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Введение
в данной статье в качестве образца разработки алгоритма решения задачи (подготовки 

к решению на ЭвМ) выбрана задача линейного программирования. линейное програм-
мирование находит применение во многих сферах, в том числе в подготовке управленче-
ских решений при управлении организацией. Решение задачи линейного программиро-
вания позволяет найти оптимальный (наилучший) вариант использования имеющихся в 
распоряжении хозяйствующего субъекта ограниченных ресурсов.

задачи линейного программирования могут быть решены разными методами: с  по-
мощью апекс-метода – новой версии итерационного метода [1], геометрического мето-
да [2], нейросетевого метода [3], смешанного целочисленного линейного программиро-
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НА ОСНОвЕ СиМПлЕКС-МЕтОДА

Аннотация. в статье рассматриваются этапы разработки алгоритма решения управленческой зада-
чи с использованием симплекс-метода и результаты решения задачи по данному алгоритму. задачи, 
решаемые с применением электронно-вычислительных машин, зачастую требуют наиболее полного 
учета нескольких целей. Необходимость разработки алгоритма задачи линейного программирования 
обоснована тем, что в ней, наряду с записью выполняемых действий, определяются логические связи 
для достижения поставленных целей. Предписанием для ЭвМ является программа, составленная на 
основе предложенной схемы алгоритма решения задачи. Преимуществом предложенного алгоритма 
является то, что он позволяет получать оптимальные решения как на этапе планирования, так и в ходе 
оперативного управления и впоследствии дает возможность оценить эффективность деятельности 
организаций с позиции системного подхода. Разработанный алгоритм может быть использован при 
постановке задач для их последующего решения на ЭвМ.
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Abstract. often problems solved using computers require the most complete consideration of several goals. 
The need to develop an algorithm scheme for a linear programming problem is justified by the fact that in it, 
along with recording the actions performed, logical links are determined to achieve the set goals. The article 
discusses the stages of development of the algorithm for solving a management problem using the simplex 
method as well as the results of solving the problem using this algorithm. The instruction for a computer 
is the program based on the proposed algorithm for solving the problem. The advantage of the proposed 
algorithm for solving the linear programming problem is that it allows obtaining optimal solutions both at 
the planning stage and during operational management, and subsequently makes it possible to assess the 
effectiveness of organizations’ activities from the standpoint of a system approach. The developed algorithm 
can be used when setting problems for their subsequent solution on a computer.
Keywords: mathematical model, mathematical modeling, linear programming, simplex method.



Информатика и вычислительная техника80

вания [4] и др. в данном исследовании поставлена цель разработать алгоритм решения 
задачи линейного программирования с использованием симплекс-метода. 

Симплекс-метод находит применение для решения широкого круга экономических 
задач [5–8]. выбор симплекс-метода обоснован наличием преимуществ по сравнению с 
другими методами, например методом Гомори [9], а также необходимостью применения 
уже использованного метода при разработке математической модели решения задачи ли-
нейного программирования и в алгоритме решения такой задачи [10].

в процессе разработки проекта решения задачи были использованы госстандарты 
и руководящие документы по стандартизации:

− при разработке структуры открытого проекта (ГОСт 34.003–90; ГОСт 24.104–85; 
ГОСт 2.105–95; ГОСт 7.32–2001; РД 50–34.698–90);

−  при использовании терминов и определений программного обеспечения 
(ГОСт Р 6.30–2003; ГОСт 19781–90);

− при изображении схем алгоритмов (ГОСт 19.701–90).
Постановка задачи исследования

Управленческая задача состоит в подготовке предложения по определению количе-
ства каждого из двух возможных типов схем погрузок комплексов спецгруза для макси-
мальной загрузки (по весу) железнодорожного состава F (т).
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Для погрузки выделен подвижной железнодорожный состав четырех видов i=1,4  в ко-
личестве:

• четырехосных крытых вагонов (b(1)) – 12 единиц;
• двухосных крытых вагонов (b(2)) – 8 единиц;
• двухосных платформ (b(3)) – 12 единиц;
• четырехосных платформ (b(4)) – 16 единиц.
Погрузка комплексов спецгруза может производиться с использованием схем погру-

зок двух типов j=1,2 , включающих следующее количество и вид железнодорожного под-
вижного состава:

для одной схемы погрузки 1-го типа (j=1):
• четырехосных крытых вагонов (а(1,1)) – 2 единицы/схему;
• двухосных крытых вагонов (а(2,1)) – 1 единица/схему;
• четырехосных платформ (а(4,1))– 4 единицы/схему;
для одной схемы погрузки 2-го типа (j = 1):
• четырехосных крытых вагонов (а(1,2)) – 2 единицы/схему;
• двухосных крытых вагонов (а(2,2)) – 2 единицы/схему;
• двухосных платформ (а(3,1)) – 4 единицы/схему.
Расчетная загрузка железнодорожного подвижного состава в зависимости от типа 

схемы погрузки составляет:
• для 1-го типа (j = 1)C(1)= 200 т/схему;
• для 2-го типа(j = 2)C(2)= 300 т/схему.
Симплексная таблица приведена на Рисунке 1.

