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і одночасно звертали б у мінімум лінійну функцію:
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Особливості транспортної задачі полягають у наступному.

1. Усі змінні входять у рівняння-обмеження з коефіцієнтом, рівним одиниці.
2. Загальне число рівнянь-обмежень дорівнює (m + n), проте, у силу наявності умови балансу запасів і потреб, одне з цих рівнянь лінійно залежне, тому кількість незалежних рівнянь дорівнюватиме рангу системи рівнянь-обмежень:  r = m + n – 1. Отже, кількість базисних змінних (xij) дорівнює (m + n – 1). 
3. Цільова функція завжди невід’ємна і розв’язання транспортної задачі лінійного програмування (5.48, 5.49) існує в силу того, що завжди можна запропонувати такий варіант перевезень, який задовольняє рівнян-ням (5.48).

Уведемо наступні поняття.

Перевезенням назвемо кількість вантажу (xij), який перевозиться 
з пункту Ai у пункт призначення Bj.

Планом перевезень або просто планом називається будь-яка сукупність значень перевезень  (xij ), ( 1 ≤ i ≤ m, 1≤ j ≤n). 

Допустимим планом називається план (xij ), який задовольняє системі обмежень (5.48), тобто коли вичерпані усі запаси і задоволені всі заявки.

Опорним називається допустимий план (xij ) у випадку, коли в ньому відмінні від нуля не більш ніж r ( r = m + n – 1 ) базисних перевезень xij, 
а інші перевезення дорівнюють нулю.

Оптимальним називається план (xij ), якщо він серед усіх допустимих планів призводить до найменшої вартості Z усіх перевезень.
5.10.2. Побудова опорного плану транспортної задачі методом “північно-західного кута”
Існує декілька методів одержання опорного плану: метод мінімуму рядка, метод мінімуму стовпчика і метод “північно-західного кута”. Найбільш поширеним є метод “північно-західного кута”, який полягає 
в послідовному задоволенні заявок b1, b2 … на перевезення вантажу, починаючи з лівої верхньої клітини транспортної таблиці. Розглянемо порядок використання цього методу на прикладі, поданому в табл. 5.23. 

Для клітини (1,1) у пункт B1 потрібно відправити b1 = 20 одиниць вантажу. Задовольнимо цю заявку, записавши перевезення 20 одиниць 
у центрі клітини (1,1) за рахунок запасів (а1 = 35) у першому A1 пункті відправлення. У першому пункті ще залишиться (35 – 20 = 15) одиниць вантажу. Будемо продовжувати задоволення заявок за рахунок першого пункту відправлення до вичерпання його запасів. Цей пункт відправлення дозволяє частково задовольнити заявку другого пункту призначення B2 
на b2 = 30 одиниць вантажу (записуємо в центрі клітини (1,2) перевезення 15 одиниць вантажу).
Таблиця 5.23

Транспортна задача лінійного програмування

Пункти 

відправлення
Пункти призначення
Запаси

ai



B1


B2


B3


B4






3


2


2


3


A1

20

–
15

+





35




4


3


5


2


A2



+
15

–
40




55




3


2


4


1
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5


55

60

Заявки bj

20


30


45


55

150

У складі заявки другого пункту призначення B2 залишилися незадоволеними 15 одиниць вантажу. Для їх покриття використовуємо наступний (другий) пункт відправлення A2 і записуємо в центрі клітини (2,2) перевезення в 15 одиниць вантажу. В другому пункті відправлення ще залишиться (55 – 15 = 40) одиниць вантажу. Тому для часткового задоволення заявки третього пункту призначення B3 (45 одиниць вантажу) спрямовуємо туди останні 40 одиниць вантажу з другого пункту відправлення, що спричинить вичерпання запасів A2 другого пункту відправлення. Тоді для остаточного задоволення заявки третього пункту призначення B3 досилаємо 
в цей пункт 5 одиниць вантажу із запасів третього пункту відправлення A3 (записуємо в центрі клітини (3,3) перевезення в 5 одиниць вантажу).

