1 Принципы, методы и средства исследования операций.
Операция – действие, направленное на достижение цели.

Цель – состояние, к которому мы стремимся, реализуя операции.

Операция: статическая и процесс (последовательность операций).

Процесс – последовательность взаимосвязанных операций, направленных на достижение цели.

Оперирующая сторона:

1) лицо, принимающее решение

2) аналитик (предлагает операции);

3) эксперт (представитель, разбирающийся в области задач).

Ресурсы (деньги, люди, приборы, технологии, сырье и т.д.).

Способы действий – способы использования ресурсов для достижения целей. 
Внешняя среда определяет факторы, влияющие на принятия решения. Факторы, влияющие на принятие решения (ПР), с одной стор оны, отражающая возможности по использованию ресурсов – контролируемые факторы. С другой стороны, существуют неконтролируемые факторы, влияющие на ПР. В общем случае, это разделение условно, но всегда должны быть контролируемые факторы, иначе нет смысла говорить об операциях.

Неконтролируемые факторы делятся на:

1) детерминированные – факторы, значение которые известны и каждое конкретное действие приводит к конкретному результату;
2) стохастические – факторы, представляющие собой случайные величины или случайные процессы с известными законами распределениями. В этом случае любое конкретное действие приводит к случайному результату, такому, что его распределение может быть вычислено;
3) неопределенные:

· неопределенности, связанные с действиями разумной стороны, имеющей свои ресурсы, цели;

· природные неопределенности (расположение нефтяных пластов), проявление в том, что они недостаточно изучены;
· неопределенности, появляющиеся в нечетких постановках задач или в нечетком определении ресурсов.

Классификация некоторых факторов позволяет разделить задачи принятия решения на 3 класса:

1) Детерминированные задачи (конкретное решение приводит к конкр. рез-ту, который может быть вычислен);
2) Стохастические задачи (конкр. решение приводит к 1-му из возможных случайных рез-ов, распределение которого может быть вычислено);
3) Задачи в условиях неопределенности (конкр. решение приводит к 1му из результатов, распределение которого не может быть вычислено, но могут быть найдены границы для результатов).

2.Понятие рациональности и эффективности, их соотношение.
Исследование операций начиналось с задач, где хорошо описывались система, условия, цели ресурсы, и операции (способы достижения цели), цели четко определены;

Рациональность:

- действия (инструментальная);

- целей (аксиопотическая) – вопрос оценки цели с точки зрения разумности, гуманистичности;
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Исследование операций (Саати) – 

«Это способ давать плохие ответы на те практические вопросы, на которые другими способами даются еще худшие ответы».

Функционал – целевая функция или критерий эффективности. Функционал строится для оценивания качества действий и соответствие их поставленной цели, по значениям которого определяется степень достижения цели. Обычно функционал строится так, что достижение цели соответствует максимуму или минимуму, т.е. решается экстремальная задача.
Исследование операций – это постановка задач и построение математических моделей, на основе которых находятся и обосновываются  решения.

Разделяют аспекты:

1) теоретический (построение моделей, поиск решений, анализ решений);

2) практический (подстройка моделей и решений под проявление конкретных внешних и внутренних условий и внедрение решений);

«Делать нужно не то. Что хочет заказчик, а то, что ему необходимо». 

3. Понятие системы, сложные системы. Системный анализ и исследование операций.

Система – совокупность элементов, связанных между собой прямо или косвенно, обладающая целостностью, т.ч. любые 2 подмножества этого множества элементов не являются независимыми.

Система – целостное множество элементов, взаимодействующих между собой для достижения целей.

Целостность означает, что система выступает перед внешней средой и воспринимается ею, как единое целое.

Большая (сложная) система – эта система, которая превосходит по сложности возможность исследования в некоторых аспектах, важных для принятия решения.

ЭМЕРДЖЕНТНОСТЬ — качество, свойства системы, которые не присущи ее элементам в отдельности, а возникают благодаря объединению этих элементов в единую, целостную систему. 
Системный анализ – совокупность методологии, средств научного сознания (мат. модели и методы) и прикладных исследований, используемых для поиска и обоснования решений по различным проблемам технического, военного, политического, социального и прочего характера.

В сист. анализе существует два подхода:

· описательный (дескриптивный) ориентирован на описание системы;

· нормативный ориентирован на поиск решения по уравнению системы (которая хотя бы от части является управляемой).

Исследование операций – это постановка задач и построение мат. моделей, на основе которых находится и обосновывается решение.

Разделяют аспекты:

· теоретический (построение моделей, поиск решения, анализ решения);

· практический (подстройка модели и решения под проявление конкретных внешних и внутренних условий и внедрение решений).

4. Понятие организации, анализ организации, информационные модели.
Операционная задача всегда включает в себя вопрос: «Что делать?». Если существуют различные, хотя бы 2 способа, достижения цели и неясно, какой из способов лучше, то вопрос «Что делать?» становится операционной (или определяющей, не знаю точно) задачей, т.е. включает неочевидную проблему выбора.

Организация – это определенный класс систем, отражающих предмет исследования в операционных задачах.

4 составляющих организации:

А) состав – элементы, из которых состоит система (люди, сырье, материалы, машины, технологии, заводы);

Б) структура – отражает взаимодействия элементов, связи, иерархию, их соподчиненность, вложенность и т.д.

В) информация – отражает процессы обмена информации между элементами, включая любые виды воздействия одного элемента на другой;


Информация – обозначение содержания, счерпываемого нами из внешнего мира в процессе общения с ним. (Синтаксис, семантика, прагматика).

Г) управление. Мы наблюдаем системы нормативные (управляемы). Которые должны обладать способностями формулирования целей и оценивания эффективности своего функционирования, т.е. оценивать степень соответствия решений по управлению системой в соответствии с сформулированными целями.


Информационная модель системы – отражает состав, структуру, информационные процессы и процессы управления. Чаще всего представляется в виде графа.

5. Операционный подход к задачам принятия решений, отличительные особенности.
Системный анализ – совокупность методологии, средств научного сознания (мат. модели и методы) и прикладных исследований, используемых для поиска и обоснования решений по различным проблемам технического, военного, политического, социального и прочего характера.

В сист. анализе существует два подхода:

· описательный (дескриптивный) ориентирован на описание системы;

· нормативный ориентирован на поиск решения по уравнению системы (которая хотя бы от части является управляемой).

Особенности операционного подхода:

· системный принцип;
· комплексный подход;
· научный подход.
Принцип – основополагающая идея устройства некоторой системы (мировоззрения).

6. Характеристики задач исследования операций.
 В любом системном комплексном проекте решаются различные автономные, но связанные между собой задачи. Любое исследование ограничено во времени и средствах, поэтому встает вопрос эффективного распределения ресурсов между различными задачами, которые решаются в рамках проекта.

Задача разделяют по степени важности (ранжирования) на тактические и стратегические. Такое ранжирование проводится на основе след. характеристик задач:

1. Масштабность. Из двух сравниваемых задач первая обладает бОльшим масштабом, если ее решение затрагивает бОльшую часть системы;
2. Временной диапазон. Из двух задач первая обладает бОльшим временным диапазоном, если ее решение проявляется в течение более длительного времени;

3. Целевой вес. Задачи, связанные с формированием целей обладающих бОльшим целевым весом по сравнению с задачами нахождения решения.

Задача, обаладающая большими (1), (2), (3) требует большего внимания и ресурсов, наз. более стратегической.

Пример: планирование учебного процесса.

7. Системный подход к задачам принятия решений.
Системный подход (принцип) предполагает рассмотрение системы в целом, анализ и рассмотрение общих целей, стоящих перед системой, а  не отдельных подсистем, требует анализа и учета любых существенных взаимодействий в системе, а не отдельных локальных (частных) связей отдельных подсистем, исследуемая и проектируемая подсистема должна  достигать синергизма, т.е. состояние такого взаимодействия всех составляющих систем и подсистем, которое обеспечивает наилучшую эффективность функционирования в целом.

Системный подход проявляется в различных аспектах:

1) Организационный предполагает, что любые участники «проекта» однозначно понимают цели стоящие перед системой, т.е. общих целей;

2) Творческий проявляется в том, что любое конкретное решение определяется творческими особенностями исследователя, его опытом, образованием, отношением к проблемам, его наклонностями;
3) Научный аспект проявляется в том, что системный  принцип дает нам схему решения, а конкретная система с конкретными функциональностями наполняет эту схему;

4) Экспериментальный аспект проявляется в том, что при решении задач нам не хватает информации об их структуре, связях, за частую, информация является неполной, недостоверной, и появляется необходимость получения информации, необходимой для принятия решения.

5) Прагматический аспект предполагает. Что проектируемая система должна быть понятной, управляемой и эффективной.
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 8.Комплексный подход к задачам принятия решений.

В принципе на любую задачу можно посмотреть с разных точек зрения. Остается лишь отмести абсурдные. Выбором оптимального варианта будет заниматься системный аналитик.

9.Постановка задача исследования операций, элементы исследовательской задачи.

Самый важный этап, так как любая ошибка при постановке будет стоить очень дорого.

Рассмотрим идеализированный процесс (ИП) постановки задачи: самый скрупулезный, требующий значительных затрат и средств. Раскрывает потенциальные возможности исследования. Не дает быстрых эффектов, но оказывается «выгодным» с точки зрения стратегических задач, стоящих перед системой.

Противоположность идеализированному – практичный процесс (ПП) постановки задачи: проведение поверхностных исследований, не требует значительных затрат. Приводит к некоторым положительным результатам за короткое время. «Выгоден» с точки зрения тактических задач.

ИП и ПП представляют собой некоторые крайности в постановке задач и исследовании. Реальный процесс постановки задачи является некоторым компромиссом между двумя этими полюсами.

Так же существует некоторый экономический аспект: эффект от исследований должен быть выше, чем стоимость этих исследований.

