншыныц sp6ip A,, /=, \,т таза стратегиясьш А, =(1,0,0,.. .ДО), 
Аг = (0,1,0,...ДО), А, = (0,0,1,...ДО),... , Ая = (0ДД...Д1) туршдеп аралас стратегия 
ретшде карайды. Мунда At , i = i,m таза стратегия р,~  1 ыктималдыкпен, ал 
калган стратегиялар нелге тец ыктималдыкпен таццалынды.

Минимакс принцишнщ кемепмен ойынныц тшмд1 uiemiMi 
аныкталады: егер 6ip ойыншы езшщ ттмд1 стратегиясьш устаса, онда 
ешшш ойыншыга езшщ стратегиясынан бас тарту тшмд1 болмайтындай 
S"A, S"B iniMfli стратегиялар жубы болады. Тшмд1 шеппмге сэйкес утыс 
ойын куны деп аталады. Ойынныц v куны vs vs v  тецЫздтн 
канагаттандырады, мундагы у жэне v ойынныц сэйкесшше теменп жэне 
жогаргы кундары.

Кез келген шектеуш кем дегенде 6ip тшмд1 memiMi бар болады жэне
ол аралас стратегияларда болуы мумкш. SA = (/>,, p 2 , - , p m) i  5a = (^,,g,.....q„)
■miMfli стратегиялар жубы болсын. Егер таза стратегия нелдш 
ыктималдыктан езге тшмд1 аралас стратегияга енетш болса, онда ол 
белсещц стратегия деп аталады.

Егер ойыншылардыц 6ipeyi езшщ тшмд1 стратегиясын устаса, ал 
екшип ойыншы езшщ белсещц стратегияларынан тыс кетпесе, онда утыс 
езгерюЫз калады жэне ойынныц v кунына тец болады.

Ойын пхт  елшемд1 утыс матрицасымен бертеш. Ойыншылардыц 
сэйкеанше Р , Q аралас стратегиялары белпл1 болсын. Осы 
жагдайлардагы ойыншылардыц утысын немесе утылысын аныктау керек.

А ойыншыныц ( P , Q) , Р = (р ,,р2.....рт), б  = (^|,?2, ж а г д а й ы н д а г ы

утысы H(P,Q)= 'fZZJPiaoclj немесе H(P,Q)= PAQT формулаларыныц
М 7-1

6ipeyiM eH аныктауга болады, мундагы Р - ( р х, Pi, -,P„) - lx/« елшемд1
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вектор-жол;

А =

“и “и 
S2I aU

va-i «-2 -  а
-  /их и елшекад ойын матрицасы (таза стратегиядагы Л ойыншынын утыс 
матрицасы);

2Г = ?2

- пх 1 елшемщ вектор-батан.
/4 ойыншынын (Р,В,) жагдайындагы, ягни А  ойыншы Р  аралас 

стратегиясын, ал В  ойыншы В, таза стратегиясын устанган жагдайдагы 
утысы

Н(Р,В ' ) = = Р(аи,а„,...,ам1)т

формуласымен есептеледк
В  ойыншынын (Ak,Q) жагдайындагы утылысы

ЩАк,0 )  1  Y iaijq] = (ак1,акг,...,аы) ^

формуласымен есептеледь

я, В4
А 4 5 3 8
А 8 4 5 3

жэне А  , В  ойыншыларынын сэйкесшше Р = (0,25;0,75), Q = (0,2;0,0,6;0,2) 
аралас стратегиялары бершсш. А  ойыншынын (P .Q), (Л5,), (Р,В2), (Р,В3) ,  
(Р,ВА) жагдайларындагы утысын, А ойыншынын Р  аралас 
стратегиясыньщ у ти!мдшк корсетюшш, В  ойыншынын (4 ,0 , (A1,Q) 

жагдайларындагы утылысын, В ойыншынын Q аралас стратегиясьшьщ v 
тшмдшк емес кврсетюпнн аныктау керек.

