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Общие сведения

В последние годы значительный вес в экономических исследованиях 
приобрели экономико-математические методы и модели. Математические 
методы, с одной стороны, используются для исследования операций в боль
ших природных и технических системах, а с другой стороны, находят ши
рокое применение в финансово-экономической сфере. Содержательно эко
номико-математические методы опираются на традиционные математиче
ские дисциплины, математический анализ, дифференциальное и интеграль
ное нечисленно, линейную алгебру, дискретный анализ, теорию вероятно- 
СТИ 11 д р .

11,сл1. к о н т р о л ь н о й  работы проверить знания, полученные студента
м и  н п р о ц е с с е  с а м о с т о я т е л ь н о г о  изучения учебного материала, а также з а 
к р е п и т ь  у м е н и я  п р и м е н я т ь  па практике методы экономико-математичес
кою м о д е л п р о м л и и я .  Студент должен в установленный срок выполнить 
к о н т р о л ь н у ю  работу но с е м и  темам. По каждой теме необходимо решить 
с в о й  вариат задания. Номер варианта задания выбирается в соответствии 
с  первой буквой фамилии.

При выполнении контрольной работы рекомендуется придерживаться 
определенной последовательности действий.

На первом этапе необходимо познакомиться с теоретическим мате
риалом по каждой теме контрольной работы. С этой целью следует изу
чить теоретический материал, изложенный как в приведенном библиогра
фическом списке, так и на лекциях.

На втором этапе необходимо познакомиться с примерами решения за
дач, приведенных по каждой теме.

На третьем этапе полученные теоретические и практические пред
ставления по каждой теме контрольной работы закрепляются посредством 
решения своего варианта задания (номера задачи).

При выполнении контрольной работы необходимо руководствоваться 
следующими требованиями:

1. В начале работы должен быть указан номер варианта.
2. Перед решением задачи следует привести сс условие.
3. Решение задач нужно сопровождать формулами, развернутыми 

расчетами и выводами по их результатам.
4. Задачи, по которым даются ответы без развернутых расчетов, пояс

нений, выводов, считаются нерешенными.
5. Контрольная работа должна быть оформлена аккуратно, написана 

разборчиво.
Выполненная контрольная работа по каждой теме сдается на проверку 

преподавателю и защищается на итоговом экзамене по курсу «Экономико
математические методы и модели».



1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫГОДНОГО ПУТИ

Г р а ф  -  это совокупность двух конечных множеств: множества точек, 
которые называются вершинами, и множества пар вершин, которые назы
ваются ребрами (или дугами).

Многие практические задачи могут быть решены с пом ощ ью  теории 
графов, например, задача размещения, задача почтальона, задача строи
тельства дорог.

Пример задачи

Требуется перевезти груз из города А  в город В . Сеть дорог, связы
вающих А  и В , показана на рис. 1.1. Стоимость перевозки груза из города 5 
в город А  проставлена над соответствующими дугами сети.

З а д а н и е . Необходимо найти маршрут, связывающий А  и В , для кото
рого суммарные затраты на перевозку груза были бы наименьшими.

У словие. Вершинам сети соответствуют города, а дугам -  транспорт
ные магистрали (рис. 1.1).

А л го р и т м  р е ш е н и я

1. Задача разбивается на шаги искусственным образом. В качестве шага 
выбирается некоторое подмножество городов, на которое разбивается все 
множество в соответствии с заданной сетью транспортной магистрали. 
Сеть, изображенную на рис. 1.1, удобно разбить на четыре части. Процесс 
решения задачи разбивается на четыре шага.

2. В качестве параметра, характеризующего состояние управляемой 
системы, перед каждым шагом выберем номер города, из которого нужно 
выехать, и обозначим его У

3. В качестве параметра шагового управления х п для каждого шага 
выберем номер города, через который нужно ехать из города 5, и обозна
чим его А.

4. Выигрыш Ж„(хп ), который приносит на п  шаге управление х,„ будет 
Сх/ -  стоимость перевозки груза из 5  в А.
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Пусть /„(5) — минимальные затраты на перевозку груза от города 5 
до конечного города, если осталось п  шагов.

5. Обозначим через ^ п{ 8 )  состояние, в которое должна перейти сис
тема под влиянием управления /  на п  шаге.

6. Основное рекуррентное уравнение для данной задачи имеет вид

/ я(5>1ш п[С ш +/,_.($)]. (1.1)

Р е ш е н и е  з а д а ч и

Выполняем п е р в ы й  э т а п  — оптимизацию в условном направлении. 
Оптимизация в условном направлении выполняется с последнего шага 
77 = 1. Рекуррентное уравнение для /7 = 1 в соответствии с уравнением (1.1) 
имеет вид

У ; ( 5 )  =  1ш п [С ,5/ + / о( 5 ) ] .

Состояние системы 5 на данном шаге может иметь значение 7 или 8 
(номера городов, из которых можно выехать на данном шаге). Шаговое 
управление У = 9 (номер города, через который следует ехать из города 5).

Выигрыш С Ч1 (затраты по перевозке из 5' в У) определяется по рис. 1.1 
для всех возможных на данном шаге значений 5  и У: С79 = 9; С89 = 8. Зна
чение / 0( 5 )  = 0, так как из города 9 груз вывозить не надо. Таким образом, 
затраты на перевозку из 7 и 8 в конечный город определяются суммами:

/1(7) = С 19 + / 0(9) = 9 + 0 = 9,
/1(8) = С89 + / 0(9) = 8 + 0 = 8.

Оформим решение в виде табл. 1.1.

Решение для первого шага
Таблица 1.1

5УУ 9 “ № .7,(5)

7 9 +  0 9 9
8 8 +  0 8 9

В первом столбце таблицы расположены возможные значения состояния 
системы 5 на шаге п. В первой строке -  возможные значения шагового управ
ления У. В каждой клетке -  сумма С Я1 + / п+,(6’) для соответствующих значе-
1шй 5 и У на данном шаге. Значения (5) для последующих шагов при п > 1 
берутся из предыдущей таблицы. Для и = 1 / 0(5) = 0. В предпоследнем 
столбце вычисляются минимальные затраты по перевозке груза из города 5, 
если до конца маршрута осталось п  шагов -  / п( 8 )  (наименьшее значение
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из сумм в строке). В последнем столбце фиксируется номер города че
рез который следует ехать, чтобы достичь минимальных затрат /„($).

Рекуррентное уравнение для п  = 2 будет иметь вид / 2(5)=тш [С^ -Д(5)]. 
Результат оформим в виде табл. 1.2.

Решение для второго шага
Таблица 1.2

зи 7 8 ш , /2( 5 )

4 8 +  9 - 17 7

5 6 +  9 5 т  8 13 8

6 - 5 +  8 13 8

Рекуррентное соотношение для п  = 3 имеет вид / 3(5>) = шш[Сд  + / 2(5)]. 
Вычисления для третьего шага оформим в виде табл. 1.3.

Решение для третьего шага
Таблица 1.3

8 М 4 5 6 Д ( 5 ')

2 17 +  7 - 15 +  13 24 4

3 - 6 + 1 3 8 +  13 19 5

Для последнего шага, п  = 4, вычисления оформим в виде табл. 1.4.

Таблица 1.4
Решение для четвертого шага

ш 2 3 Л  ( 5 ) Л  ( 5 )

1 10 +  24 11 +  19 30 з

В т о р о й  э т а п  -  безусловная оптимизация.
В табл. 1.4 / | (5') = Ж* = 3 0 -  искомые минимальные затраты по пере

возке груза из города А  в конечный город В. Для того чтобы получить эти 
затраты, груз из города 5 = 1 должен быть доставлен в город ,/4($) = 3.

Находим новое состояние системы на втором шаге (« = 3):

5 = / 4(5) = 3.

По новому состоянию 5 = 3 из табл. 1.3 определяем 73(5) = 5 -  город, 
в который нужно ехать из города 3, чтобы получить минимальные затраты 
IV' = 30. Состояние системы на третьем шаге 5 =  У3(5) =  5 (п =  2).
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Находим (для 5  = 5) номер города, в который нужно ехать из города 
5 = 5 ,  это / 2(5) = 8 из табл. 1.2. Состояние системы на четвертом шаге 
5 = 72(5) = 8(72 = 1). В табл. 1.1 этому состоянию соответствует город 
^ ]( 5 )  = 9. Двигаясь от последней таблицы к первой, определяем оптималь
ный маршрут М  = (1 -  3 -  5 -  8 -  9), затраты на перевозку груза по которому 
составляют / 4(1) = 11 + 6 + 5 + 8 = 30.

Задача для самостоятельного решения

Найти маршрут, связывающий города А  (1) и В  (10), для которого 
суммарные затраты на перевозку груза были бы наименьшими (рис. 1.2).

Стоимость перевозки груза по всем направлениям приводится ниже 
для каждого варианта (в скобках указывается: буква, в соответствии с ко
торой выбирается вариант).

Варианты задания

Вариант 1 (Л) Вариант 2 (Б)
направления затраты направления затраты
1 2 9 1 2 8
1 О

-Э 10 1 3 11
1 4 14 1 4 13
2 5 8 2 5 7
3 6 7 3 6 6
4 6 7 4 6 8
5 7 6 5 7 7
5 8 5 5 8 14
6 7 14 6 7 13
6 9 9 6 9 8
7 10 12 7 10 11
8 10 10 8 10 11
9 10 7 9 10 б
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Вариант 3 (В) Вариант 4 (Г)
н а п р а в л е н и я  

1 2
з а т р а т ы

7
н а п р а в л е н и я  

1 2
з а т р а т ы

6
1 3 12 1 3 13
1 4 12 1 4 11

7 5 6 2 5 5
3 6 5 3 6 14
4 6 0 4 6 10
5 7 8 5 7 0;
5 8 13 5 8 12
6 7 12 6 7 11
6 9 7 6 9 6
7 10 10 7 10 9
8 10 12 8 10 13
9 10 5 9 10 14

В а р и а н т  5 (Д ) В а р и а н т  6  ( Е ,  Ё )
н а п р а в л е н и я  
1 2

з а т р а т ы
5

н а п р а в л е н и я  
1 2

з а т р а т ы
14

1 3 14 1 3 15
1 4 10 1 4 9
2 5 14 П 5 13
3 б 13 3 6 12
4 6 11 4 б 12

5 7 10 5 7 И

5 8 11 5 8 10

6 7 10 б 7 9
6 9 5 6 9 14

7 10 8 7 10 7
8 10 14 8 10 15
9 10 13 9 10 12

В а р и а н т  7  ( Ж ) В а р и а н т  8 ( 3 )

н а п р а в л е н и я  
1 2

з а т р а т ы
13

н а п р а в л е н и я  
1 2

з а т р а т ы
12

1 3 16 1 3 17

1 4 8 1 4 7
7 5 12 2 5 11

3 6 И 3 б 10

4 6 13 4 6 14

5 7 12 5 7 13

5 8 11 5 8 12

6 7 8 6 7 7

6 9 13 6 9 12

7 10 6 7 10 5

8 10 16 8 10 17

9 10 11 9 10 10
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Вариант 9 (И) Вариант 10 (К)
направления затраты направления затраты
1 2 11 1 2 10
1 3 18 1 3 19
1 4 6 1 4 5
2 5 10 2 5 11
3 б И 3 6 12
4 6 15 4 6 16
5 7 14 5 7 15
5 8 13 5 8 14
6 7 6 6 7 5
6 9 11 6 9 10
7 10 14 7 10 13
8 10 18 8 10 19
9 10 11 9 10 12

Вариант 11 (Л) 
направления затраты

Вариант 12 
направления

(М)
затраты

1 2 11 1 2 12
1 3 20 1 3 21
1 4 14 1 4 13
2 5 12 2 5 13
3 6 13 3 6 14
4 6 17 4 6 13
5 7 16 5 7 17
5 8 5 5 8 б
6 7 14 6 7 13
б 9 11 б 9 12
7 10 12 7 10 11
8 10 20 8 10 9 1
9 10 13 9 10 14

Вариант
направления

13 (Ы)
затраты

Вариант 14 (О) 
направления затраты

1 2 13 1 2 14
1 3 22 1 3 23
1 4 12 1 4 11
2 5 14 2 5 5
3 б 5 3 6 6
4 6 19 4 6 20
5 7 18 5 7 19
5 8 7 5 8 8
б 7 12 6 7 11
6 9 13 б 9 14
7 10 10 7 10 11
8 10 22 8 10 23
9 10 5 9 10 6
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Вариант 15 (П) 
направления затраты

Вариант 16 (Р) 
направления затраты

1 2 5 1 2 6
1 3 24 1 3 25
1 4 10 1 4 11
2 5 б 2 5 7
3 6 7 3 6 8
4 6 21 4 6 22
5 7 20 5 7 21
5 8 9 5 8 10
6 7 10 6 7 11
б 9 5 б 9 8
7 10 12 7 10 13
8 10 24 8 10 25
9 10 7 9 10 8

Вариант 17 (С) 
направления затраты

Вариант 18 (Т) 
направления затраты

1 2 7 1 2 8
1 3 26 1 3 27
1 4 12 1 4 13
2 5 8 2 5 9
3 6 9 3 6 10
4 6 23 4 6 24
5 7 22 5 7 23
5 8 11 5 8 12
б 7 12 6 7 13
6 9 7 6 9 8
7 10 14 7 10 5
8 10 26 8 10 27
9 10 9 9 10 10

Вариант 19 (У) 
направления затрата

Вариант 20 (Ф) 
направления затраты

1 2 9 1 2 10
1 3 28 1 3 29
1 4 14 1 4 5
2 5 10 2 5 11
3 6 11 3 6 12
4 б 25 4 6 28
5 7 24 5 7 25
5 8 13 5 8 14
6 7 14 6 7 5
б 9 9 6 9 10
7 10 8 7 10 7
8 10 28 8 10 29
9 10 11 9 10 12
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Вариант 21 (X)
направления 
1 2

затраты
11

1 3 30
1 4 6
2 5 12
3 6 13
4 6 27
5 7 26
5 8 15
6 7 6
б 9 11
7 10 8
8 10 30
9 10 13

Вариант 23 (Ч)
направления 
1 2

затраты
13

1 3 32
1 4 8
9 5 14
3 6 15
4 6 29
5 7 28
5 8 17
6 7 8
б 9 13
7 10 10
о0 10 32
9 10 15

Вариант 25 (Э, Ю)
направления затраты
1 2 15
1 3 34
1 4 10
2 5 16
3 б 17
4 6 31
5 7 30
5 8 19
6 7 10
6 9 15
7 10 12
8 10 34
9 10 17

Вариант 22 (Ц)
направления затраты
1 2 12
1 3 31
1 4 7
2 5 13
3 6 14
4 6 28
5 7 27
5 8 16
б 7 7
6 9 12
7 10 9
8 10 31
9 10 14

Вариант 24 (Ш, Щ)
направления 
1 2

затраты
14

1 3 33
1 4 9
2 5 15
3 6 16
4 б 30
5 7 29
Ч 8 18
6 7 9
6 9 14
7 10 11
8 10 33
9 10 16

Вариант 26 (Я)
направления 
1 2

затраты
16

1 3 35
1 4 11
9 5 17
3 б 18
4 б 32
5 7 31
5 8 20
6 7 И
б 9 16
7 10 13
8 10 35
9 10 18



2. ПЛАНИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 
ПРОГРАММЫ

Пример задачи

Предприятие изготовляет машины Х г  спрос на которые в каждом 

из месяцев равен 0 , ( 1  = 1,5"] единиц. Запас машин на складе предприятия 

на начало планируемого периода /0 единиц. Общие затраты С (Х ,,2;) со
стоят из затрат С ( Х / ) на производство машин и затрат к, на их содержа
ние до отправки потребителю, т. е.