В ИП выделяют 3 этапа:

1. Период ориентации.

Продолжается 1-9 месяцев. В этот период устанавливаются отношения между заказчиком и операционной группой, определяются возможности постановки и решения задач в отведенное время и за выделенные на это средства, проводятся организационные мероприятия, обеспечивающие соответствующие условия проведения исследований.

2. Исследование элементов задачи.

Операционное или системотехническое понимание задачи принятия решений. В операционном понимании (в понимании ТПР) задача включает в себя 4 составляющих:

a) Система – в качестве примера рассматривается определенный класс систем – так называемые организации;

b) Лицо, принимающее решение и не удовлетворенное положением дел в системе (готовое оплатить исследование);

c) Цели, стоящие перед системой;

d) Стратегия (способы действий, способы достижения целей).

Операционная задача всегда включает в себя вопрос «Что делать?», но он ставится задачей, если существуют различные (2 и больше) способы достижения целей.

Организация – это определенный класс систем, часто отражающий системы (предмет исследования систем) в операционных задачах.

a) Состав – это элементы, из которых состоит система (люди, машины, технологии, материалы);

b) Структура – отражает взаимодействие элементов организации, связи между элементами (иерархия, соподчиненность, вложенность и т.д.);

c) Информация – отражает процессы обмена информацией между элементами. Это обозначение содержания, счерпываемого нами из внешнего мира в процессе общения с ним (синтаксис, семантика, прагматика);

d) Управление – говорит о нормативных системах, которые являются управляемыми, обладающими способностью сформирования своих целей и способностью оценивать эффективность своего функционирования (соответствие решений поставленным задачам).

Информационная модель системы – отображает основные компоненты системы: состав, структуру, связи между процессами в компактной и удобной форме (как правило в виде графа).

Лицо, принимающее решение – физическое лицо (коллективный орган, например, совет директоров). Анализируя этот момент необходимо определить, кто является ЛПР, каковы полномочия и компетенция ЛПР, что собой представляет процедура ПР, какова процедура утверждения / отмены решения. На решение так же могут влиять изменения во внешней среде или во внутренних условиях.

Цели – формируются на начальном этапе постановки задачи. Обычно имеется достаточно много целей. Существуют истинные и ложные цели. Существуют качественные и количественные цели.

a) Количественные цели – такие цели, степень достижения которых может быть измерена;

b) Качественные цели – такие цели, степень достижения которых не может быть измерена.

Существуют цели стабилизации и развития.

a) Цели стабилизации – подразумевают сохранение достигнутых уровней;

b) Цели развития – подразумевают достижение новых качественных показателей.

На данном этапе исследования элементов задач должны составить, насколько это возможно, полный список целей.

Стратегии – это способы действия и использования ресурсов для достижения целей. Некоторые стратегии априори известны, тогда задачи называют задачами оценки. Некоторые стратегии надо разрабатывать – задачи разработки. Некоторые задачи предполагают исследование влияния внешних условий (внутренних условий) на эффективность стратегии (изменение персонала, ресурсов и т.д.).

Необходимо учитывать контрстратегии (стратегии конкурирующей стороны).

3. Постановка исследовательской задачи.

Подразумевает уточнение целей и стратегий. Уточнение перечня целей предполагает исключение из перечня целей по следующим причинам:

a) Цель является средством для достижения другой цели;

b) Цель априори не может быть достигнута в силу различных ограничений;

c) Цели могут быть агрегированы (объединены в группы), если они совпадают по содержанию.

При исключении целей необходимо произвести анализ причин, по которым исключается та или иная цель.

Уточнение перечня стратегий предполагает исключение из перечня стратегий, которые не могут быть использованы в силу некоторых ограничений экономического, социального, политического, технического и т.д. характера. Так же исключаются стратегии, которые не могут быть использованы из-за недостаточных ресурсов.

Пример:
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 - множество целей.
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 - множество стратегий.

Сначала необходимо оценить эффективность i-й цели при j-й стратегии:
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 - локальная эффективность стратегии Cj по цели Oi.

Тогда [image: image10.png]vC; e €:3F(C) = (6 £(C):




 - глобальная эффективность стратегии Cj по всем целям.
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 при [image: image14.png]


.

Должны разработать механизм взаимодействия критериев, так как различные оценки могут быть различны. Этот механизм называется схемой компромиссов. Основная цель: найти стратегию, которая дает наилучшую глобальную оценку при определенном взаимодействии локальных параметров.
10.Качественные факторы в задачах принятия решений. Экспертное оценивание.

Экспертное оценивание – эффективное, а часто и единственное оценивание, в случаях количественных задач или задач с трудно сопоставимыми целями.

Экспертные оценки:

a) Индивидуальные – уточнение оценок отдельных экспертов.

b) Коллективные – согласование оценок различных экспертов для решения общей задачи.

Этапы экспертного оценивания:

1. Выбор системы показателей, факторов оценки измерений (число и состав показателей, исходя из полноты; задание шкалы, по которой производится оценка).

Шкалы:

a) Номинальная – разбиение по классам;
b) Порядковая – результат процесса сравнения – получение объектов в порядке ранжирования);
c) Интервальная.
2. Организация процедуры опроса экспертов (подбор специалистов с точки зрения специализации; организация работы экспертов (индивидуальная или коллективная, стимулирование объективности работы экспертов); формирование информации, предоставляемой экспертам (избыточность и качество); последующее уточнение экспертной информации (согласование, проверка и т.д.));

3. Обработка экспертной оценки с помощью машинных методов (математические методы).
11 Экспертные оценки как бинарные соотношения. Свойства экспертных оценок.

Формулы из МЛиТА.

[image: image16.png](xy) €.



 
1. Рефлексия: xRx;
2. Антирефлексия: [image: image18.png]xRy



;
3. Симметрия: [image: image20.png]


;
4. Антисимметричность: [image: image22.png](xRy) A(yRx)




;

5. Асимметричность: [image: image24.png]


;
6. Транзитивность: [image: image26.png](xRy)A(¥Rz]



.
Эквивалентно: [image: image28.png]x -y



.

Предпочтительно (строгого порядка): [image: image30.png]x =y



.
Предпочтительно (частичного порядка): [image: image32.png]xEy(



.
12.Методы получения экспертных оценок.
1. Непосредственное упорядочивание (ранжирование):

a) Одномоментное ранжирование;

b) Весь набор альтернатив с последовательным исключением оптимального;

c) Частичное предъявление.

2. Бальные оценки;

3. Метод парных сравнений (в результате парных сравнений получается матрица; обработка матрицы парных сравнений – простая сумма, например, по строке);

4. Метод расстановки приоритетов;

5. Метод идеальной точки:

a) Метод учета расстояния ([image: image34.png]


);

b) Упрощенная оценка ([image: image36.png]


).
При переходе от индивидуальных оценок к групповым встает вопрос и согласовании предпочтений различных экспертов. Связано с недостатком простых структур согласования.

13. Экспертное оценивание. Методы дискуссии, суда, метод Делфи.

1. Правило большинства (дискуссии).

	Э1
	A1
	A2
	A3

	A1
	1
	2
	2

	A2
	0
	1
	2

	A3
	0
	0
	1


	Э2
	A1
	A2
	A3

	A1
	1
	2
	0

	A2
	0
	1
	0

	A3
	2
	2
	1


	Э3
	A1
	A2
	A3

	A1
	1
	0
	0

	A2
	2
	1
	2

	A3
	2
	0
	1


	Sij
	A1
	A2
	A3

	A1
	0
	2
	1

	A2
	1
	0
	2

	A3
	2
	1
	0


Получили парадокс Кодарсе (возникает в 9% случаев), то есть нет абсолютного большинства голосов (нет 3 в данном примере)

2. Правило суда (обычная деловая игра).

3. Метод Делфи:

a) Анонимность;

b) Регулируемая обратная связь (во втором круге уточняется информация);

c) В итоге получается групповой ответ.

Предпосылки к использованию метода:

· Ответ в виде числа;

· Информированность экспертов;

· Эксперты должны быть готовы обосновать свои ответы.

1 тур: в виде анкет (опросник). Эксперты дают свои ответы – получается распределение.

[image: image37.jpg]



У тех, кто дал оценку из 1 и 2 просят обосновать свои ответы. Эти обоснования идут на обозрение других экспертов, - начинается 2 тур. Далее вследствие итераций эта процедура сходится, так как неуверенные эксперты сдвигают свое мнение к мнению уверенных экспертов. Но существует опасность поверхностного оценивания.
14 Экспертное оценивание. Метод последовательных сопоставлений.
Метод свертки. Метод Черчилля - Аккама.

Заключается в уточнении мнения одного эксперта или всей экспертной группы. Цели дискретны и совместимы, независимы и однонаправлены. [image: image39.png]


 – численная экспертная оценка, получена в результате эксперимента. Её свойства для данного метода должны совпадать со свойствами целей. При этом:

a) [image: image41.png]0,=0;=



 - мажоритарные отношения (ранжирование целей);
b) [image: image43.png]


.
1. Начало: [image: image45.png]0,R(0; +0; +



 и [image: image47.png]VR +



, где R – знак соотношения ([image: image49.png]


), R’ – знак соотношения ([image: image51.png]


).

Является ли O1 предпочтительнее, чем вся совокупность оставшихся целей? Определяем соотношение оценок (R). Если [image: image53.png]


, то корректируют оценки, чтобы выполнялось равенство. Если [image: image55.png]


, то переходим на следующий шаг.

