33

1. Введение
Дисциплина «Экономико-математические методы и модели управления на воздушном транспорте» разъясняет концепции и обучает методам, моделям и алгоритмам экономико-математического моделирования и оптимизации при управлении на воздушном транспорте (ВТ). Методы формализации, оценки адекватности и анализа моделей, а также оптимизации и решения задач при управлении на ВТ за рубежом и в РФ поясняются с учетом особенностей их применения при организации перевозок и управлении ВТ с помощью ЭВМ. 

В процессе изучения дисциплины вырабатываются практические умения ручной и компьютерной реализации алгоритмов разработки и оценки экономико-математических моделей и решения конкретных управленческих задач, изучаемых в соответствии с учебной программой. Объектом изучения в дисциплине являются методы формализации, оценки адекватности и анализа моделей, а также алгоритмы моделирования и оптимизации, используемые при разработке и оценке ЭММ объектов управления ВТ РФ. 
По итогам выполнения лабораторных работ студенты должны: 
знать: - более ценные экономико-математические методы;

                 - особенности их компьютеризированного применения на ВТ;
уметь: - выбрать метод и алгоритм решения управленческой задачи;

                 - ввести в ЭВМ и отладить опубликованную ЭВМ-программу;

                 - воспользовавшись ЭВМ-программой, решить задачу на ЭВМ; 

                 - оценить адекватность модели и достоверность результатов.

Лабораторные работы формируют навыки прогнозирования факторов внешней среды, моделирования элементов управленческой ситуации, оптимизации парка ВС, сети воздушных линий, сооружений, персонала, спецмашин и других элементов наземного комплекса. Скорость и точность решения задач при выполнении лабораторных работ обеспечивают программные средства, написанные на алгоритмическом языке Turbo Pascal.  
Для оценки степени усвоения учебного материала по ключевым темам дисциплины используются компьютерные средства контроля знаний.

2. Требования к оформлению отчета о выполнении работы
Отчет по итогам выполнения лабораторных работ оформляется с помощью ЭВМ. Отчет представляется преподавателю и хранится в электронном виде. В отчете  указываются: название университета и кафедры; тема лабораторной работы; фамилия, имя, отчество студента; номер варианта; дата выполнения. В отчете приводятся: исходные данные; листинг экономико-математических моделей; результаты решения задач управления на ВТ; итоги оптимизации;  выводы.

3. Этапы выполнения лабораторной работы

В ходе выполнения лабораторных работ реализуются следующие этапы:

1. Изучение цели, постановки, моделей и алгоритма решения задачи.
2. Получение у преподавателя программы и введение ее в ЭВМ.

3. Создание файла тестовых исходных данных.

4. Отладка и тестирование программы.

5. Решение индивидуального задания.

6. Выбор адекватной модели, формирование прогноза, поиск оптимума.

7. Защита теории по теме лабораторной работы. 

8. Оформление и сдача отчета о результатах выполнения работы.

Этап 1 осуществляется в ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной работы, а этапы 2-10 - в дисплейном классе. 

Исходные данные к выполнению лабораторной работы и текст программы выдаются преподавателем каждому студенту индивидуально.

4. Порядок защиты лабораторных работ
Лабораторная работа защищается в дисплейном классе после выполнения работы и сдачи отчета. В ходе защиты студент должен: 
- правильно ответить на контрольные вопросы по теме работы; 
- показать умения и навыки решения управленческой задачи на ЭВМ. 
Объем и качество знаний  оценивается компьютером с учетом требований высшей школы РФ и ICAO. Умения и навыки оцениваются в ходе выполнения лабораторной работы.

5. Лабораторная работа 1
Тема: Однофакторное моделирование и прогнозирование критических факторов

Цели работы:
1.
 Выработка навыков расчета уравнений однофакторной регрессии.

2.
 Ввод в ЭВМ и отладка программы расчета коэффициентов и оценки адекватности уравнения однофакторной регрессии.

3.
 Расчет адекватной однофакторной модели и прогнозирование критического фактора по программе mono_reg.pas [3, c. 66].

Словесная постановка задачи
Авиакомпания выполняет перевозки по воздушным линиям. Имеются данные об изменении фактора х2,  влияющего на объем перевозок по ВЛ. Необходима модель и прогноз фактора х2 на следующий год.
Задание нa лабораторную работу
1. Получить у преподавателя вариант и текст программы mono_reg.pas.
2. Ввести в ЭВМ текст программы mono_reg.pas и отладить её.
3. Выполнить моделирование динамики фактора х2 и спрогнозировать его с помощью однофакторных регрессионных моделей 
  у =  a +   b * t;                                                   (1.1)

                                                  у =  a  *  t b;                                                       (1.2)

                                                  у =  a  *  b t ;                                                      (1.3)

 у =  a +   b * t   +  c * t2 .                                   (1.4)

4. Найти адекватную модель и спрогнозировать фактор х2 .
            Методические рекомендации
Коэффициенты а, в и с моделей (1.1 - 1.4) вычисляются по моделям [2, c. 40-49] методом наименьших квадратов по критерию
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где      [image: image2.wmf]факт
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- фактические значения моделируемого показателя;   

            [image: image3.wmf]расч
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- расчетные значения моделируемого показателя;

      n - число наблюдений, использованных для расчетов.
Выбор модели для прогнозирования выполняется по критерию Фишера [image: image4.wmf]*
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где   [image: image6.wmf])
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 - дисперсия моделируемого показателя у;            (1.7)
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   - математическое ожидание у;                                          (1.8)
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   - остаточная дисперсия;                                       (1.9)

         p - число расчетных коэффициентов в модели;

       [image: image9.wmf]F
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 - табличное значение (табл. 3 [1, c. 117], П. I) квантилей критерия Фишера при доверительной вероятности pd =90% и входах: k1=n-1; k2=n-p-1.

Искомой является модель, у которой[image: image10.wmf]F
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Точность модели оценивает средняя ошибка аппроксимации 
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О нелинейности или линейности модели свидетельствуют: 
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где η - корреляционное отношение; [image: image15.wmf]r
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 - коэффициент парной корреляции.  
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Значимость a, b, c оценивается по моделям 
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                Таблица 1.1
Исходные данные к выполнению лабораторной работы 1

	Годы
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	18

35

53

71

89

107

125

143

161

179
	26

37

47

58

69

80

90

101

112

122
	88

89

91

92

93

95

96

97

99

100
	105

115

127

139

153

168

185

204

224

247
	29

58

88

119

150

180

211

243

274

305
	33

42

52

61

71

80

90

99

109

118
	101

102

103

104

105

106

108

109

110

111
	132

144

157

171

186

203

221

241

263

287
	13

27

41

57

72

88

104

121

137

154
	32

43

55

66

77

89

100

112

123

134
	93

95

97

99

102

104

106

108

110

113

	Годы
	Варианты

	
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	120

131

143

155

169

185

201

219

239

261
	23

51

83

117

153

190

228

267

307

348
	48

56

63

71

79

87

94

102

110

117
	82

83

84

86

87

88

90

91

92

94
	24

28

34

40

48

57

68

81

96

114
	32

73

119

168

219

272

326

382

440

499
	59

68

76

85

94

103

111

120

129

137
	71

73

74

75

77

78

79

81

82

83
	36

43

51

60

72

85

102

121

144

171
	42

86

129

174

218

262

307

352

397

442
	100

110

119

129

139

149

158

168

178

187


6. Лабораторная работа 2

Тема: Многофакторное моделирование и оценка силы факторов
Цели работы:

1. Выработка навыков расчета и оценки адекватности многофакторной регрессионной модели (МРМ).

2. Ввод в ЭВМ и отладка программы расчета коэффициентов уравнения регрессии и критериев адекватности mn_reg.pas.

3. Расчет параметров многофакторной регрессионной модели и прогноз объема перевозок АК с помощь программы mn_reg.pas [3, c. 76]. 