У третьому пункті відправлення (A3) ще залишилися 60 – 5 = 55 одиниць вантажу, які направляємо в пункт призначення B4 (записуємо 
в центрі клітини (3,4) перевезення в 55 одиниць вантажу).
На цьому розподіл запасів закінчено. Кожний пункт призначення одержав вантаж відповідно до своєї заявки, кожний пункт відправлення свій вантаж відправив повністю. 

Із погляду даних транспортної таблиці сума перевезень у кожному рядку дорівнює запасу вантажу в пункті відправлення цього рядка. Сума перевезень у кожному стовпчику дорівнює заявці пункту призначення 
в цьому стовпчику. 

Базисними клітинами називаються клітини транспортної таблиці, 
у яких значення перевезень (xij > 0) відмінне від нуля. Кількість базисних клітин дорівнює ( r = m + n – 1 = 3 + 4 – 1 = 6). 
Інші клітини – вільні (порожні), відповідають вільним змінним і в них стоять нульові перевезення (xij = 0). Кількість вільних клітин дорівнює 
(n – 1)(m – 1) = 6. 

Складений план задовольняє балансовим умовам, є допустимим 
і опорним одночасно. Нульові перевезення в клітинах таблиці можна 
не записувати, якщо ці клітини не входять до складу базисних.
Питання і завдання для самоперевірки

1. Поясніть фізичний зміст постановки транспортної задачі лінійного програмування (ТЗЛП) і дайте визначення поняттям: пункт відправлення, пункт призначення. 

2. Якими особливостями має володіти транспортна мережа в такій (ТЗЛП) задачі?

3. Сформулюйте математичну постановку транспортної задачі лінійного програмування. Як формулюються і записуються: умови балансу запасів і потреб (заявок), система обмежень, цільова функція? 

4. Поясніть фізичний зміст параметрів і рівнянь у математичній постановці ТЗЛП.

5. Якими особливостями мають володіти такі елементи математичної постановки транспортної задачі лінійного програмування, як обмеження 
і цільова функція? 

6. Якими мають бути ранг матриці рівнянь-обмежень, область значень і область припустимих значень цільової функції?

7. Поясніть основні поняття математичної постановки транспортної задачі лінійного програмування: перевезення, план, допустимий план, опорний план, оптимальний план. 

8. Якими особливостями має володіти опорний план перевезень?

9. У чому полягає послідовність відшукання опорного плану транспортної задачі лінійного програмування методом “північно-західного кута”.

5.10.3. Поліпшення плану перевезень
Знайдемо вартість плану перевезень, помноживши кожне перевезення на відповідну їй вартість:

Z = 20 ( 3 + 15 ( 2 + 15 ( 3 + 40 ( 5 + 5 ( 4 + 55 ( 1 = 60 + 30 + 45 + 200 + 20 + 55 = 410.

Отримана вартість плану не є мінімальною. Спробуємо поліпшити цей план (див. табл. 5.23), перенісши 15 одиниць із клітини (2, 3) із великою вартістю перевезень у клітину (1, 3) із малою вартістю перевезень. Проте щоб не порушити балансу плану перевезень, перенесемо ті ж 15 одиниць 
із клітини (1, 2), де було 15 одиниць, у клітину (2, 2), де теж було 15 одиниць, і стане 30 одиниць. Після такого циклічного перекидання вантажу 
в транспортній таблиці одержимо новий план (див. табл. 5.24).
Таблиця 5.24

Транспортна задача лінійного програмування

Пункти 

відправлення
Пункти призначення
Запаси
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Циклом у транспортній таблиці називається декілька клітин, сполучених замкнутою ломаною лінією, яка у кожній клітині повертається 
на 90o.

Означеним називається цикл, у якому вершини помічені знаком “+”, якщо в цих вершинах перевезення збільшуються, і знаком “–”, якщо перевезення зменшуються.

Переносом (перекиданням) декількох одиниць вантажу за циклом називається збільшення цієї кількості одиниць вантажу в додатних вершинах і зменшення – у від’ємних вершинах.

Перекидання вантажу за циклом може змінити вартість плану, але допустимість плану перевезень не змінює.

