Практическая часть
Определение альтернативного инвестиционного проекта реконструкции действующего предприятия   или строительства нового предприятия на основе транспортной задачи линейного программирования.
Определить альтернативный инвестиционный проект реконструкции действующего предприятия   или строительства нового предприятия на основе транспортной задачи линейного программирования. 
Задачу решить двумя методами: 
1.Решением двух закрытых транспортных задач со сравнением результатов; 
2.Решением одной открытой транспортной задачи.
	Потребитель
	Потребность тыс.единиц

	1-й
	155

	2-й
	130

	3-й
	90


Два действующих предприятия А и Б имеют дневную производительность 120 и 180 тыс. единиц продукции.  Предприятия обеспечивают трех потребителей, планируемая потребность которых в данной продукции приведена ниже. 


Поскольку общая потребность превышает возможности действующих предприятий, планируется увеличение производственных мощностей на 75 тыс. единиц продукции. Проектами предусмотрены два варианта: реконструкция предприятия  Б или строительство нового предприятия. Предприятие А по ряду причин не может быть расширено. Заданы значения приведенных затрат в рублях на единицу продукции. По действующим предприятиям эти затраты включают себестоимость производства продукции и издержки ее транспортировки до того или иного потребителя; по строительству и реконструкции в приведенные затраты кроме себестоимости и транспортных расходов входят также удельные капиталовложения, пересчитанные на год, с учетом нормативного срока их окупаемости. Требуется определить наиболее экономичный вариант прироста мощностей (строительство или реконструкция) и одновременно  рассчитать оптимальный план перевозок продукции до потребителей. 
В процессе решения задачи в качестве поставщиков будут фигурировать четыре объекта: предприятие А, предприятие Б с действующей мощностью; мощность, добавляемая за счет реконструкции предприятия Б; новое проектируемое предприятие. Поскольку в задачу включены оба варианта прироста мощностей, из которых необходимо выбрать один, общая мощность поставщиков окажется на 75 тыс. единиц больше суммарного спроса потребителей. Таким образом, мы имеем транспортную задачу с неправильным балансом, которую преобразуем в задачу с правильным балансом введением фиктивного потребителя со спросом 75 тыс. единиц продукции.
Определить оптимальный план инвестирования с расчетом объема (руб.) и количества единиц продукта от поставщиков к потребителям 
Решение транспортной задачи методом потенциалов
Для оценки возможных экономических связей поставщиков Ai с потребителями Bj теория математического программирования рекомендует присваивать некоторые условные числа, называемые потенциалами: поставщикам груза (производителям) Ui, потребителям Vj. Причем, если Ai поставляет продукцию в Bj (Xij>0), то между потенциалами Vj и Ui должно быть соотношение
Vj- Ui =Cij.                                                условие (1)
Установленные экономические связи между Ui и Vj считаются оптимальными, если для них соблюдается условие (1), а для неиспользованных связей, т. е. когда Xij=0, между потенциалами Vj и Ui соблюдается соотношение  
 Vj- Ui ≤ Cij                                                                                условие (2)
Иначе говоря, если перейти к решению транспортной задачи в матричной форме, то для клеток разность потенциалов столбца и строки должна быть равна Cij – значению критерия, а для незанятых клеток – меньше или равна Cij.
В транспортной задаче потенциалы имеют экономический смысл.
Они выступают как локальные (поясные) цены  (или наценки к единой цене), создающие заинтересованность в правильном направлении перевозок.
При такой интерпретации потенциалов признак оптимальности плана представляет собой, по сути, математическое выражение здравого смысла: если какая-то перевозка осуществляется, то цена в пункте потребления равна цене в пункте производства плюс транспортные затраты; в остальных случаях цена Vj не может быть больше, чем  Ui + Cij, так как продукт в пункте j по такой цене можно было бы получить, перевозя его с затратами Cij из пункта i. Следовательно,  Vj ≤ Cij+ Ui, т. е. в обоих указанных случаях разность цен не превышает затрат по перевозке. С помощью критерия оптимальности можно не только проверить на оптимальность любой план, но и, в случае его неоптимальности, указать способ улучшения этого плана.
Для занятых клеток по любому начальному плану можно составить систему из m+ n-1 уравнений, пользуясь условием (1). Неизвестными в этой системе будут ,  Vj и Ui, число которых равно m+ n. Отсюда следует, что такая система имеет множество решений (уравнений на единицу меньше, чем неизвестных). Поэтому рекомендуется задаться значением одного из потенциалов, а остальные найти, исходя из условия (1). Чтобы избежать отрицательных потенциалов (хотя и в этом случае логичность хода решения часто математически не нарушается), начальный потенциал целесообразно принять равным или наибольшим наибольшему значению Cij в занятых клетках. Для нахождения оптимального варианта проверяем условие (2) для всех свободных клеток, если равенство не выполняется, мы записываем какое нарушение.
Исходный план открытой транспортной задачи