2 4 2 4 2

Т О в - П д а И »  = *2iA(4A+«Mh+ftA +а,494> =
1=1 м м й

99
=  Р | ( в | | 9 |  +  « 1 2 9 2  +  в 1 3 0 3  +  | Ш | |  +  P 2 ( ° 2 l 9 l  +  « 2 2 9 2  +  Д 2 3 ? Э  +  ~  =  4 >9 5  J
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Я (Р , S j)  =  X  Piail =PiaU +  P2fl22 f X =  4,25 » 
i - l  “

I  9
H(P, 5 j)  = X  Л * а  =Pi«i3 + Pian  = т  = 4,5; м p

2 17
H(P,B2) = YjP>°n WP\a\i +  Л « а  =  - r =  4,25 ; 

m
v(P) = min{H(P, Q),H(P, 5,), H(P, B2 ),H (P, By), H(P, BA)} = min{7;4,25;4,5;4,25} = 4,25; 

4 21
H (4 ’Q) = 2l aij<lj =  °11^1 -^чЯг + an b  +  fli4?4 = - r  =  4 ’2 ;/-1 3 

^  26 . .
H {A 2,Q ) = 2_j a l j qJ = a 2lq { +a12q2 + a a q3 + a u qA =  —  =  5,2 ; 

y=« 3
v ( 0  =  т а х {Я ( Л , , 6 ) , Я ( Л , , б ) }  =  m ax{4 ,2;5,2}  =  5,2 .

Жаттыгу. 3x 4 елшемд1 ойынньщ утыс матрицасы

2 1*7

Вг Вг в, В,
А 4+п 5 3 8-я

8 4+п 5 -п 3
3-п 1 -3+п 1

жэне Л , В ойыншыларыныц сэйкесшше Р = (0,45;0,25;0,3), g = (0,2;0,1;0,3;0,4) 
аралас стратегиялары бершсш. А ойыншынын ( P . Q ) ,  (Р,Вх), (Р,Вг), (Р,В}), 
(Р,В4) жагдайларындагы утысын, А ойыншынын Р аралас 
стратегиясыныц у тшмдшк керсеткшпн, В ойыншынын (At,Q), (A2,Q), 
(A},Q) жагдайларындагы утылысын, В ойыншынын Q аралас 
стратегиясыныц v тшмдшк емес керсетюшш аныктау керек.

¥тыс матрицасыньщ елшем! улкен болганда ер нуктес1 жок ойынныц 
шепимш табу киын. Кейде ойынды курд ел i матрицадан карапайым 
матрицага келпру аркылы ыкшамдауга (редукциялауга) болады. 

Редукциялаудын 6ip 3Aici -  доминациялау принцип!.
Ойын т х  п елшемд! утыс матрицасы 6epinciH.

в , Вг в„

4 «и а\г Ои

Л «21 “гг аг.

Ая °т\ a. i атт

Егер утыс матрицасы жолдарыныц

145



^ 2°’ 1=8i,m 1 ^ ' 1 ^  1-1 М 1=1 Щ
жэне

(jLpfanjLpfatr-s-Lpfa), r f z о, i = Um, ХрГ=1 (2)/=I /-1 * i=i »=1

децес комбинациялары ушш
£.Р/в.1 ^ХрГян > S-p!°'2 ^TjP’an * •>•> 2^ 'а'»5Za4./■1 i-1 М /=1 1-1 ~ i=l

болса, онда (2) жол (1) жолды доминациялайды, (1) жол (2) жолмен 
доминацияланады деп атайды.

Егер
Z /tai = Ё а Ч »lLp\an=Y,p'<in »•••» =Т.р’аь.1-1 1-1 i-l M i-1 im |

болса, онда (1), (2) жолдар 6ipiH 6ipi дубльдейд! деп атайды.
Егер

1£,р',ап 4 Z ^ ’a*i»Y,p'iaa -<Y.p'aii > Y^pWu, -<YsP'a,.i-1 <-1 f-I #-1 /-1 w j #-l
болса, онда (2) жол (1) жолды катац домннациялайды, (1) жол (2) 
жолмен катац доминацияланады деп атайды.

Егер (2) жол (1) жолды доминацияласа, дубльдесе, катац
доминацияласа, онда Р" = {р", Ж... /С) стратегиясы .f  = (//„/4,..., &я)
стратегиясын домннациялайды, дубльдейд!, катац доминацияланады 
деп атайды.