Ціною циклу ( γ) називається зміна вартості перевезень при перемі-щенні однієї одиниці вантажу за цим позначеним циклом. 

Ціна циклу дорівнює алгебраїчній сумі вартостей у вершинах циклу, вартості в додатних вершинах беруться зі знаком “+”, у від’ємних – із знаком “–”. Для циклу в табл. 5.24 одержимо:

γ = c13 – c12 + c22 – c23 = 2 – 2 + 3 – 5 = –2

Отже, при перекиданні кожної одиниці вантажу за цим циклом ціна плану перевезень зменшиться на 2 одиниці вартості. Для відзначеного 
в табл. 5.23 прикладу за циклом перекидається 15 одиниць вантажу, що дозволяє зменшити вартість плану перевезень на  2 ( 15 = 30 одиниць.

Перевіримо вартість нового плану прямим розрахунком: 

Z = 20 ( 3 + 15 ( 2 + 30 ( 3 + 25 ( 5 + 5 ( 4 + 55 ( 1 = 60 + 30 + 90 + 125 + 20 + 55 = 380.

Після порівняння із попередньою вартістю Z = 410, знаходимо, що план поліпшений на 410 – 380 = 30 одиниць, тобто на величину виконаного перекидання вантажу за циклом.

На цьому способі зменшення вартості і заснований алгоритм оптимізації плану перевезень.

Для транспортної таблиці слушне наступне твердження.

Для будь-якої вільної клітини транспортної таблиці завжди існує цикл (і притому єдиний), одна з вершин якого лежить у цій вільній клітині, 
а всі інші вершини – у базисних клітинах. Кількість вантажу (k), який можна перекинути за циклом, дорівнює мінімальному значенню перевезень (xij), які стоять у від’ємних вершинах циклу. Для розглянутого прикладу (див. табл. 5.23, 5.23) k = 15.
5.10.4. Метод потенціалів
Метод потенціалів дозволяє автоматично виділяти цикли з від’ємною ціною і визначати їх ціни. Ідея методу може бути подана в такому умовному вигляді. Реалізує перевезення транспортне підприємство. При цьому кожний пункт відправлення сплачує за перевезення одиниці вантажу суму αi, кожний пункт призначення сплачує за перевезення одиниці вантажу суму βj.
Псевдовартістю (
[image: image3.wmf]ij

c

) називається підсумкова сума плати “перевіз-нику” за перевезення одиниці вантажу з пункту Ai у пункт Bj, яка складає величину:
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Відзначимо, що платежі (αi, βj) можуть бути як додатними, так 
і від’ємними, що умовно можна представити як виплату премії перевізником деякому пункту за участь у перевезеннях.

Відзначимо також, що в будь-якому допустимому плані з кожного i-го пункту Ai вивозиться увесь його запас вантажу (ai), тобто сума перевезень за рядком таблиці дорівнює запасу вантажу в пункті відправлення, 
і одночасно в кожний пункт призначення Bj надходить вантаж у розмірі його заявки (bj):
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У цих умовах слушне  перше твердження.
Для заданої сукупності платежів сумарна псевдовартість 
[image: image6.wmf]Z

 перевезень зберігає своє значення при будь-якому допустимому плані перевезень:
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Дійсно, з урахуванням (5.51) можна показати, що сумарна псевдовартість 
[image: image8.wmf]Z

 не залежить від плану перевезень (xij), а визначається тільки системою платежів (αi, βj):
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(5.53)
При розрахунку значень псевдовартостей (αi, βj) для будь-якого плану з ( r = m + n – 1 ) базисними клітинами можна визначити платежі так, щоб 
у базисних клітинах (там, де xij > 0) псевдовартості дорівнювали вартостям: 
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Тоді слушним є  друге твердження.
Ціна циклу для кожної вільної клітини дорівнює різниці між вартістю і псевдовартістю в даній клітині:
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Як приклад  розглянемо ціну приведеного в табл. 5.23 циклу для вільної (x13 = 0) клітини (1,3). Нагадаємо, що для всіх базисних клітин вартості дорівнюють псевдовартостям (
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), тоді одержимо:
γ13 = c13 – c12 + c22 – c23 = c13 – (α1 + β2) + (α2 + β2) – (α2 + β3) = 

 = c13 – (α1 + β3) = c13 – 
[image: image13.wmf]13

c

 .
Отже, якщо транспортна таблиця не містить вільних клітин, для яких ціна від’ємна, то зменшити ціну плану перевезень не можна. Зазначена властивість дозволяє сформувати ознаку оптимальності плану перевезень.

