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ПРАКТИЧНА РОБОТА №1 

Тема: Використання програмного забезпечення Mathcad для розрахунків, які застосовуються 

в задачах дослідження операцій. 

Мета: навчитися використовувати програмне забезпечення Mathcad для розв’язання задач 

дослідження операцій. 

 

ЗАВДАННЯ ДЛЯ ВИКОНАННЯ 

Виконуємо розрахунки у відповідності до N – номера варіанту. 

1. Використання Mathcad як калькулятору: 

×
1

12
 N 7

3 3

2 N
0.371 2 2 10 N 3 sin N( ) 72.029

 

2. Знаходження визначеного інтегралу: 
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3. Знаходження невизначеного інтегралу: 
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4. Знаходження похідних від функції: 

N 7 x N


12


x
sin x N 0.7( )

d

d
4.004

3
x

cos N x( )
2


d

d

3

1 687

 

5. Знаходження коренів: 

A 0 B 6 N 7

f x( ) x
2

4 N 3

 
F X( ) sin  X 4 X  B 2







root f x( ) x A B( ) 1.89 root F X( ) X A B( ) 4.06  

6. Побудова графіків функції: 
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7. Побудувати графіки основник тригонометричних функцій: 

- cos(x), sin(x), tg(x), ctg(x), arcsin(x), arccos(x), arctg(x), arcctg(x) 

N 1

K N 10

x K  K
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x
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x  

Привести графіки суми (різниці) обраних тригонометричних функцій. 
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8. Побудувати графіки таких функцій як: степенева   Nxxy  , показникова   xNxy  , 

логарифмічна   xxy Nlog . 

Дослідити зміну поведінки однієї з вищенаведених функцій: 

- зсув вздовж осі ОY -   bxfy  ; 

- зсув вздовж осі ОX -  axfy  ; 

- стиск -  xcfy   для випадку 10  c ; 

- розтяг -  xcfy   для випадків 1c  та 0c ; 

- стиск -  kxfy   для випадку 1k ; 

- розтяг -  kxfy   для випадків 1k ; 

Значення для коефіцієнтів kcba ,,,  обрати самостійно. 

9. Побудувати графіки таких поверхонь як: 

- Еліпсоїд 

- Сфера 

Еліптичний циліндр  Параболічний циліндр Гіперболічний параболоїд 

 

Однополосний гіперболоїд  Двополосний гіперболоїд Еліптичний параболоїд 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №2 

Тема: Використання програмного забезпечення Mathcad для розрахунків, які застосовуються 

в задачах дослідження операцій. 

Мета: навчитися використовувати програмне забезпечення Mathcad для розв’язання задач 

дослідження операцій. 

 

ЗАВДАННЯ ДЛЯ ВИКОНАННЯ 

1. Введемо функцію та побудуємо графік функції: 

f x y( ) 2 2 x 2 y x
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 y
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2. Знайдемо мінімум функції: 

x 5 y 4

f x y( ) 2 2 x 2 y x
2

 y
2
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Given

x 0 0 y 9 x

Q Minimizef x y( )

Q
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







 f Q
0

Q
1

  61

Minimum of function f(x,y)=-61  
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3. Знайдемо максимум функції: 

x 5 y 4

f x y( ) 2 2 x 2 y x
2

 y
2



Given

x 0 0 y 9 x

Q Maximizef x y( )

Q
1

1









 f Q
0

Q
1

  4

Maximum of function f(x,y)=4  

4. Розглянути особливості застосування середовища Mathcad для розв’язання системи 

нелінійних алгебраїчних рівнянь та вирішити систему рівнянь відповідно до варіанту: 

x 1 y 1 z 1 k 1

Given

x
2

y z k 10 0

2 x 2 y
2

 2 z 2 k 24 0

3 x 3 y 3 z
2

 3 k 48 0

4 x 4 y 4 z 4 k
2

 88 0

Find x y z k( )
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Варіант 1 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 2 X3 4 X4 31 0

X1 4 X2 X3 2
 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0

 
 

Варіант 2 

X1 2 X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2 3 X3 4 X4 34 0

X1  2 X2  3 X3 2
 4 X4 48 0

X1  X2 X1 X3 X4 2 22 0
 

 

Варіант №3 

X1 2 X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2 3 X3 4 X4 34 0

X1  2 X2  3 X3 2
 4 X4 48 0

X1  X2 X1 X4 X4 2 23 0
 

 

Варіант 4 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

X1 X2 X3 2
 4 X4 28 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0

 
 

Варіант 5 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

3 X2 X3 2
 4 X4 31 0

X1  X2 X1 X4 X4 2
 23 0

 
 

Варіант 6 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

X1 3 X2 X3 2
 4 X4 32 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0

 

Варіант 7  

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

2 X1 3 X2 X3 2
 4 X4 33 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0

 
 

Варіант 8 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

X1 4 X2 X3 2
 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0

 
 

Варіант 9 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 2 X3 4 X4 31 0

X1 4 X2 X3 2
 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0

 
 

Варіант 10 

X1 2 X2 X3 X4 10 0

2 X1  2 X2 2 2 X3 4 X4 32 0

X1 4 X2 X3 2 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2 24 0
 

 

Варіант 11 

X1 2 X2 X3 X4 10 0

3 X1  2 X2 2 2 X3 4 X4 33 0

X1 4 X2 X3 2 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2 24 0
 

 

Варіант 12 

X1 2 X2 X3 X4 10 0

4 X1  2 X2 2 2 X3 4 X4 34 0

X1 4 X2 X3 2 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2 24 0
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Варіант 13 

2 X2 X3 X4 11 0

4 X1  2 X2 2 2 X3 4 X4 34 0

X1 4 X2 X3 2 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2 24 0  
 

Варіант 14 

X1 2 X2 X3 4 X4 22 0

4 X1  2 X2 2 2 X3 4 X4 34 0

X1 4 X2 X3 2 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2 24 0  
 

Варіант 15 

X1 2 X2 X3 4 X4 24 0

4 X1  2 X2 2 2 X3 4 X4 34 0

X1 4 X2 X3 2 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2 24 0  
 

Варіант 16 

2 X2 X3 4 X4 23 0

4 X1  2 X2 2 2 X3 4 X4 34 0

X1 4 X2 X3 2 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2 24 0  
 

Варіант 17 

X1 2 X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2 3 X3 4 X4 34 0

X1  2 X2  3 X3 2
 4 X4 48 0

X1  X2 X1 X3 X4 2 22 0
 

 

Варіант 18 

X1 2 X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2 3 X3 4 X4 34 0

X1  2 X2  3 X3 2
 4 X4 48 0

X1  X2 X1 X2 X4 2 21 0
 

Варіант №19 

X1 2 X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2 3 X3 4 X4 34 0

X1  2 X2  3 X3 2
 4 X4 48 0

X1  X2 X1 X4 X4 2 23 0
 

 

Варіант 20 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

X1 X2 X3 2
 4 X4 28 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0

 
 

Варіант 21 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

3 X2 X3 2
 4 X4 31 0

X1  X2 X1 X4 X4 2
 23 0

 
 

Варіант 22 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

X1 3 X2 X3 2
 4 X4 32 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0

 
 

Варіант 23 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

2 X1 3 X2 X3 2
 4 X4 33 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0

 
 

Варіант 24 

X1 2
X2 X3 X4 10 0

X1  2 X2 2
 3 X3 4 X4 34 0

X1 4 X2 X3 2
 4 X4 34 0

X2 2 X3 X4 2
 24 0
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №3 

Тема: Використання програмного забезпечення Excel та Mathcad для розрахунків, які 

застосовуються в задачах лінійного програмування. 

Мета: навчитися використовувати програмне забезпечення Excel та Mathcad для розв’язання 

задач лінійного програмування. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

Використання Excel для розв’язання задач лінійного програмування 

Задачі лінійного програмування можна розв’язувати за допомогою програми Solver, 

яка входить у надбудови Excel пакета Microsoft Office.  

Але спочатку треба впевнитись у тому, що ця програма завантажена: меню Tools 

(Сервис)  Add-Ins (Надстройки)… діалогове вікно Add-Ins (Надстройки), встановити 

флажок Solver Add-in, OK  Програма Solver завантажується. Якщо завантаження не 

виконується, то це означає, що треба виконати з CD ROM більш повне завантаження Excel.  

Перед пуском програми Solver, початкові дані повинні бути оформленими у вигляді 

таблиці Excel. Її оформлення відрізняється від задачі ЛП, бо спочатку у окремій таблиці 

Excel визначаються суми, і лише потім окремо вказуються потрібні обмеження для цих сум.  

Розглянемо задачу ЛП у стандартній формі: отримати максимальний виторг від 

виробництва Товару 1 і Товару 2. При вказаних у табл.2 даних отримуємо математичну 

модель: 

Таблиця 1. Дані задачі ЛП 

Матеріал Ресурс Норма витрат, кг/шт 

Товар 1 Товар 2 

Мідь 30 кг 0,5 кг/шт 0,3 кг/шт 

Деревина 50 кг 0,4 кг/шт 0,8 кг/шт 

Кількість,шт - Х1 Х2 

Вартість, гр - 10 15 

 

F  10 X1 + 15 X2  max; (1.1) 

0,5 X1 + 0,3 X2   30; (1.2) 

0,4 X1 + 0,8 X2   50; (1.3) 

 

Цю математичну модель ми повинні оформити у вигляді таблиці 2 на робочому 

аркуші Excel, якщо завантажена програма Solver. На базі моделі (1) – (3) у нижченаведених 

рівняннях (1) – (4) ми спочатку визначаємо суми відповідних виразів (зліва у цих рівнянь 

вказані адреси комірок, у які вводяться відповідні формули; обмеження у вигляді ―F  max‖, 

―  30‖, ‖   50‖ спочатку не враховуються): 
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$C$7 = F = $C$4 + $C$5 = 10 X1 + 15 X2 ; (1.4)  

$D$7 = $D$4 + $D$5 = 0,5 X1 + 0,3 X2 ; (1.5) 

$E$7 = $E$4 + $E$5 = 0,4 X1 + 0,8 X2 ; (1.6) 

$В$7 = $B$4 + $B$5 = X1 + X2 . (1.7)  

Формули (1.4)-(1.7) ми вносимо у відповідні комірки (див. табл.3).  

Таблиця 3. Дані задачі ЛП у робочому аркуші Excel 

 А В С D E 

1 Рішення задачі лінійного програмування 

2      

3 НАЗВА КІЛЬКІСТЬ ВИТОРГ МІДЬ ДЕРЕВИНА 

4 Товар 1 =X1 =10*$B$4 =0,5*$B$4 =0,4*$B$4 

5 Товар 2 =X2 =15*$B$5 =0,3*$B$5 =0,8*$B$5 

6      

7 Підсумок =$B$4+$B$5 =$C$4+$C$5 =$D$4+$D$5 =$E$4+$E$5 

 

Але у дійсності у комірки $B$4 та $B$5 табл.2 ми повинні внести не ―=X1‖ та 

―=X2‖(як це показано на них), а відповідно ―=0‖ та ―=0‖ (це означає, що початкові значення 

змінних ―X1=0‖ та ―X2=0‖, а потім програма Solver надасть їм оптимальні величини; 

значення ―=X1‖ та ―=X2‖ введені у комірки $B$4 та $B$5 навмисно - з метою інформації, де 

будуть виводитись рішення системи Solver щодо оптимальної величини цих змінних). Після 

заповнення комірок табл.3 формулами, всі комірки вказують нульові значення (це тому, що 

X1 = 0 та X2 = 0).  

Далі переходимо до введення обмежень на отримані суми у табл.3: виділити отриману 

таблицю на робочому аркуші EXCEL  Меню Tools  Solver…  ДВ Solver Parameters . У 

ДВ Solver Parameters виконати такі дії:  

- у вікні Set Target Cell ввести адресу функції мети ($C$7); 

- серед перемикачів ―Equal To:‖ вибрати перемикач Max; 

- у вікні By Changing Cells вказати, у яких комірках треба щоб програма змінювала 

значення для отримання оптимального результату; з цією метою введіть курсор у 

це вікно і на робочому аркуші виділити комірки $B$4, $B$5, щоб вони 

автоматично вписались у це вікно як $B$4:$B$5; 

- при натисненні кн. Guess виділяється діапазон комірок, на які є посилання у 

функції мети; кн. Change, Delete змінюють або вилучають введені обмеження; 

- у вікні Subject to the Constraints треба ввести потрібні обмеження задачі ЛП: для 

цього клацнути на кн. Add  
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- ДВ Add Constraint (Додати обмеження), у полі Cell Reference ввести адресу 

комірки, у який зберігається сума функції мети ($C$7), у полі Constraint ввести 

MAX (в результаті ми повинні отримати у цьому ДВ вигляд ―$C$7  MAX‖. Кн. 

Add.  

- У попередньому ДВ Solver Parameters з’явиться таке ж обмеження ―$C$7  

MAX‖; 

Далі ДВ Add Constraint залишається відкритим, і ми повинні ввести у ньому наступне 

обмеження: у полі Cell Reference зробити посилання на комірки $B$4, $B$5 і вибрати 

операцію INT (ціле число), кн. Add. 

У ДВ Solver Parameters з’являться обмеження ―$B$4: $B$5 = INTEGER‖. 

Таким же чином за допомогою ДВ Add Constraint ми задаємо обмеження $D$7 <= 30; 

$E$7 <=50. Для збереження заданих параметрів у ДВ, треба зберегти книгу EXEL. 

Для ініціалізації розрахунків виконати дії: виділити отриману таблицю на робочому 

аркуші EXCEL  Меню Tools  Solver…  ДВ Solver Parameters, кн. Solve  у табл.3 

з’являються результати розрахунків з повідомленням про виконання роботи. На цьому 

розрахунки завершуються. 

Якщо потрібно внести у табл.3 нові розрахунки для нових даних, то виконують дії: 

виділити отриману таблицю на робочому аркуші Excel  Меню Tools  Solver…  ДВ 

Solver Parameters, кн. Options…  ДВ Solver Options, встановити опцію Keep Solver 

Solution. В результаті таблиця буде оновлена, але початкові значення зберігаються і їх можна 

відновити (але при встановленні опції Restore Original Value і відсутності завдання на 

складання звіту, попередні дані будуть вилучені). 

В результаті розрахунків ми отримали інформацію про початкові і розраховані 

значення параметрів; зберігаються також всі попередні розрахунки.  

Рішення Solver можна зберегти як сценарій: виділити отриману таблицю на робочому 

аркуші Excel  Меню Tools  Solver…  ДВ Solver Parameters, кн. Options… ДВ Solver 

Options: 

Кн. Save Model – зберігається сукупність параметрів та обмежень сумісно з робочим 

листом: відкривається ДВ Save Model, у якому вказують область адрес моделі. Модель 

зберігається у вертикальному інтервалі комірок, який починається з виділеної комірки. Кн. 

Load Model завантажує модель. 
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Використання MathCad для розв’язання задач лінійного програмування 

Математична модель для розв’язання задачі має вигляд: 

F1 = 200Х1 + 300Х2   max.  

0,5Х1 + 0,3Х2   300;  

0,3Х1 + 0,5Х2  200;  

Х1, Х2   0. 

Задача реалізована у середовищі MathCad. 
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ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Задача по випуску костюмів ательє 

Початкові дані (норми витрат, ресурси) наведені у таблиці: 

Ресурси та норми витрат на випуск костюмів ( NA  ). 

Вид ресурсу Запаси ресурсів Жіночий костюм Чоловічий костюм 

Матерія з вовни 

Лавсан 

Гроші 

10N м 

20N м 

300грн. 

0,5А м 

2м 

2Агрн. 

1,5 м 

0,5А м 

А грн. 

Кількість виробів, шт. x1 x2 

Прибуток за 1 виріб, грн 10 грн 20 грн 

 

Завдання: 

1. визначити кількість костюмів при максимальному прибутку; 

2. випустити не менше 10 костюмів; 

3. прибуток повинен бути більше 400 грн. 

 

Математичний опис завдання: 

– функція мети: 

1 210 20 maxF Nx Nx    

- обмеження по ресурсах:  

;105,15,0 21 NxAx   

;205,02 21 NAxx   

;3002 21  AxAx  

;1021  xx   

;4002010 21  xx  

1 20, 0x x   – ознаки додатності. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №4 

Тема: розв’язання задачі розподілу ресурсів за допомогою табличного процесора МS Ехсеl. 

Створення звітів та сценаріїв. Параметричний аналіз. 

Мета: формувати навички розв’язання задач розподілу ресурсів за допомогою табличного 

процесора МS Ехсеl, виконувати параметричний аналіз даних в табличному процесорі МS 

Ехсеl, створювати  звіти та сценарії. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

Якщо фінанси, устаткування, сировину і людей вважати ресурсами, то значну 

кількість задач в економіці можна розглядати як задачі розподілу ресурсів. 