С ( Х 1,1,)  = С ( Х г) + /п„  (2.1)

где к  -  затраты на хранение единицы продукции. Затраты С [ Х , )  склады
ваются из условно-постоянных К  и пропорциональных Ь Х  ( I  денежных 
единиц на каждую единицу продукции) т. е.

С ( Х 1) = К  + Ь Х , .  (2.2)

Складские площади предприятия ограничены, и хранить можно ие бо
лее М  единиц продукции. Производственные мощности также ограничены, 
и в  каждом месяце можно изготовлять не более В  единиц продукции.

Требуется определить производственную программу изготовления 
машин Х „  удовлетворяющую спрос в каждом из месяцев планируемого

периода 0 1( (  = \ , Т )  и обеспечивающую минимальные затраты на производ

ство продукции и содержание запасов. Запас продукции на складе в конце 
планируемого периода должен быть равен 0.

А л го р и т м  р е ш е н и я

Данную задачу будем решать методом динамического программиро
вания.

Составим основное рекуррентное уравнение для данной задачи.
1. Планируемый период Т  разбиваем на шаги по месяцам. Обозначим

через п  Д  (и = 1,г) номер планового отрезка времени (соответствует обратной

нумерации месяцев, так как планирование выполняется с конца периода Г).
2. Состояние системы перед каждым шагом будет характеризоваться 

параметром г — уровнем запасов на начало отрезка п  (шага).
3. Параметром шагового управления задачи будет переменная х п -  

количество производимой продукции на отрезке п.
4. Выигрыш (эффект) на каждом шаге п  определяется общими затра

тами С(А„Д„), связанными с выпуском х п единиц продукции на п  отрез
ке и с содержанием запасов на конец и-го отрезка ^ п.
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5. Состояние, в которое переходит система под влиянием управле
ния х п на шаге п:

^п  “  \\ Л'~ Вп ~  *я_1 ’

где с\п -  спрос на продукцию на п -м отрезке:

(о', = Д ,  с12 =  Д _ р Вп = Д ).

Обозначим через / п{т) условно-оптимальный накопленный эффект 
за п  шагов, т. е. минимальные затраты на производство и хранение продук
ции за п  последних месяцев при условии, что уровень запасов на начало 
л-го месяца равен г единиц; Х п(г) -  производство продукции па л-м отрез
ке, если уровень запасов на начало отрезка равен г (объем выпуска).

6. Основное рекуррентное уравнение имеет вид

/ „  (0 = пйп [С ( Х п, /„ ) + / „ ( / „ ) ]  =

= т т [ С ( Х )  + к{г  + х - й п)  + (/ + д- -  </„)].

Параметры / и х  удовлетворяют следующим ограничениям:

х > с!.„ ‘

так как спрос на данном отрезке должен оыть удовлетворен;
(  п \

х  < пип

(2.4)

(2.5)
Ч А=1 У

так как запас на конец планового периода равен 0 и производство продук
ции на любом отрезке не превышает В \

г = шш | У; й к , М  , (2.6)
Ч*-|

так как уровень запасов не должен превышать ограничений на складские 
площади предприятия.

Р е ш е н и е  з а д а ч и

И с х о д н ы е  д а н н ы е : Т  = 3, 1), = 4, Д  = 3, Д  = 3, 1г~ 2, В  = 6, М  = 4, 
1=1, А'= 10, А = 2.

У сло вн а я  о п т и м и за ц и я . Планируемый период разбиваем на три отрез
ка, так как Т  = 3. Вычисления удобно оформлять в виде таблиц, в первом 
столбце таблицы записываются возможные значения переменной / (со
стояние системы — уровень запаса), удовлетворяющие ограничению (2.6).
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В первой строке -  возможные значения объема выпускав, удовлетво
ряющие ограничениям (2.4), (2.5). Каждая клетка таблицы заполняется 
значениями трех слагаемых:

С ( Х )  + к[г + х~с!п) + / п_] (/ + х -  с!п) .  (2.7)

Если сочетания г и я- недопустимы, то в соответствующей клетке ста
вится «-».

Для последующих шагов при п > 1 значение /,_,(/) выписывается из пре
дыдущей таблицы. Для п  = 1 / 0(г) = 0.

В столбце Х п(г) фиксируется соответствующий оптимальный вьтуск 
продукции.

Вычислим затраты на производство машин С ( Х )  по формуле (2.2) 
(табл. 2.1).

Затраты  на производство машин
Таблица 2.1

С(0) С(1) С(2) С(3) С(4) С(5) С(6)
0 12 14 16 18 20 22

Отметим, что, как правило, задачи динамического программирования 
на этапе условной оптимизации решаются от конца к началу. Например, 
если весь плановый период в четверть года разбивается на отрезки по ме
сяцам, то в решении первым отрезком (и = 1) из трех (Г =  3) является ме
сяц март (конец планового периода, самый последний по времени месяц), 
вторым (я = 2) -  февраль, и последним, третьим (я = 3), соответственно, 
январь (начало планового периода, самый первый по времени месяц).

Для г  = 1 (март) значение г не превышает тт(<^, = 4, М  = 4), т. е. / = 0, 
1,2, 3,4; 4 -  г < х < ш т (4  — г,В), Х  = 0,1,2,3,4.

Так как / 0(0) = 0 (нулевым месяцем здесь является апрель, который 
мы не рассматриваем, накопленный эффект равен нулю) и запас на складе 
в конце планируемого периода по условию равен 0, то из трех слагаемых 
в выражении (2.7) остается С ( Х ) ,  которое выписывается из табл. 2.1 для ка
ждого X (табл. 2.2).

Оптимизация затрат за март
Таблица 2.2

/
X

0 1 2 3 4 т
0 - - - - 18  +  0  +  0 4 18

1 - - - 16  +  0  +  0 - 3 16
2 - - 14  +  0  +  0 - - 2 14

3 - 12 +  0 +  0 1 12

4 0 +  0 +  0 0 0
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Для п  = 2 (февраль) / -  уровень запасов на начало второго отрезка — 
не превышает т т (с / ,  +с!2=1,М  = 4), т. е. / = 0,1,2,3,4.

Значения Х 2(г) должны быть не меньше, чем (Д, — Г) (спрос на данном 
отрезке должен быть удовлетворен), так как запас на конец планового пе
риода равен 0 и производство продукции в любом отрезке не превышает В.

Минимальные суммарные затраты на производство и хранение про
дукции за два последних месяца определяются по формуле

./з (0 = гшп[С(.А) + /?(/ + л- — с12 ) + /) (/ + х  — с(2)] ■

Все возможные значения сумм трех слагаемых приведены в табл. 2.3:
1. С { Х )  = К  + Ь Х  — значения затрат на производство машин (выбира

ются из табл. 2.1).
2. / г ( /  +  л - - Д 2 )  -  затраты на содержание запасов на конец данного пе

риода (л = 2 (февраль)), равные уровню запасов на конец отрезка (г + х  — с1г ) ,  
умноженному на затраты на хранение единицы продукции ( к  = 2).

3. / ,  (/ + х — с!2 ) — это накопленный эффект на предыдущих отрезках, 
т. е. минимальные затраты на производство и хранение продукции за март 
месяц (л = Г) при условии, что уровень запасов на конец февраля составля
ет [1 + х - с12).  Отметим, что уровень запасов на конец февраля (1 + х  — с1г) -  

это есть уровень запасов на начало марта (г ) , таким образом значения 
функции (г + х - с ! г ) выбираются из табл. 2.2; (г + х - с1г) в феврале равно 
г в таблице за март.

Оптимизация затрат за февраль и март
Таблица 2.3

I /

0

X

0 1 О 3 4 5 6 х ,(0 /2 ( 0

- - - 16 + 0 + 1 8 18 + 2 + 1 6 2 0 + 4 + 1 4 2 2 + 6 + 12 3 3 4

1 - - 14 + 0 + 1 8 16 + 2 + 16 18 + 4 4  14 2 0 + 6 + 12 2 2 + 8 + 0 6 3 0

2 - 12 + 0 + 1 8 14 + 2 + 1 6 16 + 4 + 1 4 18 + 6 + 12 2 0 + 8 + 0 - 5 2 8

3 0 + 0 + 18 12 + 2 + 16 14 + 4 + 14 16 + 6 + 1 2 18 + 8 + 0 - - 0 18

4 0 + 2 + 1 6 ( 1 2  + 4 + 1 4 14 + 6 + 1 2 16 + 8 + 0 0 18

При 77 — 3 (январь) рекуррентное соотношение имеет вид /,(;)=тш[С(А')+ 
+/7(7 + х  -  й?3) + / 2(г + х  -  а'з)], г = г0 = 1 по условию задачи. Ограничения для 
параметра х  -  3 -  /0 < х  < т ш  (10 -  г0, В).

Вычисления приводятся в табл. 2.4.
При вычислении / 3(г) использовалось / 2(/ + х - й?3) (табл. 2.3). 
Минимальные затраты, связанные с производством и хранением про

дукции за три месяца, равны 44.
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Оптимизация затрат за январь, февраль и март
Таблица 2.4

X
0 1 2 3 4 5 6 ш №

1 - - 14 +  0 +  34 16 +  2 +  30 18 +  4  +  28 20 +  6 + 18 22 +  8 + 1 8 5 44

Б е зу с л о в н о е  о п т и м а л ь н о е  у п р а в л е н и е . Из табл. 2.4 выбираем оптималь
ное решение А3=5. В столбце, соответствующем А 3=5, записана сумма 
20 + 6 + 18, здесь г'Л = б, следовательно г = 3.

Параметру ; = 3 в табл. 2.3 соответствует оптимальное решение х2 = 0. 
В столбце х, =0 записана сумма 0 + 0 + 18. Второе слагаемое Ит = 0, 

т. е. / = 0.
Параметру 1 = 0 в табл. 2.2 соответствует решение А, = 4.
Таким образом, получаем следующее оптимальное решение:

Аз =5, А2 = 0, А, =4.

Потушенный результат интерпретируется следующим образом: для того 
чтобы суммарные затраты за три месяца были минимальными (44), в янва
ре предприятию необходимо произвести 5 машин, в феврале -  0 (не произ
водить вообще), в марте -  4 машины.

Задача для самостоятельного решения

Условие задания совпадает с условием рассмотренной задачи. Значе
ния параметров приведены в табл. 2.5 для каждого варианта (Г = 4).

Варианты заданий

В арианты 791 0 2 0 3 0 4 I я В К
В ариант 1 (А) 4 3 3 1 2 1 6 4 1
В ариант 2 (Б ) 4 4 3 3 1 1 5 4 6

В ариант 3 (В) 4 3 4 3 1 1 6 4 8

В ариант 4 (Г) 4 4 9 2 2 2 6 4 8

В ариант 5 (Д) 4 3 3 4 2 2 5 4 9

В ариант 6 (Е , Ё) 4 3 4 1 2 1 6 4 6

Вариант 7 (Ж ) 4 4 3 1 2 1 6 4 7

В ариант 8 (3) 4 4 9 1 2 1 5 4 9

В ариант 9 (И) 4 4 4 2 2 2 6 4 8

В ариант 10 (К ) 4 4 3 4 2 2 6 4 6

В ариант 11 (Л ) 4 3 2 1 2 1 6 4 8
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О кончание та6лиг\ы

В а р и а н ты т 0 2 0 3 0 4 Ь я в М К
В а р и а н т  12 (М ) 4 4 4 2 2 2 6 4 10

В а р и а н т  13 ( I I ) 4 3 2 2 О 1 4 4 9

В а р и а н т  14 ( 0 ) 4 4 3 3 1 1 5 4 9

В а р и а н т  15 (П ) 4 3 -1
.3 2 1 2 6 4 7

В а р и а н т  16 (Р ) 4 4 4 4 1 1 5 4 8

В а р и а н т  17 (С ) 4 3 4 1 2 1 4 4 7

В а р и а н т  18 (Т ) 4 3 2 1 1 2 5 4 10

В а р и а н т  19 (У ) 4 3 4 1 2 1 5 4 8

В а р и а н т  20  (Ф ) 4 4 2 4 2 1 е 4 6

[В ар и ан т  21 (X ) 4 3 2 4 2 1 4 4 8

В а р и а н т  2 2  (Ц ) 4 3 3 4 1 9 5 4 «Я

В а р и а н т  23  (Ч ) 4 3 4 3 1 1 6 4 7

В а р и а н т  24  (Ш , Щ ) 4 4 9 4 1 2 5 4
И  I

В а р и а н т  25  (Э , Ю ) 4 4 2 1 9 1 6 4 6

В а р и а н т  2 6  (Я ) 4 4 3 3 2 2 4 4 9 1 _______ 1



3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДСТВ НА РАСШИРЕНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВА

Пример задачи

Пусть группе предприятий выделяют дополнительные средства на ре
конструкцию и модернизацию производства. По каждому из п  предприятий
известен возможный прирост %,(х ) (г =1,н) выпуска продукции в зави

симости от выделенной ему суммы X . Требуется так распределить между 
предприятиями средства С, чтобы общий прирост /„(С) выпуска продук
ции был максимальным.

А л г о р и т м  р е ш е н и я

Составим основное рекуррентное уравнение задачи.
1. Задана разбивается на шаги искусственным образом. В качестве 

77-го шага принимается вложение средств в п  предприятий.
2. Параметр, характеризующий состояние системы перед каждым ша

гом, -  запас невложенных средств С.
3. Параметры «шагового управления» данной задачи -  средства 

х1,х г, ..., хп, выделяемые предприятиям.
4. Выигрыш на шаге п  определяется приростом выпуска продукции 

%п (х) 7 7 - г о  предприятия в зависимости от вложенных в него средств х  (ша
гового управления).

5. Под действием шагового управления х  система переходит в новое 
состояние С„ =  С„_, +  х п, где С„ -  запас невложенных средств на шаге п, ко
торые можно вложить в п  предприятий; хп -  те средства из С„, которые 
вложили на данном шаге в 77-е предприятие; С„-\ — соответственно, остав
шиеся невложенные средства на предыдущем шаге (п  — 1) для распределе
ния по оставшимся (и  — 1) предприятиям.

Обозначим через /„ ( С )  максимальное значение прироста продукции 
при распределении суммы С  между п  предприятиями.

6. Рекуррентное соотношение для этой задачи имеет вид
/ Л(С) = тах [Я„(*) + /„.,(С  -  X)], (3.1)

где / Я_,(С - X ) -  максимальное значение прироста продукции на предыду
щем шаге (?7 -  1), при распределении суммы С„_, = С „ - х п между (и  -  1)  

предприятиями, 0 < .г < С.

Р е ш е н и е  з а д а ч и

Пусть имеются четыре предприятия, между которыми необходимо рас
пределить 100 тыс. у. е. Значения &(х) прироста выпуска продукции на пред
приятиях в зависимости от выделенной суммыXуказаны в табл. 3.1.
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З а д а н и е

Составить план распределения средств, максимизирующий общий при
рост выпуска продукции.