Егер угас матрицасы багацдарыныц

(Ze>i/»Z^av->Z^e4»)r» 9ls0> J -  =1 . (3)i-1 1-1 1*1 <-1
жэне

(£.9ja4>1Lvjav ...2X fl*)r» ^ i0» j  = Z?’ = 1 (4)
M  i. l  i - l  i-1

децес комбинациялары ушш

£ t aij *£<fja4 »2У/а »•••> s » 'a s i ^
M  M  Щ  /-I M  M

болса, онда (3) баган (Q  стратегия) (4) багацды (сэйкесшше
Ĝ = « . 92. -,?I) стратегияиы) домннациялайды, (4) баган (£/ = ...<f,)
стратегия) (3) баганмен (Сг = (<7',,̂ ...О  стратегиямен) доминацияланады
деп атайды.
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Ею дубльденетш таза стратегиялардьщ кез келген 6ipeyiH жазбай 
тастап кетуге болады. Егер ойын матрицасыныц к -жолы баска 6ip жолмен 
доминацияланса, онда к -жолды жазбай тастап кетуге болады.

Мысал. Ойын 5x5 елшемд1 утыс матрицасымен бершсш.

в, Вг Вj в, Bs
А 10 8 6 6 5
А 7 5 4 4 3
А 6 9 9 5 7
А 7 5 4 4 3
А 3 6 б 4 5

Осы ойын матрицасын редукциялау керек.

в, в, Bj
А 10 8 б 6 5
А 7 5 4 4 3
А б 9 9 5 7
а4 7 5 4 4 3
А 3 б б 4 5

А2 жэне А* стратегиялары дубльденедк

в, Вг В, в, в}
А 10 8 б 6 5
А 7 5 4 4 3
А 6 9 9 5 7
А 3 6 6 4 5

В2 стратегия В, стратегиямен доминацияланады.

в, в, В4 в$
А 10 6 6 5
А 7 4 4 3
А б 9 5 7
А 3 6 4 5
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Вз стратегия В4 стратегиямен доминацияланады.

в. В< *5
А 10 6 5
А 7 4 3
А 6 5 7
А 3 4 5

Аз стратегия As стратегияны катац доминациялайды.

в . в 5
4 10 6 5

4 7 4 3
4 6 5 7

В, стратегия В4 стратегиямен катац доминацияланады.

в, в>
А 6 5
А 4 3
А 5 7

А] стратегия А2 стратегияны катац д оминациял айды.

В< Bs
А б 5
А 5 7

Редукциялау нэтижеЫнде 2х 2 елшемда матрицасы алынды. 
Ойын утыс матрицасымен бершсш:

Егер ер нукте жок болса, онда шепймд! аралас стратегияда 
(Ла»аШ?1>02)) 1здейм1з. А ойыншынын тишда стратегиясын колдану В 
ойыншынын кез келген стратегиясында v утысты иемденетшш биццредь 
Осы айтылгандардыц непзшде В ойыншынын сэйкес В, жэне Вг 
стратегияларын устаганда келеЫ тецдеулер жуйесш аламыз:
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(“ llPl* + “2lP2* =  V, 
| a12Pl* +  “22P2* =  V, 
I Pi* +  P2* =  1

Осы системаны шешем1з
_ •  _  Я 22 — ° И  _  a i l  — ° 1 2  ____  a i2 a U ~  а П а 11

P i  ~  г Р г  ~  > ,
а и  ^ а п ~ а \1  °21 1 °22 а \1 а 11 а и  _*'a 2I а 12 а 21

В ойыншынын орташа утылысыныц ойынныц куныны тец екенш 
ecKepin, келеа тецдеулер жуйесш алады

[On<h* + “1242* =  V,
a2i<?i* + a22q2* = v,

<h* +  Чг* -  1

Сонда В ойыншыныц тшмд1 стратегиясы мына формулалармен 
аныкталады

• _  °22 ~  Д12 • _  flll ~ a2l 
? i  -  > Чг  ~

а \ \  + ° Н — °1 1  а 21 « И + « 2 2  ° 1 2  °2 1

2 x 2  ойыныныц геометриялык uieuiiMi.
1)Абсцисса осшде 6ipnix АхАг кесшдкш тургызамыз. A, Hyicreci А, 

стратегиясын бейнелейд!. Осы кесшдщеп баска аралык нуктелер 6ipiHmi 
ойыншыныц SA аралас стратегияларын береди SA мэншен оц жак шетше 
дейшп ара кашыктык - А, стратегиясыныц рх ыктималдыгын, сол жак 
шетше дейшп ара кашыктык - Аг стратегиясыныц р 2 ыктималдыгын 
беред1.

2)А,Аг кесшдюшщ уштарында оган ею перпендикуляр: А, 
стратегиясына сэйкес сол жак перпендикуляр жэне Аг стратегиясына 
сэйкес оц жак перпендикуляр тургызады.