Досить часто математичною моделлю таких задач є сіткова задача лінійного 

програмування. Наприклад, потрібно визначити, в якій кількості треба випускати продукцію 

чотирьох типів Прод1, Прод2, ПродЗ, Прод4, для виготовлення якої потрібні ресурси трьох 

видів: трудові, сировина, фінанси. 

Кількість ресурсу кожного виду, необхідна для випуску одиниці продукції цього типу, 

називається нормою витрат. Норми витрат, а також прибуток від реалізації одиниці кожного 

типу продукції та інформація про наявність ресурсу наведені на Рис. 1. 

 

Рис. 1. Таблиця норм витрат і прибутків від реалізації 

Складемо математичну модель, увівши такі позначення: 

xj — кількість продукції, яка випускається, j-го типу, j = 1,..., 4; 

bi — кількість наявного ресурсу i-го виду, i = 1,..., 3; 

aij — норма витрати і-го ресурсу на випуск одиниці продукції j-го типу; 

cj — прибуток від реалізації одиниці продукції j-го типу. 

Тепер складемо модель. Як видно з рис. 1, для випуску одиниці Прод1 потрібно 6 

одиниць сировини. Отже, для випуску всієї продукції Прод1 потрібно бx1, одиниць 

сировини, де х1 — кількість продукції Прод1, що випускається. З урахуванням того, що для 

інших видів продукції залежності аналогічні, обмеження для сировини матиме вигляд: 

6x1 + 5x2 + 4х3 + Зx4 <= 110. 

У цьому обмеженні ліва частина дорівнює потрібному ресурсу, а права вказує на 

кількість наявного ресурсу. 
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Аналогічно можна скласти обмеження для інших ресурсів і написати залежність для 

цільової функції. 

Тоді математична модель задачі матиме вигляд: 

F=60x1+70x2+120x3+130x4->max, 

x1+x2+x3+x4<=16, 

6x1+5x2+4x3+3x4<=110, 

4x1+6x2+10x3+13x4<=100 

xj=>0; j=1,..,4. 

Введення вхідних даних і створення форми наведено на рис. 2. 

 

Рис. 2. Таблиця введення вхідних даних 

Розв'язання задачі лінійного програмування за допомогою ЕхсеІ  

Розглянемо спочатку, як увести залежність для цільової функції. 

1. Активуйте комірку F6. 

2. Зробіть виклик майстра функцій. Виберіть категорію функцій Математические. 

Оберіть функцію СУММПРОИЗВ. На екрані з'явиться діалогове вікно (Рис. 3). 

 

Рис. 3. Вікно функції СУММПРОИЗВ 
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3. Уведіть залежності для лівих частин обмежень (Рис.4) 

 

Рис. 4. Таблиця обмежень 

Примітка. В усі діалогові вікна адреси комірок зручнішне вводити не з клавіатури, а 

за допомогою мишки. Потім: 

1. Виконайте команду Сервис/Поиск решения. З'явиться діалогове вікно Поиск 

решения (Рис. 5). 

 

Рис. 5. Вікно пошуку розв’язку 

2. Встановіть курсор у вікно Установить целевую ячейку. Введіть адресу 

комірки – F6. 

3. Вкажіть напрямок цільової функції: Максимальному значенню. 

4. Встановіть курсор у поле Изменяя ячейки. Введіть діапазон ВЗ:ЕЗ. 

5. Встановіть курсор у поле Ограничения і введіть граничні умови на змінні, 

клацаючи після кожної умови на кнопці Добавить (Рис. 6). Коли введете 

останню умову, клацніть на кнопку ОК. 

 

Рис. 6. Вікно введення граничних умов 

6. Далі клацніть на кнопку Выполнить (Рис. 5). З’явиться діалогове вікно 

Результаты поиска решений (Рис. 7). 
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Рис. 7. Вікно результатів пошуку розв’язку 

7. Клацнувши в останньому вікні на кнопку ОК, дістанемо результат розподілу 

ресурсів (Рис. 8). 

 

Рис. 8. Таблиця розподілу ресурсів 

Аналіз результату 

З Рис. 8 видно, що в оптимальному розв'язку 

 Прод1 = ВЗ = 10, 

 Прод2 = СЗ = 0, 

 ПродЗ = D3 = 6, 

 Прод4 = ЕЗ = 0. 

При цьому максимальний прибуток становитиме F6 = 1320, а кількість використаних 

ресурсів така: 

 трудових = F9 = 16, 

 сировини = F10 = 84, 

 фінансів = F11 = 100. 

Це оптимальний розв'язок розглянутої задачі розподілу ресурсів. За допомогою 

діалогового вікна Результати поиска решения/Решение найдено... (Рис. 7) можна також 

одержати звіти трьох типів: Результаты, Устойчивость, Пределы. Звіти кожного типу 

можуть бути викликані за алгоритмом: 

Після того як на екрані з'явиться діалогове вікно Результати поиска 

решения/Решение найдено... (Рис. 7): 
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1. Вкажіть курсором тип звіту, що викликається. Почнемо зі звіту за результатами. 

2. Клацніть на кнопку ОК. На екрані з'явиться новий звіт на новому аркуші ЕхсеІ, на 

ярлику якого зазначена назва звіту. 

3. Клацніть лівою кнопкою мишки на ярлику з назвою звіту — і він з'явиться на 

екрані (рис. 9). 

Звіт за складністю складається з трьох таблиць: 

1. У таблиці 1 наведені дані про цільову функцію. У колонці Исходно наведені 

значення цільової функції до початку обчислень. 

2. У таблиці 2 наведені значення вхідних змінних, отримані в результаті розв'язання 

задачі. 

3. Таблиця 3 показує результати оптимального розв'язання для обмежень і граничних 

умов. 

Для обмежень: 

- у рядку Формула наведені залежності, які були введені в діалогове вікно 

Поиск решения; 

- у графі Значення наведено розмір використовуваного ресурсу; 

- у графі Разница показано кількість невикористаного ресурсу. 

 

Рис. 9. Вікно звіту за складністю Excel 
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Якщо ресурс використовується повністю, то в графі Состояние вказується 

Связанное; за неповного використання ресурсу в цій графі вказується: Не связан.  

Для граничних умов наводяться аналогічні величини, лише замість розміру 

використаного ресурсу вказано різницю між значенням змінної в знайденому оптимальному 

розв'язку і заданим для неї граничною умовою значенням. 

Звіт за стійкістю складається з двох таблиць (Рис. 10). 

У таблиці 1 наводяться такі значення для змінних: 

• результат розв'язання задачі; 

• норм, градієнт (редукована вартість), тобто додаткові двоїсті змінні, які вказують, 

наскільки змінюється цільова функція після примусового додавання одиниці цієї продукції в 

оптимальний розв'язок. 

У таблиці 2 наводяться аналогічні значення для обмежень: 

• розмір використаних ресурсів; 

• тіньова ціна (множник Лагранжа), тобто двоїсті оцінки, які вказують, як зміниться 

цільова функція після зміни ресурсів на одиницю. 

 

Рис. 10. Звіт за стійкістю Excel 

Звіт по граничних умовах наведений на Рис. 11. У ньому вказано, у яких межах 

може змінюватися випуск продукції, що ввійшла до оптимального розв'язку, за умови 

збереження структури оптимального розв'язку: 

• наводяться значення хj в оптимальному розв'язку; 

• наводяться нижні межі зміни значень хj. 
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Рис. 11. Звіт по граничних умовах 

До того ж, у звіті вказано значення цільової функції за умови випуску певного типу 

продукції на нижній межі. Так, при значенні 720 видно, що  

F=с1х1 + с3х3=60 * 0+120 * 6 = 720. 

Далі наводяться верхні межі зміни хj і значення цільової функції після випуску 

продукції, що увійшла до оптимального розв'язку на верхніх межах. 

Тому скрізь F=60 * 10+120 * 6=1320. 

ПАРАМЕТРИЧНИЙ АНАЛІЗ 

Під параметричним аналізом будемо розуміти розв'язання задачі оптимізації при 

різних значеннях того параметра, що обмежує покращення цільової функції. 

Виконаємо параметричний аналіз для задачі, наведеної на рис. 12, розв'язуючи її при 

різних значеннях наявних фінансів. Складемо таблицю варіантів: 

 

Рис. 12. Таблиця варіантів 

Далі: 

1. Викличте на екран таблицю з результатом розв'язання задачі (Рис. 8). 

2. Вилучіть результат розв'язання, що знаходиться в діапазоні комірок ВЗ:ЕЗ. Для 

цього виділіть діапазон комірок ВЗ:ЕЗ та натисніть клавішу Delete. Після чого зніміть 

виділення/ 

Розв'язання задачі для першого варіанту 

Уведіть у комірку Н11=50. Далі виконайте Сервис / Поиск решения... / Выполнить. 

На екрані з'явиться діалогове вікно Результати поиска решения (Рис. 7), в якому виберіть 

Сохранить сценарий... У відповідне діалогове вікно введіть ім'я сценарію Фінанси = 50 

(рис. 13). Після цього клацніть на кнопці ОК. 
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Рис. 13. Вікно збереження імені сценарію 

На екрані з'явиться діалогове вікно Результати поиска решения (Рис. 7). Клацніть на 

кнопку ОК. На екрані з'явиться результат розв'язання задачі для цього варіанта (Рис. 14). 

 

Рис. 14. Результат розв’язання задачі 

Розв'язання задачі для наступних варіантів 

Увести у комірку Н11 значення фінансів із Рис. 12 для наступного варіанта. Виконати 

попередні пункти, вводячи при цьому ім'я сценарію, що відповідає значенню фінансів.  

Виконавши це для кожного значення фінансів із Рис. 12, включимо Сервис / 

Сценарий... З'явиться діалогове вікно Диспетчер сценариев (рис. 15). 

 

Рис. 15. Диспечер сценаріїв 
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Клацніть на кнопці Отчет... На екрані з'явиться діалогове вікно Отчет по сценарию. 

У ньому виберіть Структура. Клацніть на кнопку ОК. (Рис. 16). 

 

Рис. 16. Звіт за сценарієм 

На екрані з'явиться підсумковий сценарій (Рис. 17). 

 

Рис. 17. Розв’язання задачі для всіх значень фінансів таблиці варіантів  

Для зручності подальшої роботи виконаємо редагування підсумкового сценарію: 

1. Очистимо вміст діапазону комірок В2:С17. 

2 Вилучимо рядки 5 і 10. 

3. Введемо слова: 

а) Прод1:Прод4 у діапазон комірок С5:С8; 

б) Прибуток у комірку С9; 

в) Види ресурсів: трудові, сировина, фінанси в діапазон комірок С10:С12. 

4. Збільшимо ширину колонки С. 

5. Для наочного подання даних на діаграмах: 

а) у дробових значеннях Прод1:Прод4 встановимо 2 знаки після коми; 

б) дробові значення в рядках прибуток, трудові, сировина і фінанси 

округлимо до цілих чисел. 

6. Вилучимо текстові дані в рядках 15:17. 

7. Відредагуємо рядки 2 і 3. 

8. Вилучимо колонку D. 
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Після цього звіт Підсумковий сценарій виглядатиме так, як показано нарис. 18. 

 

Рис. 18. Підсумковий сценарій 

ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

На виготовлення двох видів продукції (П1 і П2) витрачаються три види ресурсів А1, 

А2, А3. Запаси ресурсів, норми їх витрат і прибуток від реалізації одиниці продукції задані в 

таблиці. Знайти такий план виробництва, який би забезпечував найбільший прибуток.  

Ва- 

рі- 

ант 

Витрати ресурсів 

на одиницю продукції 

Наявність ресурсів Прибуток 

на одиницю 

продукції 

А1 А2 А3 

А1 А2 А3 П1 П2 

П1 П2 П1 П2 П1 П2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 13 7 17 16 4 9 361 520 248 11 8 

2 1 1 4 7 1 4 18 93 48 24 36 

3 3 2 2 3 1 1 101 99 37 27 24 

4 4 13 5 6 11 5 379 197 335 25 12 

5 3 1 9 4 3 4 45 144 96 9 8 

6 14 15 1 2 9 5 400 49 220 21 18 

7 11 6 1 2 15 14 324 60 500 10 7 

8 2 1 3 5 4 15 48 100 225 12 9 

9 3 8 7 2 1 1 187 143 29 10 6 

10 2 7 1 1 6 1 126 30 120 20 15 

11 9 4 3 2 2 2 175 65 60 15 10 

12 2 3 2 2 3 2 80 58 75 15 12 

13 5 2 2 3 1 8 125 83 152 12 10 

14 3 2 4 1 7 8 65 70 235 30 20 

15 2 2 7 2 3 8 58 143 197 15 21 

16 1 1 12 5 1 4 37 360 100 12 9 

17 2 1 2 5 3 4 34 105 91 9 7 

18 4 7 5 14 2 1 196 350 68 15 30 

19 14 15 2 1 6 11 500 60 324 14 10 

20 14 3 2 2 2 13 280 62 260 15 18 

21 3 2 2 2 2 3 75 58 80 15 18 

22 5 2 4 3 3 6 98 84 91 18 10 

23 1 2 4 1 2 15 51 120 300 6 9 

24 2 5 4 3 2 4 80 91 68 15 12 

25 18 15 5 11 13 4 591 335 379 12 22 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №5 

Тема. Розв’язання транспортної задачі лінійного математичного програмування засобами 

табличного процесора MS EXCEL 2000. 

Мета: набути умінь та навичок роботи з інструментом Поиск решения в табличному 

процесорі MS EXCEL 2000. 

 

ЗАВДАННЯ ДЛЯ ВИКОНАННЯ 

1. Завантажити табличний процесор MS Excel. 

2. Використовуючи засоби табличного процесора MS Excel 2000, розв’язати 

транспортну задачу, яка задається так: існує три пункти постачання товару (фірми 

постачання: Колізей, Віка та Арант) та чотири пункти споживання конкретного виду товару 

(назвемо їх Споживач_1, Споживач_2, Споживач_3 та Споживач_4). Для кожного пункту 

постачання відомий запас товару на складі (Запаси), а для кожного пункту споживання 

вказано обсяг їх потреб (Потреби). Також відома вартість перевезення одиниці товару 

(тариф перевезення) із кожного пункту постачання у відповідний пункт споживання. Всі дані 

наведені у таблиці 1. Потрібно визначити план перевезення товару з мінімальною вартістю. 

Таблиця 1. Данні для вирішення задачі 

Поста-

чальники 

Тарифи перевезення 

Запаси Споживач 

1 2 3 4 

Колізей 5 8 6 7 32 

Віка 6 4 3 5 22 

Арант 4 3 2 8 31 

Потреби 23 14 18 30 85 

3. Створіть MS Excel таблиці Тарифи та запаси та План перевезень (рис. 1). У 

таблиці Тарифи та запаси потрібно записати вихідні числові дані, а в таблиці План 

перевезень необхідно визначити комірки, в яких будуть записуватися шукані результати 

(В12:Е14), продублювати стовпчики Запаси та Потреби, а також для зручності роботи з 

таблицею додати стовпчики Використано та Задоволено 
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Рис.1. Таблиці тарифів та запасів і плану перевезень 

3. Далі необхідно задати формули для обчислення кількостей одиниць товару, які 

були перевезені від кожного окремого постачальника. Для визначення кількості перевезених 

товарів фірми Колізей в комірку F12 потрібно записати формулу =SUM(В12:Е12). 

Аналогічно необхідно обчислити дані для фірм Віка та Арант. 

4. Потрібно обчислити кількість одиниць товарів, які отримали окремі споживачі. 

Так для того, щоб обчислити кількість одиниць отриманого товару Споживачем_1, в 

комірку В15 потрібно ввести формулу = SUM (В12:В14). Аналогічно необхідно обчислити 

дані для інших споживачів. 

5. Потрібно задати цільову функцію. Під час її створення необхідно врахувати, що 

загальна вартість усіх перевезень, які необхідно виконати для того, щоб доставити товар усіх 

постачальників до кожного споживача, відповідає сумі добутків відповідних тарифів на 

перевезену кількість товару. Тому введемо цільову функцію загальної вартості перевезень 

до комірки F17 у такому вигляді: =B12*B4+C12*C4+D12*D4+D12*E4+B13*B5+C13*C5+ 

D13*D5+E13*E5+B14*B6+C14*C6+D14*D6+E14*E6 (або використати функцію 

SUMPRODUCT). 

6. Для того, щоб вказати необхідні посилання на комірки та обмеження для цільової 

функції, потрібно виконати команди Tools/Solver. 

7. У діалоговому вікні Solver Parameters виконати такі дії: 

 у полі Set Target Cell вказати $F$17; 

 для перемикача Equal To вибрати значення Min; 

 у полі By Changing Cells вказати діапазон В12:Е14; 

 у полі Subject to the Constraints створити список всіх обмежень даної задачі, 
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клацнувши по кнопці Add; 

 у діалоговому вікні Add Constraint ввести обмеження, заданими в табл. 2; 

 після повернення до вікна Solver Parameters та введення всіх параметрів 

виконати вказівку Solve. 