Ознака оптимальності плану перевезень. План перевезень ( xij ) є оптимальним, якщо для всіх базисних клітин вартості дорівнюють псевдовартостям, а для усіх вільних клітин вартості не менше  псевдовартостей:
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(5.56)

Потенційним називається план перевезень (xij ), який задовольняє умовам оптимальності (5.56).

Потенціалами пунктів Ai (i = 1, 2,…, m), Bj ( j = 1, 2, …, n) назива-ються платежі (αi, βj), які відповідають оптимальному плану (xij ) переве-зень. 

Кількість таких платежів дорівнює сумарній кількості пунктів від-правлення і пунктів призначення вантажу, тобто (m + n). Кількість базисних клітин виявляється на одиницю менше (r = m + n – 1).
Зазначені властивості псевдовартостей і платежів дозволяють побудувати алгоритм розв’язання транспортної задачі лінійного програмування методом потенціалів.

Питання і завдання для самоперевірки

1. Поясніть основні поняття, які використовуються в алгоритмі розв’язання транспортної задачі лінійного програмування: базисна клітина, вільна клітина, умови балансу запасів і заявок. 

2. У чому полягає спосіб поліпшення плану перевезень? 

3. Поясніть поняття: цикл, позначений цикл, від’ємні і додатні вершини циклу, перекидання за циклом.

4. Поясніть поняття “псевдовартість”. 

5. Чому дорівнює сумарна псевдовартість плану перевезень?

6. Що таке ціна циклу і як можна розрахувати ціну циклу? 

7. Що таке потенційний план перевезень і потенціали пунктів від-правлення і призначення?

8. Назвіть ознаку оптимальності плану перевезень. 

9. Поясніть можливий спосіб розрахунку системи платежів при визначенні псевдовартостей перевезень.

5.10.5. Алгоритм розв’язання транспортної задачі 
методом потенціалів

Послідовність дій при розв’язанні транспортної задачі методом потенціалів може включати наступні основні етапи.

1. Скласти опорний план перевезень ( xij ) методом “північно-захід-ного кута” і забезпечити в ньому наявність рівно  ( m + n – 1 ) базисних клітин.

2. Визначити систему платежів (αi, βj), виходячи з того, що для базисних клітин псевдовартості дорівнюють вартостям, тобто:
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Кількість шуканих платежів на одиницю менше числа рівнянь (числа базисних клітин), тому один із платежів можна призначити рівним нулю, звичайно вважають (α1 = 0). Знайдені платежі варто занести в останню колонку (αi) і останній рядок (βj) транспортної таблиці відповідно. 

3. Підрахувати і занести значення псевдовартостей 
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у лівий верхній кут кожної вільної клітини.

4. Перевірити оптимальність плану за ознакою виконання нерівностей (
[image: image17.wmf]ij
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) для усіх вільних клітин. Якщо план оптимальний, то розв’язання знайдене.

5. Якщо існує хоча б одна вільна клітина, для якої псевдовартість перевищує вартість (
[image: image18.wmf]ij
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), то для цієї клітини побудувати цикл, усі вершини якого лежать у базисних клітинах, а одна вершина – у знайденій вільній клітині. Виконати перекидання вантажу за цим циклом з одночасним переведенням даної вільної клітини в базисні, а однієї базисної клітини (з обсягом перевезень, який виявився рівним нулю) – у вільні. Перейти до п.  2.

Приклад. Знайти розв’язання транспортної задачі, приведеної в табл. 5.24.