3)Сол жак перпендикулярда А матрицасыныц 6ipimni жолыныц „ 
а12 элементтерш белгшейдь

4)Оц жак перпендикулярда А матрицасыныц екшпп жолыныц а „ , агг 
элементтерш белгшейдй

Ескерту. Сол жэне оц жак перпендикулярлардагы масштабтар б^рдей 
болу керек, 6ipaK  [0;1] горизонталь кеащцсшщ масштабымен б1рдей болуы 
мшдетп емес.

5)Еюнип индекстер1 б1рдей элементтерд1 кеанд1 аркылы косамыз. 
Нэтижесшде апа21 жэне апа21 кеандшерш аламыз.

5.1)Егер апа„ жэне atlau  Kecianuiepi кем1мел1 емес болса, онда А} 
стратегиясы А, стратегиясын доминациялайды. Егер я,,а„ жэне а12а22
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KeciHAUiepi ecneni емес болса, онда А, стратегиясы Л2 стратегиясын 
доминациялайды.

5.2)Егер аиа21 кес1нд!с1 а12а22 кесшдгсшен темен орналаспаса, онда В2 
стратегиясы В, стратегиясын доминациялайды. Егер а,,а2| кесщша апап  
кесшдгсшен жогары орналасса жэне онымен киылыспаса, онда В2 
стратегиясы В, стратегиясын катац доминациялайды.

6 )а,,а21 жэне апап  кесшдшершщ теменп орайжанауышын табамыз.
7)TeMeHri орайжанауыштыц жогаргы нуктесш табамыз.
8)[0;1] горизонталь кездндгсше олардын ортогоналды проекцнясын 

TycipeMi3.
9)Алынган р  проекциясы А ойыншынын Р = ( \ -  р ,р) аралас 

стратегиясын аныктайды.
Ю)Орайжанауыштыц перпендикулярларда жататын ец жогаргы 

нуктесшщ ординатасы ойынныц V кунын бередь
11)Теменп орайжанауыштыц ею шетшщ жогаргысы таза 

стратегиялардагы ойынныц у теменп кукын береди.
12)апаг, жэне a]2o22 кесшдшершщ ею жогаргы уштарыныц теменпЫ 

таза стратегиялардагы ойынныц v жогаргы кунын бередк
13)Егер элемент e3i орналаскан перпендикулярдагы idmici жэне ез! 

орналаскан апа2Х немесе апап  кесщдгсшщ жогаргы ушы болса, онда бул 
элемент ойынныц ер нуктеа болып табылады. Бул жагдайда HOMipi ер 
нуктенщ еюнпп индекс1мен бйрдей болатын В  ойыншынын таза 
стратегиясы тшмдо болып табылады.

Мысал. Р=\ _ _ 1 утыс матрицасымен бершген ойынныц кунын, ер2 -2
нуктесш геометриялык эдкпен табу керек.
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а„Л/оц орайжанаушынын максимум нуктес1 оц жак перпендикулярда 
ориаласкан ап нуктей. Соидыктан А ойыншыныц Аг = (ОД) таза 
стратегиясы оныц тшмд1 стратегиясы болып табылады. Ойынньщ куны 
v = v = v = e,, = -2. Демек, аи элеменй Р матрицасыньщ ер Hyicreci жэне 
ойынныц таза стратегияда memiMi бар.

3 -ГМысал. Р=
{-3 -3

нуктесш геометриялык эдгспен табу керек.

утыс матрицасымен бершген ойьшнын кунын, ер

0,2022 теменп орайжанаушынын максимум нуктеа а„ сол жак 
перпендикулярда, ал аиаг, жэне а12аи кесшдшершщ N киъшысу Hyicreci 
оц жак перпендикулярда жатыр. Соидыктан А ойыншыныц А, = (1,0) таза 
стратегиясы оныц ттмд1 стратегиясы болып табылады. Демек, ап 
элеменп Р матрицасыныц ер Hyicreci. В ойыншыныц £, стратегиясы 
ти1мд> стратегия болып табылады. Ойынныц куны v=al2 =-1.

2 ) утыс матрицасымен бершген ойынныц кунын, ерМысал. Р =

нуктесш геометриялык эдгспен табу керек.
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а„а2, теменп орайжанаушыньщ максимум нуктеш а,„ апа21 жэне ai2an 
кесшдшершщ N киылысу нуктеа сол жак перпендикулярда жатыр. 
Сондыктан А ойыншынын А, = (1,0) таза стратегиясы оньщ тшмд i 
стратегиясы болып табылады. Ойынныц едны v=a12=2. Демек, а,, 
элемент! ойынныц ер нуктесь

Практикалык сабак 
Матрицамеи аныкталган ойын есебш шешу.