Таблица 3.1
Прирост выпуска каждого предприятии в зависимости 

от выделенной ему суммы

Средства X, 
тыс. у. е.

1 2 3 4

& (х ) &(*) 8 3 (х) й(х)
20 8 10 9 14
40 20 24 23 28
60 36 33 34 34
80 45 46 48 47

ОО 59 59 62 60

У сло вна я  о п т и м и за ц и я . Результаты вычислений будем оформлять в ви
де таблиц. В первом столбце -  возможные значения состояния системы С 
(наличный запас еще невложенных средств). В первой строке шаговое 
управление X  -  средства, выделяемые предприятиям. Для упрощения вы
числений значения X  и С  будем принимать кратными 20 тыс. у. е. В каж
дой клетке таблицы записывается значение сумм %п( х )  + (С -  X)  для 
соответствующих .Г и С - X .  Значения § „ (х )  выбираются из табл. 3.1, зна
чения /п_^(С-Х)  для последующих шагов при п>1 берутся из предыду
щей таблицы, для /7 = 1 / а { С - Х )  = 0. В двух последних столбцах записы
ваются максимальный по строке прирост продукции /„(С) и оптимальная 
сумма средств Х п(С ) , выделенная/2-му предприятию.

Заполнять таблицу наиболее удобно по столбцам. Незаполненные 
клетки соответствуют недопустимым сочетаниям С и X ,  п  = 1 (все средст
ва выделяются на реконструкцию и модернизацию одного предприятия) 
(табл. 3.2).

В соответствии с формулой (3.1) / , ( С ) -  максимально возможный при
рост выпуска продукции -  при выделении средств только первому пред
приятию определяется выражением

/ \ { С )  =  тах[я, (х) + Л  (С -  X ) ]  = т а х  я, (х ) . (3.2)

Если 77 = 2, т. е. средства вкладываются в два предприятия, то

/ 2(С) = тах [§2( х )  + / , ( С -  X ) ] .  (3.3)
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Прирост выпуска продукции 
при распределении средств ио одному 

предприятию (// = 1)

Таблица 3.2

С
X

0 20 40 60 80 100 К С ) А,(С)
20 - 8 + 0 - - - - 8 20
40 - - 20 + 0 - - - 20 40
60 - - - 36 + 0 - - 36 60
80 - - - - 45 + 0 - 45 80
100 - - - - - 59 + 0 59 100

Основная задача заключается в том, чтобы найти значения функции 
/ 2(С) по формуле (3.3) для всех допустимых комбинаций С  я  X .  Значения 
Яг(х) выбираются из табл. 3.1, -  из табл. 3.2. Например, в клет
ке на пересечении строки С  = 80, X  = 20 (средства, выделенные второму 
пред-приятию) С' = 80 -2 0  = 60 (средства, выделяемые первому предпри
ятию) записывается сумма 10 + 36, так как (20) = 10, (60) = 36. Ре
зультаты оформим в виде табл. 3.3.

Таблица 3.3
Прирост выпуска продукции 

при распределении средств но двум 
предприятиям (л = 2)

С

20

А'
0 20 40 60 80 100 ?2(С) а д

0 + 8 10 + 0 - - - - 10 20 
~4040 0 + 20 10 + 8 24 + 0' - - 24

60 0 + 36 10 + 20 24 + 8 33 + 0 - - 36 0
80 0 + 45 10 + 36 24 + 20 33 + 8 46 + 0 - 46 20, 80
100 0 + 59 10 + 45 24 + 36 33+20 46 + 8 59 + 0 60 40

Если п -  3, то /з(С) = тах [^ 3(.т) + / 2(С -  А')]. Расчет значений ,/з(С) 
представлен в табл. 3.4.

Первое слагаемое выбирается из табл. 3.1, второе -  из табл. 3.3. 
Аналогичный образом находятся значения / 4(С) (табл. 3.5).
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Прирост выпуска продукции 
при распределении средств по трем 

предприятиям (« = 3)

Таблица 3.4

1
с

0 20 40 60 80 100 Ръ(С) АЗ (С)
20 0+10 9 + 0 - - - - 10 0
40 0 + 24 93 10 23 + 0 - - - 24 0
60 0 + 36 9 + 24 23+ 10 34 + 0 _ - 36 0
80 0 + 46 9 + 36 23 + 24 34+10 48 + 0 - 48 80
100 0 + 60 9 + 46 23 + 36 34 + 24 48 + 10 62 + 0 62 100

Таблица 3.5
Прирост выпуска продукции 

при распределении средств по четырем 
предприятиям (// = 4)

С А'

0 20 40 60 80 100 ЯС) л:,(С)

20 0 +  10 14 +  0 - - - - 14 20

40 0 +  24 14 +  10 28 +  0 - - 28 40

60 0 + 36 14 1 24 28 + 10 34 + 0 - 38 20, 40

80 0 + 48 14-! 36 28 + 24 3 4 + 1 0 47 +  0 - 52 40

100 0 +  62 14 + 48 28 + 36 34 +  24

О+С
"-

•'ф 60 +  0 64 40

Б е зу с л о в н а я  о п т и м и за ц и я . В табл. 3.5 / 4(С) -  64— максимальный при
рост продукции. Такой прирост можно получить, если в четвертое пред
приятие вложить х4(С) = 40 тыс. у. е. (оптимальное управление на 4 шаге). 
Новое состояние системы С  (наличный запас еще невложенных средств) 
С  = 100 -4 0  = 60. Значению С  =  60 соответствует оптимальное значение 
Л'3(С) = 0 (табл. 3.4) -  средства, вкладываемые в третье предприятие. Оче
редное состояние системы —С '= 6 0 -0  = 60. Значению С = 60 соответствует 
оптимальное значение д:2(С) = 0 (табл. 3.3). Состояние системы при этом 
принимает значение С ' = 60 -  0 = 60.

Итак, максимальный прирост выпуска продукции на четырех пред
приятиях при распределении между ними 100 тыс. у. е. составляет 64 
и будет получен, если первому предприятию выделить 60 тыс. у. е., вто
рому — 0 тыс. у. е., третьему -  0 тыс. у. е., четвертому — 40 тыс. у. е., 
т .е . Х  = (60, 0, 0, 40).
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Задача для самостоятельного решения

Задание. Составить план распределения средств С = 100 тыс. у. е. меж
ду четырьмя предприятиями, который максимизирует общий прирост вы
пуска продукции. Значения % ,(х) прироста выпуска продукции на пред

приятиях (/ = 1,4) в зависимости от выделенной суммы X  приводятся 

по каждому варианту задания.

Варианты задания

С
Вариант 1 (А)

8 (0  8(2) 8(3) 8(4) С
Вариант 2 (Б) 
8(1) 8(2) 8(3) 8(4)

20 10 14 14 19 20 15 17 14 17
40 34 27 37 38 40 31 31 39 39
60 42 40 48 48 60 43 42 48 50
80 66 55 64 67 80 67 59 60 66
100 78 80 79 83 100 77 81 78 82

С
Вариант 3 ( В )  

8(1) 8(2) 8(3) 8(4) С

Вариант 4 ( Г )  

8(1) 8(2) 8(3) 8(4)
20 16 24 12 23 20 16 17 12 22
40 42 29 46 46 40 39 26 39 38
60 53 38 48 49 60 49 48 47 50
80 70 54 60 71 80 65 55 70 70
100 83 86 88 81 100 91 86 84 90

С
Вариант 5 (Д) 

8(1) 8(2) 8(3) 8(4) С

Вариант 6 (Е, Ё) 
8(1) 8(2) 8(3) 8(4)

20 16 14 15 32 20 12 26 31 32
40 49 32 36 53 40 49 30 45 45
60 51 52 47 66 60 45 59 60 56
80 72 64 72 79 80 85 58 83 85
100 61 79 80 84 100 86 89 91 95

С
Вариант 7 (Ж) 

8(1) 8(2) 8(3) 8(4) С

Вариант 8 (3) 
8(1) 8(2) 8(3) 8(4)

20 29 28 20 21 20 25 44 15 34
40 33 45 48 45 40 61 33 64 61
60 47 56 56 59 60 72 41 54 55
80 81 70 61 72 80 83 55 61 86
100 79 88 82 86 100 95 99 106 82
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Вариант 9 (И)
С 5(1) 5(2) 5(3) 5(4)
20 24 24 14 29
40 49 27 42 39
60 59 64 48 55
80 68 55 83 78Оо

109 97 93 103

Вариант 11 (Л)
С 5(1) 5(2) 5(3) 5(4)
20 14 37 48 45
40 64 33 52 51
60 47 77 73 64
80 104 61 102 103
100 94 98 103 108

Вариант 13 (Н)
С 5(1) 5(2) 5(3) 5(4)
20 34 63 17 46
40 79 38 81 76
60 91 44 59 61
80 97 55 61 100
100 107 112 125 84

Вариант 15 (П)
С 5(П 5(2) 5(3) 5(4)
20 32 31 15 36
40 60 26 45 40
60 68 79 50 59
80 71 56 96 86
100 127 107 102 116

Вариант 17 (С)
С 5(1) 5(2) 5(3) 5(4)
20 16 48 65 58
40 79 38 59 57
60 49 96 85 73
80 124 64 120 122
100 103 107 115 120

Вариант 10 (К)
С 5(1) 5(2) 5(3) 5(4)

20 22 17 18 48
40 67 39 36 68
60 61 68 49 85
80 81 75 85 96
100 85 79 84 88

Вариант 12 (М)
С 5(1) 5(2) 5(3) 5(4)
20 42 40 26 24
40 34 58 57 51
60 51 70 64 68
80 94 82 62 79
100 80 95 86 90

Вариант 14 (О)
С 5(1) 5(2) 5(3) 5(4)

2 0 32 31 15 36
40 60 28 45 40
60 68 79 50 59
80 71 56 96 86
100 127 107 102 116

Вариант 16 (Р)
С 5(1) 5(2) 5(3) 5(4)
20 28 19 22 64
40 84 45 36 84
60 70 85 51 105
80 91 85 97 112
100 90 80 87 91

Вариант 18 (Т)
С 5(1) 5(2) 5(3) 5(4)
20 56 52 о о ЭЭ 27
40 35 72 65 56
60 54 84 72 77
80 108 93 63 85
100 82 103 89 94
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Вариант 19 (У)
С 2(1) 2(2) 2(3) 2(4)
20 43 83 19 57
40 98 42 98 91
60 109 47 64 66
80 110 56 62 114
100 119 124 143 86

Вариант 21 (X)
С 2(1) 2(2) 2(3) 2(4)
20 34 22 25 79
40 102 51 37 99
60 79 101 54 124
80 100 96 109 128
100 94 81 90 95

Вариант 2 3 (4 )
С 2(1) 2(2) 2(3) 2(4)
20 69 63 39 31
40 36 85 74 62
60 58 99 79 86
80 122 105 63 92
100 84 109 93 98

Вариант 2:5 (Э, Ю)
С 2(1) 2(2) 2(3) 2(4)
20 20 71 98 85
40 109 42 74 70
60 54 134 111 89
80 162 70 158 158
100 120 125 138 145

Вариант 20 (Ф)
С 2(1) 2(2) 2(3) 2(4)
20 40 38 17 43
40 70 28 48 41
60 77 94 52 64
80 74 57 109 94
100 146 117 111 129

Вариант 22 (Ц)
С 2(1) 2(2) 2(3) 2(4)
20 18 59 81 72
40 94 39 66 64
60 52 115 98 81
80 143 67 139 140
100 111 116 126 133

Вариант•24 (III, Щ)
С 2(1) 2(2) 2(3) 2(4)
20 53 103 21 69
40 116 47 115 106
60 128 50 69 72
80 123 56 62 128
100 131 137 161 87

Вариант 26 (Я)
С 2(1) 2(2) 2(3) 2(4)
20 83 75 45 34
40 37 98 82 68
60 62 113 87 95
80 135 116 64 99
100 86 116 97 102



4. ПРОИЗВОДСТВО И ЗАТРАТЫ

Для решения задач по данной теме необходимо знать следующие 
формулы:

РС = ТС при 0  = 0, где РС— постоянные затраты; ТС -  общие затра
ты; О  -  общий выпуск в единицу времени.

УС = ТС -  РС, где УС -  переменные затраты.
МС = УСМ -УСР где МС -  предельные затраты; УСп УСЫ -  перемен

ные затраты при производстве, соответственно, г и / +1 единиц продукции.
ТСАТС = — , где АТС — средние общие затраты.

АРС =

АУС =

РС
0  ■ ' 

УС
о  ’

где А РС -  средние постоянные затраты, 

где А УС — средние переменные затраты.

При построении изоквант следует ориентироваться на формулу про
изводственной функции д  = /(х ,,х ,,...,х „), где О  -  максимальный выпуск 
продукции, который можно получить при использовании 1-го ресурса 
в объеме х„ 2-го ресурса в объеме х, и т. д.

Примеры задач

Задача 4.1
Заполнить пропуски в таблице (табл. 4.1).

Т а б л и ц а  4 .1

Экономические показатели но объему выпуска продукции в зависимости 
от объема используемых ресурсов

О б ъ ем  п р и м е н е н и я О б щ и й  в ы п у ск П р е д е л ь н ы й  п р о д у к т С р е д н и й  п р о д у к т
п ер ем ен н о го п р о д у к ц и и  С п ер ем ен н о го п е р е м е н н о го

р е с у р с а х ! р е с у р с а  М Р \ р е с у р с а  А Р \

3
4

90
30

5
6

140
25

Р е ш е н и е  з а д а ч и

При решении этой задачи следует помнить, что средний продукт пе

ременного ресурсах определяется как АРХ=— , предельный продукт МРХ
х ,

переменного ресурса х \  определяется как прирост общего выпуска в ре
зультате увеличения применения переменного ресурса на одну единицу.
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При применении переменного ресурса в объеме 3 ед. выпуск продук
ции составляет 90 ед. Следовательно, средний продукт равен 90 : 3 = 30 ед.

При увеличении объема использования переменного ресурса с 3 
до 4 ед. предельный продукт составляет 30 ед., следовательно, выпуск 
продукции при использовании 4 ед. переменного ресурса составляет: 
90 + 30 = 120 ед.

Это позволяет определить средний продукт при использовании 4 ед. 
переменного ресурса: 120 : 4 = 30 ед. Теперь определяем предельный 
продукт при увеличении применения переменного ресурса с 4 до 5 ед.: 
1 4 0 - 120= 20 ед.

Средний продукт при использовании 5 ед. переменного ресурса равен 
140 : 5 = 28 ед. Общий выпуск продукции при увеличении переменного ре
сурса равен 25 • 6 = 150 ед.

Предельный продукт при увеличении переменного ресурса с 5 до 6 ед. 
равен 150 -  140 = 10 ед.

Заполним таблицу (табл. 4.2).