	Отправитель
	Потребитель
	Производитель 

	
	V₁=13
1-й 
	V₂=13
2-й 
	V₃=13
3-й
	V₄=3
Ф
	

	U₁=12
А
	
	1
	
	4
	
	4
	
	0
	120

	
	120  
	
	   
	
	

	U₂=7
Б
	
	6
	
	6
	
	6
	
	0
	180

	
	 35
	   130   - 
	15  +
	
	

	U₃=3
Реконструкция Б
	
	8
	
	7
	
	10
	
	0
	75

	
	  
	 +  
	   75  -
	0     
	

	U₄=3
Строительство Г
	
	9
	
	11
	
	8
	
	0
	75

	
	
	
	
	75   
	

	Потребление
	155
	130
	90
	75
	450



Так как число заполненных клеток должно быть равно m+ n-1, где n- число строк, а m- число столбцов, если меньше, то одну из клеток заполняем 0 и считаем клетку заполненной с перевозкой равной 0. В нашем примере число заполненных клеток должно быть  4+4-1= 7, а у нас получилось 6, поэтому  клетку х34 мы заполняем 0.
Наибольшее значение Cij в занятых клетках равно 11, поэтому примем          U1 = 12. согласно условию (1) определяем потенциалы для занятых клеток.
Проверяем теперь для свободных клеток соблюдение условия (2):
V2 – U1 = 13– 12 =1< 4 
V3– U1 = 13 – 12 =1< 4 
V4 – U1 = 3– 12 = -9 < 0 
V4– U2= 3 – 7 =-4< 0
V1– U3= 13– 3 =10>8  (нарушение2)
 V2– U3= 13– 3 =10> 7 (нарушение 3)
 V1– U4= 13 – 3=10> 9(нарушение 1)
V2– U4 = 13 – 3= 10<  11  
 V3– U4 = 13 – 3 = 10>8  (нарушение2)

Ищем клетку с максимальным нарушением, ставим в ней точку и ведем против часовой стрелки контур по занятым клеткам в точках перегиба. Контур ведем по близлежащим клеткам. Затем, в клетке, где было максимальное нарушение, ставим знак «+» и чередуем знаки по точкам перегиба. Затем, выписываем все перевозки, которые находятся в клетках со знаком «-». Выбираем из них наименьшее число и эту величину там где «+» прибавляем к перевозке, а там где «-» вычитаем из перевозки. В результате получаем новый план, аналогично предыдущему задаемся исходным потенциалом, согласно условию (1), а затем определяем условие оптимальности, согласно условию (2) для всех свободных клеток и т.д. проводим операции до тех пор, пока условие оптимальности будет соблюдаться для всех свободных клеток.