Словесная постановка задачи
Известны динамики х1, х2, ...хp  за  n  лет, влиявших на объем авиаперевозок [image: image25.wmf]факт
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. Модель связи [image: image26.wmf]факт
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 и х1, х2, ...хp имеет вид       

                         y = F(х1, х2, ... хi, ... хp)=a0 +a1х1+...+ai хi+...+apхp,      (2.1)                              где  a0, a1, a2,... ai,... ap - расчетные коэффициенты уравнения.

Задание нa лабораторную работу
1. Получить у преподавателя вариант и текст программы mn_reg.pas.
2. Ввести в ЭВМ текст программы mn_reg.pas и отладить её.
     3. Вычислить модель (2.1) с помощью программы mn_reg.pas.

3. Оценить адекватность модели и силу факторов.

4. Сформировать многофакторный прогноз объема перевозок АК.

 Методические рекомендации
Для расчета коэффициентов уравнения множественной регрессии (2.1) используется метод наименьших квадратов (МНК) [1, c. 82-98], минимизирующий                    [image: image27.wmf]min
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где n - количество наблюдений исходных данных.

Уравнение для оценки вектора расчетных коэффициентов уравнения регрессии   y = F( х1, х2, ... хi, ... хp) имеет вид
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где  X - матрица исходных значений факторов;

       XT- транспонированная матрица;

       У - вектор исходных значений моделируемого показателя у.

Уравнение (2.3) решаем алгоритмом МНК [4, c. 33-38]:

Шаг 1. Транспонируем матрицу Х                          [image: image29.wmf]T
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Шаг 2. Матрицу ХТ умножаем на матрицу Х      [image: image30.wmf]X
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Шаг 3. Обращаем матрицу M2                               [image: image31.wmf]1
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Шаг 4. Умножаем матрицу М3 на матрицу М1    [image: image32.wmf]T
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Шаг 5. Умножаем матрицу М4 на вектор У          [image: image33.wmf]У
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ЭВМ-программа по алгоритму МНК вычисляет  коэффициенты регрессии a0, a1 и a2 вариантов многофакторных регрессионных моделей, из которых отбирается тот, что лучше всего отображает изменения 
[image: image34.wmf]факт
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. Модель (2.1) можно считать адекватной, если фактические 
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 и расчетные значения 
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,  вычисленные по модели (2.1) совпадают. Для оценки совпадения 
[image: image37.wmf]факт
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 используются критерии оценки адекватности модели.
Залогом адекватности, является наличие необходимого числа наблюдений при  N ≥ 6*р.                                 

Адекватность - понятие многоаспектное, оцениваемое совокупностью критериев, к которым относятся:

1. Совпадение знаков при коэффициентах регрессии ai  с направлением вектора влияния фактора [image: image39.wmf]i
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 на 
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.     
2. Критерий Фишера, оценивающий однородность дисперсий
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- остаточная дисперсия;                                     (2.12)                                
                                             p - число расчетных коэффициентов;

                                        n - объем выборки;

          [image: image45.wmf]F
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 - табличное значение квантили критерия Фишера при доверительной вероятности pd =90% и входах k1=n-1; k2=n-p-1.

Уравнение регрессии считается адекватным при    [image: image46.wmf]F
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3. Коэффициент множественной корреляции     
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оценивает гипотезу о линейности связи между У и Х. Гипотеза не отвергается при R ≥ 0.75.

Значимость R оценивается по статистике 
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где n - объем выборки;

       p - число параметров в модели;
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 - ошибка коэффициента R.

Коэффициент R считается значимым при  
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где k=n-1- число степеней свободы; q-уровень значимости (95%).

4. Коэффициент множественной детерминации 
[image: image52.wmf]2

R

D

=

                (2.17)
Так, если D=0.87, то факторы, включенные в модель, отображают 87% дисперсии У, а 13% приходятся на долю факторов, не включенных в модель.

5. Средняя ошибка аппроксимации  
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Адекватной считается модель, у которого  [image: image54.wmf]e
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6. Статистические оценки значимости коэффициентов ai 
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где -сii диагональный элемент матрицы M3;          
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- табличное значение критерия Стьюдента (q=0.95,k=n-1).

При не значимости ai из Х надо удалить  хi  с min tai  и повторить расчет ai . 
7. Критерий Дарбина-Уотсона, указывающий на автокорреляцию, при
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где      
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8. Отсутствие в матрице коэффициентов парной корреляции  
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где 
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k

x

x

r

 - коэффициент парной корреляции между факторами xk и xj
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Если хотя бы для одной пары xk и xj в матрице коэффициентов парной корреляции есть коэффициент парной корреляции 
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>0.8, то из R надо удалить xk или xj .

Оценка силы факторов выполняется коэффициентами эластичности, которые показывают, насколько % изменится У от изменении фактора на 1%.

Производная  df / dx берется в точке μxi   [image: image64.wmf]y
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Степень изменения факторов в диапазоне существования  У, оценивают и сравнивают коэффициенты вариации [image: image65.wmf]i
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Оценку изменения У в σ от изменения фактора на одну σxi показывают β-коэффициенты                                       [image: image66.wmf]y
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Доля вклада каждого фактора в суммарное влияние на у измеряется 
∆-коэффициентом                              [image: image67.wmf]2
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где R2 – коэффициент множественной детерминации;

      ri – коэффициент парной корреляции хi и у;

      βi  - β-коэффициент.  
Исходные данные к выполнению работы приведены в табл. 2.1. 
Таблица 2.1
Исходные данные  к выполнению лабораторной работы 2
	V
	y
	-
	x1
	x2
	V
	y
	-
	x1
	x2
	V
	y
	-
	x1
	x2
	V
	y
	-
	x1
	x2

	1
	401

405

409

412

417

421

467

.?.
	1

1

1

1

1

1

1


	6

8

10

12

14

16

23

27
	71

89

107

125

143

161

179

.?.
	2
	213

234

256

265

287

294

305

.?.
	1

1

1

1

1

1

1


	10

12

13

14

13

12

11

10
	58
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112
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.?.
	3
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1

1

1

1

1
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1
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111

120

129
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 .?.
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1

1

1

1

1
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.?.
	1
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1
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	28
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36
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7. Лабораторная работа 3

Тема: Факторный анализ внешней среды объектов управления ВТ

Цели работы:
1. Выработка практических навыков факторного анализа ВНС ВТ.

2. Ввод в ЭВМ и отладка программы fac_an.pas [3, c. 55-66].

3. Анализ взаимосвязи признаков управленческой ситуации  X={хij} .

Словесная постановка задачи
Имеется массив X={хi} наблюдений о факторах ВНС (рис. 3.1). Надо вычислить матрицу коэффициентов парной корреляции R, преобразовать ее алгоритмом центроидного метода и провести анализ связи признаков {хi}. 

Задание нa лабораторную работу

1. Получить у преподавателя вариант и текст программы fac_an.pas.
2. Ввести в ЭВМ текст программы fac_an.pas и отладить её.
3. Выполнить анализ массива информации  {Х} программой fac_an.pas.

4. Дать заключение о количестве и структуре групп однородных факторов.

Методические рекомендации
Факторный анализ (ФА) преобразует и изучает матрицы коэффициентов парной корреляции R={
[image: image68.wmf]j
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} большой размерности (рис. 3.2), которые нельзя анализировать визуально. ФА заменяет их меньшим числом качественных "факторов" - линейных комбинаций измеримых признаков xi, отображающих свойства ОУ [1, c. 37-67].  