2. [image: image57.png]0, R(0; +0; +



 и [image: image59.png]VR (% + -



. Определяем знак отношения. Корректируем, если требуется. Повторяем исключение последнего члена множества целей до тех пор, пока [image: image61.png]


. Тогда переходим на следующий столбец, то есть сравниваем [image: image63.png](0 +0, +



, и так далее.
В итоге корректируются оценки так, чтобы

[image: image64.png]



Метод работоспособен при 5-7 альтернативах. Для получения более точных результатов метод несколько усложняется.
16.Многокритериальная оптимизация, основные проблемы. Паретто-оптимальные решения.
Классификация ВОЗ: 1) одновекторные




  2) многовекторные

ВОЗ: 1) одноразмерные

          2) многоразмерные

ВОЗ: 1) с противоречием локальных критериев

          2) без противоречия

ВОЗ: 1) с выпуклой облостью решения

          2) с невыпуклой облостью решения.

Множество стратегий 
[image: image65.wmf]o

C

~

~

>

-

отображаются на множестве оценок F.
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Проблемы:

1) описание 
[image: image68.wmf]C

~


2) построение схемы компромиссов opt-?

3) нормирование критериев, т.е приведение к однородности.

4) учет степени важности критериев – приоритета.

Описание области решений и анализ.
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Стратегия 
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и мощность этого множества 
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2) Стратегия 
[image: image75.wmf]C
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называется неулучшаемой если не существует такой стратегии 
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3) Множество всех неулучшаемых стратегий исходного множества называется множеством компромиссов, противоречий или паретто.
4) Под множество всех улучшаемых стратегий исходного множества называется областью согласия.
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[image: image77.wmf]Паретто
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-интерпритация.
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 - локальные оценки для некоторой стратегии будем рассматривать как координаты в пространстве критериев.
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Ортопт – некоторое множество точек, доминирующее над данной точкой.

[image: image742.wmf]корпорация
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Вершина 
[image: image84.wmf]j

C

входит в ортопт а остальные доминируют 
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 EMBED Equation.3  [image: image88.wmf]П

j

C

C

~

Î

если ее ортопт пересекается с 
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только в одной точке 
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Пример:
[image: image743.wmf]ния

подразделе

Нормировка: в общем случае в векторной задаче является разнородными. Некоторые схемы компромиссов предполагают сравнение или суммирование отдельных локальных эффективностей. Для этого должно быть 1) выбрана общая мера эффективности для этих локальных критериев( размерная или безразмерная) 2) определены свойства операций сравнения и суммирования 3) все локальные эффективности должны быть переведены в общую меру.

Учет приоритета критерия: некоторые схемы компромиссов требуют ранжирования компонентов по степени возможности или поиск оценок значимости критериев.
17.Многокритериальная оптимизация, проблемы. Метод свертки критерия.
Множество стратегий 
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отображаются на множестве оценок F.
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Проблемы:

1) описание 
[image: image94.wmf]C
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2) построение схемы компромиссов opt-?

3) нормирование критериев, т.е приведение к однородности.

4) учет степени важности критериев – приоритета.

Построение схемы компромиссов: 
Дано: 
[image: image95.wmf](
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Свертка ( или взвешанная сумма локальных критериев)

[image: image744.wmf]фирма

Строим 
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. Любая локальная цель имеет свой вес. Оценки должны быть нормированными и упорядоченными по значимости.

По идее wi могут быть нормирующими коэффициентами и могут учитывать возможности целей.
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увеличение

Если область выпукла, то свертка дает решение из множества паретто.

1) 
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18.многокритериальная оптимизация, метод уступок.

Метод пошаговых уступок:
Локальные цели упорядочены по степени важности 
[image: image104.wmf]}
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Метод состоит из следующих этапов: 

1) 
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, находим решение 
[image: image108.wmf](

)

(

)

1

1

~

1

max

Q

C

f

j

C

=



[image: image109.wmf]1

D

-уступка (сколько можно уступить по этому критерию?)

[image: image746.wmf]издержек

 

сокращение

2) 
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, находим решение скалярной задачи: 
[image: image111.wmf](
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, находим решение скалярной задачи: 
[image: image114.wmf](
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метод абсолютных уступок.
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 если мы переходим из 
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то это связано с изменением локальных критериев. 
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по каким-то критериям будет происходить улучшение (
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-множество индексов) а по каким-то ухужшение (
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-множество индексов)
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целесообразен, если суммарные улучшения по всем 
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, при этом критерии должны быть нормированы!!!.
Частное проявление этой схемы: 
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 если если учитываем значимость цели, вводим коэффициент значимости 
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Недостатком является доминирование локальных критериев с большими абсолютными значениями эффективности (за счет коэффициента значимости это можно ослабить)
Метод относительных уступок
Сначала строется абсолютное изменение а потом на их базе строятся относительные изменения. 
[image: image136.wmf](

)

(

)

(

)

k

i

j

i

MIN

k

j

i

i

C

f

C

f

C

C

x

,

{

max

,

)

(

D

=

если 
[image: image137.wmf]-

-

+

+

=

D

=

D

=

D

=

D

i

i

i

i

i

i

x

то

x

то

i

i

x

x


Строим схему: 
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 если суммарные относительные улучшения превосходят суммарные относительные ухудшения, то переход целесообразен.

“+”- нормировка критериев не нужна.

Частные случаи: 
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2) если нельзя перемножать то 
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3) если хотим учесть значимость то введем степенную функцию: 
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4) для логарифмической схемы с учетом значимости : 
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“-“ – значимости критериев остаются проблемой: лучше иметь 1% от миллиона чем 10% от тысячи.
19.многокритериальная оптимизация, метод равенства.
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Если локальные критерии нормированы и равнозначны, то естественным может быть стремление к поиску решения, обеспечивающего равные и максимально возможные эффективности по всем локальным критериям.
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Метод квазиравенста
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20.многокритериальная оптимизация maxmin подход.
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Локальные критерии должны быть нормированы.
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находим наихудшую оценку по всем локальным критериям. 
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2) последовательный maxmin
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Такие стратегии из 
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что maxmin у них одинаковый 
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[image: image155.wmf](
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Стратегии из 
[image: image156.wmf]2
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имеют максимальные минимумы, которые равны.

Локальные оценки должны быть нормированы.
21. Многокритериальная оптимизация, проблемы, классы задач
Типы задач:
1. ВОЗ (векторные оптимальные задачи) на множестве целей или качеств
Рассматриваются системы или объекты, любые из которых характеризуются некоторым набором качеств. В общем случае качества могут быть противоречивыми и несовместными . Необходимо брать такую систему, которая в «некотором смысле» будет наилучшей

В таких задачах обычно локальные оценки неоднородны – [кг], [руб], [км]

Пример: автомобиль

Оценки: стоимость, динамические характеристики, топливная эффективность, надежность, комфортность, тип
Эти качества противоречивы и иногда несовместны, но проблема выбора существует.
2. ВОЗ на множестве объектов
Рассматриваемая система состоит из различных объектов или подсистем. Эффективность функционирования любого объекта оценивается скалярным критерием, системы – глобальным (векторным) критерием

[image: image751.png]


Пример: 

Вопрос распределения инвестиций
Как правило, в таких задачах критерии являются однородными.
3. ВОЗ на множестве условий
В таких постановках рассматриваемая система может находиться в различных условиях эксплуатации. Для любого конкретного условия качество системы характеризуется скалярным критерием. Для любых возможных условий качество характеризуется векторным критерием.

Необходимо найти такие решения, которые окажутся наилучшими для любых условий эксплуатации.

Локальные оценки обычно однородны.
4. ВОЗ на множестве этапов 
Рассматриваемая система в своем эксплутационном цикле проходит через различные этапы. На любом этапе эффект системы оценивается скалярным критерием, на множестве этапов – векторным. Необходимо найти решение для всего жизненного цикла системы.

Локальные оценки однородны.

Примеры:
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Самолет:

· Взлет

· Крейсерский полет

· Посадка

5. ВОЗ на множестве постановок
В таких заданиях есть неопределенность различных постановок задачи направленных на увеличение эффективности системы.

Эффективность любой постановки характеризуется локальным критерием, эффективность системы в целом – глобальным критерием.

Необходимо найти сочетание постановок, которое окажется наиболее эффективным для систем в целом.

Пример:[image: image753.png]174
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(задачи в условиях неопределенности пересекаются с этим ВОЗ)
6. ВОЗ «вложенные» (многовекторные)
Каждый локальный критерий, характеризующий качество, объект, условие или этап в свою очередь являются векторным

​​​​​
Множество стратегий 
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 отображаются на множество оценок
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Найти 
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Проблемы:
· Описание 
[image: image160.wmf]C
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· Построение схемы компромиссов  opt - ?
· Нормирование критериев, т.е приведение к однородности
· Учет степени важности критериев – приоритета
22.многокритериальная оптимизация, метод главного критерия.
Пороговая оптимизация (или метод главного критерия)

Дано: 
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-главный критерий.

По всем целям 
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установим необходимый уровень эффективности 
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, а для первой цели производим строгую оптимизацию 
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В данной схеме предполагаем что стратегии, по которым достигается пороговое значение эффективности(
[image: image169.wmf]ДОП

i

f

) эквивалентны по 
[image: image170.wmf]1
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и среди них нужно выбрать наименьшее по 
[image: image171.wmf]1

f

.

Решения по которым не достигается порговое значение (хотябы по одному из локалтных критериев) неприемлимы.

23.многокритериальная оптимизация. Метод идеальной точки.

Решаются m скалярных задач.
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*- идеальная точка.
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[image: image175.wmf]
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можно выбрать из пространственного соотнесения с 
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24.многокритериальная оптимизация, оптимизация по последовательно применяемым критериям.
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Необходимо, чтобы критерии были ранжированными по степени важности: 
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Если max достигается в единой стратегии, то она принимается в качестве решения задачи.

Максимальное значение по 
[image: image182.wmf]1
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достигается по крайней мере в 2-х стратегиях то к п.2

2. 
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Проведем максимизацию по 
[image: image185.wmf]2

f

и стратегия с лучшей оценкой принимается в качестве решения если она единственна.