"П 2 ° \
Мысал. А = I 1 0 1 I матрицасымен аныкталган ойын шенпмш табу. 

\2 1 0/
Ш еш 1М1. Сызыктык багдарламаныц кос жакты есебш кдоамыз: Тура есеп:
F =  хх + х2 + х3 функциясыныц максимумын табу:

+ 2х 2 <  1,
\ х 1 +  х3 < 1 ,
1 2 * ! +  х2 < 1 ,

Xt.X2.X3 >  0;
Кос есеп: F* =  у х +  у 2 +  у 3 функциясыныц минимумын табу:

У\ +  У г + 2Уз ^
2У1 + Уз ^  1»

Уг ^  %
У 1.У 2.У 3 ^  0 .

Тура жэне кос жакты есептщ тшмд1 жоспарын табамыз (1-кесте). 
1-кесте.
i Базис с 6 Ро 1 1 1 0 0 0

P i Рг Рз Р4 Ps Рб

1 Ра 0 1 1 2 0 1 0 0
2 Р5 0 1 1 0 1 0 1 0
ч Рв 0 1 2 1 0 0 0 1

I 0 -1 -1 -1 0 0 0
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11 

2 
3

Р*

Рз

Р6

0

1
0

1

1
1

1

1

2

2

0
1

ю
1

0

1

0

0

0

1

0

0

0

1

1 0 -1 0 0 1 0

1 Рг 1 '/2 '/а 1 0 '/2 0 0

2 Рз 1 1 1 0 1 0
' 10

3 Ре 0 '/* 3/2 0 0 -1/2 0 1

3/2 1/2 0 0 1/2 1 0

Кестеден керетшвш, алгашкы есептщ X* = (О;^; l j  тиiмдi жоспары бар,

ал кос жакты есептщ Y* = 1; о) ти'шт жоспары бар. Сэйкес, ойын 
1 2куны и = j— = ал ойыншылардьщ тшмд1 стратегиялары U* =

( | ; | ; о ) ;  г " = ( ° ; | ; | ) .
Жогарыда корсетшгендей, кезкелген матрицалык ойын ушш 

симметриялык кос жакты есеп жазуга болады. Оган Kepici де орынды: 
кезкелген симметриялык кос жакгы есепке матрицалык ойын жазуга 
болады.

Симметриялык кос жакты есеп бершсш: тура есеп: F = СХ,АХ  <
В,Х >  0; кос жакты есеп: F’ = BY, YA >  C,Y >  0. онда осы симметриялык 
кос жакгы есепке,

/ 0  >1 
D =  ( - А т 0 Ст 

\ В Т - С  0
матрицамен аныкталатын ойын сэйкес коюга болады. Мундагы т 
индекс! транспонирлеу операциясын аныктайды.

Егер 3p6ip матрицалык ойынныц тшмд1 стратегиялары бар болса, 
онда сызыктык багдарламаныц барлык есептершщ шеш1мдер1 бола 
бермейтшш ескертей1к.
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Лабораториялык ж ры с 
Матрицамен аныкталган ойын есебш шешу.

Й 2 °\Мысал. >1 = 11 0 1 I матрицасымен аныкталган ойын шеипмш табу. 
\2 1 О/

U leu iiM i. Сызыктык багдарламаныц кос жакты есебш курамыз: Тура есеп:
F =  хх + х2 + *з функциясыныц максимумын табу:

’х х +  2 х 2 <  1, 
хх + х 3 <  X,

2 х х + х2 <  1,

X V X 2, X 3 >  0;

К,ос есеп: F* = у х + у 2 + у3 функциясыныц минимумын табу:

Ух + У г + 2у3 ^  1»
2 Ух + Уз ^  1.

Уг ^  1»
У1.У2.У3  ̂о.