--------------------------------------------

 N |  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10

--------------------------------------------

 1 | 252   1  51   5 320  33   1  12  40   5

 2 | 222   2  49  12 220  24   3  17  30  15

 3 | 192   3  44  24 180  18   9  27  20  20

 4 | 163   4  36  37 120  11  10  36  10  25

 5 | 133   5  41  56 109   9  20  46   9  30

 6 |  73   6  44  70  99   9  25  58   7  35

 7 |  43   7  49  90  80   7  30  65   5  30

 8 |  23   8  51 114  60   6  35  70   3  35

 9 |   7   9  55 129  50   5  40  84   2  40

10 |   3  10  60 143  40   3  44  96   1  45

--------------------------------------------

Рис. 3.1. Исходный массив информации X={хij} 
Элементы главной диагонали R равны длине векторов переменных 
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. Коэффициенты вне диагонали R - углам φх1x2 между векторами.
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	-0.977  0.994  0.600  1.000 -0.881 -0.861  0.994  0.992 -0.859  0.927

	R =
	 0.927 -0.923 -0.189 -0.881  1.000  0.996 -0.894 -0.905  0.993 -0.965

	К
	 0.912 -0.908 -0.139 -0.861  0.996  1.000 -0.879 -0.892  0.997 -0.960

	
	-0.986  0.994  0.567  0.994 -0.894 -0.879  1.000  0.993 -0.878  0.940

	
	-0.980  0.997  0.548  0.992 -0.905 -0.892  0.993  1.000 -0.889  0.955

	
	 0.916 -0.906 -0.122 -0.859  0.993  0.997 -0.878 -0.889  1.000 -0.953

	
	-0.943  0.958  0.337  0.927 -0.965 -0.960  0.940  0.955 -0.953  1.000


Рис. 3.2. Матрица коэффициентов парной корреляции
Если коэффициент парной корреляции (КПК) между x1 и x2  
[image: image70.wmf]j
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 ≠ 1, связь x1=а+вx2 и x2=а'+в'x1, построенных по одной выборке, отображается углом φху (рис. 3.3). Так, если 
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=1, то φх1x2=0o, а если rxy=0,то φх1x2 =90o.            
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Рис. 3.3. Геометрическая интерпретация корреляции Х и У

Если hx и hy вектора, то rxy можно оценить скалярным произведением   
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 =  hx hy Cos φxy,                                              (3.1)
где hx, hy - длина  Х и У;       
      Cos φxy  - косинус угла между Х и У. 

Если hx=1 и hy=1, то rxy =Cos φxy. Некоррелируемые факторы ортогональны  (rxy =0 при φxy=90), а коррелируемые факторы – косоугольны (рис. 3.4).

Корреляции нет                                       Линейная
  │                                                зависимость
  │ rxy =0       rxy=0.843   rxy =-0.5         rxy =-1       rxy =1

  │ φxy=900     φxy=600       φxy=1200   г) φxy=1800    д) φxy=00
a)o─────── б)o────────── в) o──────── ──────0────── ═════════

Рис. 3.4. Иллюстрация векторной трактовки корреляции Х и У
ФА представляет хi в виде линейных комбинаций ортогональных факторов {Fi} - качественных признаков, характеризующих скрытые, качественные свойства ОУ. Каждый xi представляется некоторым числом общих и характерных факторов          хi=a11F1+a22F2+...+aijFj+...+Fu1+...+Fun ,             (3.2)
где хi - вектор  значений  i-го параметра i=1,p;  

p – количество параметров;  

F1...Fj - общие факторы;  

Ko - количество общих факторов; 

факторные нагрузки i-го признака i=1, p на j-й фактор j=1,ko; 

Fui...Fun - характерные факторы.

В матрице  R={
[image: image74.wmf]j
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} скрыта конфигурация векторов признаков хi, которую помещают в систему ортогональных координат (факторов) единичной длины, выходящих из той же точки, что и векторы переменных (рис. 3.5).                  
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              Рис. 3.5. Интерпретация факторного отображения R={
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Проекция вектора  Xi на фактор j называется факторной  нагрузкой аij. На рис. 3.5 (а) показана факторная нагрузка а21 признака X2 на фактор F1.

Cумма положительных проекций векторов xi на фактор Fi  равна сумме отрицательных проекций на тот же фактор. Углы между F1 и F2 и векторами {xi} скрытыми в R, отображают корреляцию между факторами и признаками "факторными нагрузками" (ФН) аij - проекциям векторов хi на F1 и F2. 
Чем больше аij, тем ближе к фактору расположен вектор xi и тем больше rxFj между xi и фактором Fj. Величины ФН колеблются от -1 до 1. Переменные xi с аij близкими к 1- линейно-зависимы. Искомыми в ФА являются: число ортогональных факторов и матрица факторных нагрузок А.

Теорема Терстоуна гласит, что матрица R может быть воспроизведена с помощью матрицы факторных нагрузок А и матрицы коэффициентов парной корреляции между факторами С                           R = A C A',                   (3.3)

где А - матрица ФН,  равных rxFj  между переменными  хi и факторами Fj; 

      C - матрица КПК между факторами  Fji.
Итогом решения задачи ФА является матрица факторных нагрузок A,  с rxFj между xi и факторами. По aij судят о сути факторов F1 и F2 и о взаимосвязях между признаками xi. В А находятся aij каждого xi.

В табл. 3.1 представлена матрица A, вычисленная по данным рис. 3.2 центроидным методом за 94 итерации. 
Таблица 3.1

  Матрица факторных нагрузок А   
	N
	          F1      F2      F3      F4   F-дисп

	1
	   -0.99    0.00    0.09   -0.09    0.99

	2
	         1.00    0.05    0.02    0.02    1.00

	3
	         0.48    0.84   -0.11   -0.03    0.96

	4
	         0.99    0.15    0.04    0.02    1.00

	5
	        -0.95    0.34    0.15    0.08    1.04

	6
	        -0.93    0.36   -0.02   -0.04    1.00

	7
	         0.99    0.11    0.04   -0.02    1.00

	8
	         0.99    0.08    0.01    0.04    1.00

	9
	         -0.92    0.38   -0.07   -0.01    1.00

	10
	         0.97   -0.16   -0.03    0.11    0.97

	Дисперсия
	         8.70    1.17    0.05    0.03    9.95

	%Дисперсии
	     86.96   11.72    0.53    0.32   99.53%


Признаки с aij≈1 линейно зависимы и определяют свойства ОУ. Знак (+) при aij указывает на прямую связь между Fi и признаками xi,  Знак (-) - на обратную связь. По смыслу xi, расположенных вокруг Fj с большими aij,  трактуются качественные свойства ОУ. 

Свойства матрицы А: 

1) 
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- дисперсии  i-го признака xi, отображаемой j-м  Fj; 

2) 
[image: image79.wmf]2
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 по строкам A равна дисперсии, с которой отображен xi;  
3) если 
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=1, то А воспроизвела все связи xi с выделенными  Fj; 
4) 
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 по столбцам A равна 
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- дисперсии xi, отображенной Fj;      

5) 
[image: image83.wmf]2
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 по Fj равна всей дисперсии A.

Признаки xi в факторах могут иметь большие (≈ по модулю к 1) и малые (≈ по модулю к 0) aij. В F1 большие aij имеют xi i={1,2,4,5,6,7,8,9,10,11}. В F2 - xi     i={3,5,6,9}. Анализ R={
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} показывает, что xi с высокими aij в F1 имеют высокие 
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 между собой и низкие 
[image: image86.wmf]j
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 с xi, имеющими низкие aij в F2.

В табл. 3.1 xi  i={2,4,7,8,10,11} в F1 имеют aij≈1. Это говорит о линейной, положительной корреляционной связи. Переменные i={1,5,6,9} в F1 имеют aij≈-1, что говорит о линейной, отрицательной корреляционной, связи между ними. Переменные i={5,6,9} в F2 имеют равные aij, что говорит о связи между ними.

