Метод прямого учета ограничений применяется при оптимизации случайным поиском Для прямого учета ограничений достаточно в подпрограмме расчета целевой функции присваивать ей, если хотя бы одно из ограничений нарушено, бесконечно большое (при минимизации) или бесконечно малое (при максимизации) значение. При этом данная попытка при случайном поиске не должна учитываться счетчиком неудачных проб. Если ни одно из ограничений не нарушено, то вычисляется реальное значение целевой функции. 
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Рисунок 3.17 – Алгоритм многомерной оптимизации случайным поиском с пересчетом Например, на Бейсике 









Построение полигона и гистограммы эмпирического распределения СВ.
Для построения гистограммы по оси х откладывают границы интервалов значений СВ и для каждого из интервалов строиться прямоугольник, высота которого равна частному от деления частности для данного интервала на величину интервала:  где   - эмпирическая функция плотности вероятности. Полигон строится также по значениям , но на серединах интервалов в виде ломаной линии.     1-гистограмма; 2-полигон.                                                                        


Принятие решений в услов.неопредел.-информац.о состоянии среды неизвестна принимающему решение.;вероятности возможных состояний среды неизвестны.критер. Сэвиджа-критер.минимизации «сожалений»:расчет«сожалений»Vs(Хi, Ur),равных полезности результата V(Хi, Ur) при данном состоянии среды Ur относительно наилучшего решения в зависим. от стратегии Хi, определ. maxХiV(Хi, Ur): Vs(Хi, Ur)= V(Хi, Ur)- maxХi V(Хi, Ur); к рассчитанным сожалениям примен. правилоmaxХi(minUrVs(Хi, Ur)). Этот критер. минимиз. возможные потери при условии, что состояние среды неблагоприятное.

Задача в услов. риска состоит в том,что из-за случайности влияния отдельных факторов, напр., внешн. среды, при каждой принимаемой стратегии Хi имеет место множество возможных результ. Yj с известными вероятн.р(Yj, Хi), j=1,J, i=1,I (I-общее число стратегий; J – общее число результ) при каждой стратег). При этом достиг. Эффект V(Yj, Хi).обобщ. оценкой стратегии Хi являет. Величина ожидаем.эффектаVo(Xi)=∑jJ=1 р(Yj, Хi) V(Yj, Хi). Если в качестве исход. данных определ. веротн. различ.состоян. среды, то обобщен. Оценка стратегии Vo(Xi)=∑Rr=1p(Ur) V(Хi, Ur), R-общее число возмож.состоян. среды; p(Ur)-вероятн.нахожд.среды в состоян.Ur (r=1,R); V(Yj, Хi)-эффект,котор.складыв.при стратег. Хi и состоян. Среды Ur.принятие решен.в условиях риска состоит в определении оптималой.i-й стратег.XimaxxiVo(Xi) где Vo(Xi)-оценки эффективн.для стратег. Xi, i=1,I.
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ПО. Вся совокупность программ, хранящихся на всех устройствах долговременной памяти компьютера, составляет его программное обеспечение (ПО).В состав программного обеспечения компьютера входит:системное ПО,прикладные программы и системы программирования.Программное обеспечение компьютера делится на:системы программирования,системное и прикладноеПО. Программы, с помощью которых пользователь может решать свои информационные задачи, не прибегая к программированию, называются прикладными программами.Как правило, все пользователи предпочитают иметь набор прикладных программ-программы общего назначения:текстовые и графические редакторы, с помощью которых можно готовить различные тексты, создавать рисунки, строить чертежи;системы управления базами данных (СУБД), позволяющие превратить компьютер в справочник по любой теме;табличные процессоры, позволяющие организовывать очень распространенные на практике табличные расчеты;коммуникационные (сетевые) программы, предназначенные для обмена информацией с другими компьютерами, объединенными с данным в компьютерную сеть.Прикладные программы специального назначения для профессиональной деятельности-пакеты прикладных программ. Это, например, бухгалтерские программы, производящие начисления заработной платы и другие расчеты, которые делаются в бухгалтериях; системы автоматизированного проектирования, которые помогают конструкторам разрабатывать проекты различных технических устройств; пакеты, позволяющие решать сложные математические задачи без составления программ; обучающие программы по разным школьным предметам и многое другое.
Объединение параметрических  критериев
Дляпараметрических критериев ниже приводится ряд способов их объединения. Способ 1
Критерий Z0 является взвешенной суммой частных критериев zi:    
где - весовой коэффициент i-го критерия.Неравнозначность частных критериев ziоценивается весовыми коэффициентами ki, что позволяет формировать с помощью данного критерия различные цели.при применении такого критерия возможно, что при оптимальном решении экстремальное значение Z0 достигается при большом отклонении какого-то частного критерия ziот его оптимального значения.Способ 2 Критерий Z0основан на минимизации взвешенных абсолютных отклонений частных критериев от их экстремальных значений

zio= maxzi- при максимизации.zio=minzi- при минимизации.
XX
Способ 3
Критерий Z0 состоит в минимизации относительных отклонений частных критериев от их экстремальных значений без учета весовых коэффициентов (применяется при различных видах экстремума, отсутствии информации о важности критериев или при различной их размерности)

Cпособ 4Критерий Z0 формируется как взвешенная сумма частных критериев с учетом установленных ограничений. Тогда

Способ 5
Критерий Z0 является минимальным (максимальным) из частных критериев zi(частные критерии должны быть одной размерности и вида экстремума).

Для придания гибкости этому способу можно использовать весовые коэффициенты kiпри zi. Изменяя значения ki, можно определять необходимые цели.

Принятие решений в условиях неопределённостей (критерий Гурвица).
Основывается на следующем решающем правиле: где -коэффициент доверия. По критерию Гурвица предполагается, что среда находится с вероятностью  в благоприятном состоянии и с вероятностью  -в неблагоприятном.  При  равном 0 получаем критерий Вальда, а при   равном 1:  
max(max V(Xi, Ur)) – стратегия здорового оптимиста
  Xi      Ur
Принятие решений в услов.неопредел.-информац.о состоянии среды неизвестна принимающему решение.;вероятности возможных состояний среды неизвестны. Критер. Лапласа-случай предположения о равновероятных состояниях среды P(U1)=P(U2)=…=P(UR) имеет правило maxxi(1/R∑Rr=1 V(Хi, Ur))

Расчет по выборке оценки коэффициента вариации V случайной величины.
         V=S/T, где S-среднеквадратическое отклонение, Т- мат.ожидание.

Расчет по выборке оценки коэффициента асимметрии A и эксцесса E  случайной величины.
          A=ka µc3/ µc21.5     E=kе µc4/ µc22-3,где µcк- центральные статистические моменты, kа и kе - поправочные коэффициенты служат для получения несмещенной оценки параметров и определяются по формулам:
          kа = n2 /(n2 -3n+2); kе ≈ 1.

Расчет по выборке оценки математического ожидания Т и дисперсии D случайной величины.
        T=(∑ki=1XI)/k;       D=(∑ ki=1XI2-kT2)/(k-1)

Численное интегрирование по методу прямоугольников интеграл вычисляется по формуле:
  где x(i) = a + (i-1) h h = (b - a)/m.
Модернизированный метод прямоугольников отличается правилом выбора расчетных точек x(i):  x(i) = a+ h/2 + ( i-1) h.

Численное интегрирование по методу трапеций
  гдеx(i) = a + ih.

Объединение логических критериев
Критерий Z0 является одним из множества частных критериев zi(главным), отвечающим основной цели. По остальным критериям может проверяться выполнение наложенных на них ограничений. Для логических критериев в зависимости от поставленной конечной цели возможны следующие способы их объединения:
цель достигается при выполнении всех частных целей одновременно

Цель достигается при достижении хотя бы одной частной цели.





Планирование эксперимента — комплекс мероприятий, направленных на эффективную постановку опытов. Основная цель планирования эксперимента — достижение максимальной точности измерений при минимальном количестве проведенных опытов и сохранении статистической достоверности результатов. Планирование эксперимента применяется при поиске оптимальных условий, построении интерполяционных формул, выборе значимых факторов, оценке и уточнении констант теоретических моделей и др.

Параметры функционирования систем массового обслуживания.
Таким образом, СМО характеризуется следующим набором параметров:
распределением длительности интервалов между заявками входящего потока р(а); числом мест в очереди; дисциплиной обслуживания заявок D; числом обслуживающих приборов (каналов) K; распределение длительности обслуживания заявок приборами p(b);
Процесс функционирования количественно оценивается следующим набором основных характеристик: загрузкой, то есть средним по времени числом приборов (каналов), занятых обслуживанием; длиной очереди – средним числом заявок, ожидающих обслуживания; числом заявок, находящихся в системе (в очереди и на приборах); временем ожидания – средним временем пребывания заявок в очереди; временем пребывания заявки в системе; временем исправной работы приборов; количеством обслуженных и потерянных заявок.

Оптимизация при наличии ограничений. Метод Лагранджа.
Для этого вводятся множители Лагранжа j и с их применением формируется функция L по выражению:
где (X )=0.
Оптимальные значения вектора X определяются системой m+n уравнений:





Оптимизация при наличии ограничений случайным поиском
Метод прямого учета ограничений успешно может быть применен при оптимизации случайным поиском . Для прямого учета ограничений достаточно в подпрограмме расчета целевой функции присваивать ей, если хотя бы одно из ограничений нарушено, бесконечно большое (при минимизации) или бесконечно малое (при максимизации) значение. При этом данная попытка при случайном поиске не должна учитываться счетчиком неудачных проб. Если ни одно из ограничений не нарушено, то вычисляется реальное значение целевой функции. 