Рисунок 1. Симплексная таблица, заполненная начальным допустимым планом 
Источник: здесь и далее рисунки выполнены авторами.

Симплексный метод предусматривает решение задачи с использованием пяти подзадач:
подзадача 1 – «ввод данных и заполнение симплексной таблицы»;
подзадача 2 – «выбор ключевого столбца»;
подзадача 3 – «Поиск ведущей строки»;
подзадача 4 – «Пересчет симплексной таблицы»;
подзадача 5 – «Формирование и выдача на печать выходного документа».
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Алгоритм «Выбор ключевого столбца»
Предназначение ключевого столбца состоит в том, чтобы определить свободную неиз-

вестную Х(j) (при j=1,n+m ), которую следует ввести в базис для начального базисного до-
пустимого плана (далее – БДП).

Для улучшения БДП, записанного в симплексной таблице, необходимо последователь-
но вводить в базис свободные неизвестные Х(j), у которых находящиеся в индексной стро-
ке коэффициенты целевой функции C(j) являются положительными числами. При поис-
ке максимума происходит последовательное увеличение абсолютного значения целевой 
функции F и в конечном счете находится максимум ее абсолютного значения (см. Рису-
нок 2). Столбец, в котором в строке находится наибольшее положительное число, называ-
ется ключевым. Номер ключевого столбца таблицы совпадает с индексом свободной не-
известной, вводимой в базис (в нулевой столбец) для получения БДП.

Рисунок 2. Схема алгоритма подзадачи 2 «выбор ключевого столбца»
Проверка плана на оптимальность выполняется после выбора ключевого столбца 

(подзадача 2). План считается оптимальным при условии, если в индексной строке нет ни 
одного положительного числа, то есть при rmax ≤ 0.

Алгоритм «Поиск ведущей строки». Проверка задачи на разрешимость
Элемент таблицы, расположенный на пересечении ключевого столбца и ведущей стро-

ки, называют генеральным (разрешающим) элементом с обозначением его S(v,k).
Проверка задачи на разрешимость выполняется после поиска ведущей строки (под-

задача 3). Если получено значение хотя бы одного z(i) (частного от деления), то задача яв-
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ляется разрешимой и выполняется пересчёт симплексной таблицы (подзадача 4). в про-
тивном случае задача неразрешима, и тогда выдаётся сообщение: «задача неразрешима» 
и прекращается решение задачи (см. Рисунок 3).

Рисунок 3. Схема алгоритма подзадачи 3 «Поиск ведущей строки»
Алгоритм «Пересчет симплексной таблицы»

Предназначение пересчета симплексной таблицы заключается в замене в базисе базис-
ной неизвестной на свободную неизвестную и во внесении изменений в симплексную та-
блицу, то есть к пересчету всех ее элементов (см. Рисунки 4, 5).

Для улучшения базисного допустимого плана необходимо производить пересчет 
полученных симплексных таблиц до тех пор, пока не будет получен оптимальный план. 
Пересчитываемые значения элементов таблицы помещаются в ту же таблицу на место 
прежних.
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Рисунок 4. Схема алгоритма подзадачи 4 «Пересчет симплексной таблицы»
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Рисунок 5. Продолжение схемы алгоритма подзадачи 4
Укрупненная схема алгоритма симплекс метода

Укрупненная (принципиальная) схема алгоритма симплекс-метода (без подтвержде-
ния решением вычислительной задачи на ЭвМ ее можно назвать замыслом алгоритма ре-
шения задачи) приведена на Рисунке 6. Эта схема является простым алгоритмом (имеет 
один вход и один выход) и в целом представляет собой структуру «Следование». в ее 
состав включены все пять подзадач и два логических условия, определяющих выбор даль-
нейшего пути вычислительного процесса.

в укрупненной схеме алгоритма на Рисунке 6 выполняемые процессы четко опреде-
лены только в символах 1, 4, 10 и 11. в остальных символах конкретные вычислительные 
процессы не указаны, и эти символы необходимо разукрупнить до уровня, представля-
ющего максимум выгод для последующего составления текста программы. возможным 
вариантом для программистов является композиция из трех видов основных структур: 
последовательной («Следование»), условного перехода («Развилка») и циклической 
(«цикл»). При этом используемые основные и типовые интегрированные структуры 
должны быть удобны для восприятия.
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Рисунок 6. Укрупненная схема алгоритма симплекс-метода
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Результаты решения задачи
Результаты решения задачи на калькуляторе представлены в виде блока симплексных 

таблиц и значений неизвестных вектора X (см. таблицы 1–4).