На рис. 3.6 дана графическая интерпретация связи между 10-ти xi, по aij из табл. 3.1. Зная смысл xi, сгруппированных вокруг Fj, факторы интерпретируют. 
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    ├────┴────┴────┴────┴────┼────┴────┴────┴────┴────┤ F2
   -1.0 -.8  -.6 :-.4 :-.2   │    .2  .4    .6  .8: 1.0

                          -.2┼                     

                             │ 

                          -.4┼ 

                             │                    

                          -.6┼          

                             │

                          -.8┼            x9
                             │         x6 

                         -1.0┴      x5    
                       x10    x1
Рис. 3.6. Графическая интерпретация матрицы факторных нагрузок

Для вычисления aij испольуются алгоритмы [1, c. 52-63]: центроидного метода; метода максимального правдоподобия; метода главных компонент; метода потенциальных функций и т.д. 
Алгоритм центроидного метода расчета ФН
Шаг 1. Вычислить точечные оценки       
[image: image87.wmf],
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где   n - объем выборки; 

        j=1,p - текущий индекс переменной;
        i=1,n - текущий индекс объектов в выборке;  
       
[image: image88.wmf]ij

x

  - количественное значение j-го  признака i-го объекта; 

       р - количество переменных.

Шаг 2. Вычислить значения матрицы R

[image: image89.wmf].
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Шаг 3. Вычислить начальные оценки общностей (диагональные элементы 
редуцированной матрицы коэффициентов парной корреляции Rh), принимая их равными КПК  каждого признака со всеми  (h-1) остальными признаками   

                            
[image: image90.wmf]jj

j

hj

r

p

j

j

R

R

1

1

)...

1

)(

1

...(

/

2

,

1

,

2

-

=

+

-

=

.                            (3.6)
где rjj - j-й диагональный элемент обращенной МКПК для j-го признака R-1.

Шаг 4. Вычислить факторные нагрузки первого фактора
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где  ∑j - сумма элементов j-го столбца матрицы R (с диагональю);
      Т - сумма всех элементов матрицы Rh.

Шаг 5. Изменить знаки КПК ("отразить") для поиска следующего фактора, начиная со столбца, имеющего max число отрицательных коэффициентов. Перед "отражаемым" признаком после отражения ставится знак "минус". У отражаемого признака после "отражения" число минусов равно разности (p-1) и параметров. Подсчет минусов идет по табл. 3.2. Факторы "отражаются", пока в каждом столбце остаточной матрицы КПК станет не больше p/2 знаков (-).

Таблица 3.2
Правила отражения

	Предшествующее

отражение
	Элемент столбца

отражаемого признака

>0
	Элемент столбца

отражаемого признака

<0

	Ранее не отражался или

отражался четное число раз
	Увеличить на 1
	Уменьшить на 1

	Ранее отражался 1 раз или отражался нечетное число раз
	Увеличить на 1
	Увеличить на 1


Шаг 6. После "отражения" проставить знаки в остаточной матрице: если оба признака xj и xk "отражались" или не "отражались", то знаки в исходной и остаточной матрице совпадают                     
[image: image92.wmf].
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где  Znj=-1, если xj  "отражался" и Znj=+1, если не "отражался". 

Если отражался только один из них, то ставится противоположный знак
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Шаг 7. Коэффициенты при втором факторе     
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где 
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- сумма элементов j-го столбца матрицы первых остаточных КПК; 
Т - сумма всех элементов этой матрицы (знаки учитывают "отражение"). 
Шаг 8. Идти на шаг 5 и повторить расчет факторных нагрузок, причем:

1) если N факторов задано, вычислить компоненты факторов;

2) если N факторов не задано, их вычисляют до тех пор, пока все элементы диагонали остаточной матрицы КПК не будут равны
[image: image96.wmf]e

=0.001 или 
[image: image97.wmf]e

=0.0001.

Далее необходимо вычислить:            

Шаг 9. Матрицу Rh=A A'.                                                                          (3.11)
Шаг 10. Матрицу остатков 
[image: image98.wmf]h
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Шаг 11. Общности  всех параметров xj  по всем факторам  
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Шаг 12. Вклады в суммарную дисперсию   
[image: image100.wmf]å
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Шаг 13. Полный вклад всех общих факторов  
[image: image101.wmf]
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Шаг 14. Отклонение совокупности остатков по формуле
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Шаг 15. Стандартное отклонение выборки с нулевой корреляцией
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где N - объем выборки.

Шаг 16. Оценить адекватность модели по правилу:
1) если Sign(r) значительно больше, чем Sign(r=0), то в модели учтены не все связи между признаками, и в ее структуре надо учесть нелинейность;
2) если Sign(r) значительно меньше, чем Sign(r=0), то на модель повлияли несущественные связи между признаками;

3) если Sign(r)=Sign(r=0),то факторная модель адекватна.
Шаг 17. Для уточнения групп линейно-зависимых векторов Fi матрица А, найденная центроидным методом, "вращается". После "вращения" меняются aij, а факторы 
[image: image105.wmf]'
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отображают ту же суммарную дисперсию Fi. "Вращение" уточняет положение конфигурации в системе ортогональных факторов, а признаки xi получают самые высокие aij на один фактор и самые низкие aij на другой. 

"Вращение" выполняется по критериям, например, критерию Н.Кайзера
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На рис. 3.5 показана геометрическая интерпретация вращения, суть которой заключается в повороте осей на некоторый угол 
[image: image107.wmf]q

, который определяется из системы уравнений        a'1 = a1 Cos 
[image: image108.wmf]q

 + a2 Sin
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;                (3.19)
a'2 =-a1 Sin
[image: image110.wmf]q

  + a2 Cos
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.
Зная 
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 и можно вычисляют матрицу Т                                                      (3.20)
	  T
	=
	Cos
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	-Sin
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Умножив справа матрицу А на Т, получаем матрицу А’ после вращения 
А'=АТ.                                                        (3.21)
В табл. 3.3 приведены результаты вращения МФН  табл. 3.1. 
Таблица 3.3
Матрица А’ после вращения   
	N
	    F1      F2        F3      F4    F-дисп

	1
	 -0.56   -0.31   -0.76    0.05    0.99

	2
	  0.53    0.34     0.77    0.08    1.00

	3
	  0.73   -0.34     0.27    0.49    0.96

	4
	  0.56    0.27     0.76    0.15    1.00

	5
	 -0.46   -0.61   -0.63    0.23    1.04

	6
	 -0.30   -0.56   -0.75    0.19    1.00

	7
	  0.55    0.33     0.75    0.15    1.00

	8
	  0.54    0.30     0.78    0.09    1.00

	9
	 -0.26   -0.59   -0.75    0.15    1.00

	10
	  0.43    0.39     0.79   -0.12    0.97

	Дисперсия
	  2.60    1.78     5.14    0.43    9.95

	%Дисперсии
	26.02   17.81   51.44    4.26   99.53%


Сравнение таблиц показывает, что системная дисперсия до и после вращения равна 9.95. Постоянен (%), отображенной факторами дисперсии- 99.53%, но видно изменение (%) отображаемой каждым фактором дисперсии признаков.    

Исходные данные к выполнению работы приведены в табл. 3.4. 
Таблица 3.4
Исходные данные  к выполнению лабораторной работы 3
  Вариант 1                                                    Вариант 2

 22 100 281  11  45 45 95 23 35     92 15 20  4 82 10 22 99 10

 32 141 263   1  72 49 75 28 39     86 19 17 14 62 12 25 97  9

 42 181 242  21 102 53 55 33 43     80 23 14 24 42 14 28 95  8

 52 222 222  51 132 57 35 37 47     74 27 11 34 42 20 31 93  7  

 62 262 201  81 162 61 15 43 51     68 31  8 44 22 22 34 91  6

 72 301 181 111 192 65 35 48 55     62 35  7 54  2 26 37 89  5 

 82 341 161 131 222 69 55 53 59     56 39  9 64 22 31 41 87  4

 92 382 141 151 252 73 75 58 63     50 43 12 74 42 33 44 85  3

102 422 121 171 282 77 95 63 67     44 47 15 84 52 38 47 83  2

112 462 101 191 312 81115 68 71     38 51 18 94 82 42 51 81  1

  Вариант 3                                                   Вариант 4
 32 21  3 25 115 25 11 10 98        15 21 12 32 115 33 11 10 98  