Если max не единственен то к п.3

3.и тюд до m-го шага

m. 
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если на последнем шаге максимальное значение достигается не в единственной точке то применяем другие схемы компромиссов.
25 Целочисленное линейное программирование. Особенности задач, методы отсечения.

[image: image187]
В методах отсечения основу составляют 3 алгоритма Гомори(дискретный, смешанный, циклический). Все они базируются на использовании процедуры линейного программирования для последовательности задач, в которую по мере решения вводятся особые дополнительные ограничения.

В комбинаторных методах  процедура линейного программирования почти не используется, а используется сокращения поиска возможных решений с помощью анализа  исходного множества решений 

Приближенные методы применяются для решения задач большой размерности, решения которых в значительной степени затруднено дефицитом временных и технических ресурсов.
Человеко-машинные методы требуют значительных вычислений.

Общая задача целочисленного линейного программирования
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[image: image190.wmf]целые
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Рассмотрим задачу о размещении оборудования: есть n предметов, каждый из которых обладает определенный коэффициентов полезности(стоимость, калорийность и т.д.). Общая полезность от размещенных предметов равна сумме полезностей отдельных предметов. Все n предметов не могут быть размешены в заданном объеме (ограничения по объему)  и/или  грузоподъемность тела меньше суммарного веса предметов(ограничения по массе)   
Требуется при ограничениях по массе и объему обеспечить размещения предметов, при котором общая полезность размещенных предметов была бы максимальной


Введем обозначение:
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Тогда формально задача ставится следующим образом:
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26. Метод отсечения, общая постановка задачи.
Имеем задачу целочисленного программирования записанную в канонической форме:


[image: image195.wmf]max

 

)

...

(

)

(

0

0

02

02

01

01

00

>

-

+

+

+

-

=

n

n

x

a

x

a

x

a

a

X

f



(1)

при ограничениях:



[image: image196.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

+

+

+

-

=

+

+

+

-

=

+

+

+

-

=

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

);

...

(

...

..........

..........

..........

..........

..........

..........

..........

);

...

(

);

...

(

,

2

2

,

1

1

,

0

,

,

2

2

2

,

2

1

1

,

2

0

,

2

2

,

1

2

2

,

1

1

1

,

1

0

,

1

1

n

n

m

n

m

n

m

n

m

n

m

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

x

a

x

a

x

a

a

x

x

a

x

a

x

a

a

x

x

a

x

a

x

a

a

x




(2)


[image: image197.wmf]______

_

__________

n

1,

j

 

целые,

;

m

n

1,

j

 

,

0

=

-

+

=

³

j

j

x

x

(3) (4)

Здесь 
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- дополнительные переменные задачи;

При решение необходимо иметь ввиду, что т.к. оптимальное решение определяется пересечением n гиперплоскостей, то таких гиперплоскостей существует не больше чем это необходимо(часть этих плоскостей могут быть ограничениями исходной задачи). Каждое текущее решение задачи можно представить в виде таблице неравенств:
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Предполагается , что все 
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  в исходной таблице целые( все дополнительные переменные также должны быть целыми неотрицательными числами. Можно показать, что если 
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-выпуклый многогранник , 
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-множество его целых точек , 
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-выпуклая линейная оболочка множества 
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, то 
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 является целочисленным многогранником. Непосредственно построение 
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 - сложная задача,                является основной задачей методов отсечения.
Алгоритм состоит из следующих процедур:

1) Решается исходная задача линейного программирования (1)-(3) каким-либо  методом

2) Получение оптимального решения ЗЛП(задача линейного программирования), если оно существует- проверить на условие целочисленности. Если условие выполняется( оптим. решение ЗЛП является одновременно оптимальным решением целочисленного ЗЛП(ЦЗЛП). Если условия (4) [x-целое] не выполняется хотя бы для одной переменной , то перейдем к следующему этапу

3) Строим специальное дополнительное ограничение, позволяющее отсечь часть области R; в котором содержится оптим. решение ЗЛП и не содержится допустимого ЦЗЛП.

Подобный процесс построения доп. ограничений повторим до тех пор пока : 
а) не будет доказана неразрешимость ЦЗЛП

б) либо пока не получим целочисленное решение 

Примечание: дополнительные ограничения должны быть линейны; 

Таким образом, любое неравенство пригодное для этой цели(см.Примечание) и имеющее вид 
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 должно удовлетворять условиям правильного отсечения:

а) условию отсечения, т е оптимальному решению предыдущего ЗЛП не удовлетворяющего этому неравенству

б) любое допустимое решение ЦЗЛП удовлетворяет этому неравенству
28. Метод отсечения, смешанный алгоритм.
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29. Метод отсечения, циклический алгоритм.

Имеем задачу целочисленного программирования записанную в канонической форме:
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Здесь 
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- дополнительные переменные задачи;

При решение необходимо иметь ввиду, что т.к. оптимальное решение определяется пересечением n гиперплоскостей, то таких гиперплоскостей существует не больше чем это необходимо(часть этих плоскостей могут быть ограничениями исходной задачи). Каждое текущее решение задачи можно представить в виде таблице неравенств:
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Предполагается , что все 
[image: image263.wmf]ij

a

  в исходной таблице целые( все дополнительные переменные также должны быть целыми неотрицательными числами. Можно показать, что если 
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-выпуклый многогранник , 
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-множество его целых точек , 
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-выпуклая линейная оболочка множества 
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, то 
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 является целочисленным многогранником. Непосредственно построение 
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 - сложная задача,                является основной задачей методов отсечения.
Алгоритм состоит из следующих процедур:

1) Решается исходная задача линейного программирования (1)-(3) каким-либо  методом

2) Получение оптимального решения ЗЛП(задача линейного программирования), если оно существует- проверить на условие целочисленности. Если условие выполняется( оптим. решение ЗЛП является одновременно оптимальным решением целочисленного ЗЛП(ЦЗЛП). Если условия (4) [x-целое] не выполняется хотя бы для одной переменной , то перейдем к следующему этапу

3) Строим специальное дополнительное ограничение, позволяющее отсечь часть области R; в котором содержится оптим. решение ЗЛП и не содержится допустимого ЦЗЛП.

Подобный процесс построения доп. ограничений повторим до тех пор пока : 
а) не будет доказана неразрешимость ЦЗЛП

б) либо пока не получим целочисленное решение 

Примечание: дополнительные ограничения должны быть линейны; 

Таким образом, любое неравенство пригодное для этой цели(см.Примечание) и имеющее вид 
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 должно удовлетворять условиям правильного отсечения:

а) условию отсечения, т е оптимальному решению предыдущего ЗЛП не удовлетворяющего этому неравенству

б) любое допустимое решение ЦЗЛП удовлетворяет этому неравенству
Имеем задачу целочисленного программирования записанную в канонической форме:
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-исходные переменные задачи;
Алгоритм решение ЦЗПЛ:
1) решим 
[image: image275.wmf]k
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[k соответствует номеру итерации при решения ЦЗЛП]( на первой итерации k=0 т.е решаем исходную ЗЛП). Если все базисные переменные оптим. решения ЗЛП целочисленные, то  это решения ЦЗЛП. Если какая-то компонента 
[image: image276.wmf]i
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 нецелая то переходим к следующему  шагу

2) В случае нескольких нецелых координат, надо выбрать координату с наибольшей дробной частью в качестве строки для построения правильного отсечения . Строим дополнительное ограничение(линейное)  
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3) Добавим эти условия к условиям 
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; получим 
[image: image279.wmf]1

k

ЗЛП

+

. Практически последняя таблица решения для ЗЛП дополняется еще одной строкой с рассмотренным выше дополнительным ограничением. Поскольку в этой таблице все 
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 в строке целевой функции (как результат решения оптимального 
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 можно оптимизировать с помощью двойственного метода последовательного улучшения плана (с выводом из базиса 
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 )
4) Переходим к пункту 1)

Примечание: если переменная 
[image: image285.wmf]i
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 вошла в базис с отрицательным значением, соответствующую строку следует использовать в качестве ведущей для применения двойственного симплекс-метода. Если  
[image: image286.wmf]00
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 становится отрицательным, то нулевая строка не используется для построения дополнительного ограничения; если 
[image: image287.wmf]00
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-нецелое, следует выбрать нулевую строку для построения дополнительного ограничения.
30 общая схема метода ветвей и границ.

Основной идеей любых комбинированных методов является замена полного перебора всех возможных планов (решений) их частичным перебором. По сравнению с методами  отсечения комбинаторные методы значительно меньше подвержены влиянию ошибок округления. комбинаторные методы характеризуются более простыми арифметическими операциями, но более сложной логической структурой. Большинство комбинаторных методов не нуждаются в специальном доказательстве своей конечности, за исключением тех методов, которые являются процессами направленного перебора с «возвращениями» (например метод Балаша). Наиболее распространенными среди комбинаторных методов являются объединяемее общим названием «метод ветвей и границ». Впервые метод ветвей и границ был предложен в 1960 г. 

Основное содержание метода.

Рассмотри задачу дискретного программирования:

(3.9)  
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где G – некоторое конечное множество. В основе метода лежит выполнение нескольких этапов решения задачи: 

1) Вычисление нижней границы (оценки). Часто можно указать, вычислить нижнее значение целевой функции на множестве планов G или на его подмножестве 
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2) ветвление (разбиение множества планов G на подмножества). Ветвление, то есть построение дерева подмножеств, происходит по такой многошаговой процедуре:

0-й шаг: имеется множество 
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. Некоторым образом оно разбивается на конечное число (обычно не пересекающихся) подмножеств: 
[image: image298.wmf]1

1

1

2

1

1

,...,

,

r

G

G

G

.

[image: image756.png]2

1




k-ый шаг 
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. Пример нескольких шагов такого процесса разбиения показан на рис 3.1.
3) пересчет границ (оценок): Очевидно, что если 
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Поэтому при разбиении 
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, всегда будим иметь в виду, что граница (оценка) для любого подмножества 
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 не меньше оценки 
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. В некоторых случаях, когда удается хотя бы для отдельных i получить строгое неравенство 
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, то можно значительно сократить число вычислений в процессе решения той или иной задачи.