Одномерная безусловная оптимизация методом случайного поиска
Методы случайного поиска основаны на формировании на отрезке поиска случайным образом расчетных точек, вычислении в этих точках значений функции и нахождении точки, соответствующей экстремуму целевой функции. Точность определяется числом точек поиска(числом испытаний) n.
Повторение испытаний описывается формулой Бернулли (биноминальным распределением)

где k – число благоприятных случаев;
n – общее число испытаний;
p – вероятность благоприятного исхода при одном испытании;
q – вероятность, противоположная p (q=1-p).
Вероятность, что событие наступит n раз
 ;
что не наступит ни разу
 ;
наступит хотя бы один раз


Одномерная безусловная оптимизация по методу дихотомии (половинного деления) является одним из методов одномерной безусловной оптимизации унимодальной целевой функции. Алгоритм метода основывается на выборе исходного отрезка поиска решения [а. Ь] и последующем делением текущего отрезка пополам:
1) Xс(Ь+а)/2;
2)  — точность поиска экстремума;
3) если при минимизации f(Х1)<f(Х2).то Ь = Хс. иначе а = Хс;
4) при Ь - a <= Е. Хопт = (Ь + а)/2 и решение получено, иначе на п. 1.
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Метод лагранжа. Установлены ограничения в виде равенств и (или) неравенств в зависимости от X.
задача - поиск экстремума функции
 
при выполнении ограничений  вида
Oj =  j(X ) <=>bj,   .
Вводятся множители Лагранжа j и с их применением формируется функция L по выражению:
L=f(X)-jφj(X)
где  j(X )=0.
Оптимальные значения вектора X  определяются  системой  m+n уравнений:
𝜕  L /𝜕 xi=0 }  m – уравнений
𝜕  L /𝜕 λj=0 }  n – уравнений
Метод дихотомии (половинного деления) является одним из методов одномерной безусловной оптимизации унимодальной целевой функции. Алгоритм метода основывается на выборе исходного отрезка поиска решения (а,b) и последующем делении текущего отрезка пополам:
1) xc=(b+a)/2;
2) x1 = xc - /2; x2 = xc + /2, где  – точность поиска экстремума;
3) если при минимизации f(x1) < f(x2), то b = xс, иначе a = xс;
4) при b - a <= , xопт = ( b + a)/2 и решение получено, иначе на п. 1.
Оптимизационные задачи состоят в отыскании таких значений управляемых параметров, при которых достигается экстремум (минимум или максимум) целевой функции, а также выполняются заданные ограничения в случае условной оптимизации.

Метод поразрядного приближения
Шаговые методы основаны на том, что текущему приближению к решению xп на каждом новом шаге дается приращение h как xп=xп+h и вычисляется f(xп). Если новое значение целевой функции "лучше" предыдущего, то переменной x дается новое приращение. Если функция "ухудшилась", то поиск в данном направлении завершен.
     f(x)



f(xп+h)
    f(xп)                                            На минимум



Рисунок – Графическая интерпретация метода поразрядного приближения

Симплекс-метод в ТЗЛП:
Для применения симплекс-метода исходная задача приводится к каноническому (стандартному) виду путем ввода дополнительных переменных по числу ограничений в виде неравенств из общего числа n.
                        
ограничения
, где M = m+n

и        
Для неравенств типа      dij = 1 и  для типа     dij = - 1.
Например,  стандартная форма для ранее приведенной задачи следующая: 
20 x1+ 25 x2  + 1 x3+ 0 x4 = 175
x1  + x2 + 0 x3+ 1 x4 = 8
Z = 5 x1+ 6 x2 + 0 x3+ 0 x4  = max.


Базисное решение состоит в назначении базисных переменных по числу ограничений в задаче. На данном этапе решения в качестве базисных принимаются дополнительные переменные, а в качестве небазисных – основные, т.е.  и . Базисные переменные xu выражаются через небазисные xp из равенств, в которые они входят через значимые коэффициенты. При этом небазисные переменные принимаются нулевыми. Тогда первое базисное решение
	xm+1 = b1;
	xm+2 = b2;
      . . .
	xM = bn;
	x1 = 0;
	x2 = 0;
       . . .
	xm = 0.
Многомерная безусловная оптимизация. Метод координатного спирального спуска.
Метод координатного спирального спуска основывается на поочередном приближении к решению с текущим значением шага по всем оптимизируемым переменным. Если с текущим шагом в данном направлении поиска по всем переменным происходит "ухудшение" целевой функции, то шаг уменьшается и направление поиска меняется на противоположное. Коэффициент аш рекомендуется принимать равным 0.25 - 0.40. Вычисления продолжаются до тех пор, пока шаг по модулю не станет равным или менее заданной точности решения. 

Задача линейного программирования. Приведение задачи к стандартному виду.
Первая стандартная форма задачи линейного программирования имеет вид:
Вторая стандартная форма :

1. Превращение max в min и наоборот.
Если целевая функция в задаче линейного программирования задана в виде
то, умножая её на (- 1), приведем её к виду

так как смена знака приводит к смене min на max.Аналогично можно заменить max на min
2. Смена знака неравенства.
Если ограничение задано в виде
то, умножая на (-1), получим:

Аналогично, неравенство вида больше либо равно можно превратить в неравенство вида 
меньше либо равно.
3. Превращение равенства в систему неравенств.
Если ограничение задано в виде

то его можно заменить эквивалентной системой двух неравенств


или такой же системой неравенств со знаками больше либо равно.
Указанные выше приемы позволяют приводить задачи линейного программирования к стандартной форме. Наиболее простым и  наглядным методом линейного программирования (ЛП) является графический метод. Он применяется для решения задач ЛП с двумя переменными.



Алгоритм метода ближайшего соседа:
1)  


создается рабочий массив стоимостей переходов , ;;
2)  
текущее множество переходов коммивояжера L задается нулевым (число переходов m=0). В итоге решения элементы массива L будут представлять перечень пунктов lk, ;
3)  

 находится переход коммивояжера максимальной стоимости из массива как (ij);
4)  изменяется m (m=m+1) и один из пунктов r или s  вводится во множество L (lm=l1=r или lm=l1=s);
5)  составляется путь переходов коммивояжера:
5.1)  

рассматривается множество M стоимостей переходов, соединенных с пунктами l1 и lm, т.е. рассматриваются стоимости переходов  и (j не принадлежит множеству L);
5.2)  
находится переход минимальной стоимости из массива М как . Если crs=1Е12, то решение закончено (на  7), а иначе на  5.3;
5.3)  изменяется m (m=m+1);
5.4)  
текущее множество переходов коммивояжера L дополняется переходом rs. Если l1=r, то lk=lk-1,   и  l1= s , а если lm-1=r, то lm= s;
5.5)  



 если m=2, то = = 1Е12 и на 6, а если иначе, то = = 1Е12;
5.6)  





если  l2= r, то= = 1Е12, , а если lm-1=r, то = = 1Е12, ;
6)  возврат на 5.1.
7)  контур перемещений замыкается путем введения еще одного перехода коммивояжера (m=m+1 и lm= l1). При этом m=n+1.
Общая стоимость замкнутого контура переходов коммивояжера 


.

С целью упрощения алгоритм не исключает повторную замену стоимостей переходов на бесконечно большое значение (принято 1Е12).

Задача линейного программирования. Графический метод решения.
Рассмотрим задачу ЛП в стандартной форме записи
Положим n=2, т.е. рассмотрим эту задачу на плоскости. Пусть система неравенств совместна (имеет хотя бы одно решение).Каждое неравенство этой системы геометрически определяет полуплоскость с граничной прямой  ai1 x1 + ai2 x2  =  bi   , i=1,2,…m. Условия неотрицательности определяют полуплоскости, соответственно, с граничными прямыми x1=0,x2 =0. Система совместна, поэтому полуплоскости, как выпуклые множества, пересекаясь, образуют общую часть, которая является выпуклым множеством и представляет собой совокупность точек, координаты каждой из которых являются решением данной системы. Совокупность этих точек называют многоугольником решений. Он может быть точкой, отрезком, лучом, многоугольником, неограниченной многоугольной областью. Таким образом, геометрически задача линейного программирования (ЗЛП) представляет собой отыскание такой точки многоугольника решений, координаты которой доставляют линейной функции цели максимальное (минимальное) значение, причем допустимыми решениями являются все точки многоугольника  решений.



ПРОВЕРКА на оптимальность
проверяется все ли сp≤0. Если да, то решение оптимально.
оценка наличия решения. Если при хp, имеющем сp >0, во всех уравнениях apj<0 (j=1, 2, ..., n), то решение отсутствует (выход из программы с соответствующим сообщением).