Таблиця 2. Перелік обмежені  

Тип 

обмеження 

Поле 

обмеження 

Пояснення Поле посилань на 

комірку 

>= 0 
Умова невід’ємності кількості 

продукції, яка перевозиться  
$B$12:$E$14 

= $G$12:$G$14 Умови повного розподілу запасів $F$12:$F$14 

= $B$16:$E$16 Умови повного задоволення потреб $B$15:$E$15 

9. Проаналізувати розв’язок задачі, поданий у вікні Solver results. 

10. Зберегти отриманий розв'язок. 

У комірках В12: Е14, значення яких змінювалися, буде записано значення плану 

перевезень з мінімальними витратами; у комірку F17 — значення цільової функції; у комірках 

стовпчика Використано та рядка Задоволено — значення, що дорівнюють значенням 

відповідних комірок стовпчика Запаси та рядка Потреби. 

11. Створити звіт за результатами розв’язання задачі. 

 

12. Створити звіт за результатами розв’язання задач. 
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ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 

Умова. Транспортний цех повинен перевезти від чотирьох постачальників до 

чотирьох споживачів однотипну продукцію. Вартість перевезення, потреби та запаси 

обчислюються по формулам, поданим в таблиці, де N – номер варіанту студента.  

 

Постачальники 

Тарифи перевезення 

Запаси Споживач 

Споживач_1 Споживач_2 Споживач_3 Споживач_4 

Постачальник_1 3×N 5×N 2×N 3×N 20×N 

Постачальник_2 6×N 4×N 3×N 4×N 25×N 

Постачальник_3 2×N 6×N 2×N 5×N 22×N 

Постачальник_4 1,5×N 2×N 4×N 6×N 21×N 

Потреби 10×N 15×N 12×N 20×N 100×N 

 

Після розв’язку транспортної задачі з використанням табличного процесору 

розв’язати задачу наступними способами та оформити у вигляді звіту: 

1. Метод Північно-Західного кута; 

2. Метод урахування найменших витрат для користувачів; 

3. Метод намірів та реалізацій; 

4. Метод потенціалів. 

Порівняти результати розв’язку поставленої задачі з використанням всіх 

вищевказаних методів та результат отриманий з використанням табличного процесору Excel.  
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №6 

Тема: Технологія розв’язання задач оптимального розподілу ресурсів на рекламу та аналіз 

розв’язання. 

Мета: формувати навички розв’язання задач оптимального розподілу ресурсів на рекламу за 

допомогою табличного процесора МS Ехсеl, виконувати параметричний аналіз даних в 

табличному процесорі МS Ехсеl. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

Розглянемо приклад розв’язання типової задачі маркетингу: визначення витрат на 

рекламу, за яких прибуток від реалізації товару буде максимальним. Розв’язання цієї задачі 

допомагає з’ясувати, чи варто вкладати додаткові засоби в рекламу, щоб збільшити 

прибуток. 

 

Дані для пошуку екстремуму в задачі маркетингу 

Вихідні дані задачі складаються з 2 блоків: Показники, що плануються та Данні про 

продукцію (рис.1). Так, у І кварталі заплановані такі показники реалізації: 

 сезонний чинник (комірка В2) – 0,9; 

 витрати на заробітну плату персоналу (комірка В7) – 8 тис. грн.; 

 витрати на рекламу (комірка В8) – 10 тис. грн. 

Дані про продукцію: 

o ціна реалізації (комірка В16) – 40 грн.; 

o собівартість (комірка В17) – 25 грн. 

Обчислення показників виконуються так: 

 обсяг збуту продукції (комірка В3) нелінійно залежить від сезонного чинника і 

витрат на рекламу: 
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= 35*В2*(В8+3000)^0,5; 

 прибуток з обігу визначають як очікувану кількість проданих одиниць 

продукції (коміка В3), помножену на собівартість продукції, тому в комірку В4 

введемо формулу: 

= В3*В16; 

 собівартість реалізованої продукції визначається за формулою: 

B5=B3*B17; 

 валовий прибуток визначається: 

=B4-B5; 

 ―накладні витрати‖ фірми нараховуємо в обсязі 15 % прибутку з обігу, тобто в 

комірку В9 введемо формулу: 

=0,15*В4; 

 ―валові витрати‖ обчислюємо як суму витрат на заробітну плату персоналу та 

накладні витрати, тобто в комірку В10 введемо формулу: 

=SUM(B7:B9); 

 прибуток від реалізації продукції визначимо як валовий прибуток мінус валові 

витрати, тобто в комірку В12 запишемо формулу: 

=В6-В10; 

 рентабельність: 

В13=В12/В4. 

Якщо перелічені дані та формули ввести в таблицю, то результати обчислень 

виглядатимуть так: 

 

Результати обчислень 
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Активізуємо сервіс Tools/Solve (Сервис/Поиск решения) та опишемо умови задачі: 

 задайте комірку В12, як таку, що містить цільову функцію; 

 встановіть мету оптимізації – максимальне значення (Equal To Max); 

 вкажіть комірку, значення якої змінюватиметься під час пошуку розв’язання – 

В8; 

 використайте параметри за замовчуванням, які застосовуються для розв’язання 

більшості задач. 

 

Параметри для пошуку рішення 

Після натиснення кнопки Solve ви отримаєте такий результат оптимізації: 

 

Результат оптимізації 

При витратах на рекламу в розмірі 17093грн. прибуток від реалізації товару буде 

максимальним. Однак слід зазначити, що максимізація прибутку не обов’язково відповідає 

найвищому значенню рентабельності. Її значення зменшилося до 8%. 
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ЗАВДАННЯ ДЛЯ ВИКОНАННЯ 

Задача нелінійного програмування 

Означення. Якщо математична модель досліджуваного процесу або обмеження на 

значення її параметрів нелінійні, то задача досягнення мети є задачею нелінійного 

програмування. 

Розв’яжемо попередню задачу за умови, що витрати на рекламу не можуть 

перевищувати 12 000 грн. Отримаємо розв’язок задачі – 147722 грн. Зауважимо, що в цьому 

випадку з кожної вкладеної гривні ми отримаємо 10к. прибутку. 

Отже: сезонний чинник відображає коливання попиту на товар залежно від пори року 

(наприклад, взимку частіше купують теплі речі); обсяг збуту визначається кількістю проданої 

продукції. 

Індивідуальне завдання. Задача задач оптимального розподілу ресурсів на рекламу. 

Постановка задачі 

У ІІ кварталі заплановані такі показники реалізації: 

 сезонний чинник  – 0,7; 

 витрати на заробітну плату персоналу  – 35 тис. грн.; 

 витрати на рекламу  – 25 тис. грн. 

Дані про продукцію: 

 ціна реалізації  – 200 грн.; 

 собівартість (комірка В17) – 125 грн. 

 

1. Визначити всі невідомі параметри. 

2. Обчислити Прибуток від реалізації та Рентабельність 

3. Зробити висновок. 

4. Виконати оптимізацію. 

5. Навести звіти за результатами, стійкістю та за граничними умовами. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №7 

Тема: Використання програмного забезпечення Matlab для розрахунків, які застосовуються в 

задачах дослідження операцій. 

Мета: навчитися використовувати програмне забезпечення Matlab для розв’язання задач 

дослідження операцій. 

 

ЗАВДАННЯ ДЛЯ ВИКОНАННЯ 

Середовище MatLab призначено для здійснення різноманітних розрахунків і базується на 

матричному зчисленні. В Matlab можна здійснювати обробку матриць та скалярних величин, 

крім того існує можливість написання власних функцій та сценаріїв. 

Робоча область програми MathLab 7.0 складається з наступних частин: 

1. Робоча область (область опису змінних). 

2. Область збереження історії виконаних команд. 

3. Вікно виконання команд. 

 

1. Робота з довідковою системою: 

 

2. Робота з виразами: 
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3. Робота з одновимірними векторами: 

 

4. Робота з матрицями: 

 

5. Заповнення матриць нулями, одиницями чи довільними числами та знаходження 

мінімальних та максимальних елементів матриці по стовпцям та по рядкам: 
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Приклад застосування середовища MatLab для розв’язання системи лінійних 

алгебраїчних рівнянь матричним методом: 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3

1 2 3 4

11 12 28 5 1

21 72 9 1 2

8 32 6 3

7 12 2 11 4

x x x x

x x x x

x x x

x x x x

   

   

  

   

 

Вводимо матрицю A: 

 

Вводимо матрицю B: 

 

Розраховуємо рішення системи рівнянь, тобто знаходимо матрицю X: 
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Для того, щоб завантажити допомогу за даною темою необхідно зайти у вікні 

MathLab→Help. Далі обрати тип пошуку Contents, Search, Index, Demos. Після цього в 

деревовидному списку зліва необхідно обрати Toolboxes→Optimization. 

Для перегляду прикладу обраної задачі необхідно натиснути Open officeassign.m in the 

Editor (як показано на рисунку нижче і відмічено показником 2).  

 

Типи оптимізації, які можуть бути реалізовані за допомогою середовища MathLab та 

функції за допомогою яких вони реалізуються описані нижче. 

 

ЗАВДАННЯ ДЛЯ ВИКОНАННЯ 

Розв’язати задачу мінімізації цільової функції: 

1. 
2 3 3

1 2 1 2 1 22 8 3z x x x x x x    , 1 2, 0x x   

2. 
3 3 2 1

1 2 1 2 1 2 1 22 4 8z x x x x x x x x      , 1 2, 0x x   

Оптимальні значення вектора Х шукати в діапазоні [0 … 100] 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №8 

Тема: Вирішення задач оптимізації з використанням основних функції MatLab: оптимізація без 

обмежень, з нелінійним, граничними та градієнтними обмеженнями. 

Мета: опанувати засоби середовища MatLab для вирішення задач оптимізації. 

 

ПРИКЛАД МІНІМІЗАЦІЇЇ БЕЗ ОБМЕЖЕНЬ 

Розглядає проблему пошуку набору значень  21, хх  для вирішення: 

minimize )15423()( 221

2

2

3

1
1  xxxxxexf

x
 

Щоб вирішити цю двовимірну проблему, створюють М-файл, в якому знаходять 

значення функції. Потім, використайте шаблон мінімізації без обмежень fminunc. 

Крок 1: Напишіть в M-file objfun.m. 

 

Крок 2: Використайте один із шаблонів мінімізації без обмежень.  
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еxitflag дає відповідь на запитання чи знайдений єдиний розв’язок. Якщо, exitflag = 1, це 

свідчить проте, що локальний мінімум був знайдений: 

 

Вихідна структура надає більше деталей про оптимізацію. Для fminunc, це включає число 

ітерацій (повторень) в iterations, число оцінок функції в funcCount, завершальний розмір кроку в 

stepsize, оцінка оптимальності (яка в даному випадку без обмежень є нормою нескінченності 

градієнта в рішенні) в firstorderopt, і вид алгоритму – в algorithm. 

Коли більше ніж один локальний мінімум існує, початкове припущення для векторів 

 21, хх  впливає на число оцінок функції і на значення рішення. У попередньому прикладі, x0 

дорівнює [-1,1].  

Змінний вибір може передаватися fminunc, щоб змінити характеристики алгоритму 

оптимізації, як в 

x = fminunc(@objfun,x0,options); 

options — структура, яка містить значення альтернатив алгоритму. Структура options 

може бути створена, використовуючи функцію optimset: 

options = optimset(‘LargeScale’,’off’); 

У цьому прикладі, ми виключили типове виділення large-scale algorithm і використали 

medium-scale algorithm. Інший вибір включає управління кількістю показу командного рядка 

протягом повторення оптимізації, толерантності для критеріїв, а також чи забезпечуваний 

користувачем градієнт або функціональний визначник має використовуватися, і максимальне 

число повторень або визначення функції.  

ПРИКЛАД НЕЛІНІЙНОЇ НЕРІВНОСТІ З ОБМЕЖЕННЯМИ 

Якщо попереднього прикладу додаються обмеження-нерівності, результуюча проблема 

може бути вирішена функцією fmincon. Наприклад, знайдіть x, якщо: 

minimize )15423()( 221

2

2

3

1
1  xxxxxexf

x
 

обмеження: 

10

5.1

21

2121





хх

хххх
 

Оскільки жодне з обмежень не є лінійним, ви не можете передавати обмеження в 

командному рядку за допомогою fmincon. Однак, ви можете створити інший M-file, confun.m, в 

якому знайти значення обох обмежень у векторному c. Потім, використайте оптимізатор з 

обмеженнями fmincon. Оскільки fmincon сприймає, що обмеження написані у формі 0)( хс , ви 

повинні переписати свої обмеження у вигляді: 
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010

05.1

21

2121





хх

хххх
 

Крок1: Напишіть M-file confun.m для обмежень. 

 

Крок 2: Використайте шаблон умовної оптимізації. 

 

Після 38 звернень до функції, значення x отримуємо із значення функції fval  

 

Таким чином знаходять дуже маленькі значення, які близькі нулю, такі як, наприклад:  

Зверніть увагу, що обидва значення обмеження є, в межах маленької толерантності, 

менше або дорівнюють нулю; тобто, x задовольняє 0)( хс . 
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ПРИКЛАД З ГРАНИЧНИМИ ОБМЕЖЕННЯМИ 

Змінні в x можуть бути обмежені до певних меж, визначаючись простими обмеженнями 

для функції оптимізації з обмеженнями. Для fmincon, записуємо командний рядок 

x = fmincon(@objfun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@confun,options); 

обмежує x в межах ряду lb <= x <= ub. 

Щоб обмежити x, яке більше, ніж нуль (тобто 0,0 21  хх ), використовують команди: 

 

Відзначте, що, для того, щоб пройти в нижчих межах як сьомий аргумент до fmincon, ви 

повинні конкретизувати значення через шості аргументи. У цьому прикладі, ми конкретизували 

для цих аргументів з тих пір, як немає ніяких лінійних нерівностей або лінійної рівності.  

Рішення: 

 

Коли lb або ub містить менше елементів, ніж x, тільки перші відповідні елементи в x є 

зв’язані. Якщо ж деякі із змінних були зв’язані, потім використовують -inf в ub для безмежно 

нижчих за змінні і inf в ub для безмежно вищих за змінні. Наприклад, 

lb = [-inf 0]; ub = [10 inf]; 

межі 211 0,10 ххх   не має нижньої межі і 2х  не має верхньої межі.  
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Використовуючи inf і -inf надають кращі числові результати, ніж використання дуже 

великого позитивного значення або дуже великого негативного значення, з врахуванням 

відсутності меж.  

Відзначте, що число оцінок функції для знаходження рішення зменшене, тому що ми 

обмежили область пошуку. Менші оцінки функції зазвичай використовують, коли задача має 

більше обмежень і границь, тому що оптимізація робить кращі рішення щодо розміру кроку і 

області можливих значень, ніж у випадку без обмежень. Це пов’язано з тим, що у випадку, коли 

можливим є вдале обмеження і визначення меж, це спричиняє швидку конвергенцію до 

рішення. 

ПРИКЛАД ОБМЕЖЕНЬ З ГРАДІЄНТОМ 

Зазвичай шаблони мінімізації medium-scale використовують числові градієнти, обчислені 

апроксимацією обмеженої різниці. Ця процедура систематично використовує кожну із змінних 

для того, щоб обчислити часткові похідні функції і обмеження. Альтернативно, ви можете 

забезпечити функцію, щоб рахувати часткові похідні аналітично. Зазвичай, проблема 

вирішується точніше і ефективно, якщо така функція забезпечена.  

Щоб вирішити )15423()( 221

2

2

3

1
1  xxxxxexf

x
, використовуючи аналітично 

визначені градієнти, роблять наступне.  

Крок 1: Напишіть M-file для цільової функції і градієнта. 

Крок 2: Створіть M-file для нелінійних обмежень і градієнтів нелінійних обмежень. 

 

Оскільки градієнт забезпечено завданням в objfungrad.m і градієнт обмежень в 

confungrad.m, необхідно вказати fmincon, що ці M-files містять цю додаткову інформацію. 

Використовуйте optimset, щоб знайти GradObj і GradConstr:  

options = optimset(options,’GradObj’,’on’,’GradConstr’,’on’ 

Якщо ви не встановлюєте цей вибір в структурі вибору, fmincon не використовує 

аналітичні градієнти.  
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Аргументи lb and ub встановлюють нижні і верхні межі незалежних змінних в x. У цьому 

прикладі, немає чітких граничних обмежень і так вони - обидва встановлюється.  

Крок 3: Використайте шаблон умовної оптимізації. 

 

Рішення є: 

 

ФУНКЦІЯ FMINSEARCH - мінімізує функцію декількох змінних. 

Синтаксис 

- x = fminsearch(fun,x0) 

- x = fminsearch(fun,x0,options) 

- [x,fval] = fminsearch(...) 

- [x,fval,exitflag] = fminsearch(...) 

- [x,fval,exitflag,output] = fminsearch(...) 

Опис 

- fminsearch знаходить мінімум скалярної функції декількох змінних, починаючи з 

початкової оцінки. Загалом це відноситься до нелінійної оптимізації без обмежень.  