4) Вычисление планов. Способ вычисления планов в последовательно разветвляемых подмножествах в сильной степени зависит от операции конкретной задачи.

5) признак оптимальности. Пусть 
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и план Х принадлежит некоторому подмножеству 
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, то Х является оптимальным планом задачи (3.9), (3.10).

6) оценка точности приближенного решения. И так, при 
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 (доказательство непосредственно следует из определения оценки). Очевидно, что если разность 
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 можно принять за приближенное решение задачи, а 
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 - за оценку точности приближения.
Алгоритм метода ветвей и границ:

0-й шаг: вычисляем 
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1-ый шаг: вычисляем 
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Если же оптимальный план не найден, то выбирается «наиболее перспективное» для дальнейшего разбиения множеств 
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 Разбиваем множество 
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 заново обозначаем через 
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k-ый шаг (
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 - оптимальный план. Если же оптимальный план не найден, то снова выбираем наиболее перспективное множество 
[image: image348.wmf]k

k

U

G

)

(

, по правилу: 
[image: image349.wmf])

(

min

,

1

)

(

_____

)

(

k

i

k

k

k

U

G

r

i

g

x

x

=

=

. Разбиваем это множество на несколько непересекающихся подмножеств 
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. Затем еще не подвергавшиеся разбиению множества 
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 заново обозначаем через 
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 и переходим к шагу (k+1)-му шагу. В каждой конкретной задаче применяются свои приемы вычисления разбиения множеств на подмножества.
31 Метод ветвей и границ, решение линейных целочисленных задач.(Метод Ленд и Дойг)
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33. Динамическое программирование, принцип Беллмана, схема метода. 

ДП – математический метод оптимизации многошаговых процессов принятия решений.

ДП является инструментом приведения многомерных задач к многошаговым одномерным (меньшей размерности).

Решение – не точечная акция (во времени и пространстве), а последовательность шагов (этапов), на каждом из которых принимается некоторое решение, определяющее изменение состояния системы на каждом шаге.

В некоторых задачах этапы являются естественными и вытекают из сущности задачи. В других задачах шаги вводятся искусственно, чтобы для решения можно было применить метод ДП.

Задачи ДП:

· распределение ресурсов;

· календарное планирование;

· управление запасами;

· оптимизация маршрутов на сетях;

· замена оборудования.

В ДП проводится оптимизация общего решения, получаемого на всех шагах, а не на каждом шаге в отдельности.

Постановка задачи:

Имеется система S, которая переходит из начального состояния S0 в конечное состояние S​m под воздействием вектора управлений U. В развернутом виде это выглядит:

[image: image354.png]ez om
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Или сокращенно:

[image: image355.png]v
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Где [image: image357.png]U = (uy,u,,




 – вектор управлений.

Все эти переходы можно представиться как траекторию в фазовом пространстве:

[image: image358.jpg]Sl2

Si1




(Рисунок рассмотрен для случая, когда состояния системы описываются двумерным вектором).

Управление тоже может описываться вектором.

Через [image: image360.png]g:(Si—1u;)



 – будем обозначать доход на переходе [image: image362.png]


, [image: image364.png]=@(Si—yuy)




 - функция перехода состояний. Интересующий нас выигрыш – [image: image366.png]21 9:(S—pu) = 2%, g; (u;) = F(U) - max (min)




Также кроме аддитивного критерия может применяться мультипликативный, где [image: image368.png]


.

При решение задач методом ДП основой является уравнение Беллмана. Уравнение Беллмана справедливо для систем, в которых выполняется принцип оптимальности Беллмана: «каково бы ни было состояние перед некоторым шагом, мы на данном шаге и всех последующих должны выбирать управление, обеспечивающее оптимальную траекторию движения в конечное состояние, независимо от того, как мы попали в это состояние».

Существенным является то, что выигрыш, который можно получить из текущего состояния не зависит от того, каким образом мы попали в это состояние. Таким образом, доход на данном шаге зависит только от текущего состояния и выбранного управления.

Рассмотрим последовательность переходов состояний в виде следующей схемы:

[image: image369.jpg]S{i}
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 Доход на i – м шаге: [image: image371.png]g:(Si—1u;)



. [image: image373.png]fisa(S)



 – наилучшая эффективность при движении из Si в Sm – называется Условно Оптимальным Выигрышем (УОВ). УОВ зависит только от состояния, это непосредственно вытекает из формулы для УОВ. Управление, при котором достигается УОВ называется Условно Оптимальным Управлением (УОУ) и обозначается [image: image375.png]u;(Si-1)



.

Назовем конструкцию [image: image377.png]fi(Sicpu) = g:(Simpu) + fian(S)



 – полуоптимальным выигрышем (ПОВ). В таком случае УОВ на i-м шаге будет иметь вид (Уравнение Беллмана):

[image: image378.png]fi(Sim1) = max{g(Se-1, 1) + fira (S}




где ui – все возможные управления на i-м шаге, Si – получается из функции перехода состояний [image: image380.png]=@(Si—yuy)




.

Реализация вышеописанных идей предполагает 2 этапа:

1. Обратная прогонка.

m-й шаг: [image: image382.png]St —Sr G (St )




[image: image384.png]fin(Sm1) = MaxX{Gr (Spr1, Upn))
.y



, где [image: image386.png]Sm-1 € Sy



 – множество возможных «предпоследних» состояний. [image: image388.png]U (Spn-1)



 - УОУ.

m-1-й шаг: [image: image390.png]Sz —3 Smnts Gme1(Smrzs U1




[image: image392.png]-1 (Sm2) = Max{Gn 1 (Spu Upn—1) + fin(Se-1)]
P



, где [image: image394.png]Sm-2 € Sz Smc1 = @1 (Sm2s Upm—1)



. [image: image396.png]U1 (S,n2)



 – УОУ. УОВ [image: image398.png]fon(Som—1)



 – получен на предыдущем шаге.
…………………………………………………………………………..

i-й шаг: [image: image400.png]Si-1 =S50 g (Si_p)




[image: image402.png]fi(Sim1) = max{g(Si-u 1) + fi1 (5]



, где [image: image404.png]Si-1 €S,—y, S:= @i(Si—pu,




. [image: image406.png]


 – УОУ.
…………………………………………………………………………..

1-й шаг: [image: image408.png]So =Sy, 91(Sotty)




[image: image410.png]i (S0) = max{gy (Soa) + £2(51))



, где [image: image412.png]S0 € 5o 51 = @1(So.uy)



. [image: image414.png]w4 (Sp)



 – УОУ.

2. Прямая прогонка.

В результате обратной прогонки получили УОВ на 1-м шаге. Нулевое состояние системы, при котором УОВ на 1-м шаге максимален и есть оптимальный выигрыш данной задачи. На каждом шаге было сформировано условно оптимальное управление. Определив начальное состояние, приводящее к оптимальному выигрышу (зачастую мощность множества начальных состояний равна единице, т.е. начальное состояние заранее известно), по УОУ на 1-м шаге определим соответствующее управление, которое уже будет безусловным. Имея управление на 1-м шаге и начальное состояние, по функции перехода состояний получим 1-е состояние, по которому определим безусловное оптимальное управление на 2-м шаге. И так далее восстановим всю цепочку оптимальных управлений. Сказанное можно записать следующим образом:

[image: image415.png]So =S5 = uy(S5) =uj = @, (Sg,ui) = Sy 2 uy(57) =ui = @, (57,u3) =55 >
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34. Динамическое программирование. Задача распределения капиталовложений (ресурсов).
Имеется m предприятий П1, П2, … , Пm. K0 – средства, вкладываемые в развитие этих предприятий. Пусть xi – вклад в i – е предприятие. В результате этого вклада имеем доход Vi(xi). Задача состоит в том, чтобы распределить начальные средства K0 так, чтобы суммарный доход от всех предприятий был максимален.

[image: image417.png]Vy (xg) + V5 (xp) + -+ Vi(x) + - + V. (x,,) = max




[image: image418.png]



Для решения задачи данной задачи необходимо:

· сформировать шаги;

· решить, что есть управление;

· сформировать оценки управлений.

В качестве шагов будем рассматривать вклад ресурса в конкретное предприятие. Состояние будет описываться количеством оставшегося ресурса к концу шага [image: image420.png]


. Величина вклада будет выступать управлением, оценка управления – выигрыш от вложения средств в предприятие. Функция перехода состояний количество ресурса в начала шага вычесть вкладываемый ресурс: [image: image422.png]


. Будем считать, что [image: image424.png]


 монотонно возрастают, тогда очевидно, что максимальный выигрыш будет достигнут только при распределении имеющегося ресурса без остатка. Нарисуем схему переходов состояний с отображением управлений и выигрышей:

[image: image425.jpg]KO
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Обратная прогонка:

m-й шаг: 
[image: image426.png](K1) = max{V, (x,,)}, % = Koy, Ko € [0, K]




с учетом требования к трате всего ресурса на последнем шаге получаем:

[image: image427.png]fon (K1) = V(Ko y), X, = K,y — YOV




…………………………………………………………………………..
i-й шаг: 
[image: image428.png]filKiey) = max{Vi(x) + fiua (KD} %, € [0.Ky LK, = Kooy = %Kiy € [0.K]




[image: image429.png]=x;(K;_,) — YOV





…………………………………………………………………………..
1-й шаг: 
[image: image430.png]fulKo) = max{l () + fo(K)bxy € [0.KL Ky = Ko — 21, K




[image: image431.png]x; = x4(Kp) — YOV




Прямая прогонка:

[image: image432.png]



[image: image433.png]S x(K) =x{ 2K, —x{ =K = >K, o x, (K, )=x, 2K, _, —





35. Динамическое программирование. Задача о замене оборудования (1-я постановка).