Проверяем теперь для свободных клеток соблюдение условия (2):
V2 – U1 = 13 – 12 = 1< 4 
V3 – U1 = 13 – 12 = 1<4
V4 – U1 = 6 – 12 = -6< 0 
V4– U2= 6 – 7= -1< 0
V1 – U3= 13 – 6 = 7 < 8
 V3– U3= 13 – 6=7< 8
V1– U4= 13 – 6=7<9
V2– U4 = 13 – 6 =7< 11 
V3 – U4 = 13– 6= 7< 8




	Отправитель
	Потребитель
	Производитель 

	
	V₁=13
1-й 
	V₂=13
2-й 
	V₃=13
3-й
	V₄=6
Ф
	

	U₁=12
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	4
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	U₂=7
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	180
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	U₃=6
Реконструкция Б
	
	8
	
	7
	
	10
	
	0
	75

	
	  
	 75  
	   
	0     
	

	U₄=6
Строительство Г
	
	9
	
	11
	
	8
	
	0
	75

	
	
	
	
	75   
	

	Потребление
	155
	130
	90
	75
	450




Так как  (2) – условие оптимальности свободных клеток соблюдается.
Общие затраты по оптимальному плану V составят:
120*1+35*6+55*6+90*6+75*7 = 1725 тыс.руб.





Исходный план первой закрытой транспортной задачи.
	Отправитель
	Потребитель
	Производитель 

	
	V₁=13
1-й 
	V₂=13
2-й 
	V₃=13
3-й
	

	U₁=12
А
	
	1
	
	4
	
	4
	120

	
	120
	
	
	

	U₂=7
Б
	
	6
	
	6
	
	6
	180

	
	35
	 -  130
	15      +
	

	U₃=3
Реконструкция Б
	
	8
	
	7
	
	10
	75

	
	
	 +   
	75      -
	

	Потребление
	155
	130
	90
	375



Для проверки измененного плана на оптимальность произведем пересчет потенциалов и вычислим разность потенциалов для свободных клеток аналогично предыдущему расчету.
Проверяем теперь для свободных клеток соблюдение условия (2):
V2 – U1 = 13 – 12= 1<4
V3 – U1 = 13 – 12= 1<4
V1 – U3 = 13 – 3 = 10 > 8 (нарушение 2)
V2 – U3 = 13 – 3 = 10 > 7 (нарушение 3)











	Отправитель
	Потребитель
	Производитель 

	
	V₁=13
1-й 
	V₂=13
2-й 
	V₃=13
3-й
	

	U₁=12
А
	
	1
	
	4
	
	4
	120

	
	    120
	 
	
	

	U₂=7
Б
	
	6
	
	6
	
	6
	180

	
	     35
	       55
	       90
	

	U₃=6
Реконструкция Б
	
	8
	
	7
	
	10
	75

	
	
	        75
	
	

	Потребление
	155
	130
	90
	375






Проверяем теперь для свободных клеток соблюдение условия (2):
V2 – U1 = 13 – 12= 1<4
V3 – U1 = 13 – 12= 1<4
V1 – U3 = 13 – 6= 7 < 8
V3 – U3 = 13 – 6 = 7 < 10

Теперь условие  (2) – условие оптимальности свободных клеток соблюдается.
Общие затраты по оптимальному плану V составят:
120*1+35*6+55*6+90*6+75*7 = 1725 тыс.руб.












Исходный план второй закрытой транспортной задачи.
	Отправитель
	Потребитель
	Производитель 

	
	V₁=13
1-й 
	V₂=13
2-й 
	V₃=13
3-й
	

	U₁=12
А
	
	1
	
	4
	
	4
	120

	
	120      
	
	          
	

	U₂=7
Б
	
	6
	
	6
	
	6
	180

	
	35         
	  130
	15         
	

	U₄=5
Строительство Г
	
	9
	
	11
	
	8
	75

	
	
	   
	75      
	

	Потребление
	155
	130
	90
	375



Для проверки измененного плана на оптимальность произведем пересчет потенциалов и вычислим разность потенциалов для свободных клеток аналогично предыдущему расчету.
Проверяем теперь для свободных клеток соблюдение условия (2):
V2 – U1 = 13 – 12= 1<4
V3 – U1 = 13 – 12= 1<4
V1 – U3 = 13 – 5 = 8 < 9
V2 – U3 = 13– 5 = 8< 11
.Общие затраты по оптимальному плану V составят:
120*1+35*6+130*6+15*6+750*8 = 1800 тыс.руб.

На основании решения транспортной задачи видно, что оптимальный план инвестиций будет реконструкция предприятия, так как объем затрат по реконструкции меньше, чем при строительстве, а достоверность определена двумя методами решения задачи