Таблица 1 

Начальный базисный допустимый план

i/j 0 1 2 3 4 5 6 7
0 200 300 0 0 0 0 0

1 3 2 2 1 0 0 0 12 6

2 4 1 2 0 1 0 0 8 4

3 5 0 [4] 0 0 1 0 12] 3

4 6 4 0 0 0 0 1 16 –

  X1 = 0;   X2=0;   X3 = 12;   X4 = 8;   X5 = 12;   X6 = 16

Таблица 2

Первый промежуточный результат

i/j 1 2 3 4 5 6 7
0 200 0 0 0 –75 0 900

1 3 2 0 1 0 –0,5 0 6 3

2 4 [1] 0 0 1 –0,5 0 2] 2

3 2 0 0 0 0 0,25 0 3 –

4 6 4 0 0 0 0 1 16 4

  X1 = 0; X2=3; X3 = 6; X4 = 2; X5 = 0; X6 = 16

Таблица 3

Второй промежуточный результат

i/j 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 –200 25 0 –1300

1 3 0 0 1 –2 –0,5 0 2 4

2 1 1 0 0 1 –0,5 0 2 –

3 2 0 1 0 0 0,25 0 3 12

4 6 0 0 0 –4 [2] 1 8] 4

  X1 = 2;X2=3; X3 = 2; X4 = 0; X5 = 0; X6 = 8
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Таблица 4

Оптимальный план

0 0 0 0 –150 0 –12,5 –1400
1 3 0 0 1 –1 0 –0,25 0

2 1 1 0 0 0 0 0,25 4

3 2 0 1 0 0,5 0 –0,13 2

4 5 0 0 0 –2 1 0,5 4

  X1 = 4; X2=2; X3 = 0; X4 = 0; X5 = 4; X6 = 0
Примечания к таблицам

1. Приведенный блок таблиц 1–4 содержит:
• таблица 1 – входные данные;
• таблицы 2 и 3 – промежуточные результаты, получаемые после пересчета предыду-

щей таблицы;
• таблица 4 – оптимальный план, полученный за три итерации.
2. План в таблице  4 является оптимальным потому, что в индексной строке отсут-

ствуют положительные числа – записано четыре нуля и два отрицательных числа (–150 
и –12,5).

3. Ниже каждой таблицы указаны значения неизвестных вектора X, полученные после 
очередной итерации.

4. B крайней нижней строке символ «_» (подчеркивание) указывает на ключевой 
столбец.

5. в крайнем правом столбце таблицы закрывающая квадратная скобка «]» указывает 
на ведущую строку.

6. Стоящие правее таблицы числа получены при поиске ведущей строки. знак «–» 
(«прочерк/тире») указывает на то, что знаменатель оказался равным нулю или является 
отрицательным, и поэтому в этой строке значение числа не определяется.

7. Если в таблице 3 вместо строки 4 за ведущую принять строку 1, то значения элемен-
тов вектора X останутся такими же, как указано в таблице 4.

8. Число, заключенное в скобки «[МАл тОЧКА]», является генеральным элементом.
9. Для уяснения смыслового понимания процесса выполняемых расчетов необходимо 

обратить внимание на приведенные в таблице 5 изменения имен неизвестных в базисе, 
которые происходят при пересчете симплексных таблиц.

Таблица 5

Динамика изменения неизвестных в базисе

Номер таблицы Свободные неизвестные Базисные неизвестные
1 X(1), X(2) X(3), X(4), X(5), X(6)

2 X(1), X(5) X(2), X(3), X(4), X(6)

3 X(4), X(5) X(1), X(2), X(3), X(6)

4 X(4), X(6) X(1), X(2), X(3), X(5)
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в симплексных таблицах 1–4 значения базисных неизвестных указываются в послед-
нем столбце 7 (а их индексы – в нулевом столбце) в строках с 1-й по т. значения базисных 
неизвестных могут быть равны нулю (например, нулевое значение базисной неизвестной 
Х(3), полученное в итоговой таблице 4). все свободные неизвестные (их индексы отсут-
ствуют в нулевом столбце) равны нулю.

Заключение
Для поставленной задачи линейного программирования разработан проект ее реше-

ния с использованием симплекс-метода. По завершении рассмотренных этапов алгорит-
ма решения управленческой задачи получены результаты решения данной задачи. Пре-
имуществом разработанного алгоритма решения задачи линейного программирования 
является то, что он позволяет получить оптимальные решения и на этапе планирования, 
и  в ходе оперативного управления, а впоследствии дает возможность повысить эффек-
тивность деятельности организации. Алгоритм может быть использован при постанов-
ке задач для их последующего решения на ЭвМ. Проект решения задачи разработан в 
соответствии с требованиями госстандартов и может быть использован в организациях 
при подготовке управленческих решений. Описанная методика решения задачи линейно-
го программирования с использованием симплекс-метода может быть использована как 
пример при подготовке задач, решаемых другими математическими методами.
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