Оборудование эксплуатируется в течение некоторого количества шагов. На каждом шаге можно принять решение: заменить оборудование или продолжить его эксплуатацию на следующем шаге. Замена и эксплуатация стоят некоторых ресурсов. Эксплуатация нового оборудования стоит меньше, чем старого. Требуется построить оптимальный план замены оборудования, чтобы суммарные затраты на эксплуатацию и замену были минимальны.

В 1-й постановке это задачи считаем, что оборудование не имеет остаточной стоимости (то есть при замене старое оборудование нельзя продать) и затраты на замену и эксплуатацию не разделяются. [image: image435.png]


 – затраты на замену и эксплуатацию оборудования, начиная с [image: image437.png]i — ro



 шага, заканчивая началом [image: image439.png]j—ro



 шага. То есть, [image: image441.png]


 - это затраты на замену оборудования в начале [image: image443.png]i — ro



 шага и последующую эксплуатацию без замены до начала[image: image445.png]j—ro



 шага. Эти затраты известны по условию задачи. Нарисуем схему задачи для 4 этапов эксплуатирования оборудования:

[image: image446.jpg]



На дугах показаны затраты на замену и эксплуатацию оборудования, цифры в вершинах обозначают начало соответствующего шага. Состояние описывается только лишь номером шага, поэтому будем обозначать условно оптимальный выигрыш [image: image448.png]f: (1)



 просто как [image: image450.png]


.

Обратная прогонка:

n-й шаг:

[image: image451.png]fo=min{C, 41} = Cunss




n-1-й шаг:

[image: image452.png]fama = min {1+ f3:fasn =0

Jenm!





…………………………………………………………………………..
i-й шаг:

[image: image453.png]ey + 1)

e




…………………………………………………………………………..
1-й шаг:
[image: image454.png]fi = min_ {e;+ 1)

=emt1




Разберем обратную и прямую прогонки на конкретном примере. Оптимальное управление будем отмечать жирной стрелкой. Вместо начала шагов в вершинах будем писать условно оптимальный выигрыш. Последний 4-й шаг тривиален, как и описано в общей схеме (на первых картинка косяк, должно быть [image: image456.png]


).

4-й шаг:

[image: image457.jpg]c12=5 ) ©23=6





3-й шаг: на начале 3-го шага альтернативы 2: сразу попасть в конечное состояние или сначала перейти в предпоследнее состояние:

[image: image458.png]{10,7}

min{czy + fo, €35}





То есть выгоднее сразу перейти в конечное состояние:

[image: image459.jpg]c12=5 ) ©23=6





2-й шаг:

[image: image460.jpg]c12=5 /1'3\ c23=6





1-й шаг:

[image: image461.jpg]c12=5 /1'3\ c23=6





Прямая прогонка – переход по жирным дугам из начала в конец: [image: image463.png]15355



.
36. Динамическое программирование. Марковские процессы принятия решений (динамические модели стохастических процессов принятия решений).

Пусть некоторая система в любой фиксированный момент t может находиться в одном из n состояний и перейти из этого состояния в любое другое. Пусть вероятность Pt(i,j) перехода в момент t из i-го состояния в j-е не зависит от предыстории системы. Такая система называется Марковской.
Рассматриваются многошаговые процессы принятия решений, такие, что состояния на каждом шаге являются случайными. Система с конечным, либо бесконечным горизонтом планирования. Переход из некоторого состояния на некотором шаге в другое возможное состояние описывается соответствующей переходной вероятностью. Переход их некоторого состояния во все возможные описывается стохастическим вектором, а все возможные переходы – матрицей переходных вероятностей. Каждый конкретный переход приводит к некоторому результату. Возможности управления сводятся к выбору соответствующих матриц переходных вероятностей. Каждой матрице переходных вероятностей сопоставляется соответствующая матрица результатов (доходов или потерь).

Необходимо выбирать такие управления на шагах, чтобы ожидаемый (средний) доход, получаемый на конечном или бесконечном плановом периоде, был оптимальным.

Мы будем рассматривать задачу с конечным плановым периодом.

Задача о садовнике.

Некто берет в аренду земельный участок на n лет и собирается использовать его для выращивания сельскохозяйственных культур. Состояние почвы может быть хорошим (Х), удовлетворительным (У) и плохим (П). Состояние почвы может меняться. Нужно принимать решения о внесении удобрений.
Изменение состояния почвы при решении не вносить удобрения описывается следующей матрицей.
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Буквы х у п по вертикали означают состояние почвы в начале года, по горизонтали – в конце года. Соответствующий элемент матрицы – вероятность того, что если не вносить удобрения состояние почвы изменится таким образом. Например, вероятность того, что без внесения удобрений почва из хорошей в начале года станет удовлетворительной в конце года равна 0.4. Соответствующая матрица дохода с учетом решения:

[image: image465.png]Eo e
>0 ¥ o
4~ oo
PR





Аналогичными матрицами описывается состояние почвы и дохода при решении вносить удобрения:
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Рассмотрим теперь общий подход к решению подобных задач.

Имеем систему [image: image468.png]


 с множеством состояний [image: image470.png]


 и множество управлений [image: image472.png]{Ug, Uy, s Uy e, U )



 будем описывать их просто индексами [image: image474.png]


. Рассматривается управление системой на [image: image476.png]


 шагах (шаги: [image: image478.png]


).
Переходы между состояния описываются матрицами вероятностей переходов в зависимости от управления: вероятность того, что при управлении [image: image480.png]


 система перейдет из состояния [image: image482.png]


 в состояние [image: image484.png]


 : [image: image486.png]


 – соответствующий элемент матрицы [image: image488.png]


. Доходы при соответствующих переходах в зависимости от управления описываются матрицами доходов в зависимости от управления: доход от перехода системы из состояния [image: image490.png]


 в состояние [image: image492.png]


 при управлении [image: image494.png]


 : [image: image496.png]


 – соответствующий элемент матрицы [image: image498.png]


.
Нарисуем схему данной задачи:

[image: image499.jpg]n war N war




Рассмотрим последний шаг. При переходе по дуге 4 выигрыш равен [image: image501.png]i



 и зависит от управления. При переходе по дуге 5: [image: image503.png])



, по дуге 6: [image: image505.png]o



. Располагая только информацией, что в начале [image: image507.png]


 – го шага мы находимся в [image: image509.png]


 – м состоянии, и мы знаем, с какой вероятностью можем попасть, в результате шага, в любое другое состояние, взвесим полученные возможные доходы от применяемого управления по вероятности: 
[image: image510.png]



эту величину и будем рассматривать в качестве дохода.
Рассмотрим произвольный [image: image512.png]


 - й шаг. При переходе по дуге 1 выигрыш равен [image: image514.png]fy + Fsa(S)



 и зависит от управления. При переходе по дуге 2: [image: image516.png]it fasa(S)



, по дуге 3: [image: image518.png]T+ Fs1(Sm)



. Как и в случае последнего шага, эти выигрыши стоит взвесить по вероятности, чтобы найти математическое ожидание выигрыша (средний выигрыш) при применении выбранного управления:

[image: image519.png]v+ ) 2 funa(s)
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 Решим задачу методом динамического программирования:

Обратная прогонка:

N-й шаг:

[image: image520.png]- 60 _
ZCRERR) Yl S





…………………………………………………………………………..
n-й шаг:

[image: image521.png]CRER OO C RO S I )




[image: image522.png]1,m,k,(S5;) — YOV,




…………………………………………………………………………..
1-й шаг: 

[image: image523.png]



Состояние на 1-м шаге может быть определено, а может быть только дана вероятность состояний на 1-м шаге. Во втором случае следует взвесить [image: image525.png]ACH



 по вероятностям [image: image527.png]po (S:)



 и в качестве начального состояния взять такое, для которого значение [image: image529.png]po (S:)f1(S:)



 является наибольшим.
Возможности усложнения:

· ​матрицы переходов состояний и доходов меняются в зависимости от шага: [image: image531.png]p ) plien) pli) _ plin)



;
· учитывается влияние инфляции: [image: image533.png]


 – коэффициент инфляции, [image: image535.png]


 – коэффициент дисконтирования, тогда:  [image: image537.png]X712y fasa(S) = @ Za ) fusa(S)



;
· [image: image539.png]


, при бесконечном плановом периоде нужно ориентироваться на средние доходы по каким-то интервалам.
37. Динамическое программирование. Задача управления запасами.
Данная задача возникает в связи с решением задач связанных с закупкой, хранением и поставкой некоторой продукции или сырья потребителю. При увеличении объема поставки сокращаются расходы на саму поставку, но зато возрастут расходы на хранение избытка ресурса. Требуется сформировать план поставок ресурсов, чтобы суммарные расходы на поставки и хранение были минимальны.

Факторы, влияющие на систему управления запасами:

· спрос: детерминированный или стохастический. Детерминированный спрос может быть статическим или динамическим. Стохастический спрос может быть стационарным или нестационарным;

· задержки в поставках;

· период планирования;

· складирование;

· число видов продукции (однопродуктовые и многопродуктовые);

· вид поставок (дискретные или непрерывные);

· нехватка продукции (требование к гарантированному запасу).

Будем решать задачу управления запасами при детерминированном динамическом спросе при конечном горизонте планирования. То есть по 7-ми вышеуказанным признакам наша задача имеет следующие характеристики:

· детерминированный динамический спрос;

· задержки равны нулю;

· конечный период планирования;

· 1 склад;

· один вид продукции;

· дискретные поставки;

· нехватка продукции недопустима.

Нарисуем схему данной задачи: 

[image: image540.jpg]



[image: image542.png]Xg, Xy, %5,




 – запасы в начале шага, описывают состояние, запасы должны быть неотрицательными. 

[image: image544.png]


 - потребление по шагам.