- x = fminsearch(fun,x0) починається в точці x0 і знаходить місцевий мінімум x функції, 

що описана в fun. x0 може бути скаляром, вектором, або матрицею. Fun - це 

ідентифікатор функції.  
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- x = fminsearch(fun,x0,options) мінімізує з параметрами оптимізації, визначеними у 

структурі options. 

- [x,fval] = fminsearch(...) повертає в fval значення функції мети fun у рішенні x.  

- [x,fval,exitflag] = fminsearch(...) повертає значення exitflag, яке описує вихідну умову 

fminsearch 

- x,fval,exitflag,output] = fminsearch(...) повертає структуру випуску, яка містить 

інформацію про оптимізацію:  

ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Класичний випробувальний приклад для багатовимірної мінімізації - бананова функція 

(функція Розенброка) - Rosenbrock banana function: 

2

1

22

12 )1()(100)( xxxxf   

Мінімум знаходиться в точці (1,1) і має значення 0. Традиційна відправна точка - (-1.2,1). 

Анонімна функція, показана тут визначає функцію і повертає ідентифікатор функції, що 

названа бананом:  

 

Це вказує на те, що мінімальне значення було знайдене принаймні до чотирьох 

десяткових місць зі значенням біля нуля.  

Алгоритм 

fminsearch використовує симплексний метод пошуку. Це - прямий метод пошуку, який 

не використовує числові або аналітичні градієнти.  
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №9 

Тема: Вирішення задачі лінійного цілочисельного бінарного програмування. 

Мета: опанувати засоби середовища MatLab для вирішення задачі лінійного цілочисельного 

бінарного програмування. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

Загальна постановка задачі цілочисельного (Boolean) програмування: 

min
1




n

i

ii XCF ,   (1) 

i

n

i

iji bXA 
1

,    (2) 

 1,0iX , ni ,1 , mj ,1    (3) 

Функція bintprog () - вирішує задачі бінарного цілочисельного програмування наступної 

форми: 

Рівняння 

Xf
X

min при цьому 
beqXAeq

bXA




, 

де f , b  та beq  - це вектори, A  та Aeq  - матриці, і розв’язок X  потрібен у вигляді 

бінарного цілого вектору – тобто значення вектору можуть бути 0 або 1. 

Синтаксис 

x = bintprog(f) 

x = bintprog(f, A, b) 

x = bintprog(f, A, b,Aeq, beq) 

x = bintprog(f, A, b,Aeq, beq, x0) 

x = bintprog(f, A, b,Aeq, beq, x0, options) 

[x, fval] = bintprog(…) 

[x, fval, exitflag] = bintprog(…) 

[x, fval, exitflag, output] = bintprog(…) 

Опис 

- x = bintprog(f) вирішує задачу бінарного цілочисельного програмування: 

Xf
X

min  

- x = bintprog(f, A, b) вирішує задачу бінарного цілочисельного програмування: 

Xf
X

min при цьому bXA   
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- x = bintprog(f, A, b,Aeq, beq) задачу вирішує задачу з додатковими рівняннями 

обмежень: 

beqXAeq   

- x = bintprog(f, A, b,Aeq, beq, x0) встановлює початкові значення алгоритму в 0X . 

Якщо 0X  знаходиться у нездійсненному діапазоні, то функція bintprog 

використає початкові значення задані по замовченню. 

- x = bintprog(f, A, b,Aeq, beq, x0, options) мінімізує функцію з опціями, які задані у 

структурі options. 

- [x, fval] = bintprog(…) повертає fval, тобто значення цільової функції. 

- [x, fval, exitflag] = bintprog(…) повертає exitflag, який описує вихідну умову 

функції bintprog 

- [x, fval, exitflag, output] = bintprog(…) повертає структуру output, яка містить 

інформацію про оптимізацію. 

Вхідні аргументи 

Наступна таблиця описує вхідні параметри для функції bintprog: 

f  Вектор, який містить коефіцієнти лінійної цільової функції 

A  Матриця, яка містить коефіцієнти обмежень лінійних нерівностей bXA   

b  Вектор, що відповідає правій частині нерівності лінійних обмежень 

Aeq  Матриця, яка містить коефіцієнти обмежень лінійних рівнянь beqXAeq   

beq  Вектор, що містить обмеження лінійних рівнянь 

0X  Стартові значення для алгоритму 

options Структура, яка містить опції для алгоритму 

Вихідні аргументи 

Наступна таблиця містить деталі аргументів exitflag та output: 

exitflag Ціле число, яке характеризує причину зупинки алгоритму. 

Далі представлено пари значення/причина для аргументу exitflag: 

1 – Функція збігається до розв’язку X ; 

0 – Кількість ітерацій перевищила максимальне значення; 

-2 – Задача не має розв’язків 

-4 – Кількість пройдених вершин перевищила максимальне значення; 

-5 – Час пошуку перевищив максимально допустиме значення; 

output Структура, яка містить інформацію про оптимізацію. Поля структури: 

Iterations – кількість ітерацій; Nodes – кількість пройдених вершин; 

Time – час виконання алгоритму; 

Algorithm – алгоритм, який був використаний; Message – причина 

закінчення алгоритму. 

Алгоритм 
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Функція bintprog використовує алгоритм методу гілок та меж, який застосовується в 

лінійному програмуванні (ЛП) для вирішення задач бінарного лінійного програмування. 

Алгоритм шукає оптимальне рішення для задачі бінарного лінійного програмування вирішуючи 

серію задач, в яких значення бінарних цілих змінних замінюється на менш значиме обмеження 

10  x . Тобто, алгоритм шукає здійсненне бінарне ціле рішення. По-перше, оновлює 

найкращу цілу бінарну точку, яка була знайдена протягом пошуку, коли дерево пошуку зростає. 

По-друге, перевіряє, що немає кращого рішення, шляхом вирішення серії задач лінійного 

програмування. 

Метод гілок та меж 

Алгоритм створює дерево пошуку шляхом повторного додавання обмежень, що 

називається розгалуженням. На кроці розгалуження, алгоритм вибирає змінну jx , поточне 

значення якої не є цілим числом, і додає обмеження 0jx , щоб сформувати одну гілку та 

обмеження 1jx , щоб сформувати іншу гілку. Цей процес може бути представлений бінарним 

деревом, в якому гілки будуть представляти додані обмеження. Наступний рисунок показує 

повне бінарне дерево для рішення задачі, яка має 3 змінні: 1x , 2x  та 3x  

 

Прийняття рішення про розгалуження 

На кожному вузлі, алгоритм вирішує поставлену задачу, використовуючи обмеження та 

вирішує чи робити розгалуження або перейти до наступного вузла, в залежності від результату. 

Існують наступні можливості: 

- Якщо розв’язок на поточному вузлі недосяжний або оптимальне значення більше 

ніж найкраща ціла точка, то алгоритм видаляє вузол з дерева, після чого не 

проводиться пошук нижче цього вузла. Алгоритм потім переміщується до 

наступного вузла. 

- Якщо алгоритм знаходить нову досяжну цілу точку із меншим значенням, ніж 

найкраща ціла точка, то значення найкращої цілої точки оновлюється і алгоритм 

переходить до нового вузла. 

Вирішення задачі про розгалуження надає нижнє обмеження для задачі лінійного 

бінарного програмування. Якщо рішення задачі про розгалуження вже є цілим бінарним 

вектором, то алгоритм надає верхнє обмеження. 
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Обмеження алгоритму 

Алгоритм потенційно може переглянути всі n2  вектори бінарних цілих, де n – кількість 

змінних. Так як повний пошук може зайняти багато часу, є можливість скоротити пошук 

використовуючи наступні опції: 

 MaxNodes – максимальна кількість вузлів, які пройде алгоритм; 

 MaxRLPIter – максимальна кількість ітерацій на певному вузлі; 

 MaxRLPIter – максимальна кількість часу в секундах, протягом яких виконується 

алгоритм. 

Для того, щоб завантажити допомогу за даною темою необхідно зайти у вікні 

MathLab→Help→Demos. Після цього в деревовидному списку зліва необхідно обрати 

Toolboxes→Optimization→Binary integer programming (як показано на рисунку нижче і 

відмічено показником 1). Для перегляду прикладу задачі цілочисельного програмування 

необхідно натиснути Open officeassign.m in the Editor (як показано на рисунку нижче і відмічено 

показником 2). 
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ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

1. Мінімізувати функцію: 

min187254121510 7654321  XXXXXXXF   (1) 

   

Додаткові відомості про процес оптимізації можна отримати наступним чином: 

 

2. Мінімізувати попередню функцію з врахуванням нерівностей-обмежень: 
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176421  XXXXX  

15765 665  XXX  

Далі задаються матриці обмежень. Перший рядок матриці a  – коефіцієнти ja1  в 

обмеженні 1, другий рядок - ja1  в обмеженні 2, nj ,1 . Перший рядок матриці b  – коефіцієнт 

1b  в обмеженні 1, другий рядок - 
2b  в обмеженні 2. 

 

Далі за допомогою функції bintprog() оптимізуємо функцію з урахуванням обмежень: 

 

Додаткові відомості про процес оптимізації можна отримати наступним чином: 
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3. Мінімізувати функцію 1 з врахуванням рівнянь обмежень: 

24321  XXXX  

0765  XXX  

Далі задаються матриці для рівнянь обмежень: 

 

Результати оптимізації: 
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Розгорнуті результати обчислень: 

 

Додаткові відомості щодо процесу оптимізації функції включають в себе: кількість 

ітерації; кількість вершин; час, затрачений на оптимізацію; алгоритм; стратегія пошуку ребер; 

стратегія пошуку вершин та ін. 

ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

1. Мінімізувати функцію: 

min3.57.45.13.75.9 54321  AXXAXXAXF   (2) 

N  - номер варіанту за рейтингом; NA  . 

2. Мінімізувати функцію 2 з врахуванням нерівностей-обмежень: 

6237 543  AXXAX   2321  XXX  

3. Мінімізувати функцію 2 з врахуванням рівнянь обмежень: 

0532  XXX . 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №10 

Тема: Вирішення оптимізаційних задач засобами MatLab. 

Мета: опанувати засоби середовища MatLab для вирішення оптимізаційних задач. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

ФУНКЦІЯ FMINBND - знаходить мінімум функції однієї змінної в межах заданого 

інтервалу. 

Рівняння 

 
X

Xfmin  при чому 21 XXX  ,  

де Х, Х1 та Х2 скалярні величини, а f( x) – це функція, яка повертає скаляр. 

Синтаксис 

- x = fminbnd(fun, x1,x2) 

- x = fminbnd(fun, x1,x2,options) 

- [x,fval] = fminbnd(...) 

- [x,fval,exitflag] = fminbnd(...) 

- [x,fval,exitflag,output] = fminbnd(...) 

Опис 

- x = fminbnd(fun, x1,x2) повертає значення Х, який є локальним мінімумом функції, яка 

описується у fun на інтервалі 21 XXX  . fun – ідентифікатор функції. 

- x = fminbnd(fun, x1,x2,options) мінімізує функцію з опціями, які задані у структурі 

options.  

- [x, fval] = fminbnd(…) повертає fval, тобто значення цільової функції. 

- [x, fval, exitflag] = fminbnd(…) повертає exitflag, який описує вихідну умову функції 

fminbnd. 

- [x, fval, exitflag, output] = fminbnd(…) повертає структуру output, яка містить 

інформацію про оптимізацію: output.algorithm – використовується алгоритм, 

output.funcCount – кількість оцінок функції, output.iterations – кількість ітерацій, 

output.message – вихідне повідомлення. 

Алгоритм 

Алгоритм заснований на пошуку правила золотого перетину і параболічній інтерполяції. 

Якщо тільки ліва кінцева точка Х1 була дуже близька до правої кінцевої точки Х2, fminbnd 

ніколи не оцінює fun в кінцевих точках, тому fun потрібно буде визначити тільки для Х в 

інтервалі Х1 < Х < Х2. Якщо мінімум фактично знаходиться в Х1 або Х2, fminbnd повертає 
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внутрішню точку на відстань не більше, ніж TolX2 від Х1 або Х2, де TolX – це закінчення 

допустимих значень Х.  

ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Мінімум функції синуса знаходиться наступним чином: 

 

Мінімум функції дорівнює: 

 

Для того, щоб знайти мінімум функції     13
2
 xxf  на інтервалі (0, 5), потрібно 

записати файл MathLab: 

 

Після звернення до шаблону оптимізації отримуємо рішення. 

 

Якщо fun містить параметри, ви можете використовувати будь-які функції. Припустимо, 

що ви хочете мінімізувати цільову функцію myfun, визначену наступною функцією файлу 

MathLab. 

 

Відзначте, що myfun має додатковий параметр, тому ви не можете передавати її 

безпосередньо до fminbind. Щоб оптимізувати її для специфічного значення, наприклад а = 1.5, 

потрібно: Призначте значення: а = 1.5; % define parameter first. Далі зверніться до fminbnd з 

одноаргументною функцією, і потім зверніться до myfun з двома аргументами: 
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ФУНКЦІЯ LINPROG – вирішує задачі лінійного програмування наступної форми: 

Рівняння 

X

T xfmin  при цьому bXA  , 

beqXAeq  , 

ubxlb   

де f, x, b, beq, lb та ub – це вектори, А і Aeq – матриці. 

Синтаксис 

- x = linprog(f,A,b)  

- x = linprog(f,A,b,Aeq,beq)  

- x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub)  

- x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0)  

- x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options)  

- [x,fval] = linprog(...)  

- [x,lambda,exitflag] = linprog(...)  

- [x,lambda,exitflag,output] = linprog(...)  

- [x,fval,exitflag,output,lambda] = linprog(...)  

Опис 

- x = linprog(f) вирішує задачу лінійного програмування: Xf
X

min  

- x = linprog(f, A, b) вирішує задачу лінійного програмування: Xf
X

min при цьому 

bXA  . 

- x = linprog(f, A, b, Aeq, beq) вирішує попередню задачу з додатковими рівняннями 

обмежень: beqXAeq   Встановіть A=[] і b=[] якщо немає обмежень. 

- x = linprog(f, A, b, Aeq, beq, lb, ub) визначає набір нижніх і верхніх меж для змінних x, 

таким чином, що рішення знаходиться завжди у проміжку: ubXlb  . Встановіть 

Aeq=[] і beq=[] якщо немає обмежень. 

- x = linprog(f, A, b,Aeq, beq, x0) встановлює початкові значення алгоритму в 0X . Якщо 

0X  знаходиться у нездійсненному діапазоні, то функція linprog використовує 

початкові значення задані по замовченню. 

- x = linprog(f, A, b,Aeq, beq, x0, options) мінімізує функцію з опціями, які задані у 

структурі options. 

- [x, fval] = linprog(…) повертає fval, тобто значення цільової функції: Xffval   

- [x, lambda, exitflag] = linprog(…) повертає exitflag, який описує вихідну умову функції 

linprog. 
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- [x, lambda, exitflag, output] = linprog(…) повертає структуру output, яка містить 

інформацію про оптимізацію. 

- [x,fval,exitflag,output,lambda] = linprog(...) повертає структуру lambda, чиї поля 

містять множники Лагранжа в рішення x. 

Алгоритм 

Large-Scale алгоритм. Large-Scale метод заснований на LIPSOL (Linear Interior Point 

Solver), який походить від алгоритму predictor-corrector Mehrotra, метод одночасного вирішення 

прямої та двоїстої задачі у внутрішній точці. Кількість попередніх кроків виводиться до 

початку ітерації.  

Оптимізація Medium-Scale. Linprog використовує такий же метод проекції, що і в 

алгоритмі quadprog. linprog є методом активного ряду і тому є варіантом відомого симплекс-

методу для лінійного програмування. Алгоритм знаходить початкове допустиме вирішуючи 

іншу задачу лінійного програмування. Альтернативно, ви можете використовувати симплекс-

алгоритм описаний в Simplex Algorithm, ввіши опцію: options = optimset('LargeScale', 'off', 

'Simplex', 'on'). 

ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Мінімізувати функцію: 

321 1058 XXXF   

Обмеження: 

321

2

321

321

0,0,0

252

51454

4532

XXX

X

XXX

XXX









 

1. Спочатку необхідно задати цільову функцію: 

 

2. Потім ввести обмеження: 

 

3. Потім зверніться до шаблону лінійного програмування: 
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4. Вводячи lambda.ineqlin, і lambda.lower отримуємо: 

 

 

 



Трунов О.М., Волкова С.О.   Цикл практичних робіт з курсу «Дослідження операцій» 

[57] 

ФУНКЦІЯ LSQNONNEG - призначена для вирішення задач лінійної оптимізації з 

невід’ємними обмеженнями методом найменших квадратів. 

Синтаксис 

- x = lsqnonneg(C,d) 

- x = lsqnonneg(C,d,x0) 

- x = lsqnonneg(C,d,x0,options) 

- [x,resnorm] = lsqnonneg(...) 