 42 23  9 29  99 29 13 13 95        31 23 15 35  99 35 13 12 95
 52 34 15 33  82 33 26 16 92        40 34 21 38  82 38 26 14 92
 62 35 21 37  74 37 29 20 87        52 35 28 41  74 41 29 20 87 
 72 43 27 41  65 41 31 23 84        66 43 34 44  65 44 31 22 84
 72 48 33 45  50 45 33 26 81        71 48 37 47  50 47 33 26 81
 82 50 39 49  57 49 45 29 78        80 50 41 51  57 51 45 31 78
 92 54 46 53  44 53 48 32 77       104 54 44 54  44 54 48 33 77 
102 61 51 57  42 57 51 35 75       166 61 51 57  42 57 51 38 75  

112 62 57 61  39 61 63 38 78       212 62 57 61  39 61 63 42 78 

  Вариант 5                                                   Вариант 6

11 10 20 93 105  2  3  5 1    15  21  12 32 115  33  11 10 98 10

10  9 24 86  95  4  6 10 2    31  33  55 35  99  35  43 12 95 12

12  8 28 79  85  6  9 15 3    40  44  91 38  82  48  76 14 92 14

13  7 32 72  75  8 12 20 4    52  55 138 41  74  61 109 20 87 18

14  6 36 65  65 10 15 25 5    66  63 174 44  65  84 131 22 84 21

13  5 40 72  55 12 18 30 6    71  78 217 47  50 107 163 26 81 23

12  4 44 79  45 14 15 35 5    80  80 251 51  57 121 195 31 78 25 
11  3 48 86  35 16 12 40 4   104  94 294 54  44 144 228 33 77 32

10  2 52 93  25 18  9 45 3   166 101 331 57  42 167 251 38 75 35
 9  1 56 99  15 20  6 50 1   212 112 377 61  39 181 283 42 78 38

                                            Вариант7                                                             
 15  21  12  32 115  33  11  10 118 10   
 31  33  55  65  99  35  43  32  95 12  
 40  44  91  98  82  48  76  54  82 14  
 52  55 138 131  74  61 109  70  77 18   
 66  63 174 174  65  84 131  92  64 21   
 71  78 217 217  50 107 163 116  51 23 
 80  80 251 241  57 121 195 131  48 25  
104  94 294 274  44 144 228 153  37 32  
166 101 331 307  42 167 251 188  25 35   
212 112 377 331  39 181 283 212  18 38   
                                                   Вариант 8

 1  1  1  6 22 32  7  3 10   

 3  2  5  8 20 30  9  6  9   

 5  3  9 10 18 28 11  9  8   

 7  4 13 12 16 26 13 12  7   

 9  5 17 15 14 24 15 15  6   

11  6 13 18 12 22 17 18  5  

13  7 11 21 14 20 19 21  4   

11  8  9 24 16 18 21 24  3  

 9  9  7 27 18 16 23 27  1   

 7 10  5 30 16 14 24 30  2

8. Лабораторная работа 4
Тема: Оценка потенциала сети ВЛ и формирование оптимального парка ВС

Цели работы:

1.Выработка навыков оптимизации расстановки парка ВС.

2. Запуск, отладка и тестирование программ.

3. Подготовка данных для оптимизации расстановки парка ВС. 

4. Оптимизация расстановки парка ВС. 
Словесная постановка задачи
Авиакомпания выполняет перевозки по m ВЛ j=1,m. Для перевозок может быть задействовано не более 4-х типов самолетов (n≤4) из табл. 4.2. Для ВЛ известна статистика об объемах перевозок за 8 последних лет. Для каждого i-го i=1,n типа ВС известны технико-экономические параметры. Необходимо сформировать оптимальный парк ВС для заданной сети ВЛ.

Задание нa лабораторную работу

В лабораторной работе необходимо:

1. Спрогнозировать объемы перевозок по каждой ВЛ bj .

2. Подобрать наилучший тип ВС для каждой ВЛ.

3. Определить себестоимости перевозки 1 ткм на i-м типе ВС по j-й ВЛ - сij для каждого выбранного типа ВС на каждой заданной ВЛ.

4. Сформировать оптимальный целочисленный парк ВС для заданной сети ВЛ и прогнозные значения объемов перевозок на i-м типе ВС ai.

5. Найти оптимальную расстановку парка ВС по ВЛ.

Методические рекомендации

В задаче необходимо найти [image: image117.wmf]x

ij

  - плановые объемы перевозок на i-м типе ВС по j-й ВЛ (млн. ткм), обеспечивающие минимум  K - суммарных расходов парка ВС                                   [image: image118.wmf],
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где  n - количество типов ВС ;

       m - количество ВЛ;

       [image: image119.wmf]с
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- себестоимости перевозок 1 ткм на i-м типе ВС по j-й ВЛ; 

при ограничениях:

1. [image: image120.wmf]å
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- для j=1, m - выполнение плана перевозок на i-м типе ВС. (4.2)
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- для i=1,n - выполнение плана перевозок по j-й ВЛ.             (4.3)
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- баланс спроса и потенциала парка ВС.                               (4.4)

4. [image: image123.wmf]0
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  для всех i и j.                                                                                 (4.5)

Решение задачи осуществляется в табл. 4.1 и состоит из этапов, в ходе реализации которых последовательно определяются:

- прогнозы  bj по каждой ВЛ;

    - суммы  ∑ Вj ;

    - типы ВСj,  дающие min Сij;

    - типы ВС i , отобранные в парк ВС;

    - себестоимости Сij для отобранных типов ВС i;

    - дробные количества ВС каждого i-го отобранного типа ВСi;

    - целые количества ВС каждого i-го отобранного типа ВСi;

    - варианты целочисленных парков ВС, обеспечивающие выполнение заданного объема перевозок Σ вj;
     -[image: image124.wmf]0
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 - планы расстановок ВС i-го типа по j-м ВЛ;

     - парк ВС, обеспечивающий минимум расходов на выполнение всего объема перевозок Σ вj.

Алгоритм решения  задачи 

1. По номеру варианта из табл. 4.5 выписать номера 6-ти ВЛ, из табл. 4.6 - их дальности (км), и из табл. 4.7 - объемы перевозок в млн. ткм за 8 лет.

2. Выполнить однофакторное моделирование и прогнозирование объемов перевозок (вj) по каждой ВЛ (j=1,6) с помощью программы mono_reg.pas.

3. Нарисовать табл. 4.1. 

4. Записать в табл. 4.1 прогнозы bj по каждой ВЛ.

5. Вычислить суммы ∑ Вj = В1+ В2+ В3+ В4+ В5+ В6 .

6. Для каждой j-й ВЛ, введя в программу seb_44.exe ее дальность Lвл,  найти все Сij  и найти тип ВСj, дающий min Сij расходы на дальности Lj.

7. Под каждой j-й ВЛ в табл. 4.1 записать тип ВС, дающий min Сij.

8. Отобрать из строки (Тип ВСj) по одному разу неодинаковые типы ВС и записать в табл. 4.1 в столбец (Типы ВС i).

9. Рассчитать число рейсов и ВС, необходимых для выполнения плана перевозок, и заполнить табл. 4.1, разработав несколько вариантов парка ВС.