Ecerrri MS Excel аркылы шешем1з.
Эр рппыкка = аркылы формулаларды жазып шыгамыз:
Мысалы В12 уяшыгына: =В2+В3+2*В4 
В13: =2*В2+В4 
В14: =ВЗ
Максаттык функция уш*н: =В2+В3+В4

т А ... . В • ЯШ
Щ Айнымалылар

j f у1«
. 3 у2«
. ' 4 , уз=.
' 5.:
6 Максаттык функция

.7 z= 1 ol
в
9

1

Шектеулер жуйес!
сол уиак бел(г! оцжокбвлИ

12 0 1

& о ii
0 1

В7 уяшыгын басып «Шенпмд! 1здеу-Поиск решения» басамыз. Пайда 
болтан терезеде кажет жумыстарды орындаймыз.
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Поиск решения.

Установить целевую ячейку:

Равной: О  максимальному значению

©  минимальному значению 
Изменяя ячейки:

j $8$2:$В$4 

Ограничения:

Ш
О значению: ( о

Ш  [ Предположить |

$8$12:$8$14 > -  $С$12:$С$14 
$В$2:$В$4 >= О

( Добавить 

| Изменить""

Удалить

Оаранетры""]

{Восдгановить | 

| ^правка |

Нэтижеде мына шепнм пайда болады.

1 Аь^ымалылгр

zjyi»?>2=
4 уЗ- 

5?6 М аГ̂апа К функция

20 и«К1СуЛММу0<<1

9 с i р  i  ! у  6  н  ; .  1

С.5

0 i P n jcw e пей&а-а 8 есогр а» чэ» яи ущ и м я  
; t r w v H c n i i n m i ,  Т ш гт ч п в

P i i y k t im

1 ' ц
, -  “ I !

OK____ J О ПИ И . r y w n  n—
• - - -  ...................  i

СЦяикб«Л1Г1 __

U ’ 1

EcenTin максимум мэш — 1,5 тец.

Аралас стратегиялы матрниалык ойынды шешу эдгстерк

Ею тарап уш объекте ipreni енпзу орнатуы мумюн. Тараптардын 
стратегиялары: i-nii стратегия i-ini объектшщ каражаттаудан турады (/ = 1,
2, 3). Улестщ ерекшел!ктерш жэне жергипкп шарттарды ecxepin, 6ipiHmi 
тараптын Kipici келеЫ матрицамен аныкталады:

/ - 1 1  6 \
/1 = 1 5  2 - 3 ) .

V—2 4 5 /

Eipimui тараптын xipic келем1 еюнин тараптын шыгынынын 
шамасына тец — бул ойын нелд1к суммалы exi ойыншынын ойыны рет1нде 
карастырылады.
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1. Матрицалык ойынды СП ece6i ретшде жазып, MS Excel аркылы 
шешемЬ.

А ойыншыны карастырамыз. А ойыншыныц тшмд1 аралас стратегиясын 
юдейм1з: Х , (р1,р 2,р 3), мундагы P1.P2.P3 1  А ойыншыныц езшщ i- 
стратегиясын колдану жишп (ыктималдыгы). Ойьш кунын (орташа утыс) 
v аркылы белгшейм1з.

А ойыншысы ушш матрицалык ойынды СП есебше келт!ру ушш 
толем матрицасын барлык элементтер1 нелден езге болатындай eTin 
турлещйренпз — матрицаныц барлык элементше 4 санын косамыз. 
Турленген телем матрицасын аламыз:

/3  5 10\
В =  [9  6 1 ).

\2  8 9 /

А ойыншыныц орташа утысы В ойыншыныц кез келген жургсшде 
v ойын кунынан аз болмау керек. Егер, В ойыншы езшщ 6ipiHini 
стратегиясын колданса, онда А ойыншыныц орташа утысы 3рх + 9р2 + 
2р3болады,сейтш 3р х + 9р2 + 2р3 > v тецаздогш аламыз. Осыган уксас, 
В2 жэне В3 стратегиялары ушш тещлздйсгерд1 жазып алып, сызыктык 
шектеулер жуйесш аламыз.

'Зрх +  9р2 +  2р3 >  v 
5 Pi +  6р2 +  8р3 >  v 
ДО pi +  р2 +  9р3 >  v

Pi + р2 + Р з  = 1 шартынан, теццеудщ ею жагын да v > 0 белш (ойын 
куны нелден улкен, себеб! турленген матрицаныц барлык элементтер1 
нелден улкен), Z  = + ^  + =  -  максаттык функцияны аламыз. А 
ойыншыныц максаты -  максималад орташа утыс алу, ягни v -* m ax ,  онда 
— » min. Егер ^  = х4 (i =  1,2,3) деп белгшесек, онда максаттык функция 
Z =  х t  +  х 2 +  х 3 -* m in  болады.