- [x,resnorm,residual] = lsqnonneg(...) 

- [x,resnorm,residual,exitflag] = lsqnonneg(...) 

- [x,resnorm,residual,exitflag,output] = lsqnonneg(...) 

- [x,resnorm,residual,exitflag,output,lambda] = lsqnonneg(...) 

Опис 

- x = lsqnonneg (с, d) повертає вектор x, який мінімізує норму (C*x-d) при чому x> = 0. 

с і d повинні бути реальними.  

- x = lsqnonneg (с, d, x0) використовує x0 як початкову точку якщо вісь x0> = 0; інакше 

використовується значення за замовчуванням.  

- x = lsqnonneg (с, d, x0, options) мінімізують з параметрами оптимізації, вказаними у 

варіантах структури. 

- [x, resnorm] = lsqnonneg (...) повертає значення заданої двовимірної квадратної 

матриці залишків : норма (C*x-d)^2.  

- [x, resnorm, residual] = lsqnonneg (...) повертає залишок, d-C*x.  

- [x, resnorm, residual, exitflag] = lsqnonneg (...) повертає значення exitflag, що описує 

умову виходу lsqnonneg. 

- [x,resnorm,residual,exitflag,output] = lsqnonneg (...) повертає вивід структури, який 

містить інформацію про операцію. 

-  [x,resnorm,residual,exitflag,output,lambda] = lsqnonneg (...) повертає подвійний 

вектор (множники Лагранжа) лямбда, де лямбда (i) <=0, коли x (i) складає 

(приблизно) 0, і лямбда (i) складає (приблизно) 0 коли x (i)> 0.  

Алгоритм 

Алгоритм починається з набору можливих векторів і обчислює зв'язану подвійну 

векторну лямбду. Тоді вибирається вектор, що відповідає максимальному значенню в лямбді. 

Це продовжується доки лямбда <= 0.  
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ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Вводимо матриці: 

 

Виконуємо операції над вхідними матрицями: 

 

Виконуємо оптимізації за методом найменших квадратів: 

 

ФУНКЦІЯ LSQLIN - вирішує лінійні задачі оптимізації з обмеженнями методом 

найменших квадратів.  

Рівняння 

2

22

1
min DCx

x
  при обмеженнях 

ubxlb

beqxAeq

bxA







 

де C , A , Aeq  - матриці і D , b , beq , lb  та ub  - вектори. 

Синтаксис 

(...)],,,[

(...)],,[

(...)],[

)(

)0,,,,,,,,(

),,,,,,,(

),,,,,(

),,,(

lsglinexitflagresidualresnormx

lsglinresidualresnormx

lsglinresnormx

nsb,x0,optioq,beq,lb,uC,d,A,b,Aelsglinx

xublbbeqAeqbAdClsglinx

ublbbeqAeqbAdClsglinx

beqAeqbAdClsglinx

bAdClsglinx
















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(...)],,,,,[

(...)],,,,[

lsglinlambdaoutputexitflagresidualresnormx

lsglinoutputexitflagresidualresnormx




 

Опис 

- ),,,( bAdClsglinx   вирішує методом найменших квадратів лінійну систему 

dxC * , яка обмежена нерівністю bxA * , де C  - матриця nm .  

- ),,,,,( beqAeqbAdClsglinx  вирішує попередню задачу, яка додатково повинна 

задовольняти рівняння обмеження beqxAeq  . Встановіть []A=  і []b= , якщо немає 

обмежень-нерівностей.  

- ),,,,,,,( ublbbeqAeqbAdClsglinx   визначає ряд найменших і найбільших значень, які 

можуть приймати коефіцієнти x , отже оптимальний розв’язок знаходиться на 

проміжку ubxlb  . Встановіть []Aeq=  і []beq= , якщо немає обмежень-рівностей.  

- )0,,,,,,,,( xublbbeqAeqbAdClsglinx   встановлює початкові значення 0x . Встановіть 

[]lb=  і []ub= , якщо немає граничних значень для результату. 

- )( nsb,x0,optioq,beq,lb,uC,d,A,b,Aelsglinx   мінімізує з варіантами оптимізації, які 

визначені у варіантах структури. Використовуйте optimset для встановлення цих 

варіантів. 

- (...)],[ lsglinresnormx   надає значення двокомпонентного вектору квадратів залишків 

2)^*( dxC  .  

- (...)],,[ lsglinresidualresnormx   повертає результат залишку dxC * . 

- (...)],,,[ lsglinexitflagresidualresnormx   надає значення exitflag, що описує вихідні 

умови. 

- (...)],,,,[ lsglinoutputexitflagresidualresnormx   надає структуру вихідних даних, що 

містить інформацію про оптимізацію.  

- (...)],,,,,[ lsglinlambdaoutputexitflagresidualresnormx   надає структуру lambda , поля 

якої містять значення множників Лагранжа при значеннях коефіцієнтів x . 
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ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Знайти розв’язок методом найменших квадратів перевизначеної системи dxC *  з 

границями ubxlb  .  

1. Вводимо матриці: 

   

   

2. Задаємо значення лівої та правої границі оптимізації: 

 

3. Виконуємо лінійну оптимізацію: 

 

4. Отримуємо результати оптимізації: 

     

Алгоритм 

Large-Scale Optimization. Цей алгоритм методу довірчого інтервалу, що базується на 

внутрішньо рефлективному методі Ньютона. Кожне повторення надає приблизне розв’язання 

великої лінійної системи, використовуючи метод зведеного градієнта (PCG). 



Трунов О.М., Волкова С.О.   Цикл практичних робіт з курсу «Дослідження операцій» 

[61] 

 

ПРАКТИЧНА РОБОТА №11 

Тема: Вирішення оптимізаційних задач засоби середовища MatLab. 

Мета: опанувати засоби середовища MatLab для вирішення оптимізаційних задач. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

ФУНКЦІЯ LSQNONLIN - функція, що вирішує задачі нелінійної оптимізації методом 

найменших квадратів. 

Синтаксис 

- x = lsqnonlin(fun,x0)  

- x = lsqnonlin(fun,x0,lb,ub)  

- x = lsqnonlin(fun,x0,lb,ub,options)  

- [x,resnorm] = lsqnonlin(...)  

- [x,resnorm,residual] = lsqnonlin(...)  

- [x,resnorm,residual,exitflag] = lsqnonlin(...)  

- [x,resnorm,residual,exitflag,output] = lsqnonlin(...)  

- [x,resnorm,residual,exitflag,output,lambda] = lsqnonlin(...)  

- [x,resnorm,residual,exitflag,output,lambda,jacobian] = lsqnonlin(...)  

Замість того, щоб обчислювати значення f(x) (сума квадратів), lsqnonlin вимагає, щоб 

призначена для користувача функція обчислила оцінену вектором функцію.  



















)(3

)(2

)(1

)(

xf

xf

xf

xF  

Тоді, у векторних компонентах, ви можете знов описати дану задачу оптимізації як:  

2)(
2

1

2

2
)(

2

1
min xfixF  , 

де x - вектор, і F(x) - функція, яка повертає векторне значення. 

Опис 

- x = lsqnonlin (fun,x0) починається в точці x0 і знаходить мінімум суми квадратів 

функцій, описаних на fun. fun повинна повернути вектор значень а не суми квадратів 

значень.  

- x = lsqnonlin (fun,x0,lb,ub) визначає набір нижніх і верхніх меж на змінних задачі в x, 

таким чином, щоб рішення знаходилося завжди в діапазоні <= x <= ub. 

- x = lsqnonlin (fun,x0,lb,ub,options) мінімізує з варіантами оптимізації, вказаними у 

варіантах структури. Використовуйте optimset, щоб встановити ці варіанти. Прохід 

порожніх матриці для lb і ub, якщо не існує обмежень.  
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- [x, resnorm] = lsqnonlin (...) повертає значення наданої квадратної форми 2-норми 

залишку в x: sum(fun(x).^2)  

- [x, resnorm, residual] = lsqnonlin (...) повертає значення із залишкової fun(x) в рішення 

x. 

- [x, resnorm, residual, exitflag] = lsqnonlin (...) повертає значення exitflag, яке описує 

умову виходу. 

- [x,resnorm,residual,exitflag,output] = lsqnonlin (...) повертає висновок структури, який 

містить інформацію про оптимізацію. 

- [x,resnorm,residual,exitflag,output,lambda] = lsqnonlin(...) повертає лямбду структури, 

поля якої містять множники Лагранжа при рішенні x. 

- [x,resnorm,residual,exitflag,output,lambda,jacobian] = lsqnonlin (...) повертає матрицю 

Якобі (Jacobian) з fun при рішенні x. 

ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Мінімізувати вираз: 

210

1

21 )22(



k

kxkx eek , початок в точці x = [0.3, 0.4]. 

Оскільки lsqnonlin припускає, що сума квадратів явно не сформована в призначеній для 

користувача функції, функція передана до lsqnonlin, повинна натомість обчислити оцінену 

функцію вектора. 

2122)( kxkx

k eekxF  , k=1, F повинен містити компоненти k. 

Спочатку, запишіть М-файл, щоб обчислити вектор к-компонента F. 

 

Потім, викличте шаблон оптимізації. Приблизно після 24 функціональних оцінок, цей  

приклад дає рішення х та resnorm (сума квадратів). 
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ФУНКЦІЯ FSEMINF призначена для пошуку мінімального значення багатоваріантної 

нелінійної функції обмеженої зліва або обмеженої справа, тобто знаходження мінімального 

значення частково обмеженої нелінійної функції багатьох змінних.  

Рівняння 
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де x, b, beq, lb, та ub – вектори, А та Aeq – матриці, с(х), ceq(x) та Кі(х, wi) – функції, що 

перетворюють вектор, а f(x) – функція, що перетворює скалярні величини. f(x), с(х), ceq(x) 

можуть бути нелінійними функціями. 

Вектори (чи матриці) 0),( ii wxK  є неперервними функціями як х так і додаткового 

набору змінних 3,2,1 www . Змінні – це вектори з найбільшою довжиною рівною двом.  

Синтаксис 

- x= fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon)  

- x = fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon,A,b)  

- x = fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon,A,b,Aeq,beq)  

- x = fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon,A,b,Aeq,beq,lb,ub)  

- x = fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon,A,b,Aeq,beq,lb,ub,options)  

- [x,fval] = fseminf(...)  

- [x,fval,exitflag] = fseminf(...)  

- [x,fval,exitflag,output] = fseminf(...)  

- [x,fval,exitflag,output,lambda] = fseminf(...) 

Опис 
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Fseminf знаходить мінімум скалярної обмеженої з обох боків функції багатьох змінних, 

починаючи з початкової оцінки. Мета – мінімізувати функцію f(x) таким чином, щоб обмеження 

збереглися для всіх можливих значень. Тому що неможливо обрахувати всі можливі значення, 

повинна бути обрана область, для того, щоб обраховувати відповідно обраний набір значень.  

- x = fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon) – починається в х0 та знаходить мінімальне 

значення функції обмеженої з обох сторін fun обмеженої обмеженням ntheta, що 

визначені в seminfcon. 

- x = fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon,A,b) – також намагається задовольнити нелінійні 

нерівності A*x <= b. 

- x = fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon,A,b,Aeq,beq) – мінімізує предмет лінійних рівнянь 

Aeq*x = beq. Встановлює A=[] and b=[], якщо ріняння-обмеження відсутні. 

- x = fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon,A,b,Aeq,beq,lb,ub) – визначає нижні та верхні 

границі для змінних в х, так щоб рішення завжди знаходилось в діапазоні lb <= x <= 

ub. 

- x = fseminf(fun,x0,ntheta,seminfcon,A,b,Aeq,beq,lb,ub,options) – мінімізує з опціями 

мінімізації, визначеними в опціях структури. Використовується optimset, щоб 

встановити ці опції. 

- [x,fval] = fseminf(...) – повертає значення цільової функції для х. 

- [x,fval,exitflag] = fseminf(...) – повертає значення exitflag, що описує умови виходу. 

- [x,fval,exitflag,output] = fseminf(...) – повертає структурний вихід, що містить 

інформацію про оптимізацію 

- [x,fval,exitflag,output,lambda] = fseminf(...) – повертає значення лямбда, області яких 

утворюють множники Лагранжа в розв'язку х. 

ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Приклад 1. Необхідно мінімізувати функцію: 

       23

2

2

2

1 5.05.05.0  xxxxf , 

при обмеженнях: 

         

          .1sin50
1000

1
cossin,

,1sin50
1000

1
cossin,

332

2

2122222

331

2

1211111





xxwwxwxwwxK

xxwwxwxwwxK

 

причому .1001,1001 21  ww  

Перетворюємо нерівності-обмеження: 
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         

          .01sin50
1000

1
cossin,

,01sin50
1000

1
cossin,

332

2

2122222

331

2

1211111





xxwwxwxwwxK

xxwwxwxwwxK

 

1. Створюємо M-file з функцією мети: 

 

2. Створюємо M-file з відповідними функціями та інтервалом оптимізації: 

 

3. Виконуємо оптимізацію: 

 

4. Знайдемо інші параметри оптимізації: 
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5. В результаті оптимізації отримали наступний графік: 

 

Приклад 2. Необхідно мінімізувати функцію: 

       23

2

2

2

1 2.02.02.0  xxxxf , 

при обмеженнях: 

         

        5.1sin50
1000

1
cossin

sin50
1000

1
cossin,

331

2

11122

331

2

122111





xxwwxwxw

xxwwxwxwwxK 

 

причому 1001,1001 21  ww , 

в початковій точці  25.0,25.0,25.0x . 

1. Створюємо M-file з функцією мети: 
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2. Створюємо M-file з відповідними функціями та інтервалом оптимізації: 

 

3. Виконуємо оптимізацію: 

 

4. Знайдемо інші параметри оптимізації: 
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5. В результаті оптимізації отримали наступний графік: 

 

Алгоритм 

Fseminf використовує квадратичні та кубічні методи інтерполяції для оцінки пікових 

значень в часткових обмеженнях. Пікові значення використовуються, для того щоб сформувати 

ряд обмежень, які визначаються методом SQP, як в функції fmincon. Коли кількість обмежень 

змінюється, множники Лагранжа перерозподіляються до нового набору обмежень. 

 

ФУНКЦІЯ LSQCURVEFIT - вирішує нелінійні задачі підгонки кривої (відповідності 

даним) методом найменших квадратів. Таким чином, при наявних вхідних даних xdata  і 

вихідних ydata , отриманих дослідним шляхом, знаходяться коефіцієнти x , які найбільше 

відповідають рівнянню 

Рівняння 

2

1

2

2
)),((

2

1
),(

2

1
min 




m

i

ii
x

ydataxdataxFydataxdataxF  

де xdata  и ydata  - вектори довжиною m  і ),( xdataxF  - векторна функція. 

Мета цієї функції – забезпечити вигляд, створений спеціально для задач відповідності 

даних. 
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Синтаксис 

(...)],,,,,,[

(...)],,,,,[

(...)],,,,[

(...)],,,[

(...)],,[

(...)],[

),,,,,0,(

),,,,0,(

),,0,(

tlsqcurvefijacobianlambdaoutputexitflagresidualresnormx

tlsqcurvefilambdaoutputexitflagresidualresnormx

tlsqcurvefioutputexitflagresidualresnormx

tlsqcurvefiexitflagresidualresnormx

tlsqcurvefiresidualresnormx

tlsqcurvefiresnormx

optionsublbydataxdataxfuntlsqcurvefix

ublbydataxdataxfuntlsqcurvefix

ydataxdataxfuntlsqcurvefix



















 

Опис 

Функція lsqcurvefit вирішує нелінійні проблеми відповідності даних. Lsqcurvefit вимагає, 

визначену користувачем функцію для того, щоб обчислити векторну функцію ),( xdataxF . 

Розмір вектора отриманої функції повинен співпадати з розміром векторів xdata  і ydata . 

- ),,0,( ydataxdataxfuntlsqcurvefix   починається з 0x  і знаходить коефіцієнти x  

(методом найменших квадратів), завдяки яким нелінійна функція ),( xdataxfun  

найбільше підходить до даних ydata . Вектор (матриця) ydata  повинен бути такого ж 

розміру, як і вектор (матриця) F , подана у вигляді fun . 

- ),,,,0,( ublbydataxdataxfuntlsqcurvefix   визначає ряд найменших і найбільших 

значень, які можуть приймати коефіцієнти x , отже оптимальний розв’язок 

знаходиться на проміжку ubxlb  . 

- ),,,,,0,( optionsublbydataxdataxfuntlsqcurvefix  мінімізує з варіантами оптимізації, 

які визначені у структурі опцій. Використовуйте optimset для встановлення цих 

варіантів. Встановлюйте порожні матриці для lb  і ub , якщо граничні значення для 

коефіцієнтів відсутні.  

- (...)],[ tlsqcurvefiresnormx   розраховує двокомпонентний вектор квадратів залишків 

при значеннях коефіцієнтів x : )2)^),((( ydataxdataxfunsum  . 