Для каждого типа ВС надо спланировать годовые объемы перевозок ai и записать их в табл. 4.1, балансируя величину Σ вj с объемом перевозок на всех типах ВС Σ аi. Рассмотрим пример, приведенный в табл. 4.1.     
                                                                                             Таблица 4.1
Таблица расстановки парка ВС          
	Типы ВС i
	ВЛ 1
	ВЛ 2
	ВЛ3
	ВЛ4
	ВЛ 5
	ВЛ 6
	АГ(ai) млн.ткм

	Ил-96 300
	   С11=13

	  С12=14

	  С13=15

	  С14=16

	  С15=16

	 С16=13

	 а1=293

	Ту-204М
	  С21=95

	  С22=13

	  С23=13

	  С24=13

	  С25=13

	  С26=17

	а2=482+7

	Ту-334
	 С31=100

	  С32=16

	  С33=15

	  С34=14

	  С35=13

	  С36=22

	 а3=588

	Ту-214
	  С41=60

	  С42=11

	  С43=12

	  С44=13

	  С45=13

	  С46=13

	 а4=425

	Прогноз

млн.ткм
	в1=293
	в2=225
	в3=300
	в4=200
	в5=370
	в6=407
	1788+7Σ Qг =1795

	Lвл (км)
	L1=8000
	L2=3000
	L3=2500
	L4=2000
	L5=1500
	L6=4500
	

	Тип ВСj
	Ил-96- 300
	Ту-204М
	Ту-204М
	Ту-334
	Ту-334
	Ту-214
	


Определение аi: для ВЛ L= 8000 км известен прогноз объема перевозок на расчетный период в =293 млн. ткм. Выбираем для данной ВЛ самолеты типа Ил-96-300. В табл. 4.2 находим рейсовую скорость Ил-96- 300=850 км/ч и вычисляем: время выполнения рейса          
tp = [image: image125.wmf]=

870

8000

 9.2 ч;
Таблица 4.2
Техническо-экономические характеристики ВС
	Типы ВС
	А эк/ч
	Нг
	 Аг
	Свс
	Gто
	Gкмх
	Gklm
	Veko
	Nкр
	Тпод
	Vр

	
	ткм/ч
	ч
	млн. ткм
	Млн    

   $
	т/ч
	т
	т
	км/ч
	шт.
	  ч.
	км/ч

	Ил-96-300м

Ту-214

Ту-204м

Ту-334

Ил-114
	34000

20000

17200

10000

2820
	4200

4250

2800

2800

2000
	142.8

  85.0

  48.2

  28.0

    5.6
	45 30 28 25 10
	7.7

5.0

4.2

2.0

1.2
	40.0

25.2

21.0

9.0

6.0
	20.0

20.0

13.0

3.0

1.5
	850

850

810

800

470
	300

210

214

100

64
	2.0

2.0

1.0

1.0

1.0
	870

850

840

820

500


производительность полета ВС за рейс Аp = 9.2 * 34 000 = 312644 ткм;
общее количество рейсов, необходимых для выполнения 293 млн. ткм

Np =[image: image126.wmf]=
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  937 рейсов;

суммарный годовой налет       Нг  =   937 * 9.2 = 8620.4 ч.;

потребное число ВС для выполнения  b =293 млн.ткм.  Nbc=[image: image127.wmf]0
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;

годовую производительность 2-х самолетов

Аг    = 2 * 34000 * 4300=285.6 * 106  ткм  = 292.4 млн. ткм.

Расчеты выполняются для всех типов ВС, результаты в табл. 4.3. 

Таблица 4.3
Формирование вариантов парка ВС
	Типы ВС
	Qг
	Ач
	Нг
	Qг
	Nвс дроб
	Nвс
цел
	Парк     1
	Парк     2
	Парк     3
	Парк     4

	
	млн.
ткм
	ткм/ч
	час
	млн.ткм
	шт.
	шт.
	шт.
	шт.
	шт.
	шт.

	Ил-96 300
	293
	34000
	4300
	146.2
	2.00
	2
	2

293
	2

293
	2

293
	2

293

	Ту-204М
	525
	17200
	2800
	48.2
	10.8
	10-11
	10

482
	10 

482
	11

530
	11

530

	Ту-334
	570
	10000
	2800
	28.0
	20.46
	20-21
	21

588
	21

588
	21

588
	20

560

	Ту-214
	407
	20000
	4250
	85.0
	4.79
	4-5
	4

340
	5

425
	5

340
	5

425

	
	
	
	
	
	Итог
	Σ Qг
	1703
	1788
	1751
	1808

	
	
	
	
	
	-
	∆
	-92
	-7
	-44
	+13


Меньшее отклонение от прогноза 1795 млн. ткм дает 2-й вариант парка ВС (∆=1788-1795=-7). Анализ табл. 4.3 показывает, что эта разность может быть записана на счет ВС Ту-214, что составляет 7/10 млн. ткм дополнительной работы, которая потребует дополнительного налета в 40.66 часов на самолет

2800/48.2 = х/0.7, откуда х = 2800*0.7 / 48.2 =  40.66 ч

или 40.66/2800/100 = 1.45 % от годового налета, что вполне приемлемо и может быть выполнено каждым из 10 самолетов.

10. По табл. 4.4 найти все Сij  для всех типов ВС на всех ВЛ.
Таблица 4.4
Себестоимость перевозки 1 ткм (руб/ткм)
	Типы ВС
	0.5
	 1
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5
	4.0
	4.5
	5.0
	5.5
	6.0
	6.5
	7.0
	7.5
	8.0

	Ту-334
	15
	13
	13
	14
	15
	16
	16
	17
	22
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Ту-154м
	17
	13
	13
	13
	12
	12
	12
	13
	20
	50
	100
	200
	300
	400
	500
	600

	Ту-204м
	16
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	17
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Ту-214
	17
	13
	13
	13
	12
	11
	11
	11
	13
	15
	19
	24
	27
	100
	200
	300

	Ил-96 300
	21
	16
	16
	16
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	12
	12
	13


11. Обеспечить баланс потенциала парка и плана объема работы парка ВС.

12. Решить задачу оптимизации парка ВС на ЭВМ [4, c. 74-87]. 

Исходные данные к выполнению лабораторной работы 4
          Таблица 4.5

Номера воздушных линий
	V          
	
	
	N
	вл
	
	
	
	
	V
	
	N
	вл
	
	

	1
	 2
	12
	21
	 3
	24
	10
	
	13
	17
	23
	19
	6
	7
	10

	2
	1
	3
	22
	4
	23
	9
	
	13
	17
	23
	19
	6
	7
	10

	3
	2
	4
	23
	5
	21
	8
	
	14
	11
	1
	21
	5
	17
	6

	4
	13
	5
	24
	6
	20
	7
	
	15
	2
	12
	24
	4
	27
	9

	5
	24
	6
	1
	7
	19
	6
	
	16
	24
	4
	17
	3
	23
	11

	6
	10
	7
	2
	8
	18
	5
	
	17
	11
	13
	22
	2
	8
	30

	7
	3
	11
	12
	9
	8
	23
	
	18
	22
	15
	19
	1
	3
	7

	8
	2
	13
	10
	11
	7
	23
	
	19
	23
	3
	24
	13
	4
	19

	9
	14
	15
	13
	2
	6
	24
	
	20
	23
	6
	5
	24
	16
	18

	10
	5
	16
	14
	1
	5
	21
	
	21
	24
	9
	4
	15
	17
	7

	11
	21
	23
	18
	20
	4
	 6
	
	22
	20
	12
	3
	17
	23
	6


Таблица 4.6 
Протяженности ВЛ (км)
	V
	ВЛ 1
	ВЛ 2
	ВЛ 3
	ВЛ 4
	ВЛ5 и 6
	
	V
	ВЛ 1
	ВЛ 2
	ВЛ 3
	ВЛ 4
	ВЛ 5и 6

	1
	1230
	3200
	4500
	255
	6200
	
	11
	700
	2500
	2500
	4100
	7500

	2
	2120
	3520
	1520
	810
	3120
	
	12
	830
	4730
	1730
	5230
	7730

	3
	2300
	4300
	8300
	630
	4200
	
	13
	920
	1520
	1420
	6320
	7420

	4
	1450
	2750
	8750
	520
	2450
	
	14
	900
	5200
	3200
	2400
	7200

	5
	2700
	8200
	4200
	340
	6200
	
	15
	700
	2400
	1400
	8500
	7800

	6
	3230
	2330
	5130
	153
	7330
	
	16
	800
	7400
	3400
	2600
	7400

	7
	4120
	6420
	2420
	132
	4120
	
	17
	500
	7500
	6500
	3100
	7500

	8
	7450
	2250
	2250
	745
	3950
	
	18
	630
	1730
	8730
	4230
	7730

	9
	1300
	3300
	3300
	250
	8400
	
	19
	320
	3520
	3420
	1320
	7420

	10
	2400
	1400
	4400
	360
	8300
	
	20
	400
	8200
	1200
	5400
	7200


              Таблица 4.7

Динамика объемов перевозок по ВЛ (млн. ткм)  
	ВЛ
	  1
	   2
	 3
	   4
	 5
	  6
	   7
	   8
	  9

	1
	140
	147
	152
	163
	175
	181
	185
	188
	 .?.