[image: image546.png]24,25, s




 – поставки по шагам.
Функция переходов состояний: [image: image548.png]X4 +z;—




.

Стоимость поставки может описываться следующими моделями:

· [image: image550.png]6;z;



;
· [image: image552.png]¢;(z;).¢;(0) =0



;
· [image: image554.png]Ky8(z;) +¢;(z;) = G(z;)



, где [image: image556.png]6(z;)



 – как в предыдущей модели, [image: image558.png]


 – разовые затраты, связанные с самим фактом поставки, [image: image560.png]


.

Стоимость хранения может описываться следующими моделями:

· [image: image562.png]P;(x;-1)



;
· [image: image564.png]Py(x;-1,%;)



 - будем рассматривать этот вариант;

· [image: image566.png]Skd
i
P50



.
Решим задачу методом динамического программирования.

Обратная прогонка:

n-й шаг:

[image: image567.png]) = min{C,, (2,) + B (Xp-1,%)} 20 = 25 (1) = & = Xy — VOV,




[image: image568.png]=0max{0,x,— (§; +& + -+ &, ) = x,4 =4,





…………………………………………………………………………..
j-й шаг:

[image: image569.png]{G(z) + By ) + ()0 2 <6 4+ G+t & 2y,





[image: image570.png]Xy +z;—Gmax{0,x, — (G + &+ + o)} Sx 8+ G+





[image: image571.png]=z;(x;_,) —YOV.





…………………………………………………………………………..

1-й шаг: аналогично [image: image573.png]


 – му.
38. Динамическое программирование. Решение линейных распределительных задач методом динамического программирования.
Имеет производство, выпускающее изделия [image: image575.png]


 стоимостью [image: image577.png]€y, Cor




 и имеем ресурсы [image: image579.png]


 для изготовления этих изделий. Входимость [image: image581.png]i — ro



 ресурса в [image: image583.png]


 изделие [image: image585.png]


. Необходимо использовать ресурсы, чтобы суммарная стоимость произведенных изделий была максимальной. [image: image587.png]


 – количество изделий [image: image589.png]j—ro



 типа, [image: image591.png]


 – количество ресурса [image: image593.png]i — ro



 типа.
[image: image594.png]



[image: image595.png]x; 2 0,x; € Z(uenste) j= L




[image: image596.jpg]



[image: image597.png]b,)"




…………………………………………………………………………..
[image: image598.png]



…………………………………………………………………………..
[image: image599.png]



То есть состояние системы на каждом из шагов описывается запасами каждого вида ресурса на данном шаге.

Пусть 
[image: image600.png]A} = (ayy, ay,




…………………………………………………………………………..
[image: image601.png]A; = (ayj Qyj, oe) Q)




…………………………………………………………………………..
[image: image602.png]Ay, = (A4 Aoy e Q)




Тогда функция перехода состояний: 

[image: image603.png]



Обратная прогонка:

n-й шаг:

[image: image604.png]fo(Bres) = max{e,x,},%, = %,(Bpey) = min [b'z - YOY,0<B,_, <B,




…………………………………………………………………………..
j-й шаг:
[image: image605.png]fy(Bj-1) = maxleyx; + fa(8)) 5, = 0.1,

-4,




[image: image606.png]0 < B; ; < Bg,x;(B;_;) — YOV




1-й шаг:
[image: image607.png]fi(Bo) = max{eyxy + (B} %, = 0,1,





[image: image608.png]By, x4(B,) — YOV




39. Динамическое программирование. Задача о замене оборудования (2-я постановка).
Оборудование эксплуатируется в течение некоторого количества шагов. На каждом шаге можно принять решение: заменить оборудование или продолжить его эксплуатацию на следующем шаге. Замена и эксплуатация стоят некоторых ресурсов. Эксплуатация нового оборудования стоит меньше, чем старого. Требуется построить оптимальный план замены оборудования, чтобы суммарные затраты на эксплуатацию и замену были минимальны.

2-я постановка предполагает наличие остаточной стоимости оборудования. Стоимость замены – это стоимость покупки нового оборудования минус стоимость от продажи заменяемого оборудования. В такой постановке затраты на замену и эксплуатацию должны быть разделены. Введем следующие обозначений:

[image: image610.png]


 – затраты на замену оборудования в начале [image: image612.png]j—ro



 шага, если возраст оборудования составляет [image: image614.png]


 шагов. [image: image616.png]Pe;



 – затраты на эксплуатацию оборудования на [image: image618.png]


 шаге, возраст которого будет составлять [image: image620.png]


 к концу этого шага. Представим в виде графа возможные варианты замены и эксплуатации оборудования для задача из 4-х шагов. В вершинах будем писать двузначное число, первый знак – номер шага, второй знак – возраст оборудования к началу шага. Горизонтальная дуги и дуги вниз-вправо – замена оборудования, дуга вверх-вправо – эксплуатация без замены. С учетом введенных обозначений, на дугах отметим стоимости исполняемых решений.

[image: image621.jpg]@ q42+p14

31 41
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Стоит отметить, что на 1-м шаге мы не принимаем никакого решения в данной постановке, так как на 1-м шаге покупается новое оборудование и эксплуатируется в течение этого шага, альтернатив нет. Поэтому для классических постановок задач динамического программирования в роли 1-го шага будет выступать 2-й шаг данной задачи. Состояние в данной задаче описывается возрастом оборудования в начале шага.

Обратная прогонка:

n-й шаг:

[image: image622.png]fi(8) =Pessn -
fEO) =an + p,..}'L T

fu(®) = minmin




[image: image623.png]fo£) = I N {De 13 e + P}




УОУ – это эксплуатация или замена оборудования.

…………………………………………………………………………..
j-й шаг:

[image: image624.png]0 = {f’(t) sy it t 1)} =

FF®) =a; +py; + f52(1)





[image: image625.png]fi(€) = minmin{p.. ; + fua (€ + 1.4 + 21 F fea (1)




…………………………………………………………………………..
2-й шаг:

[image: image626.png]{fz (8) =Py f(EH 1)}

A0 = F20) = a + P £ ()





[image: image627.png]f2(8) = min min{pe,, + f5(t + 1,02 + Pz + f5(1)]




Прямая прогонка – восстановление последовательности замены/эксплуатации оборудования.

40. Динамическое программирование. Вложенная задача распределения ресурсов.

Имеем концерн, состоящий из предприятий [image: image629.png]


. Каждое предприятие ведет три вида деятельности: научно-исследовательские работы (НИР), опытно-конструкторские работы (ОКР) и непосредственно занимается производством продукции. Имеется оббьем начальных инвестиций [image: image631.png]


. Введем обозначения: [image: image633.png]


 – вклад в НИР [image: image635.png]j—ro



 предприятия, [image: image637.png]


 – вклад в ОКР [image: image639.png]j—ro



 предприятия, [image: image641.png]


 – вклад в производство [image: image643.png]j—ro



 предприятия. Эффект от данных вложений оценивается соответственно функциями: [image: image645.png]Vi(x;). B(¥;). @;(z)



. Для каждого предприятия существует максимальное количество вложений [image: image647.png]


. Требуется максимизировать суммарный доход от вложения средств в предприятия. Получаем следующую математическую модель:

[image: image648.png]’Z(V,(x,) +B(3) +¢,(5)) - max




[image: image649.png]% +y+5 S
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Возможны следующие варианты:

[image: image651.png]


 - в этом случаем получаем просто n задач распределения ресурсов;

[image: image653.png]Xi=1l;> K,



 – такой вариант и будем рассматривать.

Составим схему задачи:

[image: image654.jpg]KO
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Функция перехода состояний: [image: image656.png]K,=K_—(x;+y,+z)j=1n




Обратная прогонка:

n-й шаг:

[image: image657.png]



…………………………………………………………………………..
j-й шаг:

[image: image658.png](K1) = max (V;(x;) + B () + Q;(2)) + f41(K)}, 0 < 2, + 3 + 2 < min{Ky, L)

Pt





Остается определить границы для ресурсов, доступных к началу этого шага [image: image660.png]


. Если бы не было ограничений на вложения в каждое предприятие, то к началу рассматриваемого шага могли быть потрачены все ресурсы, но т.к. это ограничение существует, то минимум ресурса должен учитывать тот факт, что весь ресурс мог быть и не потрачен из-за ограничений на вложения. Таким образом, [image: image662.png]1L
0,K, —

= max{

=

;.




. Верхняя граница должна учитывать, что нет смысла оставлять к началу рассматриваемого шага ресурсов больше, чем это может понадобиться данному и всем последующим шагам. Поэтому, [image: image664.png]K;—y < min{K;, X L}



. [image: image666.png](5952 = (25:(85-1), 95(85-1), 7,(K;-) ) = vov.




1-й шаг: аналогично j-му.

Проблемой в данной задаче является только то, что для получения УОВ по формуле:

[image: image667.png]fi(Ki-1) = max [V(x) + B () + €, (2) + (K} 0 <3, + 3+ 2 < Ky,

xj3j.5




не является тривиальной задачей. Данную задачу можно решить как обычную задачу распределения ресурсов (поэтому основная задача и называется вложенной задачей распределения ресурсов). Опустим индекс [image: image669.png]


 и распишем математическую модель вложенной задачи ([image: image671.png]


):

[image: image672.png]V(x)+ P(y) + Q(z) » max




[image: image673.png]{x+y+sz,,
xy,zz0




Схема данной задачи:

[image: image674.jpg]



Обратная прогонка:

3-й шаг:

[image: image675.png]95(L;) = max{Q(2)},z = z(L) = L, — YOV,L; €[0,L,]





2-й шаг:

[image: image676.png]1= 3y =y(Ly) - YoV

max(P(y) + g5(L2)}y € [0.L;],L; € [0, Lol L,




1-й шаг:

[image: image677.png]= max{V(x) + g2(L)},x € [0,Lo] Lo, Ly = Lo —x,x = x(Lo) — YOV.