Методы решения задачи одномерной безусловной оптимизации:
- аналитический
- численный:  
· метод дихотомии
· золотого сечения
· Фибоначчи
· шаговый
· аппроксимации кривыми
- метод случайного поиска

Зад. отыскан. кратч. расст. между П. трансп сети методом потенциалов
реш. по след. алгоритму: 1) нач. П., от котор треб. опред. кратч. расст, присваивается потенциал. 
2) наход все звенья, для котор начальн П. i присвоены потенциалы  конечным П.  не присвоены. Если таких звеньев нет, то реш. закончено (на п.6), а иначе на след п.3.
3) для найденных звеньев по п.2 рассчит знач потенциалов конечных П.  по след формуле:  ,где  – потенциал конечного пункта  звена ;  – длина звена .4) из всех рассчит потенциалов по п. 3 выбирается потенциал с наименьшим знач, т.е. определяется:где  – множество знач потенц конечных П.  звеньев -м начальным П. которых ранее присвоены потенциалы;  – потенциал конечного П. r звена , являющийся наименьшим по значению элементом множества  Потенц  присваивается соотв конечн П.  а звено  отмечается стрел. В случ если несколько знач потенциалов множества окажутся равн и наименьш, то необход установить, относятся они к одному и тому же конечному П. или нет. Если наименьш равное знач потенц относится к различн пунктам r  это значение потенц присваиваются всем соответств конечным П. и стрелк отмеч соотв звенья. Если наименьшее равное значение потен относ к одному и тому же конеч П. , то пункту r присваивается это наименьш знач потенц и отмечается стр только одно звено , которому соотв потенциал  с большим удельным весом в его составе длин звеньев с лучшими условиями перемещения. При одинаковых дорожных условиях кратч расст реализуется по одному из звеньев  исходя из других предпочтений. 5) переход на п.2  6) формир окончат решение. Величина потенц П. показывает кратч расст от выбранного нач П. до этих пунктов, а цепочки звеньев с послед входящими друг в друга стр образуют кратч путьдвиж от интересующего П. до исходного. Если любых два П. сети соединены такой цепочкой, то кратч расст между ними равно разности их потенциалов. Принимая за начальный послед каждый из П. сети и выполняя действия по вышеописанному методу, получается таб кратч расст между всемиП. Кратч расст необход знать для оптимизац грузпотоков, маршрутизации перевозок, и т.п.

Постановка задачи коммивояжера
Заключается в нахождении кратчайшего гамильтонова цикла в графе. Без каких-либо изменений в постановке она используется для проектирования СБИС. 
Более строго постановка задачи звучит следующим образом: дан граф G=(X,U), 
где |X| = n – множество вершин (города), |U| = m – множество ребер. Дана матрица чисел D(i, j), где 1 ≤ i, j ≤ n, представляющих собой стоимость ребра между вершинами xi, xj. Требуется найти перестановку φ из элементов множества X, такую, что значение целевая функция (ЦФ) равно:



Состязательные задачи могут быть: по вариантности стратегий – с "чистой" (применяется одна из возможных стратегий) или смешанной (если применяется несколько стратегий); по числу применяемых стратегий – на конечные и бесконечные; по колич результату – с нулевой или ненулевой суммой (разностью); по характеру взаимоотн. игроков – некооперативные (антагонистические) и кооперативные (коалиционные); по числу сторон – двух или многих игроков; по характеру протекания – непрерывные или дискретные; по количеству информации у сторон – с полной, с вероятностной или с отсутствием, в т.ч. игры с природой, когда партнера заменяет среда, безразличная к действиям игрока. Реш игр зад в смешанных стратегиях осущ по итеративным алгоритмам Брауна или Неймана или сводится к задаче линейного программирования. В основе алгоритма Брауна (фиктивной игры) лежит предположение, что игра играется много раз, а стороны выбирают свои стратегии, руководствуясь опытом ранее сыгранных партий.

Состязательные задачи (классификация).
Состязательные задачи – это задачи, в которых сталкиваются интересы 2-х или более сторон, преследующих различные цели. Метод: теории игр - принципы, на основании которых неопределенные ситуации преобразуется в детерминированные и решаются методом максимина.
Согласно принципу Гурвица  неразумно, приняв во внимание самый маленький выигрыш, не учитывать самый большой, для чего необходимо ввести коэффициенты оптимизма (он выполняет роль вероятности). Значения оптимизма выбирают на основании субъективных соображений
Задача СПУ. Расчет параметров сетевого графика (ранние сроки свершения событий).
Поиск более эффективных способов планирования сложных процессов привели к необходимости использования моделей сетевого планирования и управления (СПУ). СПУ основано на моделировании процесса с помощью сетевого графика (сетевой модели). 
Сетевая модель представляет план выполнения некоторого комплекса работ. Главными элементами сетевого графика является события и работа. События – это завершение, какого либо процесса, отражающий отдельный этап выполнения проекта. На сетевом графике событие изображается кружком. Временные параметры сетевых графиков, коэффициенты напряжённости работы, анализ и оптимизация сетевого графика 
Расчет параметров работ сетевого графика
Ранний срок начала работы совпадает с ранним сроком свершения ее начального события.
Поздний срок начала работы можно получить, если из позднего срока свершения ее конечного события вычесть ее ожидаемую продолжительность.
Ранний срок окончания работы образуется прибавлением ее продолжительности к раннему сроку свершения ее начального события.
Поздний срок окончания работы совпадает с поздним сроком свершения ее конечного события.
Для всех работ критического пути, как не имеющих резервов времени, ранний срок начала совпадает с поздним сроком начала, а ранний срок окончания — с поздним сроком окончания.
Работы, не лежащие на критическом пути, обладают резервами времени. Полный резерв времени работы образуется вычитанием из позднего срока свершения ее конечного события раннего срока свершения ее начального события и ее ожидаемой продолжительности.
Частный резерв времени работы первого рода равен разности поздних сроков свершения ее конечного и начального событий за вычетом ее ожидаемой продолжительности.
Частный резерв времени работы второго рода равен разности ранних сроков свершения ее конечного и начального событий за вычетом ее ожидаемой продолжительности.
Свободный резерв времени работы образуется вычитанием из раннего срока свершения ее конечного события позднего срока свершения ее начального события и ее ожидаемой продолжительности. Свободный резерв времени может быть отрицательным. Для работ, лежащих на критическом пути, никаких резервов времени нет и, следовательно, коэффициент напряженности таких работ равен единице. Если работа не лежит на критическом пути, она располагает резервами времени и ее коэффициент напряженности меньше единицы. Его величина подсчитывается как отношение суммы продолжительностей отрезков максимального пути, проходящего через данную работу, не совпадающих с критическим путем к сумме продолжительностей отрезков критического пути, не совпадающих с максимальным путем, проходящим через эту работу.
В зависимости от коэффициента напряженности все работы попадают в одну из трех зон напряженности:
а) критическую, кнij>0,8;  б) промежуточную, 0,5<кнij<0,8;  в) резервную, кнij<0,5.
Классификация процессов и задач. Состязательные процессы.
1) Игра, как основная из задач состязательных процессов, предполагает наличие только двух игроков, бесконечное множество состояний и нулевую сумму выигрышей обоих сторон.
2) Состязательные процессы – это процессы, в которых эффективность решений одной стороны может оказаться сниженной в связи с решениями другой стороны.
3) В соответствии с теорией игр, всякая игра может быть сведена к задаче линейного программирования и решена симплекс-методом.
4) Частным случаем игры является аукционный торг.
5) В теории торгов предполагается, что число участников ограничено и заранее известно, количество партий неограниченно и эффект стратегии может быть лишь оценен.

Целочисленное программирование. Задача о ранце.
Целочисленное программирование ориентировано на решение задач, в которых все или некоторые переменные должны принимать только целые значения. Задача называется полностью целочисленной, если условие целочисленности наложено на все ее переменные; когда это условие относится лишь к некоторым переменным, задача называется частично целочисленной.
Задача о ранце (рюкзаке) — одна из задач комбинаторной оптимизации. Название это получила от максимизационной задачи укладки как можно большего числа нужных вещей в рюкзак при условии, что общий объём (или вес) всех предметов, способных поместиться в рюкзак, ограничен. Подобные задачи часто возникают в экономике, прикладной математике, криптографии. В общем виде, задачу можно сформулировать так: из неограниченного множества предметов со свойствами «стоимость» и «вес», требуется отобрать некое число предметов таким образом, чтобы получить максимальную суммарную стоимость при одновременном соблюдении ограничения на суммарный вес.
Предполагается, что имеется n предметов, и для каждого из них необходимо решить, класть его в ранец или не класть. Для описания решения вводятся булевы переменные Хk , k = 1,2,…,n  (т.е. переменные, принимающие два значения, а именно, 0 и 1). При этом  Хk = 1, если предмет размещают в ранце, и Хk= 0, если нет, k = 1,2,…,n. Для каждого предмета известны две константы: Аk  - вес k-го предмета и  Сk - полезность k-го предмета, k = 1,2,…,n . Максимально возможную вместимость ранца обозначим В. Оптимизационная задача имеет вид
C1 Х1 + С2 Х2 + С3 Х3 + …. + СnХn  → max ,
А1 Х1 + А2 Х2 + А3 Х3 + …. + АnХn   ≤  В.