	2
	100
	123
	128
	136
	148
	153
	160
	172
	.?.

	3
	60
	70
	79
	88
	96
	105
	109
	116
	.?.

	4
	42
	50
	57
	63
	72
	80
	90
	98
	.?.

	5
	61
	66
	71
	77
	82
	85
	90
	95
	.?.

	6
	130
	139
	148
	156
	167
	177
	190
	201
	 .?.

	7
	115
	120
	129
	135
	147
	158
	167
	177
	.?.

	8
	90
	100
	113
	121
	135
	142
	150
	163
	.?.

	9
	100
	111
	122
	135
	144
	153
	167
	172
	.?.

	10
	77
	83
	88
	95
	100
	109
	114
	121
	.?.

	11
	140
	147
	152
	163
	175
	180
	190
	202
	 .?.

	12
	220
	225
	229
	233
	240
	251
	264
	275
	 .?.

	13
	50
	62
	69
	77
	85
	92
	103
	111
	.?.

	14
	142
	150
	157
	165
	174
	182
	190
	199
	.?.

	15
	261
	266
	271
	278
	283
	289
	294
	302
	.?.

	16
	130
	139
	144
	152
	166
	175
	183
	194
	.?.

	17
	215
	220
	228
	233
	242
	249
	251
	257
	 .?.

	18
	190
	205
	220
	233
	241
	252
	260
	271
	.?.

	19
	40
	51
	52
	63
	74
	85
	96
	111
	 .?.

	20
	177
	183
	190
	197
	204
	210
	217
	222
	.?.

	21
	75
	77
	83
	88
	93
	99
	108
	112
	.?.

	22
	210
	217
	212
	219
	223
	229
	234
	238
	.?.

	23
	130
	132
	135
	139
	143
	146
	150
	155
	.?.

	24
	120
	130
	139
	142
	151
	160
	170
	180
	 .?.


9. Лабораторная работа 5
Тема: Оптимизация наземного комплекса ВТ

Цели работы:
1. Выработка практических навыков оптимизации каналов обслуживания.
2. Запуск, отладка и тестирование программы [3,c.88] opt_smo.pas.

3. Подготовка данных для оптимизации. 

4. Оптимизация количества каналов обслуживания. 

Словесная постановка задачи
Авиационно-технический центр располагает N доками. В течение рабочего дня на обслуживание в среднем поступает λ самолетов. Статистический анализ потока заявок, поступающих на обслуживание, который можно считать пуассоновским. Время на проведение ремонта tоб зависит от многих факторов и является случайной величиной. Необходимо найти оптимальное количество доков nопт.

Задание на лабораторную работу

1. Получить у преподавателя вариант и текст программы opt_smo.pas.
2. Ввести в ЭВМ текст программы opt_smo.pas и отладить её.
3. Выполнить расчеты индивидуального задания программой opt_smo.pas.

Методические рекомендации

При моделировании производственных процессов ГА методами теории массового обслуживания основными компонентами сложной системы ГА являются потоки самолетов, пассажиров, багажа, грузов и почты, именуемых термином потоки "заявок" и обслуживаемых элементами предприятий, именуемых термином "каналы обслуживания". Математический аппарат ТМО обеспечивает определение количественных оценок параметров, характеризующих облик СМО и ее элементов, а также взаимосвязи между ними. Вероятности зависимости (5.13) определяются по формулам 5.1-5.12. Варьируя количество каналов n и интенсивность поступления заявок в систему λ, а также другие параметры, входящие в (5.13), можно построить семейства кривых для оценки оптимального числа каналов в СМО. 
В лабораторной работе необходимо:

1. По номеру варианта задания из табл. 5.1 создать файл исходных данных.    

2. Вычислить:

среднее время обслуживания                [image: image128.wmf]m
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где μ  - интенсивность обслуживания заявки одним каналом;

коэффициент загрузки канала              [image: image129.wmf]m
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где λ – интенсивность поступления заявок в СМО;

коэффициент загрузки СМО               [image: image130.wmf])
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где n - количество каналов обслуживания в СМО;

вероятность того, что все стенды свободны в момент  прибытия заявки  
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вероятность того, что все стенды заняты 

 Pзан=[image: image132.wmf])
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вероятность занятости k каналов (k<n)    [image: image133.wmf]p
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среднее количество занятых каналов        [image: image134.wmf](

)

å

=

-

=

n

k

зан

k

зан

p

p

n

n

k

1

*

*

;          (5.7)

среднее число свободных каналов         [image: image135.wmf]n
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среднее время ожидания начала обслуживания каждого прибора 

 tож  = [image: image136.wmf](
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среднюю длину очереди
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среднее количество заявок, находящихся в СМО  
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среднее количество свободных каналов
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суммарные затраты-потери СМО  
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где [image: image142.wmf]с
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 - потери от простоя одной заявки в ожидании обслуживания (ден. ед);

      [image: image143.wmf]с
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 - потери от простоя канала в ожидании заявки (ден. ед);

       [image: image144.wmf]с
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 - затраты на обслуживание одной заявки (ден. ед);

       [image: image145.wmf]с
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 - затраты на обслуживание одного канала (ден. ед);

       [image: image146.wmf]с

з

ух

 - потери от уходы заявки (ден. ед);

        t    - продолжительность расчетного периода;

Таблица 5.1
Исходные данные к выполнению лабораторной работы 5    
	Вар
	n
	λ
	tоб
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	λ
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	1
	2
	3
	8
	1800
	14
	211
	
	13
	3
	 5
	9
	1920
	16
	231

	2
	3
	4
	9
	1700
	13
	320
	
	14
	4
	 3
	9
	1810
	15
	333

	3
	5
	5
	11
	1900
	12
	130
	
	15
	2
	 2
	8
	1730
	17
	245

	4
	4
	 5
	7
	1703
	14
	200
	
	16
	3
	 6
	11
	1650
	14
	367

	5
	2
	 5
	9
	1830
	16
	320
	
	17
	3
	  2
	10
	1785
	15
	255

	6
	3
	4
	7
	1655
	15
	230
	
	18
	4
	3
	9
	1675
	61
	266

	7
	4
	 3
	8
	1678
	17
	145
	
	19
	2
	 4
	9
	1570
	13
	353

	8
	2
	 5
	10
	1876
	13
	205
	
	20
	1
	2
	8
	1800
	14
	232

	9
	4
	 3
	8
	1456
	18
	310
	
	21
	3
	4
	8
	1920
	15
	341

	10
	3
	3
	9
	1567
	13
	150
	
	22
	5
	 3
	9
	1920
	14
	374

	11
	2
	4
	8
	1690
	12
	260
	
	23
	3
	 2
	7
	1780
	13
	280

	12
	3
	 2
	9
	1780
	11
	355
	
	24
	5
	 2
	8
	1820
	12
	335


10. Лабораторная работа 6
Тема: Оптимизация использования ресурсов авиакомпании

Цели работы:

1. Выработка практических навыков оптимизации ресурсов АК.

2. Запуск, отладка и тестирование программы [3, c. 95] simplex.pas.