Результаты решения задачи
Таблица 4.2

О б ъ ем  п р и м е н е н и я О б щ и й  в ы п у ск П р е д е л ь н ы й  п р о д у к т С р е д н и й  п р о д у к т
п е р е м е н н о го п р о д у к ц и и  О п ер е м е н н о го п е р ем ен н о го

р е с у р с а  X] р е с у р с а  М Р \ р е с у р с а  А Р \

3 90 30
4 120 30
5 140 28
6 150 25

З а д а ч а  4 .2

Процесс производства на некотором предприятии описывается произ
водственной функцией (2 = 2 х ^ г - х ^ \  где ^  — объем производства; X; — 
размеры используемых трудовых ресурсов; х2 -  объем используемого обо
рудования. Найти алгебраическое выражение для изокванты при 0  = 4. 

Нарисовать изокванту.
Ставка арендной платы за оборудование вдвое выше ставки оплаты 

труда. Предприятие использует две единицы оборудования и две единицы 
труда. Может ли предприятие, изменив комбинацию используемых ресур
сов, уменьшить затраты, не уменьшая выпуск продукции?

Р е ш е н и е  з а д а ч и

О  = 2х|^3 • х2,/3 при 6  = 4, отсюда х2‘/3 = = - Я щ  = -=д-, х2 = \ ,

в этом случае изокванта примет вид линии А В  (рис. 4.1).
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Каждая точка изокванты соответствует комбинации ресурсов х, и х 2, 

при которой выпуск продукции равен 4 ед. Предприятие использует ком
бинацию ресурсов, соответствующую точке К . Через точку К  проведем 
линию цен (изокосту). Поскольку ставка арендной платы за оборудование 
вдвое выше ставки оплаты труда, тангенс угла изокосты равен -0,5.

Таким образом, изокоста занимает положение С В . Как видно из ри
сунка, в точке К  изокванта и изокоста пересекаются. Следовательно, суще
ствует такая комбинация ресурсов (например, точка Ь  с координатами х, = 4, 
х 2 = 8 /9 ) , которая обеспечивает тот же объем производства, что и комби
нация К , но при которой денежные затраты меньше.

З а д а ч а  4 .3

Зависимость общих затрат предприятия от выпуска продукции в пока
зана табл. 4.3.

Таблица 4.3
Зависимость общих затрат от выпуска продукции

В ы п у с к  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  2 ,  ш т. О б щ и е  за т р а т ы  Т С ,  руб .

0 60
1 140
9 180
3 240
4 4 2 0

З а д а н и е
Рассчитать постоянные затраты, переменные затраты, средние посто

янные затраты, средние переменные затраты, средние общие затраты. По
следние четыре величины изобразить графически.

Для решения этой задачи следует воспользоваться формулами, приведен
ными выше, а результаты решения внести в табл. 4.4. При этом надо учиты
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вать, что при выпуске продукции, равном 0, общие затраты равны постоянным 
затратам (Т С  = Е С ) ,  поскольку переменные затраты в этом случае отсутствуют.

Результаты решения задачи
Т а б л и ц а  4 .4

В ы п у с к З атр аты З а т р а т ы З а т р а т ы З а т р а т ы С р е д н и е С р е д н и е  п о - С р е д н и е  п е -
О о б щ и е п о сто ян - п ерем ен - п р е д е л ь - о б щ и е  за - сто я н н ы е  за - р е м е н н ы е  за -

Т С н ы е  Е С н ы е  КС н ы е  М С тр аты  А  Т С т р а т ы  А Е С ■граты А  У С

0 60 60 0 - - -

1 140 60 80 140 60 80
2 180 60 120 90 30 60
3 2 4 0 60 180 80 2 0 60
4 4 20 60 3 6 0  ' 105 15 90

При построении графика следует учесть, что предельные затраты яв
ляются приростными, и, следовательно, их следует отнести к середине ин
тервала между двумя соседними значениями объема производства.

Р е ш е н и е  з а д а ч и  
Как отмечалось:
-  Е С  = ТС при 0  =  0, отсюда ЕС  = 60;
-  УС = ТС -Е С ,  отсюда КС при <2 =1 равны 140 -6 0  = 80;
-  МС =  УСМ -  УС), отсюда МС при увеличении выпуска от 0 до 1 

равны 80 -  0 = 80 и т. д.;
Т С  140

-  А Т С  = — , отсюда А Т С  при <2 = 1 равны у -  = 140 и т. д.;

-  А Е С  =  отсюда А Е С  при <2 = 1 равны у  = 60 ит. д.;

У С  80
-  А У С  =  - у ,  отсюда А УС  при О  = 1 равны у  = 80 ит. д.

Графическое изображение последних четырех величин (М С , А Т С , А Е С , 
А  УС) будет иметь следующий вид (рис. 4.2).
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Задачи для самостоятельного решения

З а д а ч а  4.4. Вариант 1 (А). Процесс производства на некотором пред
приятии описывается производственной функцией ^  = Зx^/^ - х 2 3, где х, -  

объем используемых трудовых ресурсов; х 2 -  объем используемого обо
рудования.

Найти алгебраическое выражение для изокванты 0  — 6. Нарисовать 
эту изокванту.

Ставка арендной платы за оборудование вдвое выше ставки оплаты 
труда. Предприятие использует две единицы оборудования и две единицы 
труда. Может ли предприятие, изменив комбинацию используемых ресур
сов, уменьшить затраты, не сокращая выпуск?

З а д а ч а  4.5. Вариант 2 (Б). Предприятие производит обмен продукции <2,, 

используя такие объемы ресурсов, при которых предельный продукт обо
рудования превышает предельный продукт труда в два раза. Ставка платы 
за аренду единицы оборудования превышает ставку оплаты труда в 3 раза.

Может ли предприятие уменьшить затраты, не сокращая объема вы
пуска?

Если да, то в каком направлении следует изменить соотношение меж
ду объемами использования оборудования и труда. Объясните с помощью 
изокванты и линии цен х 2.

З а д а ч а  4.6. Вариант 3 (В). Две изокванты, предполагающие одно и то же 
количество продукции, изображены на рис. 4.3.

Т С

Указать, какая из них характеризует процесс производства до внедре
ния новой технологии и какая после.

З а д а ч а  4.7. Вариант 4 (Г). Линии общих затрат в коротком периоде 
одного и того же предприятия изображены на рис. 4.4.
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Укажите, какая из них предполагает более высокие цены на потреб
ляемые данным предприятием ресурсы при неизменной технологии.

З а д а ч а  4.8. Вариант 5 (Д). Процесс производства на некотором предприя
тии молено описать с помощью производственной функции О  = 2  х ^ 1 ■ х ^ 1.

Найти алгебраическое выражение для изоквант и изобразить их для 
следующих вариантов объема выпуска:

а =2 а = 1
о ,  = 4  д 2 =  з

З а д а ч а  4.9. Вариант 6 (Е, Ё). Заполнить пропуски в таблице:

О б ъ ем  п р и м е н е н и я  
п е р е м е н н о го  

р есу р са  х \

О б щ и й  в ы п у ск  
п р о д у к ц и и  О

П р ед е л ь н ы й  
п р о д у к т  п е р е м е н н о го  

р е с у р с а  М Р \

С р е д н и й  п р о д у к т  
п е р ем ен н о го  
р е с у р с а  А Р ]

3
4

20
30

5
6

130
5

7 19,5

З а д а ч а  4 .10 . Вариант 7 (Ж). Заполнить пропуски в таблице:

О б ъ ем  п р и м е н е н и я  
п е р е м е н н о го  

р е с у р с а  XI

О б щ и й  в ы п у с к  
п р о д у к ц и и  О

П р е д е л ь н ы й  
п р о д у к т  п ер е м е н н о го  

р е с у р с а  М Р \

С р е д н и й  п р о д у к т  
п е р е м е н н о го  
р е с у р с а  А Р \

3
4

10
20

5
6

100
5

7 1 0 ,5

З а д а ч а  4 .11 . Вариант 8 (3). Заполнить пропуски в таблице:

О б ъ ем  п р и м е н е н и я  
п ер ем ен н о го  

р е с у р с а  XI

О б щ и й  в ы п у с к  
п р о д у к ц и и  ^

П р е д е л ь н ы й  п р о д у к т  
п ер е м е н н о го  
р е с у р с а  М Р \

С р е д н и й  п р о д у к т  
п ер е м е н н о го  
р е с у р с а  А Р {

3
4

90
10

5 110
6 18,5

7 115,5
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З а д а ч а  4 .12 . Вариант 9 (И). Заполнить пропуски в таблице:

О б ъ ем  п р и м е н е н и я  
п е р е м е н н о го  

р е с у р с а

О б щ и й  в ы п у ск  
п р о д у к ц и и  2

П р е д е л ь н ы й  
п р о д у к т  п ер е м е н н о го  

р е с у р с а  М Р \

С р е д н и й  п р о д у к т  
п ер ем ен н о го  
р е с у р с а  А Р \

3
4 80

10

20

5

_______ 6 95

З а д а ч а  4 .13 . Вариант 10 (К). Заполнить пропуски в таблице:

О б ъ ем  п р и м е н е н и я О б щ и й  в ы п у ск П р е д е л ь н ы й С р е д н и й  п р о д у к т
п ер ем ен н о го п р о д у к ц и и  О. п р о д у к т  п ер е м е н н о го п ер ем ен н о го

р е с у р с а  л'| р е с у р с а  М Р \ р е с у р с а  А Р \

3 90
10

. 4
8
6

6
7

5

З а д а ч а  4 .14 . Вариант 11 (Л). Заполнить пропуски в таблице:

О б ъ ем  п р и м е н е н и я О б щ и й  в ы п у ск П р е д е л ь н ы й С р е д н и й  п р о д у к т
п ер ем ен н о го п р о д у к ц и и  9̂ п р о д у к т  п ер е м е н н о го п ер ем ен н о го

р е с у р с а  а*1 р е с у р с а  М Р \ р е с у р с а  А Р \

3
4 
4

30
б

8

_______6 _______ 42

З а д а ч а  4 .15 . Вариант 12 (М). Объединение имеет два завода — А и Б, 
каждый из которых производит половин)' общего объема продукции объе
динения. Предельные затраты на заводе А -  10 руб., па Б -  8 руб. Общий 
объем продукции объединения остается неизменным.

Можно ли сократить общую сумму затрат, переместив пасть выпуска 
с одного завода на другой? Если да, то на каком заводе выпуск должен 
увеличиться?

З а д а ч а  4 .1 6 . Варианты 13-24 (Н-Щ ). Рассчитать постоянные, пе
ременные, предельные, средние, общие средние постоянные и средние 
переменные затраты. Последние четыре величины изобразить графи
чески.

Зависимость общих затрат предприятия по вариантам представлена 
в табл. 4.5, 4.6 по вариантам.
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Зависимость общих затрат
Таблица 4.5

В ы п у с к З а т р а т ы  о б щ и е  п о  в а р и а н т а м , р у б .
в ед . в р е - В а р и а н т  13 В а р и а н т  14 В а р и а н т  15 В а р и а н т  16 В а р и а н т  17 В а р и а н т  18
м ен и . ш т. (И) (О) (П) (Р) (С ) (Т)

0 40 5 0 50 0 100 50
1 120 115 75 15 150 100
2 160 135 100 2 0 180 125
3 22 0 145 125 25 21 0 150
4 30 0 150 150 30 2 5 0 225
5 40 0 175 2 10 4 0 315 325
6 520 225 27 5 55 40 0 4 50
7 660 3 20 360 75 500 590

1 8 820 4 20 46 0 100 620 740

Зависимость общих затрат
Таблица 4. б

В ы п у ск  
в  ед . в р е 
м ен и , ш т.

З а т р а т ы  о б щ и е  п о  в а р и а н т а м , руб .

В а р и а н т  19

(У )

В а р и а н т  20  

(Ф )

В а р и а н т  21 
(X )

В а р и а н т  22  

0 1 )

В а р и а н т  23 

(Ч )

В а р и а н т  24  
(Ш , Щ )

о 20 30 50 80 10 10
1 40 55 100 100 20 15
2 60 85 130 120 30 25
3 90 135 165 140 40 40
4 130 195 2 5 0 180 60 60
5 20 0 265 360 2 6 0 85 85
6 28 0 350 500 3 6 0 120 120
7 40 0 45 0 650 50 0 175 160
8 55 0 570 850 65 0 275 210

З а д а ч а  4 .17 . Вариант 25 (Э, Ю, Я). Функция общих затрат предпри
ятия имеет вид Т С  = 100 + 4 0  + 0 ,2 5 О 2.

Определить выражения для Е С , УС, А Т С , А  У С , М С  как функции от О. 

При каком значении 0  средние общие затраты достигают минимума?



5. ПРЕДПРИЯТИЕ И РЫНОК

Решение задач по этой теме основывается на том, что предприятие, 
работающее в условиях как совершенной, так и несовершенной конкурен
ции, старается определить такой объем производства, чтобы максимизиро
вать получаемую прибыль. В условиях совершенной конкуренции и моно
полии как формы несовершенной конкуренции, возможности и результаты 
деятельности у предприятий различны. Следует учитывать, что в обоих слу
чаях затраты включают в себя нормальный уровень прибыли.

При определении объема производства, при котором предприятие, на
ходящееся в условиях совершенной конкуренции, максимизирует прибыль, 
следует исходить из того, что в этом случае предельная выручка (М К )  рав
на предельным затратам (М С ) и равна цене (Р ) . Причем, если цена оказы
вается ниже минимума средних переменных затрат (А  У С ), то предприятие 
может прекратить производство данного товара.

При определении цены и объема выпуска продукции предприятием- 
монополистом следует учитывать, что оно максимизирует прибыль при усло
вии равенства предельной выручки предельным затратам.

Примеры задач

З а д а ч а  5.1

Предприятие находится в условиях совершенной конкуренции. Зави
симость общих затрат предприятия (ТС) от выпуска представлена в табл. 5.1.

Т а б л и ц а  5 . /
Зависимость общих затрат ог выпуска продукции

В ы п у с к  п р о д у к ц и и  в ед . в р е м е н и  О ,  ш т. О б щ и е  за т р а т ы  Т С ,  р у б .

0 4
1 8

2 10
3 14
4 20
5 28

Если цена товара 5 руб., какой объем производства выберет предпри
ятие? Ниже какого уровня должна быть цена, чтобы предприятие прекра
тило производство данного товара?

Р е ш е н и е  з а д а ч и

В ходе решения этой задачи следует определить такой объем произ
водства, при котором М С  = Р  = 5 руб., а также рассчитать средние пере
менные затраты. Если цена опускается ниже минимума средних перемен
ных затрат, предприятие прекращает производство. Проверка правильнос
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ти решения производится путем расчета общей выручки (ТК = Р  О ) и при
были (П = ТК  -  Т С ) , максимум которой должен быть достигнут при выбран
ном нами объеме производства. Предельные затраты, переменные и сред
ние переменные затраты определим по формулам, приводимым в преды
дущей теме.

Результаты решения оформим в виде табл. 5.2.

Результаты решения задачи
Т а б л и ц а  5 .2

В ы п у с к  
п р о д у к ц и и  

О ,  ш т.

З атр а ты  
о б щ и е  Т С ,  

р у б .

П р е д е л ь н ы е  
затр аты  М С ,  

руб .

П е р е м е н 
н ы е  затр а 

т ы  У С ,  р у б .

С р е д н и е  п е р е 
м е н н ы е  за т р а 
т ы  А  У С ,  р у б .

О б щ ая  
в ы р у ч к а  
Т К ,  р у б .