Шектеулер жуйесшде ap6ip тецазд1кт1 v > 0 белш, Х( 
айнымалыларына кешем!з:

r3xt  +  9x2 + 2х3 >  1 
|5xi + 6х2 + 8х3 >  1 
llOxi + х2 + 9х3 > 1

Сейтш, А ойыншыныц тшмдо стратегиясын табу ушш СП есебш 
шешу кажет:
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ЗХХ + 9*2 + 2*3 1 
5хх + 6х2 + 8х3 > 1 
.10^! + х 2 + 9х3 > 1

шектеулер жуйесш жэне
*i > 0 , х 2 > 0, х 3 > 0 

шартын канагаттандыратын
Z = х х + х 2 + х 3

минимум мэн кабьшдайтындай х г, х 2, х 3 айнымалылар мэнш табу керек.
EcenTi MS Excel кестелж редакторда шешемв.

1. Есептеу кестесш жасаймыз:
-  В2, ВЗ, В4 уяшыктары х х, х 2, х 3 кызметш аткарады;
-  В8 уяшыгында максаттык функцияньщ мэш есептеледц
-  В12, В13, В14 уяшыктарында шектеулердщ сол жактары есептеледь

Установить целевую ячейку:

Равной: ф  максимальному значению 

0  минимальному значм»во

j

( Удалить
( Воссханоаить J 

( Справка )
«Шеш1мдерд| 1здеу-Поиск решения» терезесшдеп параметрлерд1 енпзу.

-  «Добавить-Енпзу» батырмасын басып, шектеулер жуйесш 
енпзем1з. Сонда «Шектеулерд1 енгпу-Добавление ограничения» 
дналогпк терезе шыгады____________________________

Ссылка на ячейку: Ограничение:

т

L | Отмена Добавить Справка

Eipimui шектеу:
- «¥яшыкка смтеме-Ссылка на ячейку» жолында есептщ шектеулер 
жуйеандеп тецЫзджтердщ сол бел1ктер1 есептелшген диапазонды 
енпзем1з (барлык уш тецс1зд1кп б^рден енпзуге болады, c e 6 e 6 i  олардыц 
M dH ici 6 ip  -улкен немесе тец) -  В12:В14;
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- ашылган т1з1мде тещлздж белпсш тацдаймыз;
- «Шектеу-Ограннчсння» жолына есептщ шектеулер жуйеандеп 
тецсЬдпсгердщ он 6eniicrepi сакталатын диапазонды енпзем1з — С12:С14;
- «Енпзу-Добавить» батырмасын басамыз (сонымен 6ipre терезе жок 
болып кетпейд1 жэне жаца шектеу енпзуге болады).
Екшнп шектеу (айнымалылардыц Tepic еместнс шарты):
- «¥яшыкка сштеме-Ссылка на ячейку» жолына айнымалылар релш 
аткар~ л турган уяшыктар днапазонын eHri3eMi3 -  В2:В4;
- ашылган Т1з1мде тецЫзднс белпсш тандаймыз;
- «Шектеу-Ограничения» жолына пернетакта аркылы 0 енпзелт;
- «Ия-Ок» батырмасын басамыз.
2. «Шеппмдерд! 13деу-Поиск решения» терезес1нде «Орындау- 
Выполнить» батырмасын басамыз жэне есептщ шепнм нэтижесш 
керемЬ:

■■_]______ А _____ - Г 5 ~ Г
1 [Переменные
2 х1= 0,0787

3 Г х2= О.ОВ16
4 | хЗ= U.U14b

- 1 4 — , ■,___i___J-----

7 Щелевая функция
8  т ^ 110.174911

Система ограничений
левая часть

12] 1 1
13 j 1 1
141 1 1

правая масть

Мынаны ала** лз: Z(0,0787; 0,0816; 0,0146) =  0,1749. v =  -  жэне p i  =  X (V

болгандыктан,
v = 5,7167, Pi = 0,45, p2 = 0,47, p3 = 0,08

- 6pi В матрицасымен (турлещйршген матрица) бершген ойынныц 
шеиймь А матрицасы уш‘н: аралас стратегиялардыц компоненггер! 
езгермейдц ал ойын куны А матрицасыныц барлык элементтерше коскан 
сан га кем, ягни 4-ке кем. Соцгы нэтиже:

Х*(0,45; 0,47; 0,08),v = 1,72.
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