Маршрутизации перевозок ресурсов помашинными отправками на основе гарантированного эффекта.
Метод гарантированного эффекта основывается на формировании множества замкнутых маршрутов из отдельных перевозок (производительных ездок) и непроизводительных ездок, удовлетворяющих установленным ограничениям (по числу ездок на маршруте, длине, времени на движение и т.п.) и следующему условию:  
где lгi – длина (стоимость) i –й производительной ездки; lхj – длина (стоимость) j –й непроизводительной ездки; m – число производительных ездок на маршруте; n – число непроизводительных ездок на маршруте; Kг – коэффициент гарантированного эффекта.
Большие значения Kг принимаются при местных перевозках (порядка 1,15) и меньшие при магистральных перевозках (порядка 1,05). Из множества образованных возможных рациональных маршрутов включаются в окончательное решение маршруты по максимуму значения Z. При этом на принятом к включению в решение маршруте перевозок количество ресурса при отдельных ездках должно удовлетворять условию: miniQi/γci=Qпi/γci=consti , где Qi – количество ресурса при i-й перевозке (с учетом ранее окончательно принятых маршрутов);
Qпi – количество ресурса i-й перевозки, включаемое в данный маршрут; 
γсi – коэффициент использования вместимости транспортных средств при i-й перевозке.
Если количество ресурса при какой-то перевозке освоено полностью, то все рациональные маршруты, не включенные в окончательное решение и содержащие такую перевозку, исключаются из дальнейшего рассмотрения. Если перевозка ресурса или его части не входит ни в один из окончательно принятых рациональных маршрутов, то она осваивается на маятниковом маршруте с обратным непроизводительным пробегом.
Общая схема маршрутизации перевозок мелких партий ресурсов по методу Кларка-Райта.
Метод Кларка-Райта предусматривает совмещенное решение задачи маршрутизации перевозок по сборочным или развозочным маршрутам, осуществляемых в общем случае парком транспортных средств различной вместимости.
Основой решения являются следующие исходные данные: 
- число транспортных средств по вместимости (qk, k = 1, 2 , ..., K, где K – общее число транспортных средств различной вместимости);
- число промежуточных пунктов (m), в которые доставляется или из которых собирается ресурс;
- количество ресурса (Qpi, i = 1, 2, ..., m), подлежащего завозу (вывозу) по промежуточным пунктам;
- стоимость перевозок ресурса (расстояния, время перевозок) между пунктами транспортной сети (cij, i = 0, 1, ..., m; j = 0, 1, ..., m), включающими исходный и промежуточные пункты; 
- различного рода ограничения: по числу промежуточных пунктов (nп), использованию вместимости транспортных средств, длине маршрута, времени оборота на маршруте и т.п.
Алгоритм одной из реализаций метода следующий: 
1) строится система маятниковых маршрутов, на каждом из которых предполагается обслуживать один пункт. Для каждого такого i-го маршрута назначается объем перевозок Qi = Qpi , число пунктов заезда ni = 1 и транспортное средство возможно минимальной вместимости, но не менее Qi;
2) рассчитывается выигрыш для всех возможных вариантов попарного объединения маршрутов, образованных согласно п. 1. Выигрыш рассчитывается по формуле
сij = сAi + сAj – сij, (5.2), где сij – величина сокращения пробега транспортного средства при 
объединении маршрутов A–Bi–A и A–Bj–A; сAi, сAj – стоимость перемещения от исходного пункта A соответственно до пунктов Bi и Bj ; сij – расстояние между пунктами Bi и Bj, ед. 
Вариантность попарного объединения пунктов описывается треугольной матрицей, и соответственно общее число вариантов определяется выражением (m(m – 1))/2, где m – число промежуточных пунктов;
3) последовательно производится объединение маршрутов следующим образом:
- находится максимальный выигрыш от возможного попарного объединения исходных маршрутов  , где r и s – соответственно пункты, по которым может быть рассмотрено объединение маршрутов. Если максимальный выигрыш нулевой или отрицательный, то решение закончено;
- оценивается возможность объединения маршрутов с учетом наличия транспортных средств необходимой вместимости и выполнения других заданных ограничений. Для этого необходимо рассчитать общий объем перевозимого ресурса как сумму ресурсов объединяемых маршрутов Qт = Qr + Qs, число пунктов заезда на объединенном маршруте nт = nr + ns и др. Если такое объединение невозможно (Qт>maxk  qk, nт  nп и т.п.), то переход на пункт 3.4. Иначе формируется новый объединенный маршрут, состоящий из двух объединяемых по пунктам с найденным максимальным выигрышем. Полученный маршрут имеет вид A–Bi–...–Br–Bs–...–Bj–A. Для нового маршрута определяется и назначается транспортное средство соответствующей вместимости;
- производится корректировка текущих значений параметров в связи с объединением маршрутов:
· маршруты r и s, вошедшие в сформированный маршрут, аннулируются (Qr = 0; Qs = 0);
· формируется шифр маршрута, определяемый номерами крайних пунктов (пункты i и j);
· назначается объем перевозок Qi(j) = Qт и число промежуточных пунктов заезда ni(j) = nт ;
· назначается транспортное средство, удовлетворяющее условию qi(j) = min qk (для qk ≥ Qi(j));
· на отрицательный, например, –1, заменяется выигрыш между конечными пунктами маршрута i и j (cij = –1);
· на отрицательные заменяются выигрыши всех других пунктов с пунктом r, если nr > 1 (сrp = –1, p = 1, m) и с пунктом s, если ns > 1 (сsp = –1, p = 1, m), где m – число промежуточных пунктов завоза или вывоза ресурса; - реальное значение выигрыша сrs заменяется отрицательным (сrs = –1) независимо от того, состоялось формирование нового маршрута или нет;
4) перейти к п. 3.1.
При реализации алгоритма возможно повторное присвоение отрицательных значений одному и тому же выигрышу, что не влияет на конечный результат. Алгоритм Кларка-Райта, как и метод маршрутизации по кратчайшей связывающей сети, не гарантирует получения оптимального варианта. Поэтому может быть рекомендовано проверять целесообразность перестановок пунктов, входящих в маршруты. При небольшом числе пунктов представляется возможным выполнить перебор всех вариантов перестановок, что может снизить значение целевой функции. Такое решение гарантирует метод ветвей и границ.
Осуществляя маршрутизацию мелкопартионных перевозок, следует сгруппировать ресурсы с учетом одновременности доставки в течение суток, недели, месяца и допустимости совместной перевозки.

Целочисленное программирования. Задача о коммивояжере. Метод на основе выигрышей.  
Задача о коммивояжере на основе алгоритма метода Кларка-Райта, применяемого для
маршрутизации перевозок мелких партий ресурса, решается с учетом следующих условий:
1) исходный пункт – один из пунктов, принадлежащий звену с наибольшей стоимостью;
2) единичные объемы ресурса по пунктам;
3) допускаемое число промежуточных пунктов заезда не менее n-1;
4) один вид транспортного средства по вместимости и эта вместимость не менее n-1;
5) объединение отдельных маршрутов с нулевыми выигрышами до полной их взаимной увязки в один маршрут.


