П р и б ы л ь  
П , р у б .

0 4 0 - 0 - 4
1 8 4 4 5 - 3
2 10 6 3 10 0

■ 3 14 10 3,3 15 1
4 20 16 4 2 0 0
5 28 2 4 4,8. 25 - 3

Как видно из табл. 5.2, минимум А У С  составляет 3 руб., т. е. цена 
должна быть больше 3 руб. за единицу продукции, чтобы предприятие 
не прекратило производство. Из таблицы видно, что при увеличении вы
пуска с 2 до 3 ед. предельные затраты равны 4 руб., что ниже цены про
дукции 5 руб.

При увеличении выпуска с 3 до 4 ед. продукции предельные затраты 
равны 6 руб., что уже выше цены продукции. Следовательно, можно счи
тать, что условие максимума прибыли М С  = Р  выполняется при объеме 
производства 3 ед.

Проверка показывает, что при выпуске 3 ед. прибыль составляет 1 руб., 
т. е. она максимальная в данных условиях.

З а д а ч а  5 .2

Фирма находится в условиях совершенной конкуренции. Функция об
щих затрат в коротком периоде представлена в табл. 5.3.

Т а б л и ц а  5 .3

Общие затраты  в зависимости от объема выпуска

В ы п у с к  п р о д у к ц и и  в  е д и н и ц у  
в р е м е н и  ш т.

О б щ и е  за т р а т ы  Т С ,  р у б .

0 9
1 11
2 15
3 21
4 29
5 39
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В отрасли занято 1 000 одинаковых фирм. Кривая рыночного спроса 
представлена в табл. 5.4.

Т а б л и ц а  5 .4

Объем спроса в зависимости от цены

Ц е н а  Р ,  р у б . О б ъ ем  с п р о с а  О п, ш т .

3 300 0
5 2 0 0 0
7 1500

9 1000

З а д а н и я
1. Определить равновесную цену.
2. Определить выпуск продукции каждой фирмы.
3. Определить, как будут вести себя фирмы в длительном периоде: 

переходить в данную отрасль или уходить из нее?

Р е ш е н и е  за д а ч и
Ход решения этой задачи сначала аналогичен предыдущей: определя

ются средние переменные затраты, фиксирующие минимальный уровень 
цены, и предельные затраты (табл. 5.5).

Т а б л и ц а  5 .5

Различные виды затрат в зависимости от объема выпуска

В ы п у ск  
ед . О ,  ш т.

З а т р а т ы  о б 
щ и е  Т С .  руб .

П ер ем ен н ы е  
за т р а т ы  КС, руб.

С р е д н и е  п ер ем ен н ы е  
за т р а ты  А  КС, руб .

0 9 0 _
1 11 2 2
2 15 6 3
3 21 12 4
4 . 29 20 5
5 39 30 6

П р ед е л ы п я е  
з а т р а т ы  М С ,  руб .

2
4
6
8
10

Из табл. 5.5 видно, что для того, чтобы фирма ке прекратила произ
водство, цена должна быть выше 2 руб. за единицу товара.

На втором этапе решения надо вывести функцию предложения, функ
ция спроса при этом представлена в табличной форме, и путем их сопос
тавления найти равновесную цену.

Функция предложения строится в соответствии с данными, приведен
ными в табл. 5.5.

Для того, чтобы можно было сопоставить объем спроса и объем 
предложения, определим для тех же значений цены, для которых мы 
располагаем данными об объемах спроса, т. е. для 3, 5, 7 и 9 руб. Анализ 
предельных затрат в табл. 5.5 показывает, что при цене 3 руб. оптималь
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ный для фирмы объем производства составляет 1 ед. продукции, при це
не 5 руб. -  2 ед., при цене 7 руб. -  3 ед., при цене 9 руб. -  4 ед.

Сведем полученные результаты в табл. 5.6.

Т а б л и ц а  5 . 6

Сопоставление функций спроса и предложения

Ф у н к ц и я  с п р о с а Ф у н к ц и я  п р е д л о ж е н и я

Ц ен а  Р ,  р у б . О б ъ е м  с п р о с а  ед. Ц е н а  Р ,  р у б . О б ъ ем  п р е д л о ж е н и я  С2 $ , ед.

н а  1 п р ед п р и - н а  1 000
я т и н п р е д п р и я ти и

3 300 0 3 1 1000

5 2 0 0 0 5 2 2 0 0 0

7 1500 7 3 3 0 0 0

9 1000 9 4 40 0 0

Как следует из табл. 5.6, объем спроса равен объему предложения 
(О-й -  8 $ )  ПРИ Цене 5 руб. за единицу, а выпуск продукции каждой фир
мой определяется размере 2 ед. В заключение определяем тенденцию из
менения количества предприятий на рынке. Для этого нужно определить 
величину прибыли от выпуска дайной продукции (II = Т К -  Т С ). При цене 
5 руб. и объеме 2 ед. общая выручка одного предприятия составит 
ТК = Р - 8  = 5 - 2  = 10 руб., а общие затраты (ГС), согласно исходным дан
ным, при выпуске 2 ед., составят 15 руб. Отсюда Г1 = 1 0 -1 5 = -5  руб., 
а следовательно, в длительном периоде предприятия будут уходить из дан
ной отрасли.

Задачи для самостоятельного решения

Вариант 1 (А, Б, В, Г). Предприятие находится в условиях совершен
ной конкуренции. Зависимость общих затрат от выпуска продукции пред
ставлена в таблице:

В ы п у с к  п р о д у к ц и и  в  ед и н и ц у  
в р ем ен и  О ,  ш т .

О б щ и е  за т р а т ы  Т С ,  р у б .

0 16
1 24
2 34
3 46
4 60
5 76

Если цена товара 9 руб., какой объем производства следует выбрать? 
Ниже какого уровня должна снизиться цена, чтобы прекратилось произ
водство?
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Вариант 2 (Д, Е, Е, Ж). Предприятие находится в условиях совершен
ной конкуренции. Зависимость общих затрат от выпуска продукции пред
ставлена в таблице:

В ы п у с к  п р о д у к ц и и  в  е д и н и ц у  
в р е м е н и  ш т.

О б щ и е  за т р а т ы  Т С ,  руб .

0 4
1 8
2 14
3 16
4 20
5 26

Если цена товара 5 рз'б., какой объем производства следует выбрать? Ни
же какого уровня должна снизиться цена, чтобы остановилось производство?

Вариант 3 (3, И, К). Предприятие находится в условиях совершенной 
конкуренции. Зависимость общих затрат от выпуска продукции представ
лена в таблице:

В ы п у с к  п р о д у к ц и и  в  е д и н и ц у  
в р е м е н и  2 ,  ш т .

О б щ и е  за т р а т ы  Т С ,  руб .

0
16
9

2
11
15

3
'Ч

4
29
39

Если цена товара 9 руб., какой объем производства следует выбрать? 
Ниже какого уровня должна опуститься цена, чтобы прекратилось произ
водство?

Вариант 4 (Л, М, II). Предприятие находится в условиях совершенной 
конкуренции. Зависимость общих затрат от выпуска продукции представ
лена в таблице:

В ы п у с к  п р о д у к ц и и  в  е д и н и ц у  
в р ем ен и  2 ,  ш т.

О б щ и е  з а т р а т ы  Т С ,  руб .

0 9
1 11
2 15
3 21
4 29
5 39

Если цена товара 9 руб., какой объем производства следует выбрать? Ни
же какого уровня должна опуститься цена, чтобы прекратилось производство?
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Вариант 5 (О, П, Р). Предприятие находится в условиях совершенной 
конкуренции. Зависимость общих затрат от выпуска продукции представ
лена в таблице:

В ы п у с к  п р о д у к ц и и  в  е д и н и ц ) ' 
в р е м е н и  (7, ш т.

О б щ и е  за т р а т ы  Т С ,  руб .

0 16

1
9

10
14
16

3
20
2 6
34

Если цена товара 7 руб., какой объем производства следует выбрать? Ни
же какого уровня должна опуститься цена, чтобы прекратилось производство?

Вариант 6 (С, Т, У, Ф). Предприятие находится в условиях совершен
ной конкуренции. Функция общих затрат в коротком периоде представле-
н а  в  т а б л и ц е :

В ы п у с к  п р о д у к ц и и  в  е д и н и ц у  
в р е м е н и  О ,  ш т.

О б щ и е  з а т р а т ы  Т С ,  руб .

0 20

2 26
3 32

3
40
50

В  о т р а с л и  з а н я т о  1 0 0  п р е д п р и я т и й .  К р и в а я  р ы н о ч н о г о  с п р о с а  п р е д -

с т а в л е н а  в  т а б л и ц е :

Ц е н а  Р ,  р у б . О б ъ ем  сп р о с а  О о ,  ед .

3 600
5 4 0 0
7 300
9 20 0

1. Какова будет равновесная цена?
2. Каков будет выпуск продукции каждым предприятием?
3. Какова тенденция изменения числа предприятий в длительном пе

риоде?

Вариант 7 (X, Ц, Ч), 8 (Ш, Щ, Э, Ю, Я). Найти функцию предложе
ния в коротком периоде для предприятия, находящегося в условиях со
вершенной конкуренции, если функция общих затрат следующая:

-  ва р и а н т  7: Т С  = 0,04д3 -  0,802 +100 + 5;
-  в а р и а н т  8: Т С  = 0,Ю3 — 2Ор +15(9 +10.



6. ЭКСПЕРТНЫЕ МЕТОДЫ

Пример задачи

Цель решения задачи -  использование полученной информации для оп
ределения путей качественного совершенствования продукции, оценки тех
нического уровня, конкурентоспособности холодильников на рынке, обос
нования цен, надбавок (скидок) с цен с учетом технического уровня про
дукции, выявления новых секторов рынка холодильников.

З а д а н и е

Произвести экспертную оценку технических параметров холодильни
ков по степени значимости их для потребителей.

И с х о д н ы е  д а н н ы е

Технические параметры холодильников:
1) объем камеры, м3;
2) количество камер, шт.;
3) энергопотребление, Вт;
4) наличие системы Ноу Егоз!;
5) дизайн;
6) бренд.
Число факторов п  = 6.
Число экспертов т  = 4.

Р е ш е н и е  з а д а ч и

1 эт а п . Создание экспертной комиссии.
В экспертную группу вошло 4 эксперта. Требования к ее оформлению 

изложены в лекциях.
2  эт а п . Сбор мнений специалистов путем анкетного опроса.
Оценку степени значимости технических параметров холодильника

для потребителей эксперты производят путем присвоения им рангового 
номера. Фактору, которому эксперт дает наивысшую оценку, присваивается 
ранг 1. Если эксперт признает несколько факторов равнозначными, то им 
присваивается одинаковый ранговый номер. На основе данных анкетного 
опроса составляется сводная матрица рангов.

3 эт ап . Составление сводной матрицы рангов (табл. 6.1).
Так как в матрице имеются связанные ранги (одинаковый ранговый 

номер) в оценках 3-го и 4-го экспертов, произведем их переформирование. 
Переформирование рангов производится без изменения мнения эксперта, 
т. е. между ранговыми номерами должны сохраниться соответствующие 
соотношения (больше, меньше или равно). Также не рекомендуется ста
вить ранг выше 1 и ниже значения, равного количеству параметров (в дан
ном случае п  = 6).
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Матрица рангов
Таблица 6.1

№  п/п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм ер ен и я
Э к с п е р т ы

1 2 3 4
1 О б ъ ем  к а м е р ы  (пт) м 3 3 4 5 4
2 Б р е н д  ( х 2) - 5 6 3 4

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (п3) ш т. 4 3 1 3
4 Н ал и ч и е  с и с т е м  Н о у  Ргоз! (дт) - 1 1 3 1
5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (пт) В т 6 5 6 б
6 Д и з а й н  (.Гб) - 2 О 2 2

Переформирование рангов представлено в табл. 6.2, 6.3.

Т а б л и ц а  6 .2

Переформирование рангов дли третьего эксперта

Н о м ер а  м е с т  в у п о р я д о ч е н н о м  
ряд у

1 2 3 4 5 6

Р асп олож ен и е ф акторов  п о  оцеп- 1 о 3 3 5 б
к с  э к сп ер та П'З Хб Л'2 -VI
Н о вы е  р ан ги 1 2 3 ,5 3 ,5 5 6

Т а б л и ц а  6 .3

Переформирование рангов для четвертого эксперта

Н о м ер а  м е с т  в  у п о р я д о ч е н н о м  
р яд у

1 2 3 4 5 б

Р асполож ение ф акторов  п о  оцеп- 1 2 3 4 4 6
к е  эк сп ер та х 4 Хб лз х \ X I *5

Н о в ы е  р ан ги 1 2 3 4,5 4 ,5 6

На основании переформирования рангов строится новая матрица ран
гов (табл. 6.4).

М атрица рангов
Т а б л и ц а  6 .4

Ф акторы
Э к с п ер ты С у м м а д Д2

1 2 3 4 р ан го в

3 4 5 4.5 16,5 2 ,5 6 ,25

X I 5 6 3,5 4 ,5 19 5 25

П'З 4 3 1 3 11 —3 9

П 4 1 1 3,5 1 6,5 - 7 ,5 56 ,25

х $ 6 5 6 6 23 9 81

Хб 2 2 2 2 8 - б 36

Е 21 21 21 21 84 5  =  2 1 3 ,5
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Проверяем правильность составления матрицы на основе исчисления 
контрольной суммы:

у 1 г _ 0  + п ) п  _  (1 + 6)6

М  '  2  2
Суммы по столбцам матрицы равны контрольной сумме и между со

бой, значит матрица составлена правильно.
4 эт а п . Анализ значимости исследуемых факторов.
В данной задаче факторы по значимости распределились следующим 

образом (табл. 6.5).

Т а б л и ц а  6 .5

Расположение факторов но значимости

Ф ак то р ы Л'4 Хб хз Х| Х-2
-  ....

С у м м а  р ан го в 6,5 8 11 16,5 19 23

Для наглядности полученных результатов оценок факторов построим 
гистограмму и полигон распределения сумм рангов по степени их значи
мости для потребителей (рис. 6.1), проведем классификацию факторов 
по сумме рангов.

Гистограмма (рис. 6.1) позволяет сделать следующие выводы:
1. Наибольшее значение для потребителей имеют фактор х4 (наличие 

системы Ноу Ргоз!) и фактор х6 (дизайн).
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2. Вторая группа по значимости включает в себя один фактор х 3 (ко
личество камер).

3. Третья группа включает в себя факторы х, (объем камеры), (бренд), 
х 5 (энергопотребление).

Итак, важнейшими для потребителей являются следующие техниче
ские параметры холодильников: х 4, х 6, х 3.

о эт ап. Оценка средней степени согласованности мнений всех экспертов.
Воспользуемся коэффициентом конкордации для случая, когда имеются 

связанные ранги (одинаковые значения рангов в оценках одного эксперта):

IV:

12
/?7 2 ( и 3 -  п) -  т'У'Т,

1=1

1 Д, о
где 7] = — 2- 1^1 ~ ?/)1 А  ~ число связок (видов повторяющихся элементов)

. 12 /=1
в оценках /-го эксперта; Ц — количество элементов в 7-й связке для /-го экс
перта (количество повторяющихся элементов); 5 = 213,5 (см. табл. 6.4); 
п  = 6; т  = 4.