3. Оптимизация ресурсов с помощью программы.    
Словесная постановка задачи
Авиаремонтное предприятие располагает n видами ресурсов в количествах 
bi   i=1,n. Расходуя имеющиеся ресурсы, предприятие может производить m видов продукции j=1,m. Реализация 1 ед. j-й продукции дает предприятию cj  денежных единиц. На производство 1 ед. j-го продукта расходуется aij ед. i-го ресурса. Найти оптимальный план выпуска продукции xj, обеспечивающий max суммарную прибыль.
Задание нa лабораторную работу

1. Получить у преподавателя вариант и текст программы simplex.pas.
2. Ввести в ЭВМ  программу simplex.pas и отладить её.
3. Выполнить расчеты индивидуального задания программой simplex.pas.

Методические рекомендации
Целевая функция задачи – максимум суммарной прибыли предприятия, имеет следующий вид            [image: image153.wmf]max
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В процессе производства предприятие, расходуя на каждую единицу j-го вида продукции aij единиц i-го ресурса, не может потратить больше запаса bi  i-го ресурса                                  [image: image154.wmf]b
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Вся произведенная продукция 
[image: image155.wmf]0
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. Решение задачи осуществляется по алгоритму [4, c. 52-73]:

Этап 1. Приведение задачи к каноническому виду, при котором:

1) все ограничения представляют собой алгебраические уравнения;

2) правые части уравнений положительны или равны 0;

3) все [image: image156.wmf]0

³

x

j

;

4) целевая функция максимизируется;

5) в ограничениях есть базис.

В качестве исходных данных в программу simplex.pas вводятся:

- вектор коэффициентов целевой функции со своими знаками;

- матрица коэффициентов aij со своими знаками;

- вектор свободных членов A.

Этап 2. Заполнение симплекс-таблицы.

Этап 3. Оценка оптимальности опорного плана.

Этап 4. Если план не оптимален ищем опорный элемент и преобразуем симплекс-таблицу алгоритмом Жордана-Гаусса. Пока план  не оптимален – идем на этап 3, если план оптимален – на этап 5.

Этап 5. Вывод результатов в файл simplex.txt.   
Исходные данные в табл. 6.1.

Таблица 6.1
             Исходные данные к выполнению лабораторной работы 6
	Вари-ант
	Ресурс
	Нормы расхода ресурсов aij
        x1      x2      x3     x4      x5       x6
	Запасы ресурсов bj

	   1
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       1.0     2.0     3.0     1.0    1.2      2.0
       2.0     1.0     2.0     2.0    1.5      3.0
       1.1     2.1     3.2     3.0    1.7      1.0
       5.0     6.0     3.0     2.0    4.0      4.0
	350
440
560



	   2
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     2.0     1.1     2.1     1.0     1.1  
       3.0     3.0     4.3     4.2     1.2     3.3  

       1.0     1.1     2.2     1.3     1.5     2.5  

       2.0     3.0     1.0     3.0     5.0     3.0 
	300

400

500

	   3
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     1.0     1.0     2.0     1.1     1.1  
       2.0     2.0     1.0     2.0     1.1     1.2  

       1.2     1.1     2.2     2.1     1.2     2.3  

       2.0     1.0     2.0     4.0     1.0     2.0
	220
330
440



	   4
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     4.0     2.0     4.0     1.0     1.0  
       2.0     3.0     3.0     3.0     1.1     5.0  

       1.3     2.4     3.4     2.0     1.2     3.0  

       3.0     4.0     2.0     1.0     3.0     6.0
	210
230
320



	   5
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     2.0     1.0     4.0     1.1     2.0  
       3.0     1.0     2.0     2.0     1.2     3.0  

       2.1     3.1     1.2     2.0     1.3     1.0  

       2.0     3.0     4.0     2.0     5.0     2.0
	450
540
260



	   6
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     4.0     4.0     2.0     1.0     1.0  
       1.0     3.0     3.0     3.0     1.2     2.0  

       3.1     4.1     4.2     1.0     1.2     2.0  

       2.0     3.0     2.0     3.0     5.0     2.0
	340
350
420



	   7
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       3.0     2.0     1.0     3.0     1.2     1.0  
       3.0     2.0     2.0     2.0     2.5     2.0  

       2.1     1.1     3.2     3.0     1.7     1.0  

       3.4     2.3     3.1     1.5     1.0     2.1
	250
440
360



	   8
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     4.0     4.0     3.0     2.2     1.0  
       2.0     3.0     1.0     2.0     0.5     2.0  

       1.2     1.5     2.5     4.0     2.7     3.0  

       2.2     2.0     1.0     3.1     2.3     1.9
	150
240
460



	   9
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     1.0     2.0     2.0     2.2     1.0  
       3.0     2.0     3.0     3.0     2.5     2.0  

       1.2     2.4     1.2     2.0     2.7     3.0  

       3.0     4.0     2.0     3.0     2.0     1.0
	410
330
530



	   10
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     1.0     2.0     2.0     2.2     1.0  
       3.0     2.0     3.0     3.0     2.5     2.0  

       1.2     2.4     1.2     2.0     2.7     3.0  

       3.0     4.0     2.0     3.0     2.0     1.0
	410
330
530



	   11
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     1.0     2.0     2.0     1.5     3.0  
       1.0     3.0     3.0     3.0     1.6     3.0  

       1.2     2.2     3.4     4.0     1.3     4.0  

       8.0     6.0     9.0    10.0    7.0     5.0 
	650

340

460

	   12

	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     4.0     4.0     3.0     1.0     6.1  
       1.0     6.0     3.0     2.0     1.1     3.2  

       1.2     2.6     2.2     2.0     1.2     5.3  

       8.0     3.0     4.0     5.0     3.0     6.0
	720
450
650


	Продолжение табл. 6.1

	   13
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     1.0     2.0     3.0     1.2     2.0  
       1.0     3.0     1.0     1.0     1.2     1.0  

       1.2     2.1     3.2     3.0     1.3     1.0  

       9.0     4.0     5.0     3.0     1.0     3.0
	410
340
360

	   14


	  i=1
     2

     3 
K ->
	       3.0     1.0     1.0     2.0     3.2     1.0  
       2.0     2.0     1.0     2.0     2.5     5.0  

       2.3     2.3     1.1     2.0     1.7     1.0  

       2.0     3.0     1.0     2.0     2.0     4.0
	410
320
210

	   15
	   i=1
     2

     3 
K ->
	       3.0     2.0     1.0     2.0     2.2     1.0  
       2.0     1.0     3.0     1.0     4.5     4.0  

       3.1     3.1     1.2     3.0     1.7     1.0  

       5.0     3.0     2.0     3.0     4.0     1.0
	650
330
250

	   16
	  i=1
     2

     3 
K ->
	       1.0     2.0     1.0     2.0     3.0     2.0  
       1.0     3.0     2.0     1.0     2.1     2.0  

       2.3     2.6     2.2     3.0     3.2     2.0  

       6.0     4.0     5.0     3.0     3.0     2.0
	520
550
450

	   17
	  i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     3.0     1.0     2.0     3.2     3.0  
       2.0     2.0     1.0     4.0     1.5     5.0  

       3.1     1.1     1.2     2.0     1.3     3.0  

       7.0     5.0     4.0     2.0     3.0     6.0
	532

440
430

	   18
	  i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     6.0     2.0     2.0     5.2     2.0  
       1.0     3.0     3.0     3.0     4.5     2.0  

       3.1     4.1     4.2     4.0     2.7     3.0  

       2.0     3.0     5.0     3.0     2.0     1.0
	340

230
450

	   19
	  i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     1.0     2.0     3.0     4.2     2.0  
       2.0     2.0     4.0     2.0     2.5     1.0  

       2.1     3.1     2.2     5.0     3.7     2.0  

       5.0     3.0     2.0     7.0     4.0     2.0
	750

440
560

	   20
	  i=1
     2

     3 
K ->
	       2.0     1.0     3.0     2.0     1.2     2.0  
       1.0     3.0     1.0     2.0     2.2     1.0  

       1.2     2.1     3.2     3.0     1.3     1.0  

       9.0     4.0     5.0     4.0     2.0     3.0 
	510

640

760
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