- (...)],,[ tlsqcurvefiresidualresnormx   розраховує залишок різниці 

ydataxdataxfun ),(  при значеннях коефіцієнтів x .  

- (...)],,,[ tlsqcurvefiexitflagresidualresnormx   надає значення exitflag, що описує 

вихідні умови. 

- (...)],,,,[ tlsqcurvefioutputexitflagresidualresnormx  надає структуру вихідних даних, 

що містить інформацію про оптимізацію.  

- (...)],,,,,[ tlsqcurvefilambdaoutputexitflagresidualresnormx   надає структуру lambda , 

поля якої містять значення множників Лагранжа при значеннях коефіцієнтів x .  
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- (...)],,,,,,[ tlsqcurvefijacobianlambdaoutputexitflagresidualresnormx   надає матрицю 

Якобі функції fun  при значеннях коефіцієнтів x . 

ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Припустимо, що маючи вектори даних xdata і ydata, ви хочете знайти коефіцієнти x , які 

б найкраще задовольняли рівняння: 

32 )()3())(sin()2()()1()( ixdataxixdataxixdataxiydata   

Тоді ви хочете мінімізувати: 

2

2
),(

2

1
min ydataxdataxF

x
 , 

де xdata  и ydata  - вектори довжиною m  і ),( xdataxF  - така векторна функція:  

)*xdata.^3ata) + x(3(2)*sin(xdata.^2 + x = x(1)*xdF(x,xdata)  

Початкові значення дорівнюють 10, 10]x0 = [10,  

1. По-перше, пишемо M-file для того, щоб повернути значення функції F  

 

2. В результаті оптимізації отримуємо: 
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ФУНКЦІЯ FMINCON - знаходить мінімум обмеженої нелінійної функції багатьох 

змінних. 

Рівняння 

 xf
x

min , 

при цьому 

ubxlb

beqxAeq

bxA

xceq

xc











*

*

0)(

0)(

, 

де х, b, beq, ul, lb вектори, A, Aeq – матриці, c(x), ceq(x) – функції, що повертають 

значення векторів, f(x) – функція, що повертає скалярне значення. f(x), ceq(x), c(x) можуть бути 

нелінійними функціями. 

Синтаксис 

- x = fmincon(fun,x0,A,b)  

- x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq)  

- x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub)  

- x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon)  

- x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)  

- [x,fval] = fmincon(...)  

- [x,fval,exitflag] = fmincon(...)  

- [x,fval,exitflag,output] = fmincon(...)  

- [x,fval,exitflag,output,lambda] = fmincon(...)  

- [x,fval,exitflag,output,lambda,grad] = fmincon(...)  

- [x,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = fmincon(...)  

Опис 

- fmincon використовують, щоб знайти скалярний мінімум функції декількох змінних, 

яким задано початкові значення. Це є нелінійним програмуванням або оптимізацією 

нелінійних обмежень. 

- x = fmincon(fun,x0,A,b) – починаючи з х0, знаходимо мінімум функції, причому 

задовольняються лінійні нерівності A*x <= b. х0 може бути скаляром, вектором, 

матрицею. 

- x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq) – мінімізує функцію, при цьому виконуються не 

тільки нерівності, але й рівності типу Aeq*x = beq. Якщо нерівностей немає, 

необхідно встановити А = [], b = []. 
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- x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub) – визначає верхні та нижні границі області 

змінних х, при цьому розв'язок завжди знаходиться в області зміни lb <= x <= ub. 

Aeq = [], beq = [], якщо не існує рівностей. lb (i) = -Inf, якщо x(i) не обмежений 

знизу, ub (i) = Inf, якщо x(i) необмежених зверху. 

- x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon) – мінімізує нелінійні нерівності с(х) або 

рівності ceq(х), що визначені в nonlcon. При цьому оптимізація визначає c (x) <= 0 та 

ceq (x) = 0. lb = [], ub = [], якщо не існує границь. 

- x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) – мінімізує, використовуючи 

опції оптимізації, що були заздалегідь визначені. Використовуйте optimset, щоб 

установити ці опції. Множина nonlcon = [], якщо немає нелінійних обмежень 

рівностей та нерівностей. 

- [x,fval] = fmincon(...) – визначає значення цільової функції. 

- [x,fval,exitflag] = fmincon(...) – визначає значення exitflag, що описує вихідні умови 

fmincon. 

- [x,fval,exitflag,output] = fmincon(...) – виводить інформацію про оптимізацію. 

- [x,fval,exitflag,output,lambda] = fmincon(...) – визначає лямбду структури, що містить 

множники Лагранжа для знаходження х. 

- [x,fval,exitflag,output,lambda,grad] = fmincon(...) – знаходить значення градієнта 

функції. 

- [x,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = fmincon(...) - надає значення Hessian 

(матриця Гессе) при розв'язку. 

ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Знайти значення х, що мінімізує функцію   321 xxxxf  , починаючи зі значень 

 10;10;10x  

При цьому обмеження становлять 72220 321  xxx  

1. По-перше, запишемо M-file, який надає функції скалярне значення при х. 

 

2. Потім перепишемо обмеження як нерівності до констант. 

7222

022

321

321





xxx

xxx
 

Так як обидва обмеження лінійні, сформуємо з них матрицю нерівностей А*х ≤ b, де 








 


221

221
A  та 










72

0
b . 

3. Далі визначаємо початкову точку та визиваємо підпрограму оптимізації 
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4. Після 66 функціональних оцінок (розрахунків) маємо рішення: 

 

При цьому значення функції 

 

Алгоритм 

Large-scale algorithm це метод значимості довіри півпростору, що оснований на 

внутрішньо-рефлексивному методі Ньютона. Кожна ітерація включає наближений розв'язок 

великої лінійної системи, з використанням методу PCG.  

Medium-scale algorithm для fmincon використовує послідовне квадратичне програмування 

(SQP). В цьому методі функція вирішує підзадачі квадратичного програмування (QP) при 

кожній ітерації. Оцінка Hessian функції Лагранжа оновлена при кожній ітерації за допомогою 

використання формули BFGS. Пошук лінії виконується з використанням оціночної функції. 

Підзадача QP розв'язується з використанням активної стратегії множин. 

ФУНКЦІЯ QUADPROG - вирішує задачі оптимізації для квадратичного 

програмування. 

Рівняння 

xfHx t

x

T

x


2

1
min , 

при цьому  

ubxlb

beqxAeq

bxA







*

*

,  

де Н, А і Аеq матриці, а f, b, beq, lb, ub, x – вектори. 

Синтаксис 

- x = quadprog(H,f,A,b)  

- x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq)  

- x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub)  

- x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0)  

- x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options)  

- [x,fval] = quadprog(...)  

- [x,fval,exitflag] = quadprog(...)  
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- [x,fval,exitflag,output] = quadprog(...)  

- [x,fval,exitflag,output,lambda] = quadprog(...) 

Опис 

- x = quadprog(H,f,A,b) - знаходить вектор х, що мінімізує функцію квадратичного 

програмування, при цьому виконується обмеження А*х ≤ b. 

- x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq) - вирішує задачу квадратичного програмування, при 

цьому задовольняється додаткова умова у вигляді рівняння Aeq*x = beq. 

- x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub) – визначає верхнє та нижнє значення перемінної х 

так, щоб рішення знаходилося в діапазоні lb <= x <= ub.  

- x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0) - надає початкові значення х0. 

- x = quadprog(H,f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options) – мінімізує.  

- [x,fval] = quadprog(...) – надає значення цільової функції х. 

- [x,fval,exitflag] = quadprog(...) – надає значення exitflag, що описує вихідні умови 

quadprog. 

- [x,fval,exitflag,output] = quadprog(...) – виводить інформацію про оптимізацію. 

- [x,fval,exitflag,output,lambda] = quadprog(...) – надає лямбду у випадку, коли задача 

містить множники Лагранжа. 

ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ 

Знайти значення х, що мінімізує функцію: 

  2121

2

2

2

1 62
2

1
xxxxxxxf  , 

при цьому: 

0,0

32

22

2

21

21

21

21









xx

xx

xx

xx

 

1. По-перше, функція може бути записана у матричному вигляді: 

  xfHxxxf TT 
2

1
, 

де 















21

11
H , 














6

2
f , 










2

1

x

x
x . 

2. Введіть коефіцієнти цих матриць: 
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3. Далі введіть формулу для вирішення задачі квадратичного програмування: 

 

4. Це дозволить отримати таке рішення: 

 

   

 

Алгоритм 

Large-scale algorithm – метод довірчої області підпростору, заснований на методі 

Ньютона. Кожна ітерація підносить до степеня приблизний розв'язок великої лінійної системи, 

використовуючи метод визначених спряжених градієнтів (PCG). 

Quadprog використовує активний набір, який є також методом проекції. Він знаходить 

необхідний розв'язок при першому вирішення задачі лінійного програмування. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №12 

Тема: Дослідження процесів прийняття рішень в умовах невизначеності при використанні 

класичних критеріїв, допоміжних та комбінованих критеріїв. 

Мета: дослідити процеси прийняття рішень в умовах невизначеності при використанні 

класичних критеріїв, допоміжних та комбінованих критеріїв.. 

 

Одне з підприємств повинне визначити рівень пропозиції послуг так, щоб задовольнити 

потреби клієнтів протягом майбутніх свят. Точна кількість клієнтів невідома (невизначена), але 

очікується, що вона може прийняти одне з 4-х рівноймовірних значень: 200, 250, 300, 350. Для 

кожного з цих можливих значень існує найкращий рівень пропозиції (з точки зору можливих 

затрат). Відхилення від цих рівнів призводить до додаткових витрат або через перевищення 

попиту пропозицією, або через неповне задоволення попиту. 

Нижче наведено таблицю, що визначає втрати в тисячах гривень: 

 F1 (200 чол.) F2 (250 чол.) F3 (300 чол.) F4 (350 чол.) 

E1 5N 10N 18N 25N 

E2 8N 7N 8N 23N 

E3 21N 18N 12N 21N 

E4 30N 22N 19N 15N 

 

Постановка завдання 

Визначити найкращий рівень пропозиції Еi (і = 1,2,3,4) в умовах невизначеності числа 

клієнтів Fj (j = 1,2,3,4) використовуючи такі класичні критерії: 

- мінімаксний критерій; 

- критерій Байєса-Лапласа; 

- критерій Севіджа. 

похідні критерії: 

- критерій Гурвіца; 

- критерій Ходжа-Лемана; 

- критерій Гермейєра; 

- критерій добутків. 

1. Додаємо робочий каталог до списку пошуку: 

 

2. Створюємо m-file для кожного критерію та зберігаємо його в робочому каталозі. 
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Мінімаксний критерій (MM-критерій) 

1. Реалізуємо функцію мінімаксного критерію, тобто формуємо додатковий стовпчик, 

перед цим визначивши мінімальне значення в кожному рядку. А потім в додатковому 

рядку визначаємо максимальне значення: 

 

2. Далі вводимо матрицю рішень М: 

 

3. Отримуємо такі результати для мінімаксного критерію: 

 

Критерій Байєса – Лапласа(BL-критерій) 

1. Реалізуємо функцію критерію Байеса-Лапласа, тобто формуємо додатковий стовпчик, 

який містить математичні сподівання по кожному рядку і з них знаходимо 

максимальне значення: 

 

2. Далі отримуємо такі результати роботи: 
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Отже, значення та позиція елемента для оптимального рішення за критерієм Лапласа:  

 

Критерій Севіджа (S-критерій) 

1. Реалізуємо функцію критерію Севіджа, тобто знаходимо спочатку максимум по 

кожному стовпчику. Далі від цих максимумів у кожному стовпчику віднімаємо 

елементи цих стовпчиків. Таким чином, формуємо матрицю А. Далі в матриці А 

знаходимо максимум в кожному з рядків і т.ч. отримуємо додатковий стовпчик, в 

якому вже знаходимо мінімальне значення: 

 

2. Далі отримуємо такі результати роботи: 
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В результаті застосування класичних критеріїв, отримано такі результати: 

 Мінімаксний 

критерій 

Критерій Байєса-

Лапласа 

Критерій 

Севіджа 

E1    

E2    

E3   + 

E4 + +  

 

Крім того, дослідити поведінку алгоритмів прийняття рішень при використанні 

критеріїв: 

а) Байєса-Лапласа, Ходжа-Лемана в залежності від вибору закону розподілу 

ймовірностей виникнення умов Fj (j = 1,2,3,4): 

- рівномірного, 

- нормального (гаусівського), 

- експоненціального, 

- пуассонівського; 

б) Гурвіца в залежності від вибору вагового коефіцієнта с; 

в) Ходжа-Лемана в залежності від вибору вагового коефіцієнта V;  
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Критерій добутків (Р-критерій) 

1. Реалізуємо функцію критерію добутків: 

 

2. Далі отримуємо такі результати роботи 

 

Критерій Гурвіца (HW - критерій) 

1. Реалізуємо функцію критерію Гурвіца: 

 

2. Задаємо значення коефіцієнта с: 

 

3. Далі отримуємо такі результати роботи 
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Критерій Ходжа-Лемана (HL-критерій) 

1. Реалізуємо функцію критерію Ходжа-Лемана: 

 

2. Задаємо значення коефіцієнта V: 

 

3. Далі отримуємо такі результати роботи 

 

Критерій Гермейєра (G-критерій) 

1. Реалізуємо функцію критерію Гермейєра: 

 

2. Далі отримуємо такі результати роботи 
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В результаті застосування похідних критеріїв, отримано такі результати: 

 Критерій 

добутків 

Критерій 

Гурвіца 

Критерій 

Ходжа-Лемана 

Критерій 

Гермейєра 

E1     

E2     

E3     

E4 + + + + 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №13 

Тема: Система підтримки прийняття рішень на основі нечіткого логічного висновку. 

Мета: розробити систему підтримки прийняття рішень на основі нечіткого логічного висновку. 

 

Приклад реалізації системи підтримки прийняття рішень 

При розробці системи підтримки прийняття рішень (СППР) для управління торговим 

підприємством виникла необхідність у автоматизації процесу визначення обсягу товару, що 

планується (закупається) на наступний тиждень. Обсяг товару вимірюється в тис. гривень і 

може приймати значення від 10 до 300. Попит на товар залежить від ступеня ажіотажності 

попиту (вимірюється в умовних одиницях від 0 до 10, залежить від пори року, збільшується на 

свята) та ступеня насиченості ринку (вимірюється в умовних одиницях від 0 до 10). Значення 

ступенів ажіотажності попиту та насичення ринку у конкретний тиждень визначаються 

спеціалістом-експертом. 

Необхідно розробити систему нечіткого логічного висновку Mamdani-типу. При 

розробці нечітко СППР виділяємо наступні етапи. 

1. Визначаємо вхідні та вихідні координати системи нечіткого логічного висновку  

Вхідні: 

1. Попит на товар 

2. Ступінь насиченості ринку 

Вихідні: 

1. Обсяг 

 

2. Розробляємо шкали лінгвістичних термів для вхідних (по три терми) та вихідних (п’ять 

термів) координат, застосовуючи трикутні функції належності 

Вхідні: 

Попит на товар 
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Діапазон зміни: [0 10] 

Число термів: 3 (―Низька‖, ―Середня‖, ―Висока‖)  

Форма функцій належності: Трикутна 

 

Ступінь насиченості ринку 

Діапазон зміни: [0 10] 

Число термів: 3 (―Низька‖, ―Середня‖, ―Висока‖)  

Форма функцій належності: Трикутна 

 

Вихідні: 

Обсяг 

Діапазон зміни: [10 300] 

Число термів: 5 (―Н‖, ―НС‖, ―С‖, ―ВС‖, ―В‖, де Н – Низький, НС – Нижче_Середнього, С 

– Середній, ВС– Вище Середнього, В –Високий)  

Форма функцій належності: Трикутна 
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3. Формулюємо базу правил для нечіткого логічного висновку 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Низький‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Низька‖) ТО Обсяг 

= ―Н‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Низький‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Середня‖) ТО 

Обсяг = ―Н‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Низький‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Висока‖) ТО Обсяг 

= ―НС‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Середній‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Низька‖) ТО 

Обсяг = ―НС‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Середній‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Середня‖) ТО 

Обсяг = ―С‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Середній‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Висока‖) ТО 

Обсяг = ―ВС‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Високий‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Низька‖) ТО Обсяг 

= ―С‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Високий‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Середня‖) ТО 

Обсяг = ―ВС‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Високий‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Висока‖) ТО Обсяг 

= ―В‖ 

В середовищі MatLab база правил має наступний вигляд: 
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4. Розраховуємо ряд значень вихідної координати 

 

5. Генеруємо характеристичну поверхню системи 

 

Результатом цієї функції є значення вихідної координати системи нечіткого логічного 

висновку для конкретного значення вектора вхідних координат: 

(demand = 3; saturation = 6 => Quantity = 139.9240) 

(demand = 5; saturation = 8 => Quantity = 196.5224) 



Трунов О.М., Волкова С.О.   Цикл практичних робіт з курсу «Дослідження операцій» 

[87] 

Аналогічна СППР, що враховує крім характеристик ринку (ажіотажність і насиченість) 

також третю та четверту вхідні координати, що характеризують товар: якість (оцінка в балах від 

0 до 100) та ціна (відносно середньо-ринкової ціни для даної групи товару – від 50% до 150%). 