Для данного случая расчет коэффициента конкордации будет следующим: 

Тъ = -—(23 -2 )  = 0,5 (в оценках 3-го эксперта одна связка, повторяется 

ранг «3,5» 2 раза);

7) = “ (23 - 2 )  = 0,5 (в оценках 4-го эксперта одна связка, повторяется 

ранг «4,5» 2 раза);
ГГ.

]Г71 = 0,5 + 0,5 = 1 (если нет связанных рангов, то 7} равно нулю);

213,5 213,5
м

Ж  =
-1 .4 2(б3-6 )-4 -1 ,0  276)0

= 0,774.

Коэффициент \)г = 0,774 говорит о наличии высокой степени согласо
ванности мнений экспертов. На высокую степень согласованности мнений 
экспертов указывает и полигон распределения сумм рангов (см. рис. 6.1). 
Ломаная и прямая линии близко расположены друг к другу.

6  э т а п . Оценка значимости коэффициента конкордации.
Для этой цели вычислим критерий согласования Пирсона:

5  2 213,5
1 1

— т п { п  + 1 ) + -----Т Т ,
12 Л -1/71

X  =-
- •4 -б (б  + 1)--- — 1
2 У ’ 6 - 1

= 15,471.
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Вычисленный х2 = 15,471 сравним с табличным значением для числа сте
пеней свободыК =  77 —1 = 6 —1 = 5 и при заданном уровне значимости а  = 0,05.

Так как X  расчетный 15,471 > %2 табличного, равного 11,07, то Ж = 0,774 -  
величина неслучайная, а поэтому полученные результаты по оценке каче
ственных свойств холодильников по степени их значимости для потреби
телей имеют смысл и могут использоваться в дальнейших исследованиях.

7 эт а п . Подготовка решения экспертной комиссии.
Была поставлена задача выяснить, какие технические параметры хо

лодильников в наибольшей степени интересуют потребителей. В результа
те проведенного исследования на основе экспертных оценок выяснилось, 
что важнейшими качественными свойствами являются наличие систем, ди
зайн и количество камер.

Следовательно, качественное совершенствование холодильников долж
но идти по пути улучшения этих свойств (исходя из требований НТП).

Себестоимость, цены, доплата к ценам на изделия улучшенного каче
ства и скидки с цен на холодильники должны строиться с учетом вышепе
речисленных качественных свойств.

На основе получения суммы рангов (см. табл. 6.4) можно вычислить 
показатели весомости рассмотренных технических параметров холодиль
ников для потребителя с тем, чтобы их можно было учитывать при оценке 
технического уровня холодильников. Для этого произведем следующие 
вычисления. Сначала по каждому параметру вычислим величины, обрат
ные сумме рангов, т. е.:

х , - ----- =0,06; х, = — = 0,05; х, = — = 0,09;
1 16,5 2 19 3 И

*4“  = 0,15; х5 = тг = 0,04; х6 = 1  = 0,12.6,5 23 Ь

Это делается для того, чтобы привести в соответствие содержание 
сумм рангов коэффициентам весомости. Расположим полученные числа 
по мере убывания, сложим их, взвесим каждое число в полученной сумме, 
которую примем равной 1 (табл. 6.6).

Таблица 6.6
П о к а з а т е л и  в е с о м о с т и  п а р а м е т р о в  х о л о д и л ь н и к о в

Т е х н и ч е с к и е
п а р а м е т р ы

В е л и ч и н ы , о б р ат н ы е  
су м м е  р а н го в

К о э ф ф и ц и е н т ы  в есо м о сти  
п ар ам етр о в

Л'4 0,15 0 ,29
Хб 0 ,12 0,23
Хз 0 ,09 0 ,18
Х\ 0 ,06 0 ,12
Х2 0,05 0 ,10
Х5 0 ,04 0 ,08
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Задача для самостоятельного решения

Произвести экспертную оценку технических параметров холодильников 
по степени значимости их для потребителей, используя свой вариант задачи.

В а р и а н т  1 (А )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм ер ен и я
Э к с п е р т ы

1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (хО м 3 1 4 2 4
2 Б р е н д  (х2) — 3 б 6 4

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (х3) ш т. 2 3 3 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  РгозТ (х4) - 5 1 1 1
5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (х3) В т 4 5 4 6

6 Д и з а й н  (л'б) - 6 2 5 2

В а р и а н т  2 (Б )

№  п/п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е тр ы Е д и н и ц а Э к с п ер ты

х о л о д и л ь н и к а и з м е р е н и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (хО м 3 1 1 2 2

2 Б р е н д  (х2) - 3 2 б б

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (х3) ш т. 2 4 3 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ргоз* (х4) - 5 6 1 4

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  ( х $ ) В т 4 5 4 2

6 Д и з а й н  (х6) - 6 4 5 1

В а р и а н т  3 (В )

№  п /п
Т ех н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм е р е н и я
Э к с п е р т ы

1. 2 3 4
1 О б ъ ем  к а м е р ы  (лц) м 3 3 4 2 4
2 Б р е н д  (х2) - 2 б 3 4

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (х3) ш т. 1 3 6 1

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ргоз1 (х4) - б 1 1 3

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  ( х $ ) В т 5 5 4 б

б Д и з а й н  (хб) - 4 2 5 2

В а р и а н т  4  (Г )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п е р т ы

х о л о д и л ь н и к а и зм ер ен и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (Х]) м 3 1 4 2 5

2 Б р е н д  (х2) - 3 б 2 5

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (х3) ш т. 2 3 3 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Егоз* (х4) - 5 1 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (хг) В т 4 5 4 6

6 Д и з а й н  (хб) - 6 2 5 2
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Вариант 5 (Д)

№  п / п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм е р е н и я
Э к с п ер ты

1 2 3 4

1 О б ъ ем  к ам ер ы  (1 1 ) м 3 3 4 2 6

2 Б р е н д  (х2) - 2 6 6 1

3 К о л и ч еств о  к а м е р  (хз) ш т. 2 3 3 2

4 Н а л и ч и е  си с т е м ы  Н о у  Р гоз 1: (хД - 5 1 1 3

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (хз) В т 4 2 4 5

6 Д и з а й н  (х6) - 6 5 5 5

В а р и а н т  6  (Е , Ё )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е тр ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм е р е н и я
Э к с п е р т ы

1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (хз) м 3 1 3 5 4
9 Б р е н д  (хз) - 3 2

9 4

3 К о л и ч е с т в о  к ам ер  (хз) ш т. 9 6 ] 3

4 Н ал и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ргок! (хД - 5 5 4 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (Х5) В т 4 4 6 6

6 Д и з а й н  (Хб) - 6 4 2 9

В а р и а н т  7 (Ж )

№ п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм ер ен и я
Э к с п е р т ы

1 2 -1д 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (х]) м 3 3 2 5 6

9 Б р е н д  (х2) - О
Л б е 4

3 К о л и ч е с т в о  к ам ер  (хз) ш г. 2 5 1 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Г гоз! ( х ц ) - 5 ] 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (хз) В т 4 5 4 6

6 Д и з а й н  (хз) - 6 2 2

В а р и а н т  8  (3 )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п е р т ы

х о л о д и л ь н и к а и зм е р е н и я 1 о 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (х |) м 3 1 6 2 6

о Б р е н д  (х2) - 3 5 6 2

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 2 4 3 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ргоз! (хД - 5 3 1 4

5 Э н ер го п о т р е б л е н и е  (Х5) В т 4 1 4 1

6 Д и з а й н  (хб) - 6 2 5 2
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Вариант 9 (И)

Ко п/п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п ер ты

х о л о д и л ь н и к а и зм е р е н и я 1 2 3 4
1 О б ъ ем  к а м е р ы  (хД м 3 2 5 7 4
2 Б р е н д  (х2) - 3 6 6 4
3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 5 3 3 3
4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ргоз! (хД - 6 2 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (х5) В т 4 4 4 б

6 Д и з а й н  (х6) . . . 1 4 5 2

В а р и а н т  10 (К )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм ер ен и я
Э к с п е р т ы

1 2 3 4

1 О бъ ем  к а м е р ы  (хД м 3 1 2 2 3
2 Б р е н д  (х3) 3 п2 б 2

3 К о л и ч еств о  к ам ер  (хз) ш т. о 5 3 5

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ргоз!: (хД - 5 6 1 б

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (х5) В т 4 4 4 б

6 Д и з а й н  (х6) - б 1 5 4

В а р и а н т  11 (Л )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а Э к с п ер ты

и зм е р е н и я 1 7 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (хД м 3 1 5 3 4

2 Б р е н д  (х2) - 3 б б 4

3 К о л и ч еств о  к а м е р  (хз) ш т. 2 О
3 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Р гоз! (хД - 5 2 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (Х5) В т 4 3 4 б

6 Д и з а й н  (хб) -
.  6 .

4 5 2

В а р и а н т  12 (М )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п ер ты

х о л о д и  л ы ш к а и зм е р е н и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к ам ер ы  (хД м 3 3 4 2 3

2 Б р е н д  (х2) - 1 б б 4

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 2 3 3 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Р тоз 1 (хД - 5 5 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (х.Д В т 4 2 4 6

6 Д и з а й н  (хб) - б 2 5 2
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Вариант 13 (II)

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм ер ен и я
Э к с п е р т ы

1 2 3 4
1 О б ъ ем  к а м е р ы  (дгх) м 3 2 4 2 4
2 Б р е н д  (х2) - 5 3 2 5

3 К о л и ч ес  тво к а м е р  (хз) ш т. 1 3 3 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ргоз! ( х , { ) - 6 1 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (х5) В т 1 5 4 6

6 Д и з а й н  (хб) - 4
.

5 2

В а р и а н т  14 (О )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п ар ам етр ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм ер ен и я
Э к с п ер ты

1 2 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (х)) м 3 1 б 2 1

2 Б р е н д  (х2) - 3 5 6 3

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 2 2 3 5

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Р гоз! (х,|) - 5 4 1 6

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (хз) В т 4 3 4 4

е Д и з а й н  (х*б) - 6 1 5 2

В а р и а н т  15 (ТТ)

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п ер ты

х о л о д и л ь н и к а и зм е р е н и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (лл)
т

М‘ 2 4 3 4
2 Б р е н д  ( х 2) - 1 6 2 4

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 3 3 5 3

4 Н ал и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ргоз! (Х4) - 5 1 & 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (Х5) В т 4 5 4 6

6 Д и з а й н  ( х 6) - 6 2 1 2

В а р и а н т  16 (Р )

№  п/п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п е р т ы

х о л о д и л ь н и к а и зм е р е н и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (х]) м 3 3 1 2 4
2 Б р е н д  (х2) - 2 2 6 4

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) 1П Т . 5 3 3 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Р гоз! (Х4) - 6 4 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (хз) В т 4 5 4 6

6 Д и з а й н  (хб) - 1 6 5 2
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Вариант 17 (С)

№  п/н
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п е р т ы

х о л о д и л ь н и к а и зм ер ен и я 1 2 3 4
1 О б ъ ем  к а м е р ы  (х |) м 3 1 4 б 1

2 Б р е н д  (х2) - 3 6 5 3
3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 2 3 О:> 5

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ртоз! (Х4) - 5 1 4 2

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (хз) В т 4 5 1 4

6 Д и з а й н  ( х 6) - 6 2 1 6

В а р и а н т  18 (Т )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм ер ен и я
Э к с п е р т ы

1 2 3 4

1 1 О б ъ ем  к ам ер ы  (хО зм 2 4 5 4
9

___ “___ Б р е н д  (х2) - 2 б 5 4

3 К о л и ч еств о  к а м е р  (хз) ш т. 5 3 6 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Р гоз 1  (Х4) - б 1 2 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (х.б) В т 4 5 3 6

б Д и з а й н  (хб) - 3 2 1 2

В а р и а н т  19 (У )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п ер ты

х о л о д и л ь н и к а и зм ер ен и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (хО м 3 1 2 2 1

? Б р е н д  (х2) - 3 5 б 5

3 К о л и ч еств о  к а м е р  (хз) ш т. 2 6 3 б

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Ргоз1 (хД - 5 4 1 3

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (хз) В т 4 5 4 1

б Д и з а й н  (х6) - 6 3 5 4

В а р и а н т  20  (Ф )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

х о л о д и л ь н и к а
Е д и н и ц а

и зм ер ен и я
Э к с п е р т ы

1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  ( х 0 м 3 1 1 5 3
2 Б р е н д  (х2) - 3 2 ' 6 4

3 К о л и ч еств о  к а м е р  (хз) ш т. 2 5 3 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Р го з 1 (Х4) - 5 4 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (Х5) В т 4 5 4 б

б Д и з а й н  (х6) - б 6 5 2
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Вариант 21 (X)

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п е р т ы

х о л о д и л ь н и к а и зм е р е н и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (тт)
з

м 5 4 2 5

2 Б р е н д  (х2) - 2 6 б 2

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 3 3 3 4

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Е гоз! ( х * ) - 1 1 1 6

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (хз) В т 4 5 4 1

б Д и з а й н  (х6) - 6 2 5 3

В а р и а н т  2 2 , 23  ( Ц ,Ч )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п е р т ы

х о л о д и л ь н и к а и зм ер ен и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (хд) м * 1 4 9 5

2 Б р е н д  (х2) - 3 6 3 2

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 2 3 6 1

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Е гоз! (хД - 5 1 1 4

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (Х5) В т 4 5 4 6

б Д и з а й н  (хб) - б 2 2 2

В а р и а н т  24  ( Ш , Щ )

№  п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д ш ш ц а Э к с п е р т ы

х о л о д и л ь н и к а и зм ер ен и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  (х]) м 3 1 2 3 4
9 Б р е н д  (х2) - 3 б 6 4

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 5 6 2 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Е гоз! (хД - 5 1 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (х5) В т 4 5 4 6

6 Д и з а й н  (х6) - б 2 5 2

В а р и а н т  2 5 , 2 6  (Э , Ю , Я )

N2 п /п
Т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы Е д и н и ц а Э к с п е р т ы

х о л о д и л ь н и к а и зм ер ен и я 1 2 3 4

1 О б ъ ем  к а м е р ы  ( х { ) м 3 1 2 5 4

2 Б р е п д  (х2) - 3. 1 6 4

3 К о л и ч е с т в о  к а м е р  (хз) ш т. 5 5 4 3

4 Н а л и ч и е  с и с т е м ы  Н о у  Е гоз! (Х4) - 5 6 1 1

5 Э н е р г о п о т р е б л е н и е  (х5) В т 4 3 2 6

6 Д и з а й н  (хб) - 6 4 3 2



7. МАТРИЧНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В АНАЛИЗЕ МЕЖОТРАСЛЕВЫХ  

СВЯЗЕЙ

Межотраслевой баланс производства и распределения продукции яв
ляется результатом развития балансового метода анализа и планирования 
народного хозяйства. Межотраслевой баланс позволяет проверить сбалан
сированность народно-хозяйственного плана, соблюдение установленных 
пропорций развития различных отраслей народного хозяйства, а также 
межотраслевых и внутриотраслевых пропорций.

Структуру межотраслевого баланса можно представить в виде матри
цы (табл. 7.1).