Вернем индекс [image: image679.png]


 к 1-му шагу влоенной задачи и получим обозначение: [image: image681.png]91;(Loy)



.

Таким образом, [image: image683.png]


 шаг исходной задачи можно переписать в виде:

[image: image684.png]fi(-1) = maxigs; (Loy) + f12 (K)},0 < Loy < min{L K-y ).




41. Динамическое программирование. Задача о рекламе.
Имеется фирма, которая распространяет свою продукцию в регионах [image: image686.png]


. Для продвижения товаров используется два вида рекламы: стационарная реклама и рекламные агенты. Имеются запасы средств для использования рекламы каждого вида, причем средства для стационарной рекламы нельзя использовать для оплаты рекламных агентов и наоборот. В каждый регион [image: image688.png]


 вкладывается [image: image690.png]


 средств стационарной рекламы и [image: image692.png]


 средств оплаты работы агентов, причем выгода от рекламы рассчитывается по функции [image: image694.png]g:(d;. t;)



.

[image: image695.png]iy,(d,,t,) — max





[image: image696.png]dy +dy + - +dy, < Dy
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Функция перехода состояний: [image: image699.png]



Обратная прогонка:

m-й шаг:

[image: image700.png]fn (T 12 Doy,

= max {gm (tn dn)}




[image: image701.png]tm =t (T3, D y) = Ty, dyy = doy (T





[image: image702.png]Tp—1 € [0,T;), D,y € [0,Dg]




…………………………………………………………………………..
i-й шаг:

[image: image703.png]f(Ti1: Dy,

= maxig(ty d) + fiua (To DL £ €[0Ty ].d; €0, D]




[image: image704.png]T, =

Ty
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—d;, T,y €[0,T,],D;_y €[0,D],




[image: image705.png]t;(Ti—y, D;—4),d;(T;_y, D;_y) — YOV




…………………………………………………………………………..
1-й шаг:

[image: image706.png]f1(To, Do,

= max{g,(tydy) + £(Ty D)}ty €[0Tl dy €0, D]




[image: image707.png]4, T, Do, t4(Ty, Do), dy (T, Dy) — YOV




Прямая прогонка:

[image: image708.png](To. Do) = (T, Dg) = (t,(Tg,Dg).d,(Tg,Dg)) = (t1,d7) = (Tg —t5,Dg —di) =




[image: image709.png]= (Ty, D) = - = (T, D{_y) = (t:;(Ty, D{_),d; (T2, Diy)) = (¢].df) =
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[image: image711.png]1)) = (th.dp) = (Tyoy — 5, Dpy —dy) = (T, D)




42. Динамическое программирование. Задача о рюкзаке (контейнере, задача о загрузке).

Имеется контейнер грузоподъемностью [image: image713.png]


. Имеются товары [image: image715.png]


, которые могут быть загружены в контейнер. Товарам соответствуют веса [image: image717.png]


 и стоимости [image: image719.png]


. Задача заключается в том, чтобы заполнить контейнер так, чтобы суммарная стоимость груза в контейнере была максимальной.

[image: image720.png]



[image: image721.png]Wxy+Vhx, +o+Vpx, =Ky
20, x €Z(ueme) i=TLm





Если бы не требование целочисленности решения, то задача была бы обыкновенной задачей линейного программирования.

Нарисуем схему переходов состояний с отображением управлений и выигрышей:

[image: image722.jpg]KO w1 K1 4o K2
O—0—0
c1 c2

Ki-1 i Ki
O po 4%
|




Требование целочисленности решения не гарантирует того, что контейнер будет загружен «до упора», но тем не менее стоит отметить, что на последнем шаге следует потратить как можно больше оставшейся грузоподъемности. Функция перехода состояний в данной задачи: [image: image724.png]


.

Обратная прогонка:

m-й шаг: 
[image: image725.png]fo o) = MAXC ) o = (i) = [ = YOV, € [0,50]




Квадратные скобки там, где дробь – целая часть числа.
…………………………………………………………………………..
i-й шаг: 
[image: image726.png][K;
[P K = Ky —Vix ke € [0
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[image: image727.png]x;(K;_y) — YOV




…………………………………………………………………………..
1-й шаг:

[image: image728.png]Ko
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Прямая прогонка:

[image: image729.png]
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Данную задачу можно усложнить, если кроме ограничению по грузоподъемности контейнера ввести ограничение по объему.

БОНУС. Динамическое программирование. Оптимизация маршрутов на сетях.

Разберем оптимизацию маршрутов на сетях методом динамического программирования на конкретном примере. Дана сеть с выделенными вершинами A и B. Дуги сети взвешены, необходимо найти путь из A в B, чтобы суммарный вес дуг, входящих в него был минимален.

[image: image731.jpg]



Друг над другом в данной сети расположены вершины, попасть в которые можно за равное количество шагов. Таким образом, шаги для применения метода динамического программирования – это переходы между двумя соседними группами вершин. В вершинах будем писать значение УОВ для данного состояния системы и выделять жирно дуги, соответствующие УОУ. Всего в данной задаче 5 шагов. 

Обратная прогонка:

5-й шаг: 
[image: image732.png]fs(S) = min{g; (us, 5.0}
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а так как из каждой вершин выходит только одна дуга, то УОВ на последнем шаге – это просто длина ребра из вершин с индексом 4 в вершину B. Состояния системы на перед 5–м шагом – это вершины с индексом 4. В итоге получаем:

[image: image734.jpg]



4-й шаг:

[image: image735.png]fs(S3) = min{g, (u,,53) + £5 ()}




где управления – переходы из вершин с номером 3 в вершины с номером 4. Функция перехода состояний – направление дуги: куда входит дуга, так и переходит состояние. Рассмотрим конкретно для вершины М3 построение УОВ и УОУ. Возможные управления из вершины М3 – это в вершины M4 и N4. Длина пути до последнего шага при выборе пути в M4 равна 6(непосредственно путь из M3 в M4)+7(УОВ в вершине M4, число написанное в вершине M4)=13, при выборе пути в N4: 5+6=11.Таким образом, путь из M3 в N4 предпочтительней для нас (короче). Записываем 11 в вершину M3, так как это УОВ и выделяем жирным дугу M3N4. 
Делаем то же для всех вершин с индексом 3 (в данной задаче только вершина N3).
[image: image736.jpg]



3-й шаг:

[image: image737.jpg]



2-й шаг:

[image: image738.jpg]



1-й шаг:

[image: image739.jpg]



Таким образом, получили, что кратчайший путь из вершины A в вершину B равен 26. Проведем обратную прогонку, чтобы получить вектор управления (кратчайший путь в данной задаче). Для этого просто пройдем из вершины A в B по выделенным жирным стрелкам. В этой задаче такой путь получается не один. Один из оптимальных путей:[image: image740.png]A->N;—>N,>M;>N,—>B



Сеть не всегда имеет такую структуру, чтобы ее сразу можно было решать методом динамического программирования. Например, если бы в данной сети была дуга M2M4, то такого разделения на шаги в задаче бы не было. Решить данную проблему можно было бы добавлением узла на дуге M2M4, чтобы путь из M2 в M4 через новый узел имел в сумме тот же вес, что и старая дуга M2M4.
11 Принципы, методы и средства исследования операций.


22.Понятие рациональности и эффективности, их соотношение.


33. Понятие системы, сложные системы. Системный анализ и исследование операций.


44. Понятие организации, анализ организации, информационные модели.


55. Операционный подход к задачам принятия решений, отличительные особенности.


66. Характеристики задач исследования операций.


77. Системный подход к задачам принятия решений.


78.Комплексный подход к задачам принятия решений.


89.Постановка задача исследования операций, элементы исследовательской задачи.


1010.Качественные факторы в задачах принятия решений. Экспертное оценивание.


1011 Экспертные оценки как бинарные соотношения. Свойства экспертных оценок.


1112.Методы получения экспертных оценок.


1213. Экспертное оценивание. Методы дискуссии, суда, метод Делфи.


1314 Экспертное оценивание. Метод последовательных сопоставлений.


1416.Многокритериальная оптимизация, основные проблемы. Паретто-оптимальные решения.


1717.Многокритериальная оптимизация, проблемы. Метод свертки критерия.


1918.многокритериальная оптимизация, метод уступок.


2119.многокритериальная оптимизация, метод равенства.


2220.многокритериальная оптимизация maxmin подход.


2321. Многокритериальная оптимизация, проблемы, классы задач


2622.многокритериальная оптимизация, метод главного критерия.


2723.многокритериальная оптимизация. Метод идеальной точки.


2824.многокритериальная оптимизация, оптимизация по последовательно применяемым критериям.


2925 Целочисленное линейное программирование. Особенности задач, методы отсечения.


3126. Метод отсечения, общая постановка задачи.


3328. Метод отсечения, смешанный алгоритм.


3929. Метод отсечения, циклический алгоритм.


4230 общая схема метода ветвей и границ.


4531 Метод ветвей и границ, решение линейных целочисленных задач.(Метод Ленд и Дойг)


4833. Динамическое программирование, принцип Беллмана, схема метода.


5234. Динамическое программирование. Задача распределения капиталовложений (ресурсов).


5435. Динамическое программирование. Задача о замене оборудования (1-я постановка).


5736. Динамическое программирование. Марковские процессы принятия решений (динамические модели стохастических процессов принятия решений).


6237. Динамическое программирование. Задача управления запасами.


6438. Динамическое программирование. Решение линейных распределительных задач методом динамического программирования.


6639. Динамическое программирование. Задача о замене оборудования (2-я постановка).


6840. Динамическое программирование. Вложенная задача распределения ресурсов.


7141. Динамическое программирование. Задача о рекламе.


7342. Динамическое программирование. Задача о рюкзаке (контейнере, задача о загрузке).


74БОНУС. Динамическое программирование. Оптимизация маршрутов на сетях.
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