Резервы времени и критический путь
Расчет критического пути включает два этапа. Первый этап называется прямым проходом. Вычисления начинаются с начального события и продолжаются до тех пор, пока не будет достигнуто завершающее событие всей сети. Для каждого события j вычисляется одно число ESj , представляющее ранний срок его наступления (ранний срок окончания всех операций, входящих в событие j; ранний срок начала всех операций, выходящих из события j). На втором этапе, называемом обратным проходом, вычисления начинаются с завершающего события сети и продолжаются, пока не будет достигнуто начальное событие. Для каждого события i вычисляется число LFi , представляющее поздний срок его наступления (поздний срок окончания всех операций, входящих в событие i, поздний срок начала всех операций, выходящих из события i).
Первый этап. Если принять i = 0, т.е. считать, что номер исходного события сети равен нулю, то при расчете сети полагаем ES0 = 0. Обозначим символом Dij продолжительность операции (i,j). Тогда вычисления при прямом проходе выполняются по формуле: ESj = max{ESi + Dij}, где max берется по всем операциям, завершающимся в j-ом событии. Следовательно, чтобы вычислить ESj для события j, нужно сначала определить ESi начальных событий всех операций (i,j), входящих в событие j.
Второй этап начинается с завершающего события сети, для которого полагаем LFn ESn , где n – завешающее событие. Затем, для любого события i LFi = min{LFj - Dij}, где min берется по всем операциям, выходящим из i-го события.
Используя результаты вычислений первого и второго этапа, можно определить операции критического пути. Операция (i, j) принадлежит критическому пути, если она удовлетворяет следующим трем условиям: ESi = LFi; ESj = LFj; ESj - ESi = LFj - LFi = Dij. 
Эти условия означают, что между ранним сроком начала (окончания) и поздним сроком начала (окончания) критической операции запас времени отсутствует. В сетевой модели это отражается в том, что для критических операций числа, проставленные у начальных и конечных событий, совпадают, а разность между числом у конечного события и числом у начального события равна продолжительности соответствующей операции. Критический путь представляет собой непрерывную цепочку операций, соединяющую исходное событие сети с завершающим. 
После определения критического пути необходимо вычислить резервы времени для некритических операций. Очевидно, что резерв времени для критической операции должен быть равен нулю. Поэтому она и называется критической. Рассмотрим произвольную операцию (i,j).
Наиболее ранний возможный срок начала операции (i,j) – ESij – определяется при допущении, ESij = ESi, поскольку работа не может начаться раньше наступления предшествующего события i. Отсюда следует, что наиболее ранний возможный срок окончания операции (i,j): EFij = ESjj + Dij.
Наиболее поздний допустимый срок окончания работы (i,j) – LFij – определяется как самое позднее время завершения работы без задержки срока окончания всего проекта. Поскольку операция должна быть закончена не позднее наибольшего допустимого срока наступления последующего события j, то имеем LFij = LFj. Отсюда следует, что наиболее поздний допустимый срок начала работы (i,j) – LSij вычисляется следующим образом: LSij = LFij – Dij.
Резерв времени является показателем гибкости планирования сроков некритических работ в сетевой модели. Можно определить четыре показателя: полный, свободный, независимый и гарантированный резервы времени.
Полный резерв времени TFij для работы (i,j) представляет собой максимальную продолжительность задержки работы (i,j), не вызывающую задержки в осуществлении всего проекта. Он вычисляется как TFij = LSij – ESij = LFij – EFij.
Свободный резерв времени FFij для работы (i,j) является показателем максимальной задержки работы (i,j), не влияющей на начало последующих работ. Операции со свободным резервом уникальны, так как выполнение операции может откладываться, не влияя на ранний старт следующих операций. Изменение сроков операции со свободным резервом требует меньше координации с другими участками проекта. Он вычисляется как FFij = ESj – EFij .
Независимый резерв времени IFij. Не оказывает никакого влияния на предшествующие и последующие операции. Независимый резерв времени является удобным показателем свободы планирования сроков. Он представляет собой максимальную продолжительность задержки работы (i,j) без задержки последующих работ, если все предшествующие работы заканчиваются как можно позже, т.е. IFij = max {0, ESi – (LFi + Dij)}.
Гарантированный резерв времени SFij – это максимально возможная задержка работы, не влияющая на окончательный срок выполнения проекта, если предшествующие работы выполняются с запаздыванием: SFij = LFij – (LFi + Dij).
Только критические операции должны иметь нулевой полный резерв времени. Когда полный резерв равен нулю, свободный резерв также должен быть равен нулю. Однако обратное неверно, поскольку свободный резерв некритической операции также может быть нулевым.
Необходимо учитывать, что при вычислении полного резерва времени принимается неявное допущение, согласно которому все предшествующие работы должны выполняться как можно раньше, чтобы обеспечить полный резерв времени для данной работы. Следовательно, практически невозможно для каждой работы реализовать собственный полный резерв времени.
Свободный резерв времени для определенной работы не может превышать полный резерв.
Различные показатели резерва времени помогают распределять имеющиеся ресурсы для каждой работы. При наличии резерва времени имеется некоторая свобода распределения ресурсов.


Приближенные методы решения транспортной задачи.
Метод двойного предпочтения. Вначале анализируются значения  сij в каждом столбце. Клетки с минимальным значением  сij помечаются звездочкой. Затем анализируются сij в каждой строке, и клетки с минимальным значением сij вновь отмечаются звездочкой. Составление начального плана начинается с клеток, помеченных двумя звездочками. При этом необходимо следить за тем, чтобы при составлении плана общее число базисных клеток удовлетворяло условию: L=n+m-1. Составление плана перевозок методом двойного предпочтения требует минимальных вычислений, однако в общем случае он гарантирует получение только приближенно-оптимального плана. Метод не содержит условий для проверки плана на оптимальность и поиска путей его улучшения. Проверка плана на оптимальность может быть произведена с помощью метода потенциалов.
Метод аппроксимации. При решении транспортной задачи методом аппроксимации (так он был назван автором метода У.Фогелем) к матрице сij добавляются с правой стороны столбцы для записи разностей между двумя наименьшими значениями сij в строках, а внизу матрицы добавляются строки для записи разности между двумя наименьшими значениями сij в столбцах. Заполняются разностями первый вспомогательный столбец и первая вспомогательная строка. 
Из полученных разностей, записанных в первом вспомогательном столбце и первой строке, выбирается наибольшая.
Далее вновь определяются разности среди оставшихся строк и столбцов и заносятся в следующие вспомогательные строки и столбцы. Указанные вычисления продолжаются до составления окончательного плана. Метод не позволяет обнаруживать оптимальность полученного плана. Поиск оптимального плана также может быть произведен одним из точных методов.
Метод минимального элемента позволяет построить начальный план транспортной задачи и является вариантом способа северо-западного угла, учитывающим специфику матрицы { cij } Элементы матрицы нумеруют, начиная с минимального в порядке возрастания, а затем в этом же порядке заполняют матрицу { xij }.
Пусть элементом с минимальным порядковым номером оказался элемент xij= min {ai,вj}. Возможны три случая:
а) если min {ai,вj} = ai =Хij то оставшуюся часть i-й строки заполняем нулями;
б) если min {ai,вj} = вi =Хij то оставшуюся часть j–го столбца заполняем нулями;
в) если Хij= aij= вijijijijвax==, то оставшуюся часть строки и столбца заполняем нулями. Далее этот процесс повторяют с незаполненной частью матрицы.
Метод ветвей и границ – один из методов решения различных задач комбинаторного типа. Для решения задачи о коммивояжере может применяться алгоритм Литтла.
Алгоритм простейшей реализации метода ветвей и границ следующий:
1) принимается один из пунктов за начальный пункт ветвления, например, один из пунктов, принадлежащих переходу с наибольшей стоимостью (длиной). Стоимость (длина) ветвления у начального пункта принимается равной нулю;
2) из пункта с минимальной стоимостью ветвления (минимальной текущей оценкой границы ветвления) производятся ветвления (включение переходов), не приводящие к преждевременному зацикливанию (в ветви отсутствуют пункты с одинаковыми номерами кроме последнего n-го шага ветвления по каждой ветви) и рассчитываются стоимости ветвления у вновь включенных в ветви пунктов; каждая ветвь на n-м шаге замыкается на начальный пункт. Стоимость ветвления у вновь включенных пунктов рассчитывается по формуле Zji=Zj,i -1 + ci, где Zji и  Zj,i-1– соответственно оценка стоимости j-й ветви на шаге i и i-1;ci  – стоимость перехода, включаемого в ветвь на i-м шаге;
3) находится минимальное значение из всех рассчитанных стоимостей дерева ветвления. Если какая-то ветвь имеет  число переходов (звеньев) n и минимальное значение стоимости ветвления, то оптимальное решение получено, а иначе необходимо продолжать ветвление (переход на п. 2).
Одна из ветвей с минимальным значением стоимости ветвления у конечного пункта и включающая все  n пунктов, дает оптимальное решение.


Целочисленное программирования. Задача о коммивояжере. Метод на основе выигрышей.  
Задача о коммивояжере на основе алгоритма метода Кларка-Райта, применяемого для
маршрутизации перевозок мелких партий ресурса, решается с учетом следующих условий:
1) исходный пункт – один из пунктов, принадлежащий звену с наибольшей стоимостью;
2) единичные объемы ресурса по пунктам;
3) допускаемое число промежуточных пунктов заезда не менее n-1;
4) один вид транспортного средства по вместимости и эта вместимость не менее n-1;
5) объединение отдельных маршрутов с нулевыми выигрышами до полной их взаимной увязки в один маршрут.

Схема решения ТЗЛП   с запретом и обязательностью поставок
Решение задачи с запрещением поставки ресурса от i-го поставщика j-му потребителю решается по общей схеме с предварительной заменой реальной стоимости lij  на большое число, например . Тем самым обеспечивается Xij =0.
Решение задачи с необходимостью обеспечения поставки от i-го поставщика j-му потребителю в гарантированном объеме Xгij производится следующим образом:
1) предварительно для каждой такой связи ij, по которой имеет место условие XijXгij:
1.1) в окончательное решение вводится корреспонденция Xij=Xгij;
1.2) корректируются соответствующие размеры наличия и потребности в ресурсе
XАj=XАj-Xij; XBj=XBj-Xij;
2) решается задача с новыми условиями по общей схеме.
Полное окончательное решение будет представлять собой множество корреспонденций, полученных решением по измененным условиям, и корреспонденций, назначенных по пункту 1.1).

Одномерное динамическое программирование
 Чтобы лучше понять суть динамического программирования, сначала более формально определим понятия задачи и подзадачи.
 Пусть исходная задача заключается в нахождении некоторого числа T при исходных данных n1, n2, ..., nk. То есть мы можем говорить о функции T(n1, n2, ..., nk), значение которой и есть необходимый нам ответ. Тогда подзадачами будем считать задачи 
T(i1, i2, ..., ik) при i1 < n1, i2 < n2, ..., ik < nk.
 Далее мы будем о говорить об одномерном, двумерном и многомерном динамическом программировании при k = 1, k = 2, k > 2, соответственно.
Задача. Посчитать число последовательностей нулей и единиц длины n, в которых не встречаются две идущие подряд единицы.
 При n < 32 полный перебор потребует нескольких секунд, а при n = 64 полный перебор не осуществим в принципе. Для решения задачи методом динамического программирования сведем исходную задачу к подзадачам.
 При n = 1, n = 2 ответ очевиден. Допустим, что мы уже нашли Kn – 1, Kn – 2 — число таких последовательностей длины n – 1 и n – 2.
 Посмотрим, какой может быть последовательность длины n. Если последний ее символ равен 0, то первые n – 1 — любая правильная последовательность длины 
n – 1 (не важно, заканчивается она нулем или единицей — следом идет 0). Таких последовательностей всего Kn – 1. Если последний символ равен 1, то предпоследний символ обязательно должен быть равен 0 (иначе будет две единицы подряд), а первые 
n – 2 символа — любая правильная последовательность длины n – 2, число таких последовательностей равно Kn – 2.