Т а б л и ц а  м е ж о т р а с л е в о г о  б а л а н с а
Таблица 7.1

О тр асли -гю к у п ател и  

| с е к т о р а  сп р о с а

О тр а с л и -п р о д а в ц ы  

сек то р а  п р е д л о ж е н и я

О п л а та  т р у д а , 
ч и ст ы й  д о х о д  

(прибы ль, ам о р 
ти зац и он н ы е о т

ч и сл ен и я , н а 
л о ги  и  т. д .)

В аловая  п р о д у к ц и я

О тр ас л и  п р о и зв о д с т в а  
(сек то р а)

1 ,2 ,  3 , . . . ,  у , . . . ,  п

С т р у к т у р а  р а с п р е д е л е н и я
в ы п у с к а

Х11 х12 л-,з .~хч ••• хь,
х 21 X22х12."  х32 " ■ Х1п
*31 Х32хзз ■■ ■ Х3п

П р о м е ж у т о ч н ы й  сп р о с  

-л Х 12 х :з •

С т р у к ту р а  затр ат , 
и зд е р ж е к

З а т р а т ы  п р о м е ж у т о ч н ы х  
п р о д у к то в

К о н е ч н ы й  сп р о с  
(п р о д у к ц и я )

П о тр еб л ен и е , и н в ести ц и и , 
э к с п о р т , и м п о р т  

(со  з н а к о м  « - » )  и  т . д .

аа „
2 Б 
5  ч  я ° Д а.

- * „ Э  -  Х я

Ф а к т о р н ы е  за т р а т ы  
к̂ , к̂  к2... к ̂у ... кц

I .А Р2 Р2 . ..Р .]

х, х,  х,...х, ... х ,

У\

уг

Уз

УI

К о н е ч н ы й  сп р о с

•И
Л'2

ХЗ

Х„
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Строки табл. 7.1. показывают распределение выпуска каждого вида 
продукции. Каждая строка характеризуется следующим балансом:

выпуск данного вида _  промежуточный 
продукции спрос + конечный спрос,

что математически может быть записано как

■ Х ,= (х ,, + х 12 + х13 + ... + х у +... + . . . х ^ ) .  (7.1)

Промежуточный спрос есть часть общего спроса, представляющая со
бой закупки данного вида продукции отраслями 1, 2, 3 и т. д. в качестве 
исходных материалов, т. е. в качестве промежуточных продуктов. Напро
тив, конечный спрос есть часть спроса, представляющая закупки конечных 
продуктов — потребительских или инвестиционных.

Столбцы таблицы показывают структуру затрат, или структуру ис
пользуемых ресурсов, необходимых для каждой отрасли. Для столбцов ус
танавливается следующий баланс:

расходы _ промежуточные 
отрасли затраты

добавленная стоимость,

что в математической записи выглядит как

-  (x \^ + х у + ... + х п1)  + к -+ 1 ] .  (7.2)

Промежуточные затраты представляют собой исходные материалы, 
закупленные отраслью у секторов 1, 2, 3 и т. д. Добавленная стоимость 
есть факторные затраты отрасли, т. е. вновь созданная стоимость, распа
дающаяся на доход работающих по найму (заработную плату) и предпри
нимательской (чистый) доход (прибыль).

Для строк и столбцов таблицы межотраслевого баланса имеют место 
следующие тождества:

выпуск отрасли = расходы отрасли;

общая сумма конечного спроса = общая сумма 
добавленной стоимости,

которые математически записываются так:

*,•=Х л + У '= X х»+ к1 + с7-3) 
]  1

(? -4)
' 1
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Для доказательства соотношения (7.4) достаточно сложить почленно 
правую и левую части уравнений (7.2) и (7.1), образующих системы. В ре
зультате получим два равенства:

а отсюда следует выражение (7.4).
Таблица межотраслевого баланса позволяет изучать структуру пото

ков ресурсов, однако для понимания функционирования экономики, в ча
стности эффекта распространения (мультипликации)', необходим еще один 
шаг, заключающийся в построении таблиц коэффициентов прямых затрат 
и коэффициентов полных затрат.

Коэффициент прямых затрат определяется как объем ресурса /, необ
ходимый для производства единицы продукции у, т. е.

После подстановки Ху = йуХу получаем

Система уравнений, составленная из уравнений вида (7.6), позволяет 
сформулировать как минимум три типа задач межотраслевого баланса:

1) известны коэффициенты прямых материальных затрат и объемы у,, 
конечного продукта всех отраслей (или спроса); найти объемы производ
ства (валовой продукции) х , каждой отрасли;

2) при заданных объемах валовой продукции (объемах производства) х , 

всех отраслей и известных коэффициентах прямых материальных затрат 
найти а  у объемы конечной продукции у, всех отраслей.

3) известны коэффициенты прямых материальных затрат сц, заданы 
объемы валовой продукции части отраслей и объемы конечной продукции 
остальных отраслей; найти объемы чистой продукции первой и валовую 
продукцию вторых отраслей.

Первая из сформулированных задач близка к решаемой на практике, 
поэтому рассмотрим ее решение более подробно.

Р е ш е н и е  з а д а ч и

В матрице межотраслевого баланса для каждой отрасли допускается 
существование производственной функции с неизменным эффектом мае-

./

(7.6)

Пример задачи

53



штаба (затраты прямо пропорциональны выпуску) и отсутствием взаимоза
меняемости ресурсов (соотношение затрат ресурсов фиксировано и не зави
сит от уровня выпуска). Такие производственные функции могут быть запи
саны следующим образом:

( х, , X, , Хц
\х.

=  т т <■/ 0
ау ’ ’Ч ”

В частном случае уравнения производственной функции -  это система 
уравнений вида (7.2), тождественная системе уравнений вида (7.6), т. е. для 
отыскания решения первой задачи(х,,л'2, ...,х п). Необходимо решение сис
темы линейных уравнений вида (7.6).

С помощью простых алгебраических преобразований систему уравне
ний вида

’*1 = «1 Л  + «12*2 + -  + «1„*„ + У\,

Х-, — « 4 * 1  “Ь Т ... “Ь А , ,* , ,  4- у 2 ,

* /  =  «(1*1 +  « /2 * 2  +  -  +  « „ А ,  +  А .

(7.7)

.*„ = «„1*1 + «„2*2 + -  + «„„*„ + Уп

представим следующим образом:

(! -  «11 )*| -  «12*1 -  -  «1„*„ = У, =
_«21*1 + (1 — «2г)*2 — ••• — «2„*„ = У?.’ 0\

( / . Ь)

.-«„1*1 ~ «„2*2 -  -  + (1 - «„„)*„ = У ,г

Чтобы получить решение системы (7.8) в общем виде, запишем ее 
в матричной форме. Для этого введем следующие обозначения: через X  обо
значим матрицу-столбец переменных [х^хг,...,хп], через А  -  матрицу ко
эффициентов прямых материальных затрат [а~], через Е п — единичную 
матрицу соответствующего (/7-го) порядка, через Г — матрицу-столбец сво
бодных членов [ у 1, у 2, —, у„], т. е.

*1 «11«12 • ■«!„ " '1 0 . .0 ' У\

х =
*2

, А  =
2̂1̂ 22 ' ’ «2„ Е  => Л-‘П

0 1. .0
, У = Уг

*„. 1 *о • а пп _ 0 0. ..1 Уп_

Тогда система уравнений (7.8) в матричной форме запишется как

[ Е „ - А ] Х = У .  (7.9)
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Умножив уравнение (7.9) почленно слева и справа на матрицу [Е„ -  А ]-1 
(обратную матрице [Еп - А ] ) ,  получим [Еп - А у х ■ [Еп - А ] X  = [Еп - А ] ~ '  У.

Из определения обратной матрицы следует, что произведение [Еп -  А]~1 х 
х [Еп -  А ] = Е„ -  единичная матрица, но тогда Е , Х  =  X ,  поскольку единич
ная матрица при умножении матриц играет такую же роль, как и единица 
при умножении чисел, следовательно

Х = [ Е , , - А Г ' Т .  (7.10)

Таким образом, мы получили решение системы уравнений межотрас
левого баланса в матричной форме. Однако использование формулы (7.10) 
на практике связано с большими вычислительными трудностями.

Возможно решение системы уравнений (7.8) методом Гаусса, что также 
требует проведения большой вычислительной работы.

Решение системы уравнений межотраслевого баланса в матричной 
форме возможно при использовании матрицы полных материальных за
трат, которая может быть представлена в виде

Ъ \\Ъ \1---Ъ \п

II=3II
7

1 /?21^22*‘*^2л

. К К г - К п

Отсюда можно перейти к следующей записи решения системы урав
нений межотраслевого баланса:

Х =  В  ■ У,

или в развернутом виде

V

1
Ъ

- 1

х 2
=

Ьг1Ь22...Ь2п

_ Х „ . 1 ►о 1__
_‘

(7.12)

Матрица В  называется обратной матрицей Леонтьева, или, по анало
гии с кейнсианской концепцией мультипликатора, матричным мультипли
катором, или мультипликатором Леонтьева. Экономический смысл ее эле
ментов Ъд заключается в следующем: коэффициент Ъд показывает потреб
ность в валовом выпуске продукции отрасли / для производства единицы 
конечной продукции отрасли у.

Введенные раньше коэффициенты прямых затрат ад характеризуют
непосредственно затраты продукции отрасли г на производство единицы 
продукции отрасли у. Но кроме прямых затрат на производство продукции
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отрасли ]  осуществляются и так называемые косвенные затраты, которые 
учитываются в коэффициенте Ъ] . Смысл их будет ясен, если рассмотреть
следующий пример.

Пусть одним из видов продукции пищевой промышленности является 
хлеб. Для производства хлеба необходимы мука, электроэнергия и многое 
другое, что непосредственно используется при выпечке хлеба. Это пря
мые затраты продукции при выпечке хлеба. Но при производстве муки 
необходимы затраты другой продукции -  зерна, электроэнергии и др. Эти 
затраты -  прямые при производстве муки и косвенные при производстве 
хлеба, причем их называют косвенными затратами первого порядка. В свою 
очередь, для производства зерна необходимы семена, машины и др. Это 
прямые затраты при производстве зерна, но косвенные при производстве 
муки (причем косвенные затраты первого порядка) и также косвенные 
при производстве хлеба (их называют косвенными затратами второго по
рядка) (рис. 7.1).

М у к а

Х л еб

З ер н о

Э л е к т р о э н е р ги я

С е м ен а

М а ш и н ы

К а м е н н ы й  у го л ь

Э л ек т р о эн ер ги я

Э л е к т р о э н е р ги я К а м ен н ы й  у го л ь

Э л ек т р о эн ер ги я

.Э лектроэн ерги я

М ашины

К а м е н н ы й  у голь

Э л е к т р о эн е р ги я

Р и с . 7.1
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Приведенную схему косвенных затрат при производстве хлеба можно 
продолжить и дальше, причем практически она продолжается неограни
ченно. Таким образом, Ъу в сущности есть мультипликатор, показывающий 
эффект распространения спроса, первоначальным источником которого 
является спрос на конечную продукцию. В практических расчетах косвен
ными затратами высоких порядков можно пренебречь вследствие их мало
сти, поэтому значения полных затрат получаются приближенными.

Вычисление коэффициентов полных затрат возможно следующим об
разом. Поскольку Ьу определяет количество продукции отрасли г, необхо
димое для выпуска единицы конечной продукции отрасли/, то положим, 
что в системе уравнений (7.8) у, =1, у2 = у3 ... = 0.

Если решить полученную систему уравнений относительно х х, х 2, ...,х п, 

то это решение даст нам коэффициенты полных затрат 6,,, Ь2], Ьзи ..., ЪпХ, 
которые характеризуют материальные затраты каждой отрасли на выпуск 
единицы конечной продукции первой отрасли. Аналогично вычисляются 
остальные коэффициенты полных затрат: необходимо положить в уравне
ниях (7.8) у, равным единице, а остальные -  равными нулю, затем у 3 =1, 
а остальные -  равными нулю и т. д. до у п.

Количественно коэффициенты полных затрат значительно превыша
ют соответствующие коэффициенты прямых затрат, причем наибольшее 
различие отмечается между коэффициентами полных и прямых затрат соб
ственной продукции отрасли. Все они больше единицы, так как включают 
ту единиц)' ес продукции, которая входит в конечную продукцию.

Если известны коэффициенты полных затрат и задания по готовой 
продукции каждой отрасли, то по формулам из системы уравнений можно 
рассчитать валовую продукцию каждой отрасли:

х\= ъ\\У\+Ъ\гУг +... + Ь1пу п,

Щ Х2 = Ъ2Х У\ +  КУг  +  ■ ■ • +  ъ2„Уп >

хп ~ К\У\ + ЪпгУг+  ••• +  КпУп-
Другими словами, когда известны коэффициенты полных затрат и за

дания по выпуску конечной продукции, расчет объема валовой продукции 
каждой отрасли не вызывает затруднений — он осуществляется с помощью 
простых арифметических операций. Если будут изменены задания по вы
пуску конечной продукции, то новые плановые задания по выпуску вало
вой продукции могут быть рассчитаны также легко путем простейших 
арифметических операций без применения современной вычислительной 
техники. Главная же трудность -  вычислить коэффициенты полных затрат.

С целью упрощения этого этапа решения системы линейных уравне
ний межотраслевого баланса используются итерационные методы вычис
ления матрицы полных затрат.
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Идея этого метода заключается в следующем. Если предположить, что 
матрицы Е п и А  есть матрицы первого порядка, содержащие по одному 
элементу, то матрицей, обратной матрице [Е„ -  А] = [ 1 -  а] будет матрица 
вида

[ Е „ ~ Л \ - '
1

1-<з

Элемент этой матрицы -  число----- можно рассматривать как сумму
1 - а

членов бесконечно убывающей геометрической прогрессии, первый член 
которой равен 1, а знаменатель прогрессии равен а :

1 . •> *-----= \ + а  + а -  +...+ я +...
1 - а

Аналогично вычисляются приближенно элементы матрицы [Е„ -  А]-1 
77 порядка, т. е.

В = [ Е „ - А ] - '  = Е п +  А + А 2 + . . . + А к + ... (7.14)

Правая часть выражения (7.14) есть сумма неограниченного числа 
матриц. Чтобы вычислить приближенно элементы матрицы полных затрат, 
достаточно взять сумму первых к  членов ряда (7.14).

Матрицы А1, А 3 и т. д. вычисляются последовательно, учитывая, что 
А'"" = А'"А .  Отсюда и название метода -  метод последовательных прибли
жений, или итерационный метод.

Решение системы линейных уравнений межотраслевого баланса осу
ществляется далее по формулам системы (7.13).

Использование итерационного метода при вычислении матрицы В  
и решение системы уравнений межотраслевого баланса позволяет нагляд
но проследить эффект мультипликации (распространения), т. е.

Х = В У = ( Е „  + А + А 2 + ... + А к + . . . )  У,

отсюда УА есть результат первичного эффекта распространения; Я 2У -  вто
ричного и т. д.

Рассмотрим еще один итерационный метод приближенного решения 
системы уравнений межотраслевого баланса (7.7) -  метод Якоби.