При виборі функції належності застосувати гаусівську форму. 

Додаємо нові вхідні змінні: 

Якість 

Діапазон зміни: [0 100] 

Число термів: 3 (―Низька‖, ―Середня‖, ―Висока‖)  

Форма функцій належності: Гаусівська 

 

5. Ціна 

Діапазон зміни: [50 150] 

Число термів: 3 (―Низька‖, ―Середня‖, ―Висока‖)  

Форма функцій належності: Гаусівська 
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Формулюємо базу правил для нечіткого логічного висновку, для цього згрупуємо нові 

вхідні змінні в одну, а потім визначимо правила для всіх змінних: 

 

Визначаємо базу правил, яка буде визначати змінну, яка характеризує ринок: 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Низький‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Низька‖) ТО Ринок 

= ―Н‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Низький‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Середня‖) ТО 

Ринок = ―Н‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Низький‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Висока‖) ТО Ринок 

= ―Н‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Середній‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Низька‖) ТО 

Ринок = ―Н‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Середній‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Середня‖) ТО 

Ринок = ―С‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Середній‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Висока‖) ТО 

Ринок = ―С‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Високий‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Низька‖) ТО Ринок 

= ―Н‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Високий‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Середня‖) ТО 

Ринок = ―С‖ 

ЯКЩО (Попит на товар = ―Високий‖) І (Ступінь насиченості ринку = ―Висока‖) ТО 

Ринок = ―В‖ 

Визначаємо базу правил, яка буде визначати змінну, яка характеризує товар: 

ЯКЩО (Якість = ―Низька‖) І (Ціна = ―Низька‖) ТО Товар = ―Н‖ 

ЯКЩО (Якість = ―Низька‖) І (Ціна = ―Середня‖) ТО Товар = ―Н‖ 

ЯКЩО (Якість = ―Низька‖) І (Ціна = ―Висока‖) ТО Товар = ―Н‖ 

ЯКЩО (Якість = ―Середня‖) І (Ціна = ―Низька‖) ТО Товар = ―С‖ 

ЯКЩО (Якість = ―Середня‖) І (Ціна = ―Середня‖) ТО Товар = ―С‖ 

ЯКЩО (Якість = ―Середня‖) І (Ціна = ―Висока‖) ТО Товар = ―С‖ 

ЯКЩО (Якість = ―Висока‖) І (Ціна = ―Низька‖) ТО Товар = ―В‖ 

Попит на товар 

Ступінь насиченості 

ринку 

Ціна 

Якість 

Характеристика ринку 

Характеристика товару 

ОБСЯГ 
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ЯКЩО (Якість = ―Висока‖) І (Ціна = ―Середня‖) ТО Товар = ―В‖ 

ЯКЩО (Якість = ―Висока‖) І (Ціна = ―Висока‖) ТО Товар = ―В‖ 

Тепер визначаємо остаточну базу правил, яка враховує дві попередні:  

ЯКЩО (Ринок = ―Низький‖) І (Товар = ―Низький‖) ТО Обсяг = ―Н‖ 

ЯКЩО (Ринок = ―Низький‖) І (Товар = ―Середній‖) ТО Обсяг = ―НС‖ 

ЯКЩО (Ринок = ―Низький‖) І (Товар = ―Високий‖) ТО Обсяг = ―НС‖ 

ЯКЩО (Ринок = ―Середній‖) І (Товар = ―Низький‖) ТО Обсяг = ―НС‖ 

ЯКЩО (Ринок = ―Середній‖) І (Товар = ―Середній‖) ТО Обсяг = ―С‖ 

ЯКЩО (Ринок = ―Середній‖) І (Товар = ―Високий‖) ТО Обсяг = ―ВС‖ 

ЯКЩО (Ринок = ―Високий‖) І (Товар = ―Низький‖) ТО Обсяг = ―НС‖ 

ЯКЩО (Ринок = ―Високий‖) І (Товар = ―Середній‖) ТО Обсяг = ―ВС‖ 

ЯКЩО (Ринок = ―Високий‖) І (Товар = ―Високий‖) ТО Обсяг = ―В‖ 

В середовищі MatLab база правил має наступний вигляд: 

 

 

В середовищі MatLab дана СППР має такий вигляд: 
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3. Розраховуємо ряд значень вихідної координати 

 

4. Генеруємо характеристичну поверхню системи 

 

Результатом цієї функції є значення вихідної координати системи нечіткого логічного 

висновку для конкретного значення вектора вхідних координат. 
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ПЕРЕЛІК ТИПОВИХ ПРАКТИЧНИХ ЗАВДАНЬ ДО ЗАЛІКУ 

Завдання 1. Виведіть вираз для похідної та для градієнта для заданої функції:  

1.   2

221

2

1 xxxxxf   

2.    3
1

2

2
3

2

1 1 xxxf  

3.   2

221

2

1 34 xxxxxf   

4.    3
1

2

1
3

2

2 1 xxxf  

5.     21
3

1
2

2
3

2

1 1 xxxxxf   

6.   33121

2

3

2

2

2

1 24252 xxxxxxxxxf   

7.   21

2

2

4

1 4 xxxxxf   

8.   2

212

2

1

2

21 2345 xxxxxxxf   

9.     3

21
3

1
2

2
3

2

1 1 xxxxxf   

10.   2

33131

2

3

2

2

2

1 25243 xxxxxxxxxf   

11.     2

2

1
3

1
2

2
3

2

1 1 xxxxxf   

12.   2

33

2

13

2

1

2

32

2

1 422635 xxxxxxxxxf   

13.   21

2

2

3

1 5 xxxxxf   

14.   2

331

2

31

2

32

2

1 262432 xxxxxxxxxf   

15.   2

2

2

12

2

1

2

21 33 xxxxxxxf   

16.   2

2

1

3

2

2

1 xxxxxf   

17.   3

2

3

12

3

1

3

21 22 xxxxxxxf   

18.   2

4

2

3

2

2

6

1 xxxxxf   

19.   21

2

4

2

3

2

2

6

1 510 xxxxxxxf   

20.   20344 421

2

4

3

3

4

2

5

1  xxxxxxxxf  

21.   173 31

2

3

5

2  xxxxxf  

22.   20344 421

2

4

2

3

2

2

6

1  xxxxxxxxf  

23.   174 3

2

1

3

3

5

2  xxxxxf  

24.   21

2

4

3

3

4

2 44 xxxxxxf   

25.   421

2

4

2

3

5

1 34 xxxxxxxf   
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Завдання 2. Перемножте задані матриці : 

1. 
2

1

21
x

x
aa   

2. 
2

1

2221

1211

x

x

aa

aa
  

3. 
2

1

3231

2221

1211

x

x

aa

aa

aa

  

4. 
2221

1211

21
xx

xx
aa   

5. 
2221

1211

2221

1211

xx

xx

aa

aa
  

6. 
2221

1211

3231

2221

1211

xx

xx

aa

aa

aa

  

7. 
232221

131211

21
xxx

xxx
aa   

8. 
232221

131211

2221

1211

xxx

xxx

aa

aa
  

9. 
232221

131211

3231

2221

1211

xxx

xxx

aa

aa

aa

  

10. 

3

2

1

321

x

x

x

aaa   

11. 

3231

2221

1211

321

xx

xx

xx

aaa   

12. 

333231

232221

131211

321

xxx

xxx

xxx

aaa   

13. 

3

2

1

232221

131211

x

x

x

aaa

aaa
  

14. 

3231

2221

1211

232221

131211

xx

xx

xx

aaa

aaa
  

15. 

333231

232221

131211

232221

131211

xxx

xxx

xxx

aaa

aaa
  

16. 

3

2

1

333231

232221

131211

x

x

x

aaa

aaa

aaa

  

17. 

3231

2221

1211

333231

232221

131211

xx

xx

xx

aaa

aaa

aaa

  

18. 

333231

232221

131211

333231

232221

131211

xxx

xxx

xxx

aaa

aaa

aaa

  

19. 321

3

2

1

xxx

a

a

a

  

20. 21

2

1
xx

a

a
  

21. 321

2

1
xxx

a

a
  

22. 21

3

2

1

xx

a

a

a

  

23. 
2

1

21
x

x
aa   

24. 
2221

1211

2221

1211

xx

xx

aa

aa
  

25. 

3

2

1

321

x

x

x

aaa   
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Завдання 3. Поставте задачу як задачу математичного програмування та представте суму у 

вигляді добутку матриць: 

1. У добовий раціон входить два продукти харчування П1 і П2, причому продукту П1 не 

більше 200 од. Вартість 1 од. продукту П1 становить 2 грн., П2 - 3 грн. Вміст 

поживних речовин у продуктах наведено в таблиці Визначити оптимальний раціон, 

вартість якого буде найменшою. 

Поживні 

речовини 

Мінімальна 

норма 

споживання 

Вміст поживних речовин у 1 од. 

продукції 

П1 П2 

А 

В 

120 

160 

0,2 

0,4 

0,2 

0,2 

 

2. Виробництво отримало завдання випустити суші для добрив. У таблиці вказані: види 

матеріалів, загальна вага, ціна і вміст компонентів. Отримати суміші при найменшій 

ціні і при вимогах ринку: 
2

1

2

1 
X

X
. Вимоги плану: 

1

2

1

2 
X

X
. 

Вид 

матеріалу 

Загальна 

вага 

Ціна 1 кг 

добрив 

Вага компонентів в 1 кг добрив 

Аміак Суперфосфат Калій Натрій 

Добриво1 
1X  5,6 0,9 0,5 4,53 2,65 

Добриво2 
2X  4,9 0,1 3,65 1,2 - 

Потрібна вага компонентів в суміші 56 56 19 7 

 

3. Розрахувати максимальний прибуток від продажу виробів №1 та №2.  

Вид ресурсу Запаси ресурсів 
Норми витрат на 1 прилад 

Прилад №1 Прилад №2 

Мідь  

Залізо  

Гроші  

2 

3 

8 

0,06 

0,095 

0,1 

0,1 

0,4 

0,06 

Кількість приладів, шт Х1 Х2 

Прибуток від продажу 1 приладу, грн/шт 12 15 

 

4. Розрахувати максимальний прибуток цеху від продажу виробів №1 та №2, якщо 

задані ресурси (листи металу, пластмаса, деревина, гроші, трудові ресурси), норми 

витрат та прибуток від одного виробу.  

Вид ресурсу 
Запаси 

ресурсів 

Норми витрат 

Виріб №1 Виріб №2 

Деревина 

Гроші 

Трудові ресурси 

2,5 

8 

4 

0,095 

0,003 

0,5 

0,02 

0,083 

0,13 

Кількість виробів, шт. X1 X2 

Прибуток за 1 виріб, грн/шт 1,2 1,6 
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5. Розрахувати максимальний прибуток від продажу виробів №1 та №2.  

Вид ресурсу Запаси ресурсів 
Норми витрат на 1 прилад 

Прилад №1 Прилад №2 

Мідь  

Залізо  

Гроші  

3 

6 

5 

0,5 

0,085 

0,15 

0,3 

0,3 

0,07 

Кількість приладів, шт Х1 Х2 

Прибуток від продажу 1 приладу, грн/шт 10 8 

 

6. Розрахувати максимальний прибуток цеху від продажу виробів №1 та №2, якщо 

задані ресурси (листи металу, деревина, гроші, трудові ресурси), норми витрат та 

прибуток від одного виробу.  

Вид ресурсу 
Запаси 

ресурсів 

Норми витрат 

Виріб №1 Виріб №2 

Листи металу 

Деревина 

Гроші 

Трудові ресурси 

5 

2 

1 

2 

0,07 

0,05 

0,03 

0,54 

0,14 

0,52 

0,03 

0,16 

Кількість виробів, шт. X1 X2 

Прибуток за 1 виріб, грн/шт 1,5 1,8 

 

7. Розрахувати максимальний прибуток цеху від продажу виробів №1 та №2, якщо 

задані ресурси (листи металу, пластмаса, гроші, трудові ресурси), норми витрат та 

прибуток від одного виробу.  

Вид ресурсу 
Запаси 

ресурсів 

Норми витрат 

Виріб №1 Виріб №2 

Листи металу 

Пластмаса 

Гроші 

Трудові ресурси 

2 

3 

4 

6 

0,03 

0,04 

0,07 

0,1 

0,2 

0,35 

0,2 

0,3  

Кількість виробів, шт. X1 X2 

Прибуток за 1 виріб, грн/шт 1,4 1,7  

 

8. Розрахувати максимальний прибуток цеху від продажу радіоприймачів №1 та №2, 

якщо задані ресурси (мікросхеми, транзистори, резистори, гроші, трудові ресурси), 

норми витрат та прибуток від одного приладу. 

Вид ресурсу Запаси ресурсів 
Норми витрат 

Радіо №1 Радіо №2 

Мікросхеми 

Резистори 

Гроші 

Трудові ресурси 

20 

25 

14 

10 

0,9 

5 

1 

0,9 

6 

1,1 

3,5 

0,4 

Кількість радіоприймачів, шт. X1 X2 

Прибуток за 1 радіоприймач, грн/шт 0,5 1 
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9. Розрахувати максимальний прибуток цеху від продажу радіоприймачів №1 та №2, 

якщо задані ресурси (мікросхеми, резистори, гроші, трудові ресурси), норми витрат 

та прибуток від одного приладу. 

Вид ресурсу Запаси ресурсів 
Норми витрат 

Радіо №1 Радіо №2 

Мікросхеми 

Резистори 

Гроші 

Трудові ресурси 

10 

15 

24 

30 

0,9 

6 

2 

0,8 

6 

1,7 

3,4 

0,2 

Кількість радіоприймачів, шт. X1 X2 

Прибуток за 1 радіоприймач, грн/шт 0,6 0,8 

 

10. Розрахувати максимальний прибуток цеху від продажу радіоприймачів №1 та №2, 

якщо задані ресурси (мікросхеми, транзистори, гроші, трудові ресурси), норми витрат 

та прибуток від одного приладу. 

Вид ресурсу Запаси ресурсів 
Норми витрат 

Радіо №1 Радіо №2 

Мікросхеми 

Транзистори 

Гроші 

Трудові ресурси 

20 

17 

13 

12 

0,9 

2 

3 

0,5 

7 

1,2 

2,4 

0,3 

Кількість радіоприймачів, шт. X1 X2 

Прибуток за 1 радіоприймач, грн/шт 0,3 0,2 

 

11. Розрахувати, скільки сільськогосподарському підприємству потрібно використати 

кормів №1 та №2 для отримання з них загальної суміші, якщо задані по кожному з 

кормів: скільки в одному кілограмі вміщується білка, вітаміну А, вітаміну В, вітаміну 

С та вартість одного кілограму корму. Отримати мінімальну загальну вагу та вартість 

кормів №1 та №2 у суміші, яка повинна вмішувати не менше заданої потрібної 

кількості компонентів (білка, вітаміну А, вітаміну В, вітаміну С). 

Види 

матеріалів 

Загальна 

вага корму в 

суміші, кг 

Ціна 1 кг 

матеріалу, 

грн/кг 

Вага компонентів [у.о.] в одному кг корму 

Білок А В С 

Корм №1 

Корм №2 

Х1 

Х2 

0,5 

0,6 

0,2 

0,24 

0,3 

- 

- 

1 

1,3 

3 

Потрібна вага компоненту в суміші, у.о. 2 5 2 4 
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12. Розрахувати, скільки сільськогосподарському підприємству потрібно використати 

кормів №1 та №2 для отримання з них загальної суміші, якщо задані по кожному з 

кормів: скільки в одному кілограмі вміщується білка, вітаміну А, вітаміну В, вітаміну 

С та вартість одного кілограму корму. Отримати мінімальну загальну вагу та вартість 

кормів №1 та №2 у суміші, яка повинна вмішувати не менше заданої потрібної 

кількості компонентів (білка, вітаміну А, вітаміну В, вітаміну С). 

Види 

матеріалів 

Загальна 

вага корму в 

суміші, кг 

Ціна 1 кг 

матеріалу, 

грн/кг 

Вага компонентів [у.о.] в одному кг корму 

Білок А В С 

Корм №1 

Корм №2 

Х1 

Х2 

1,5 

0,9 

16 

1 

0,09 

12 

4 

2 

- 

7 

Потрібна вага компоненту в суміші, у.о. 10 4 1 1 

 

13. Розрахувати, скільки сільськогосподарському підприємству потрібно використати 

кормів №1 та №2 для отримання з них загальної суміші, якщо задані по кожному з 

кормів: скільки в одному кілограмі вміщується білка, вітаміну А, вітаміну В, вітаміну 

С та вартість одного кілограму корму. Отримати мінімальну загальну вагу та вартість 

кормів №1 та №2 у суміші, яка повинна вмішувати не менше заданої потрібної 

кількості компонентів (білка, вітаміну А, вітаміну В, вітаміну С). 