Таким образом, K1 = 2, K2 = 3, Kn = Kn – 1 + Kn – 2 при n > 2. То есть данная задача фактически сводится к нахождению чисел Фибоначчи.

Полный резерв времени работы Rпij - это максимальный период времени, на который можно увеличить продолжительность данной работы, не изменяя при этом продолжительности критического пути: Rпij=Tnj-Tpi-tij, где-tij продолжительность работы; ij - начальное и конечное событие этой работы; Tпj и Tpi - соответственно поздний и ранний сроки свершения событий j и i.
Этапы разработки и управления ходом работ с помощью сетевого графика имеют следующую последовательность основных операций:
1) составление перечня всех действий и промежуточных результатов (событий) при выполнении комплекса работ и графическое их отражение;
2) оценка времени выполнения каждой работы, а затем расчет сетевого графика для определения срока достижения поставленной цели;
3) оптимизация рассчитанных сроков и необходимых затрат;
4) оперативное управление ходом работ путем периодического контроля и анализа получаемой информации о выполнении заданий и выработка корректирующих решений.
Имитационное моделирование СМО (разомкнутая многоканальная система) - Статистическое имитационное моделирование основывается на генерации случайных величин, имитации функционирования системы и статистической обработке результатов моделирования. Параметры функционирования системы оцениваются при моделировании по результатам многократного обслуживания требований (многократных испытаний). При имитации работы системы случайные величины (длительность обслуживания в каналах, интервалы между поступлениями требований, время возврата требований в систему, моменты возникновения отказов каналов и их длительность и др.) получают генерацией по ранее приведенным алгоритмам в зависимости от вида распределения (закон, усечение, смещение). Число обслуживаний (опытов) необходимо принимать таким, чтобы обеспечить оценку интересующих параметров с заданной точностью при принятой доверительной вероятности. Таким образом, определение числа опытов  производится по аналогии с расчетом размера выборки для исследования случайных величин. При этом это число рекомендуется определять в ходе моделирования на основе оценки точности рассчитываемых параметров. Структура алгоритмов следующая:
 блок 2 – ввод и вывод на принтер исходных данных;
 блоки 3-6 – формирование начальных условий моделирования;
 блоки 7-10 – поиск канала (источника) с минимальным значением момента времени освобождения от предыдущего обслуживания (прибытия на обслуживание);
 блоки 11-18 – имитация обслуживания требований и накопление сумм длительностей времени простоев и обслуживания;
 блоки 19-21 – принятие решения об окончании моделирования или его продолжении;
 блок 22 – наращивание номера опыта (испытания);
 блоки 23-24 – вычисление средних значений параметров и вывод их на монитор (принтер).

Постановка задач принятия решений и разработка моделей.
При решении задач организации производственных процессов и управления ими используются методы математического моделирования и оптимизации на основе системного подхода. Принятие решений основывается на формализованном описании задачи, количественном анализе влияющих факторов и достигаемых целей и включает разработку математической модели задачи, исследование модели и нахождение оптимального решения, а также анализ полученных результатов. Решение получают на основе применения методов оптимизации.
Модели служат отображениями (прообразами) реальных систем, процессов, явлений и могут быть физические и математические. Математические модели представляют собой описание задачи в виде совокупности соотношений (уравнений, неравенств, логических условий), определяющих связи между параметрами функционирования исследуемой системы, ограничениями и критериями оптимальности.
 Формулировка задачи принятия решений:
при заданных условиях А требуется найти такие значения элементов вектора Х, при которых вектор целевых функций Z обращается в максимум (минимум) и выполняются ограничения O.

Многокритериальные задачи принятия решений (объединение логических критериев). 
Для логических критериев в зависимости от поставленной конечной цели возможны следующие способы их объединения:
цель достигается при выполнении всех частных целей одновременно

  (конъюнкция критериев);
цель достигается при достижении хотя бы одной частной цели

 (дизъюнкция критериев),


Схема функционирования замкнутой многоканальной системы массового обслуживания.

Схема функционирования разомкнутой многоканальной системы массового обслуживания.


Корреляционно регрессионный анализ. Нахождение коэффициентов уравнения регрессии.
Корреляционный анализ позволяет ответить на вопрос о существовании зависимости между случайными величинами, а также оценить степень тесноты статистической зависимости. Инструментом регрессионного анализа является уравнение регрессии. Исходными данными для проведения корреляционно регрессионного анализа является статистическая информация, содержащая значения факторов и зависимого от них показателя (параметра)

Многомерная оптимизация. Схема метода Паулла:
1. Полагаем =1 и задаем начальную точку .
2. Находим точку  где Δ – длина шага, которая должна быть величиной того же порядка, что и расстояние точки  до точки минимума функции () (оценка этого расстояния является самостоятельной проблемой).
3. Вычисляем значения , функции () в точках ,.
4. Находим точку :

5. Вычисляем значение  функции () в точке  (см. рис. 1).
6. По формуле (1) вычисляем величину  и находим значение функции () в этой точке .
7. Находим следующие три точки:
а) если , то ,,;
б) если , то,,;
в) если , то ,, (см. рис. 2);
г) если , то , ,  (см. рис. 3).
8. В качестве следующего текущего интервала неопределенности принимаем .
9. Если , то заканчиваем вычисления. Иначе - выполняем присваивание =+1 и переходим на п.6. Здесь  – требуемая точность решения

Схема метода Розенброка:
1. Задаем начальную точку X0 , полагаем , , и орты исходной системы координат обозначаем e01, e02, …, e0n..
2. Исходя из точки Xr по формулам (7), (8) выполняем одну итерацию по методу Гаусса-Зейделя – получаем точку Xr+1 и совокупность векторов qr1, qr2, …, qrn.
	Если одно из стандартных условий окончания итераций 
	


3. 
выполнено, то полагаем X*≈Xr+1, и заканчиваем вычисления. Иначе переходим к п.4).
4. На основе векторов qr1, qr2, …, qrn. находим векторы pr1, pr2, …, prn: 
	
	


5. 
6. С помощью процедуры ортогонализации Грамма-Шмидта (3) –(6) выполняем переход от системы векторов pr1, pr2, …, prn к системе векторов er+11, er+12, …, er+1n, полагаем =+1 и переходим к п. 2
Заметим, что из формулы (10) следует равенство prn=qrn.
[bookmark: T728512719]По сравнению с методом Гаусса-Зейделя и методом Хука-Дживса метод Розенброка имеет, как правило, более высокую эффективность на овражных функциях с не прямолинейным оврагом.
Метод Розенброка иллюстрирует рис. 1, на котором показаны линии уровня функции Химмельблау (=2),
Метод квадратичной интерполяции-экстраполяции
Метод квадратичной интерполяции-экстраполяции является одним из методов аппроксимации кривыми и базируется на описании целевой функции квадратичной параболой по трем точкам – текущее приближение x1= xп и точки, лежащие от нее слева x0 и справа x2 на удалении h и нахождении экстремума аналитически. Процесс проводится до тех пор, пока предыдущее и последующее приближения различаются более, чем на заданную точность поиска. Алгоритм метода следующий (рисунок 3.8 , 3.9):
1) находятся x0 = xп - h ; y0 = f(x0); x1 = xп ; y1 = f(x1); x2 = xп + h; y2 = f(x2);
2) находятся параметры параболы, проходящей через три выбранных точки:
a = (yo- 2y1 + y2) / (2h2);
b = (-yo (2x1 + h) + 4y1 x1 - y2 (2x1 - h)) / (2h2);
3) вычисляется очередное приближение xп на основе аналитической оптимизации аппроксимирующей функции как xп = 
 b/( 2a);
4) проверяется условие: abs(xп - x1) <. Если условие выполняется, то оптимум найден и решение закончено, иначе переходим к 1-му пункту алгоритма.
На минимум:
f(x)







f(x)=ax2+bx+c
f(xп+h) 
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Метод поразрядного приближения
Шаговые методы основаны на том, что текущему приближению к решению xп на каждом новом шаге дается приращение h как xп=xп+h и вычисляется f(xп). Если новое значение целевой функции "лучше" предыдущего, то переменной x дается новое приращение. Если функция "ухудшилась", то поиск в данном направлении завершен.
Имеется ряд разновидностей шагового метода поиска экстремума целевых функций (прямой поиск, поразрядного приближения, Зейделя и др.).
Графическая интерпретация и алгоритм поиска экстремума функции на основе поразрядного приближения приведены на рисунках 3.6, 3.7.
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Оценка оптимальности решения задачи линейного программирования симплекс-методом 
Последовательность вычислений симплекс-методом можно разделить на две основные фазы:
1. нахождение исходной вершины множества допустимых решений,
2. последовательный переход от одной вершины к другой, ведущий к оптимизации значения целевой функции.
При этом в некоторых случаях исходное решение очевидно или его определение не требует сложных вычислений, например, когда все ограничения представлены неравенствами вида «меньше или равно» (тогда нулевой вектор совершенно точно является допустимым решением, хотя и, скорее всего, далеко не самым оптимальным). В таких задачах первую фазу симплекс-метода можно вообще не проводить. Симплекс-метод, соответственно, делится на однофазный и двухфазный.
Рассмотрим следующую задачу линейного программирования:

Теперь поставим эту задачу в эквивалентной усиленной форме. Необходимо максимизировать Z, где:

Здесь x — переменные из исходного линейного функционала, xs — новые переменные, дополняющие старые таким образом, что неравенство переходит в равенство, c — коэффициенты исходного линейного функционала, Z — переменная, которую необходимо максимизировать. Полупространства  и  в пересечении образуют многогранник, представляющий множество допустимых решений. Разница между числом переменных и уравнений даёт нам число степеней свободы. Проще говоря, если мы рассматриваем вершину многогранника, то это число рёбер, по которым мы можем продолжать движение. Тогда мы можем присвоить этому числу переменных значение 0 и назвать их«непростыми». Остальные переменные при этом будут вычисляться однозначно и называться «простыми». Полученная точка будет вершиной в пересечении соответствующих непростым переменным гиперплоскостей. Для того, чтобы найти т. н. начальное допустимое решение (вершину, из которой мы начнём движение), присвоим всем изначальным переменным x значение 0 и будем их считать непростыми, а все новые будем считать простыми. При этом начальное допустимое решение вычисляется однозначно: .
Алгоритм
Теперь приведём шаги алгоритма. На каждом шаге мы будем менять множества простых и непростых векторов (двигаться по рёбрам), и матрица будет иметь следующий вид:

где cB — коэффициенты вектора c соответствующие простым переменным (переменным xs соответствуют 0), B — столбцы , соответствующие простым переменным. Матрицу, образованную оставшимися столбцами обозначим D. Почему матрица будет иметь такой вид поясним в описании шагов алгоритма.
Первый шаг.
Выбираем начальное допустимое значение, как указано выше. На первом шаге B — единичная матрица, так как простыми переменными являются xs. cB — нулевой вектор по тем же причинам.
Второй шаг
Покажем, что в выражении  только непростые переменные имеют ненулевой коэффициент. Заметим, что из выражения Ax+xs=b простые переменные однозначно выражаются через непростые, так как число простых переменных равно числу уравнений. Пусть x ' — простые, а x ' ' — непростые переменные на данной итерации. Уравнение Ax+xs=b можно переписать, как Bx '+Dx ' '=b. Умножим его на  слева: . Таким образом мы выразили простые переменные через непростые, и в выражении , эквивалентному левой части равенства, все простые переменные имеют единичные коэффициенты. Поэтому, если прибавить к равенству  равенство , то в полученном равенстве все простые переменные будут иметь нулевой коэффициент — все простые переменные вида x сократятся, а простые переменные вида xs не войдут в выражение .
Выберем ребро, по которому мы будем перемещаться. Поскольку мы хотим максимизировать Z, то необходимо выбрать переменную, которая будет более всех уменьшать выражение
.
Для этого выберем переменную, которая имеет наибольший по модулю отрицательный коэффициент. Если таких переменных нет, то есть все коэффициенты этого выражения неотрицательны, то мы пришли в искомую вершину и нашли оптимальное решение. В противном случае начнём увеличивать эту непростую переменную, то есть перемещаться по соответствующему ей ребру. Эту переменную назовём входящей.
Третий шаг
Теперь необходимо понять, какая простая переменная первой обратится в ноль по мере увеличения входящей переменной. Для этого достаточно рассмотреть систему:

При фиксированных значениях непростых переменных система однозначно разрешима относительно простых, поэтому мы можем определить, какая из простых переменных первой достигнет нуля при увеличении входящей. Эту переменную назовем выходящей. Это будет означать, что мы натолкнулись на новую вершину. Теперь входящую и выходящую переменную поменяем местами — входящая «войдёт» в простую, а выходящая из них «выйдет» в непростые. Теперь перепишем матрицу B и вектор cB в соответствии с новыми наборами простых и непростых переменных, после чего вернёмся ко второму шагу. x''
Поскольку число вершин конечно, то алгоритм однажды закончится. Найденная вершина будет являться оптимальным решением.

Общая схема маршрутизации перевозок мелких партий ресурсов по кратчайшей связывающей сети.
В общем случае метод маршрутизации по кратчайшей связывающей сети состоит из  четырех этапов:
Этап  1. Находится кратчайшая связывающая сеть
Кратчайшая связывающая сеть  – это незамкнутая сеть, связывающая две и более вершины, с минимальной суммарной длиной всех соединяющих их звеньев.
Этап  2. Набор пунктов в маршруты
По каждой ветви кратчайшей связывающей сети, начиная с той, которая имеет наибольшее число звеньев, набирают пункты в маршруты. В каждый маршрут группируют пункты с учетом количества ввозимого и вывозимого ресурса, вместимости транспортного средства, а также имеющих место  других  ограничений. Процесс необходимо начинать от пункта, наиболее удаленного от базового (начального) пункта. Если все пункты данной ветви не могут  быть включены в один маршрут, то ближайшие к другой ветви пункты группируются вместе с пунктами этой другой ветви.
Этап 3. Определение очередности объезда пунктов маршрута
Этот этап имеет целью связать все пункты маршрута, начиная с начального, такой замкнутой линией, которая соответствует кратчайшему пути объезда этих пунктов. Одним из наиболее простых методов нахождения рационального объезда пунктов маршрута является метод сумм.
Этап 4. Определение возможности одновременного развоза и сбора ресурсов на маршруте
Проверка возможности использования транспортного средства для одновременного развоза и сбора ресурсов на маршруте производится в той последовательности объезда пунктов, которая получена на 3-м этапе расчетов.
Многокритериальные задачи принятия решений (объедин. параметрических критериев):
Способ 1 Критерий Zо является взвешенной суммой частных критериев zi 

,где ki – весовой коэффициент i-го критерия
Неравнозначность частных критериев zi оценивается весовыми коэффициентами ki, что позволяет формировать с помощью данного критерия различные цели                                                  Способ 2 Критерий Zо основан на минимизации абсолютных отклонений частных критериев от их экстремальных значений



, где  – при минимизации и – при максимизации.
Способ 3 Критерий Zо состоит в минимизации относительных отклонений частных критериев от их экстремальных значений без учета весовых коэффициентов.

.
Способ 4 Критерий Zо формируется как взвешенная сумма частных критериев с учетом уста- новленных ограничений. Тогда 


,где 
Способ 5 Критерий Zо является минимальным (максимальным) из частных критериев zi (частные критерии должны быть одной размерности и вида экстремума)


 или.Для придания гибкости этому способу можно использовать весовые коэффициенты ki при zi. Изменяя значения ki, можно определять необходимые цели.

Общ.схема исследования  распред-я случ. величины.
Математическая обработка выборки случайной величины производится с целью определения закономерностей изучаемого процесса (явления). Для ее исследования необходимо сделать выборку из генеральной совокупности. Наблюдения случайной величины должны проводиться в одинаковых условиях. Исследуемая совокупность должна быть однородной. Выборка должна быть репрезентативной (представительной). Необходимый размер выборки, обеспечивающий оценку параметров распределения с заданной относительной точностью  и вероятностью , зависит от закона распределения и его параметров. Для определения закономерностей распределения случайных величин рассчитываются характеристики эмпирического распределения, выдвигается гипотеза о теоретическом законе и находятся значения его параметров, производится оценка согласованности теоретического и эмпирического распределений.

Маршрутизации перевозок ресурсов помашинными отправками на основе расчёта выигрышей.
Метод  на основе расчета выигрышей  основывается  на  определении значений сокращения пробега (стоимости, времени на проезд и т.п.)  для всех возможных вариантов объединений исходных перевозок по две или по две и по три (объединение большего числа ездок практически не применяется) по сравнению с перевозками на маятниковых маршрутах без обратной загрузки. Число возможных сочетаний и перестановок составляет: по две перевозки m(m-1)/2 и по три – m(m-1)(m-2)/3, где m – общее число перевозок ресурса Выигрыш от объединения определяется как разница между производительным и непроизводительным пробегом на маршруте  Например, при рассмотрении  объединения по две перевозки выигрыши рассчитываются по формуле 

Общая схема маршрутизации перевозок мелких партий ресурсов по методу Кларка-Райта.
Метод Кларка-Райта предусматривает решение задачи маршрутизации перевозок по сборочным или развозочным маршрутам, осуществляемых в общем случае парком транспортных средств различной вместимости
Алгоритм одной из реализаций метода следующий:
1) строится система маятниковых маршрутов, на каждом из которых предусматривается обслуживать один пункт. Для каждого такого i-го маршрута    назначается объем перевозок Qi = Qpi, число пунктов заезда и транспортное средство возможно минимальной вместимости, но не менее 
2) рассчитываются выигрыши для всех возможных вариантов попарного объединения маршрутов, образованных согласно пункту 1 (см. ниже схему). Выигрыши рассчитываются по формуле