Поскольку значения х 1, х 2, х п, а также коэффициенты прямых за
трат неотрицательны, то неотрицательны и все слагаемые в правых частях 
уравнений (7.7). Тогда из уравнений этой системы следует, что наимень
шие значения объемов валовой продукции х ], х 2, . . . , х п равны, соответст
венно, у 1, у 2, . . . ,  у п. Следовательно, за начальное (нулевое) приближение 
значений валовой продукции можно принять значения объемов готовой 
продукции, т. е. свободные члены уравнений (7.7), таким образом х[0) = у г,
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В качестве следующего приближения (или первая итерация) значений 
объемов валовой продукции х1,х2,...,хп принимаются те значения, кото
рые получаются из уравнений системы (7.7), если в них в первых частях 
вместо х,, х2, ..., хп подставить значения, взятые в нулевой итерации, т. е. зна
чения

х [0) = аиу\ + аи у 2 +. ■ + «1 „Уп+У\>

х™ = а, л 1 &22У 2 •■ +  а2 п У » + У „ ’

г0) _  „ , хп — ап]у 1 + апгУг + •■ +  а„ „ У „ + У , г

(7.15)

За следующие значения объемов валовой продукции (или вторая ите
рация) принимаются значения, получаемые из уравнений системы (7.7) 
подстановкой в них вместо х,, х2, ...,х п значений, полученных в первой 
итерации, и т. д. В качестве к  итеращ-ш получим

х * = д  х{к~х) + а х(*"°+ +а  х{к~'] -ч  “ п Л1 ' и \2л 2 - г . . . - | - ы ]их п ,

х2 = а2|х1(*Ч) + апх?-" + ... + а1пх[к- '\
(7.16)

Л к-\)

Для каждого значения валовой продукции в результате этого итераци
онного процесса получим последовательность значений

х!0) =  У\>
г(1) Л\ 9

Л92) 
Х\ ,

у ( ° )Л2 ~  У  2 9
дп

л2 9 х (2) Л2 9 .... х2,

л:(0)Г п =  У„> хт,П 9 X тЛП 9 4 ,  •••

Из соображений о неотрицательности а^  у , и хп получаемых в ре
зультате итерационного процесса, следует, что каждая их этих последова
тельностей приближенных значений валовой продукции монотонно воз
растающая :

и = - , ,0) < х ™  .

<х<1) < х '2)- < х ^ < . . .
(7.17)

Л = ^ 0) < х{|)П < * ? ■ . < * « < . . .
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Условием сходимости предлагаемого итерационного процесса высту
пает условие

тах
м

п  ^

IX
»  у

<1, (7.18)

т. е. максимальная сумма абсолютных величин коэффициентов по строкам 
системы (7.7) меньше единицы.

Существуют методы, позволяющие ускорить сходимость итерацион
ного процесса. В частности, это метод Гаусса-Зейделя, который и рас
смотрим далее. Этот метод состоит в следующем. На нулевой итерации 
в качестве приближенных значений объемов валовой продукции берут сво
бодные члены уравнений системы (7.7):

ДО) _
=  У и х ™ = у 2, Х(0) = Vл п У п '

Далее, на первой итерации х,® получают точно также, как и ранее. 
Но при вычислении х® во второе уравнение системы (7.7) вместо х } под
ставляют не у у, а только что найденное значение а , (как бы опережая со
бытия), вместо х2, ..., х п -  значения, принятые на нулевой итерации. При 
нахождении А'® вместо х, и х 2 подставляют найденные значения л®’ и х®, 
а вместо остальных значений объемов валовой продукции -  принятые на ну
левой итерации значения и т. д. При вычислении х® вместо х,, х2, ..., х„_, 
поставляют уже вычисленные в этой итерации х®, х®, ..., х  х, только 
вместо х п -  значение х„ = у  :

х® = апх\°> + апх ^  +... + аых^ \ 

X ®  =  « 2 Л (1) +  а 22Х20) +  - •  +  а 1 п х(п \

Т Ц ) _ „  т Р ) л . д  у (1) , + п  г (0)Л ,„  — С1пЛХ л I ( л ^ Л г )  "Г ■ и Т И д д Л д  .л п \л Л ' «2 ^ 2

В общем случае, т. е. на к  итерации, применяют следующие формулы 
для подсчета значений х,, х2, ..., х п :

'х \к ) = а п х[к А )+ а п х (к- 1) +

х[к ) = а п х \к) + а22х ^ ) + .

х ^ = а п^ + а , ^ + ...

При проведении итераций-по этому методу сходимость значений Хук\

..., х<4) к своим предельным значениям происходит, как правило, бы
стрее, чем при простом методе итераций.
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Выше была рассмотрена центральная задача анализа межотраслевых 
связей, определение объемов валового выпуска отраслей. Теперь, рассмат
ривая его по столбцам, исследуем ценовой аспект эффекта распределения 
и построим цеповую модель межотраслевых связей.

Рассмотрим модель равновесных цен. Столбец г стоимостного межот
раслевого баланса может быть представлен в следующем виде:

Х\ I + Х2, + -  + х ы + = Х1

или

х]у + х у  +... + х п] + V,. -  х 1,

где V  ̂ = к] + 1 Г

Отсюда, используя выражения х ^ = а ^ х п  у  = о,х(, получаем 1 • а и + 

+1 • о2,- +... +1 • а ы + и(. = 1,где о,.— величина добавленной стоимости, прихо
дящаяся на единицу продукции отрасли и называемая долей добавленной 
стоимости.

Отсюда цены Рх, Д , Р„ будут определяться по формуле

ал Ъ +Гг (7.19)

В матричном представлении систему (7.19) можно переписать как

где
Р  = А 'Р  + о,

X а\\ • а,л " V
р  = р2 ; л  = а12 а22 ■ ■ ап2 ; и = о2

_ р Ап а2п • • ат_ Уп_

(7.20)

Матрица А ' есть транспонированная матрица А , т. е. матрица, у кото
рой взаимно переставлены местами столбцы и строки.

Решая уравнение (7.20) относительно Р , получим

Д  =  ( Д , , - . 4 ' ) _1 о  =  Г ( Д „ - Л ) и = В ' и. (7.21)

Уравнения (7.19) и (7.20) называют моделью равновесных цен. Не
трудно установить взаимное соответствие этой модели и модели объемов 
выпуска, а именно:

-  вектор объема выпуска X  вектор цен Р;
— открытая матрица Леонтьева В  <Н> ценовой матричный мультипли

катор (матричный мультипликатор ценового эффекта распространения) В '\
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— вектор конечного спроса (продукта) У <-> вектор долей добавленной 
стоимости.

Имея в виду взаимное соответствие, модель объемов выпуска и цено
вую модель называют двойственными. На основе уравнений (7.19), (7.20) 
и (7.21) можно выяснить, как посредством структуры потребляемых каж
дой отраслью ресурсов изменяется структура цен при варьировании ве
личины добавленной стоимости. Оказывается, что эффект распростра
нения АР, вызванный изменением доли добавленной стоимости на До, 
рассчитывается как

ДР = Р'До. (7.22)

Задачи для самостоятельного решения

З а д а ч а  7.1

Пусть в некотором производстве используются четыре вида продук
тов - А ,  В , С, Д  причем для производства каждого продукта используются 
только три из имеющихся четырех продуктов, а в производстве каждого 
из этих продуктов не участвуют. Коэффициенты прямых затрат приведены 
в таблице для каждого варианта. Используя данные таблиц, составленных 
но вариантам, выполнить следующие задания.

З а д а н и е  1. Вычислить коэффициенты полных материальных затрат 
продукта В  на производство единицы продукта А , учитывая при этом кос
венные затраты только первых двух порядков.

З а д а н и е  2. Вычислить коэффициенты полных затрат: а) продукта А; 
б) продукта С; в) продукта П> на производство единицы продукта А , учиты
вая при этом косвенные затраты только первых двух порядков.

В а р и а н т  1 (А )

З а тр а ч и в аем ы й
п р о д у к т

В ы п у с к а е м ы й  п р о д у к т

А В С В
А 0 0,1 0,3 0 ,4

в 0,2 0 0 ,4 ОД

с 0,5 0,1 0 0,3

в 0,1 0,6 0,2 0

В а р и а н т  2  (Б )

З а тр а ч и в аем ы й
п р о д у к т

В ы п у с к а е м ы й  п р о д у к т

А В С в
А 0 0,2 0,3 0,3

В ОД 0 0,5 од
С 0,3 ОД 0 0,3

В 0,2 0,6 ОД 0
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Вариант 3 (В )

З атр а ч и в аем ы й
п р о д у к т

В ы п у с к а е м ы й  п р о д у к т

А В С  | В
А 0 0,5 0,3 0,1
В 0,3 0 0 ,4 0,1
С 0,5 0,1 0 0,3

В 0,1 0,3 0,2 0

В а р и а н т  4 (Г )

З атр а ч и в аем ы й
п р о д у к т

В ы п у с к а е м ы й  п р о д у к т

А В С В
А 0 0,4 0,2 0,3

В 0,1 0 0 ,4 0 ,4

С  • 0,5 0,1 0 0,2
В 0,1 0,3 0,2 0

В а р и а н т ы  5 (Д )

З а тр а ч и в аем ы й В ы п у с к а е м ы й  п р о д у к т
п р о д у к т А В С О

А 0 0,6 0,1 0,1
в 0,2 0 0 ,4 0,1
с 0,5 0,2 0 0,2
о 0,1 0,1 0 ,4 0

В а р и а н т ы  6 (Е , Ё )

З атр а ч и в аем ы й
п р о д у к т

В ы п у с к а е м ы й  п родута '

А В С й

А 0 0,4 0,1 0,1
в 0,2 0 0,3 0,1
с 0,5 0,2 0 0,1
в 0,1 0,1 0 ,4 о

В а р и а н т  7, 8 ( Ж , 3 )

З атр а ч и в аем ы й
п р о д у к т

В ы п у с к а е м ы й  п р о д у к т

А В С В

А 0 0 ,4 од 0,2
в 0,2 0 0 ,4 ОД

с 0 ,4 0,3 0 0,2
о од ОД 0,4 0

63



г '

В а р и а н т  9 (И )

З атр а ч и в аем ы й
п р о д у к т

В ы п у с к аем ы й  п р о д у е т

А В С В

л 0 0,6 0,1 0,1
в 0,2 0 0 ,4 0,1
с 0,5 0,1 0 0,3

о 0,1 0,2 0 ,4 0

В а р и а н т  10 (К)

З атр а ч и в аем ы й
п р о д у к т

В ы п у с к а е м ы й  п р о д у к т

А В С И

А 0 0,6 0,1 0,1
В 0,4 0 0 ,4 0,1
С 0 ,55 0,1 0 0,25

______» _____ 0,1 0,1 0 ,4 0

З а д а н а  7.2

Экономика разделена на три отрасли: промышленность, сельское хо
зяйство и прочие отрасли. На плановый период заданы коэффициенты 
прямых затрат и конечная продукция отраслей. Используя данные ниже
приведенных таблиц, выполнить по вариантам следующие задания.

З а д а н и е  1. Рассчитать плановые объемы валовой продукции, межот
раслевые поставки, чистую продукцию отраслей.

За д а н и е  2. Составить систему уравнений межотраслевого баланса и ре
шить эту систему итерационным методом и методом Зейделя.

В а р и а н т  11 (Л )

П р о и зв о д я щ и е
о тр асл и

П о т р е б л я ю щ и е  о тр а с л и

П р о м ы ш л е н н о с т ь
С е л ь ск о е
х о зя й ств о

П р о ч и е
о тр асл и

К о н еч н ая
п р о д у к ц и я

П р о м ы ш л е н н о с ть 0 ,4 0 ,35 0 ,15 62

С е л ь ск о е  х о зя й с т в о 0 ,15 0,12 0,03 30

П р о ч и е  о тр асл и 0,2 0,08 0 ,07 11

В а р и а н т  12 ,13  (М , I I )

П р о и зв о д я щ и е
о тр асл и

П о т р е б л я ю щ и е  о тр асл и

П р о м ы ш л е н н о с т ь
С е л ь ск о е
х о зя й ств о

П р о ч и е
о тр асл и

К о н еч н ая
п р о д у к ц и я

П р о м ы ш л е н н о с ть 0 ,33 0,2 0 ,26 38
С е л ь ск о е  х о зя й с тв о 0 ,18 0,12 0 .0 4 32
П р о ч и е  о тр асл и 0 ,13 0 ,09 0,1 13
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Вариант 14, 15 (О, П)

П р о и зв о д я щ и е
о тр асл и

П о т р е б л я ю щ и е  о тр а с л и

П р о м ы ш л е н н о с т ь
С е л ь ск о е

х о зя й ств о
П р о ч и е
о тр а с л и

К о н еч н ая
п р о д у к ц и я

П р о м ы ш л е н н о с ть 0,23 0,5 0,2 78

С е л ь ск о е  х о зя й с тв о 0 ,1 6 0,02 0,3 22
П р о ч и е  о тр асл и 0,2 0,05 0,3 32

В ар и ан т  16, 17 (Р , С )

П р о и зв о д ящ и е
о тр асл и

П о т р е б л я ю щ и е  о тр а с л и

П р о м ы ш л е н н о с т ь
С е л ь с к о е
х о зя й ств о

П р о ч и е
о тр асл и

К о н еч н ая
п р о д у к ц и я

П р о м ы ш л е н н о с ть 0 ,4 0,2 0,2 39

С е л ь ск о е  х о зя й ств о 0 ,15 0,2 0,3 33

П р о ч и е  о тр асл и 0 ,13 0 ,4 0 ,07 25

В а р и а н т  18, 19 (Т , У )

П р о и зв о д я щ и е
о тр асл и

П о т р е б л я ю щ и е  о тр асл и

П р о м ы ш л  еи н о сть
С е л ь ск о е
х о зя й ств о

П р о ч и е
о т р а с л и

К о н еч н ая
п р о д у к ц и я

П р о м ы ш л е н н о с ть 0 ,3 6 0,28 0 ,2 4 57

С е л ь ск о е  х о зя й с тв о 0,5 0,12 0 ,07 31

П р о ч и е  о тр асл и 0 ,1 9 0 ,04 0,1 15

В а р и а н т  2 0 ,2 1  (Ф , X )

П р о и зв о д ящ и е
о трасли

П о т р е б л я ю щ и е  о тр асл и

П р о м ы ш л е н н о с т ь
С е л ь ск о е
х о зя й ств о

П р о ч и е
о т р а с л и

К о н еч н ая
п р о д у к ц и я

П р о м ы ш л е н н о с ть 0 ,36 0,2 0 ,2 4 64

С е л ь ск о е  х о зя й с тв о 0 ,05 0,12 0 ,7 29

П р о ч и е  о тр асл п 0 ,19 0 ,04 0,1 17

В а р и а н т  2 2 - 2 6  (Ц , Ч ,  I I I ,  Щ , Э , Ю , Я )

П р о и зв о д я щ и е

о тр асл и

П о т р е б л я ю щ и е  о тр асл и

П р о м ы ш л е н н о с т ь
С е л ь ск о е

х о зя й с тв о
П р о ч и е
о тр асл и

К о н еч н ая
п р о д у к ц и я

П р о м ы ш л е н н о с ть 0,3 0,2 0 ,25 62

С е л ь ск о е  х о зя й с т в о 0,5 0,12 0 ,07 43

П р о ч и е  о тр асл и 0 ,19 0 ,4 0 ,05 26
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