Види 

матеріалів 

Загальна 

вага корму в 

суміші, кг 

Ціна 1 кг 

матеріалу, 

грн/кг 

Вага компонентів [у.о.] в одному кг корму 

Білок А В С 

Корм №1 

Корм №2 

Х1 

Х2 

2,5 

1,6 

5 

7 

25 

1,6 

- 

20 

50 

0,5 

Потрібна вага компоненту в суміші, у.о. 7 10 5 10 

 

14. Розрахувати максимальний прибуток підприємства від продажу сумішей (пального 

№1 та №2), якщо задані ресурси (бензин, керосин, дизельне пальне, трудові ресурси), 

норми витрат та прибуток від кілограму суміші.  

Вид ресурсу 
Запаси 

ресурсів, кг 

Норми витрат на 1 кг пального 

Пальне №1 Пальне №2 

Бензин  

Керосин  

Дизельне пальне 

Трудові ресурси 

70 

300 

200 

12 

0,1 

0,5 

0,4 

0,04 

0,3 

0,7 

- 

0,016 

Вага пального, кг X1 X2 

Прибуток за 1кг пального, грн/кг 2,01 0,014 
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15. Розрахувати максимальний прибуток підприємства від продажу сумішей (добрив №1 

та №2), якщо задані ресурси (аміак, суперфосфат, калій, натрій, трудові ресурси), 

норми витрат та прибуток від кілограму суміші. Аміак, суперфосфат, калій, натрій 

вимірюються в у.о 

Вид ресурсу 
Запаси 

ресурсів, кг 

Норми витрат на 1 кг добрив 

Добриво №1 Добриво №2 

Аміак  

Суперфосфат 

Калій  

Натрій 

Трудові ресурси 

9 

5 

20 

3 

12 

0,12 

0,4 

- 

0,44 

0,3 

0,08 

0,04 

0,35 

- 

0,15 

Вага добрива, кг X1 X2 

Прибуток за 1кг добрива, грн/кг 4 5 

16. Розрахувати максимальний прибуток підприємства від продажу сумішей (комбікормів 

для худоби №1 та №2), якщо задані ресурси (зерно, сіно, отрубі, добавки, трудові 

ресурси), норми витрат та прибуток від кілограму суміші. 

Вид ресурсу 
Запаси ресурсів, 

кг 

Норми витрат на 1 кг суміші 

Комбікорм 

№1 

Комбікорм 

№2 

Зерно 

Сіно 

Отрубі 

Добавки 

Трудові ресурси 

15 

1,5 

3,5 

3 

1 

0,15 

0,05 

0,08 

0,12 

0,015 

0,5 

0,02 

0,1 

- 

0,016 

Вага комбікорму, кг X1 X2 

Прибуток за 1кг комбікорму, грн/кг 5 2 

 

17. Розрахувати максимальний прибуток їдальні від продажу порцій жаркого та котлет, 

якщо задані ресурси (м’ясо, крупа, картопля, гроші, трудові ресурси), норми витрат 

та прибуток від однієї порції кожної страви.  

Вид ресурсу 
Запаси 

ресурсів 

Норми витрат на 1 страву 

Жарке Котлети 

М’ясо  

Крупа  

Картопля  

Гроші  

Трудові ресурси 

5 

6 

4 

3 

1 

0,4 

0,2 

0,25 

0,15 

0,06 

0,15 

0,3 

0,2 

0,2 

0,04 

Кількість страв, шт X1 X2 

Прибуток від 1 страви, грн/шт 2 1,4 
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18. Розрахувати максимальний прибуток ковбасного цеху від продажу ковбас №1 та №2, 

якщо задані ресурси (м’ясо, сало, спеції, гроші, трудові ресурси), норми витрат та 

прибуток від одного кілограму кожної з ковбас. 

Вид ресурсу 
Запаси 

ресурсів 

Норми витрат на 1 кг ковбаси 

Ковбаса №1 Ковбаса №2 

М’ясо  

Сало  

Спеції  

Гроші  

Трудові ресурси 

10 

5 

0,5 

1 

2 

0,7 

0,55 

0,025 

0,02 

0,2 

1,3 

0,3 

0,1 

0,04 

0,5 

Вага ковбаси, кг X1 X2 

Прибуток від 1 кг ковбаси, грн/кг 0,8 1,2 

 

19. Фабрика випускає два види лаку – для внутрішніх та зовнішніх робіт. Для 

виробництва лаків використовується два продукти – нафта та кислота. Максимально 

можливі добові запаси даних продуктів визначається ємностями їх зберігання і 

дорівнюють 6 та 8 тон відповідно. На виробництво 1 тони лаку для внутрішніх робіт 

витрачається 1 т. нафти та 2 т. кислоти, а на виробництво 1 тони лаку для зовнішніх 

робіт витрачається 2 т. нафти та 1 т. кислоти. Добовий попит на лак для зовнішніх 

робіт не перевищує 2 тони. Попит на лак для внутрішніх робіт не обмежений. 

Прибуток від реалізації 1 тони лаку для внутрішніх робіт дорівнює 3 млн. грн., для 

зовнішніх – 2 млн. грн. Визначити яку кількість лаку кожного виду повинна 

випускати фабрика за добу, щоб прибуток від реалізації був максимальним. 

 

20. Розрахувати максимальний прибуток бару від продажу бутербродів №1 та №2, якщо 

задані ресурси (хліб, м’ясо, гроші, трудові ресурси), норми витрат та прибуток від 

одного бутерброду. 

Вид ресурсу Запаси ресурсів 
Норми витрат на 1 бутерброд 

Бутерброд №1 Бутерброд №2 

Хліб  

М’ясо  

Гроші  

Трудові ресурси 

2 

6 

1 

3 

0,05 

0,15 

0,06 

0,1 

0,1 

0,6 

0,04 

0,12 

Кількість бутербродів, шт X1 X2 

Прибуток від 1 бутерброду, грн/шт 4 10 
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21. Розрахувати максимальний прибуток цеху від продажу іграшок №1 та №2, якщо 

задані ресурси (шкіра, вата, фарба, гроші, трудові ресурси), норми витрат та прибуток 

від однієї іграшки. 

Вид ресурсу 
Запаси 

ресурсів 

Норми витрат на 1 іграшку 

Іграшка №1 Іграшка №2 

Шкіра  

Вата  

Фарба  

Гроші  

Трудові ресурси 

10 

8 

2 

3 

5 

0,1 

0,4 

0,08 

0,1 

0,15 

0,2 

0,08 

0,03 

0,035 

0,06 

Кількість іграшок, шт  X1 X2 

Прибуток від 1 іграшки, грн/шт 1 1,5 

 

22. Розрахувати максимальний прибуток цеху від продажу чоловічого та жіночого взуття, 

якщо задані ресурси (шкіра, гума, гроші, трудові ресурси), норми витрат та прибуток 

від однієї пари взуття. 

Вид ресурсу Запаси ресурсів 
Норми витрат на 1 пару взуття 

Чоловіче взуття Жіноче взуття 

Шкіра  

Гума  

Гроші  

Трудові ресурси 

12 

9 

4 

5 

0,1 

0,3 

0,1 

0,1 

0,3 

0,09 

0,06 

0,08 

Кількість пар взуття, пара Х1 Х2 

Прибуток від 1 пари взуття, грн/пара 12 15 

 

23. Банк збирається видати кредитів на суму, що не перевищує 12 млн. дол. Типи 

кредитів та інформація по прибуткам та відповідно ризики приведено в таблиці. Банк 

зобов’язаний розмістити ≥40% всіх кредитів на сільськогосподарські потреби та 

потреби бізнесу та ≥50% на власні потреби (авто чи житло). Загальна доля 

неповернених кредитів не повинна перевищувати 0,07. Необхідно визначити суми 

кредитів по вказаним видам таким чином, щоб максимізувати прибуток. 

Тип кредиту Доля прибутку Доля повернення 

Особистий 0,10 0,04 

Покупка авто 0,13 0,09 

Житло 0,14 0,10 

С\г 0,2 0,15 

Бізнес 0,10 0,05 
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24. Компанія робить навантажувачі та візки. Від одного навантажувача компанія одержує 

прибуток у розмірі $80 і від одного візка в розмірі $40. Є три обробні центри, на яких 

виконуються операції металообробки, сварки та збірки, необхідні для виробництва 

будь-якого з продуктів. Для інтервалу планування, рівного місяцю, задана гранична 

виробнича потужність кожного обробного центра в годинах, а також кількість годин, 

необхідна на цьому центрі для виробництва одного навантажувача й одного візка. 

Потрібно скласти припустимий план робіт на місяць із максимальним прибутком. 

Вид обробки 

Норми годин (год. за одиницю) Загальна 

потужність 

(год.) 
Навантажувач Візок 

Металообробка 

Зварка 

Збірка 

6 

2 

9 

4 

3 

3 

2400 

1500 

2700 

 

25. Банк збирається видати кредитів на суму, що не перевищує 12 млн. дол. Типи 

кредитів та інформація по прибуткам та відповідно ризики приведено в таблиці. Банк 

зобов’язаний розмістити ≥40% всіх кредитів на сільськогосподарські потреби та 

потреби бізнесу та ≥50% на власні потреби (авто чи житло). Загальна доля 

неповернених кредитів не повинна перевищувати 0,07. Необхідно визначити суми 

кредитів по вказаним видам таким чином, щоб максимізувати прибуток. 

Тип кредиту Доля прибутку Доля повернення 

Особистий 0,140 0,10 

Покупка авто 0,130 0,07 

Житло 0,120 0,03 

С\г 0,125 0,05 

Бізнес 0,100 0,02 
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Завдання 3. Побудуйте методом множників Лагранжа систему рівнянь для задач нелінійного 

математичного програмування 

1.   4

3

32

2

1 xxxxxf   при обмеженні 34321 xxxx  

2.   2

2

2

12

2

1

2

21 33 xxxxxxxf   при обмеженнях 0121  xx  та 01621  xx  

3.      2

43

2

21 xxxxxf   при обмеженнях 0
2

13  xx  та 0242  xx  

4.   4

2

3

2

21 42 xxxxxf   при обмеженні 04321 xxxx  

5.      2

42

2

31 xxxxxf   при обмеженнях 0
2

1

2

3  xx  та 044

2

2  xx  

6.   3

2

2

12

2

1

3

21 33 xxxxxxxf   при обмеженнях 0521  xx  та 012 21  xx  

7.      343

3

21 xxxxxf   при обмеженнях 03

2

21  xxx  та 0142  xxx  

8.     12

3

1 43 xxxxf   при обмеженні     0132
3

2

2

1  xx  

9.   4

2

2

12

2

1

2

21 335 xxxxxxxf   при обмеженнях 014 21  xx  та 01
2

21  xx  

10.     12

2

1 51 xxxxf   при обмеженні     0232
2

2

2

1  xx  

11. 321)( xxxxf   при обмеженнях 12

3

2

2

2

1  xxx  та 0321  xxx  

12. 321)( xxxxf   при обмеженнях 5321  xxx  та 8313221  xxxxxx  

13. 3

3

2

21)( xxxxf   при обмеженні 532 321  xxx  

14. 321)( xxxxf   при обмеженнях 12

2

2

1  xx  та 0321  xxx  

15.  323121

3

321 2)( xxxxxxxxxxf   при обмеженні 13

2

2

2

1  xxx  

16.    22

2

1 53)(  xxxf  при обмеженнях 102

2

2

1  xx  та 522 21  xx  

17.    22

2

1 75)(  xxxf  при обмеженнях 122 21  xx  та 921  xx  

18. 321)( xxxxf   при обмеженні 3

2

2

2

1 xxx   

19. 632)( 1

2

2

2

1  xxxxf  при обмеженнях 031

2

1  xx  та 052 21  xx  

20. 1

2

1 3)( xxxf   при обмеженнях 01682 21

2

2

2

1  xxxx  та 521  xx  

21. 2121

2

2

2

1 27)( xxxxxxxf   при обмеженнях 43 21  xx  та 32 21  xx  

22. 21

2

2

2

1 5
2

)( xxx
x

xf   при обмеженнях 32 321  xxx  та 1132 321  xxx  

23. 121

2

3

2

2

2

1 865)( xxxxxxxf   при обмеженнях 532

2

1  xxx  та 85 21  xx  

24. 262)( 21

2

2

2

1  xxxxxf  при обмеженнях 252

1 x  та 052 21  xx  

25. 56434)( 2121

2

2

2

1  xxxxxxxf  при обмеженнях 32

2

2

1  xx  та 43 2

2

1  xx  
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ПИТАННЯ НА ЗАЛІК З ДИСЦИПЛІНИ «ДОСЛІДЖЕННЯ ОПЕРАЦІЙ» 

1. Основні задачі дослідження операцій. 

2. Головні етапи дослідження операцій. 

3. Загальний вигляд задачі дослідження операцій. 

4. Загальна характеристика методів розв’язку систем лінійних рівнянь. 

5. Загальна характеристика методів розв’язку систем нелінійних рівнянь. 

6. Розв’язок систем лінійних та нелінійних рівнянь засобами MathCad та MatLab (fsolve). 

7. Визначення, види та особливості знаходження екстремуму функцій. 

8. Знаходження екстремуму функцій з використанням пакетів MathCad та MatLab 

(fminbnd). 

9. Загальна постановка та приклади задач задачі лінійного програмування. 

10. Розв’язок задач лінійного програмування графоаналітичним методом. 

11. Застосування прямого симплекс методу до розв’язку задач лінійного програмування. 

12. Алгоритм розв’язку задачі лінійного програмування симплекс методом. 

13. Поняття та особливості формування двоїстої задачі. 

14. Двоїстий симплекс метод розв’язку задач лінійного програмування. 

15. Порівняння рішення прямої та двоїстої задачі лінійного програмування. 

16. Розв’язок прямої та двоїстої задачі ЛП засобами Excel та MathCad (linprog). 

17. Застосування основних функцій MatLab для лінійної оптимізації (fminmax). 

18. Постановка транспортної задачі. 

19. Загальна характеристика та порівняння методів розв’язку транспортної задачі. 

20. Метод врахування найменших втрат для користувачів та метод Північно-Західного 

кута для розв’язку транспортної задачі. 

21. Метод намірів та реалізацій та метод потенціалів для розв’язку транспортної задачі. 

22. Особливості розв’язку транспортної задачі засобами Excel. 

23. Математична модель та характеристика основних підходів до вирішення задачі 

цілочисельного програмування. 

24. Застосування функції MatLab (bintprog) для вирішення задач ЦП. 

25. Математична модель задачі нелінійного програмування. 

26. Загальна характеристика методів нелінійної оптимізації. 

27. Метод множників Лагранжа (класична задача оптимізації). 

28. Економічна інтерпретація множників Лагранжа. 

29. Умови Куна-Таккера. 

30. Застосування основних функцій MatLab (fmincon, fminimax, fminunc, fminsearch, 

fseminf, fgoalatain, lsqlin, lsqcurvefit, lsqnonlin, lsqnonneg) для нелінійної оптимізації. 
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31. Градієнтні методи для вирішення задач нелінійної оптимізації: метод Ньютона. 

32. Нелінійна оптимізація: метод найшвидшого спуску. 

33. Прямі методи пошуку: дихотомічний пошук. 

34. Прямі методи пошуку: метод золотого перетину. 

35. Прямі методи пошуку: метод Фібоначі. 

36. Постановка задачі динамічного програмування, задача розрахунку траєкторії літака та 

задача завантаження транспортного засобу. 

37. Розв’язок задачі динамічного програмування для орієнтованої/неорієнтованої мережі. 

38. Задача розподілу обмежених ресурсів та задача управління виробництвом товарів та 

запасами на складах. 

39. Задача оптимальної заміни обладнання та задача звільнення і найму робітників. 

40. Постановка та методи розв’язку задачі квадратичного програмування. 

41. Застосування функції MatLab (quadrprog) для задач квадратичного програмування. 

42. Постановка та методи розв’язку задачі геометричного програмування. 

43. Поняття та приклади формування оцінювальної функції. 

44. Класичні критерій прийняття рішень (Мінімаксний, Байеса-Лапласа, Севіджа) та їх 

особливості застосування. 

45. Похідні критерій прийняття рішень (Гермеєра, Добутків, Гурвіца, Ходжа-Лемана) та 

їх особливості застосування. 

46. Основні поняття та визначення теорій нечітких множин. 

47. Логічні операції над нечіткими множинами та стандартні форми функції належності. 

48. Загальний розв’язок задачі нечіткого програмування. Задача Белмана-Заде. 

49. Основні етапи алгоритму нечіткого логічного виводу інформації для прийняття 

рішень. 

50. Застосування пакету MatLab для розв’язку задачі прийняття рішення на основі 

нечіткої інформації. 
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