где  – величина сокращения пробега транспортного средства при объединении маршрутов 
A-i-A и A-j-A ;
· ,   – стоимость перемещения от исходного пункта A соответственно до пунктов i  и j;
· – расстояние между пунктами i и j.
3) последовательно производится объединение текущих маршрутов следующим образом:
3.1) находится максимальный выигрыш от возможного попарного объединения исходных маршрутов 

где r и s  – соответственно пункты, по которым может быть рассмотрено объединение маршрутов. Если максимальный выигрыш нулевой или отрицательный – то решение закончено;
3.2) оценивается возможность объединения маршрутов с учетом наличия транспортных средств необходимой вместимости и выполнения других заданных ограничений. Для этого необходимо рассчитать общий объем перевозимого ресурса как сумму ресурсов объединяемых маршрутов Qт=Qr+Qs, число пунктов заезда на объединенном маршруте nт = nr+ns и др. Если такое объединение невозможно и др, то переход  на пункт 3.5. Иначе – на 3.3.
3.3) формируется новый объединенный маршрут, состоящий из двух объединяемых по пунктам r и s. Полученный маршрут имеет вид A-p-...-r-s-...-u-A;
3.4) производится корректировка текущего решения в связи с  принятием  объединениямаршрутов по пунктам r и s:
- маршруты r и s, вошедшие в сформированный маршрут, аннулируются 
- формируется индекс  нового  маршрута
- если nт>2, то на отрицательный, например, -1 заменяется выигрыш между конечными пунктами маршрута p и u 
- если nr>1, то на отрицательные заменяются выигрыши всех других пунктов с пунктом r 
- назначается на маршруте с  индексом  p(u) объем перевозок Qp(u)= Qт и число промежуточных пунктов заезда np(u)=nт ;
- назначается транспортное средство, удовлетворяющее условию 
3.5) значение выигрыша  заменяется отрицательным независимо от того состоялось формирование нового маршрута или нет;
3.6) переход на 3.1.
При реализации алгоритма возможно многократное присвоение отрицательного значения выигрышу для одной и той же пары пунктов, что не влияет на конечный результат.
Генерация случайных чисел по равномерному распределению


, ;


, ;
точечная оценка параметра закона распределения:


;  .

Одномерная задача динамического программирования
Одной из наиболее простых является следующая нелинейная однопродуктовая распределительная задача динамического программирования: необходимо оптимальным образом распределить ресурс в количестве xсо по n вариантам (объектам, схемам, этапам) при целевой функции

и ограничениях


где xi – количество ресурса, назначаемое по i-му варианту f(x) – нелинейная функция, определяющая эффект (затраты) в зависимости от значений x; n – общее число вариантов; xсо – общее количество распределяемого ресурса.

Критерии согласия Пирсона и Романовского
Наиболее распространенным является критерий согласия К. Пирсона , который можно представить как сумму отношений квадратов расхождений между f' и f к теоретическим частотам:

критерий согласия В.И. Романовского , который, используя величину , предложил оценивать близость эмпирического распределения кривой нормального распределения при помощи отношения

где m - число групп; k = (m - 3 ) - число степеней свободы при исчислении частот нормального распределения.

Если вышеуказанное отношение < 3, то расхождения эмпирических и теоретических частот можно считать случайными, а эмпирическое распределение - соответствующим нормальному. Если отношение > 3, то расхождения могут быть достаточно существенными и гипотезу о нормальном распределении следует отвергнуть.

Критерий согласия А.Н. Колмогорова  используется при определении максимального расхождения между частотами эмпирического и теоретического распределения, вычисляется по формуле

где D - максимальное значение разности между накопленными эмпирическими и теоретическими частотами;  - сумма эмпирических частот.





Выборка из генеральной совокупности случайной величины. 
Случайная (стохастическая) величина может быть одной двух видов – дискретная или непрерывная.
Распределение случайных величин подчиняется определенным закономерностям, называемым законами распределения. Примерами законов распределения являются:
для дискретных – биномиальный, отрицательный биномиальный, Пуассона,  гипергеометрический, Паскаля и его частный случай геометрический (Фарри), дискретный равномерный;
для непрерывных – нормальный, логарифмически нормальный, экспоненциальный (показательный), равномерный, Эрланга, Релея, Вейбулла.
Для практических целей находят применение кроме базовых законов распределения их усеченные и сдвинутые (со смещением) варианты.

Вычисление специальных функций (функция распределения по нормальному закону).
Для вычислений интегральной функции нормального закона распределения (рисунок 2.4) применяются численное интегрирование или аппроксимации.
Для вычисления F(x) =  с точностью 0,0001 на основе численного интегрирования интервал интегрирования необходимо принимать от а-3,9 до х,
где x – значение аргумента;
a и  – параметры функций нормального закона распределения: a = xм ;  = s,
xм –оценка математического ожидания случайной величины;
s – оценка среднеквадратического отклонения случайной величины.
Вычисление значения интегральной функции нормального распределения F(x) =  на основе аппроксимации возможно по следующему алгоритму:
1) z = (х- a)/  ,

2),
Нахождение для нормального закона распределения по значению интегральной функции  значения аргумента x=F-1() возможно на основе аппроксимации по следующему алгоритму:

1)
2)     t =  (ln (1/P))0.5 ;


3)

Вычисление частот и частостей случайной величины

подсчитать число попаданий случайной величины в каждый j-й интервал (частоты Мj), для чего пересмотреть все числа xi () относительно границ интервалов:

Мj = М j + 1 , если  X j-1  xi < X j  при ;
Мj = М j + 1 , если  X j-1  xi   X j  при j = N;
определить частости (эмпирические вероятности) pэj попадания значений случайной величины в каждый из интервалов путем деления соответствующих частот на объем выборки n, т.е. pэj = Мj / n. Сумма всех частот равна объему выборки



, 
а сумма частостей pэj соответственно равна единице.




Методы вычисления специальных функций (гамма-функция).
Специальные функции – это такие, которые нельзя выразить аналитически через элементарные функции. Примерами таких функций являются гамма-функция, интегральная функция нормального закона распределения и др.
Значения специальных функций вычисляются в зависимости от их вида одним из следующих методов:
численным интегрированием;
по реккурентным соотношениям;
разложением в ряды;
на основе аппроксимаций.
Гамма-функция точно определяется по формуле

, х>0.
Рассчитывают с применением формулы Стирлинга или на основе аппроксимации.

по формуле Стирлинга  ;
Классификация математических методов и моделей принятия решений
Математические модели могут быть статическими (рассматривается на конкретный момент времени) и динамическими (описывают процессы во времени). Если состояние системы описывается в каждый момент времени, то модель – непрерывная и если в фиксированные моменты времени – то дискретная.
Модели, в которых зависимости носят неслучайный характер, являются детерминированными, а в которых случайный характер – стохастическими.
По числу оптимизируемых параметров различают одномерные и многопараметрические задачи.
По возможным значениям оптимизируемых параметров решения могут быть вещественными или дискретными, например целочисленными.
Модели (задачи), в которых критерий оптимальности может иметь несколько локальных экстремумов, называют многоэкстремальными.
Задачи с ограничениями – это задачи условной оптимизации и без ограничений – безусловной. Первые относятся к задачам математического программирования. Задачи оптимизации при линейных критериях и ограничениях являются задачами линейного программирования, а при нелинейных – нелинейного, в т.ч. динамического, геометрического программирования.
В зависимости от условий внешней среды и степени информированности об ее состоянии различают следующие задачи принятия решений:
а) в условиях определенности;
б) в случайных условиях (в условиях риска);
г) в условиях неопределенности;
д) в условиях конфликтных ситуаций или противодействия (активного противника).
По способу исследования (оптимизации) различают следующие методы:
детерминированные – аналитические или численные методы;
методы случайного (статистического) поиска.
В зависимости от типа решаемых задач различают методы локальной оптимизации, позволяющие найти экстремум только унимодальной функции, и методы глобальной оптимизации, с помощью которых можно найти оптимум многоэкстремальной функции.
Кроме того методы оптимизации различают в зависимости от типа (вида) математической модели.
Типичными классами оптимизационных задач на транспорте являются:
управление запасами;
нахождение кратчайших путей;
распределение ресурсов;
массовое обслуживание;



Методы сортировки чисел. Сортировка по индексам.
При обработке числовой или символьной информации может требоваться или быть эффективна ее предварительная сортировка.
Наиболее часто используются следующие методы сортировки: по индексам, BUBBLE ("пузырька") и SHELL (Шелла). Наиболее простой из них – первый, наиболее эффективный в общем случае – третий и высокоэффективный для сортировки незначительно измененных ранее сортированных массивов – второй.

Программа сортировки по индексам
10 CLS:PRINT"СОРТИРОВКА ПО ИНДЕКСАМ"
20 DEFINT I-N: INPUT"ЧИСЛО ЧИСЕЛ";M:DIM A(M)
25 FOR I=1 TO M:READ A(I):NEXT I
30 FOR I=1 TO M-1
40 FOR K=I+1 TO M
50 IF A(I)<=A(K) THEN 70
60 B=A(I):A(I)=A(K):A(K)=B:GOTO 70
70 NEXT K
80 NEXT I
90 FOR I=1 TO M:PRINT A(I):NEXT I:GOTO 100
95 DATA 44,12,15,4,8,79,11,14,78,22,33,2,1,4,5,7,8,6,1,4,5,6
100 END
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