Розв’язання. Допишемо в табл. 5.24 колонку і рядок псевдовартостей 
і спростимо заголовки таблиці. Одержимо таблицю 5.24.

Для розрахунку системи платежів призначимо α1 = 0, тоді  для клітини (1, 1)  маємо: α1 + β1 = c11 або 0 + β1 = 3, звідки  випливає β1 = 3, що відзначаємо в останньому рядку першої колонки табл. 5.25.

Аналогічно розв’язуємо задачу для клітини (1, 3): α1 + β3 = c13 або 0 + β3 = 2, звідки випливає β3 = 2, що відзначаємо в останньому рядку третьої колонки табл. 5.25. 

У третій колонці є інші базисні клітини, через які можна перейти 
на другий і третій рядки і далі за ланцюжком через клітину (2, 2) і (3, 3) перейти на другий і третій рядки таблиці.
Таблиця 5.25

Транспортна задача лінійного програмування
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Так для клітини (2, 3) одержуємо: α2 + β3 = c23 або α2 + 2 = 5, звідки випливає: α2 = 3, що відзначаємо в останній колонці другого рядка. 
Для клітини (3, 3) одержуємо: α3 + β3 = c33 або α3 + 2 = 4, звідки випливає: α3 = 2, що відзначаємо в останній колонці третього рядка.

Для клітини (2, 2) одержуємо: α2 + β2 = c22 або 3 + β 2 = 3, звідки  випливає: β 2 = 0,  що відзначаємо в останній колонці другого рядка.

Для клітини (3, 4) одержуємо: α3 + β4 = c34 або 2 + β4 = 1, звідки випливає: β4 = –1, що відзначаємо в останньому рядку четвертої колонки.

У підсумку одержимо систему платежів (αi, βj), поданих у табл. 5.25.

Потім, складаючи платежі для вільних клітин, знаходимо значення псевдоплатежів:                    
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і відзначаємо ці значення в лівому верхньому куту кожної вільної клітини.

У клітинах (2, 1) і (3, 1) виконується нерівність (
[image: image20.wmf]ij
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), що свідчить про неоптимальність даного плану.

Вибираємо одну з таких клітин, для яких виконується нерівність (
[image: image21.wmf]ij
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), наприклад клітину (2, 1), у якої підкреслюємо псевдовартість, 
і будуємо позначений цикл, за яким можна перекинути 20 одиниць вантажу. Виконуємо перекидання вантажу. 

Далі видаляємо старі значення псевдовартостей і платежів і переходимо до нової таблиці (див. табл. 5.26), у якій повторюємо всі перераховані операції з розрахунку псевдовартостей. Результати розрахунку заносимо 
в табл. 5.26.

Після розрахунку псевдовартостей виявилося, що в усіх клітинах таблиці 5.25 псевдовартості не перевищують вартості перевезень. Тому розв’язання далі поліпшене бути не може і задовольняє умові оптимальності (формули (5.56)). Знайдемо ціну оптимального плану перевезень:
Z = 35 ( 2 + 20 ( 4 + 30 ( 3 + 5 ( 5 + 5 ( 4 + 55 ( 1 = 70 + 80 + 90 + 25 + 20 + 55 = 340.

Таблиця 5.26

Транспортна задача лінійного програмування
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Зауваження 1. Задачі з відсутністю балансу запасів і потреб:
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   (5.58)
призводять до виникнення умов-нерівностей, замість деяких умов-рівностей, що раніше використовувалися, (5.48), наприклад при нестачі заявок. Так, у системі рівнянь (5.48) умова нестачі заявок призведе до того, що перевезення з пунктів відправлення не вичерпають усіх запасів 
у пунктах відправлення і перша рівність перетвориться в нерівність. Такі задачі розв’язуються з використанням симплекс-алгоритму. Ця ж задача може бути розв’язана приблизно з використанням методу потенціалів у такий спосіб. До складу пунктів призначення додається фіктивний пункт призначення Bф з обсягом заявки, необхідним для відновлення балансу (5.48): 
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і з нульовою вартістю перевезень із усіх пунктів відправлення в цей фіктивний пункт призначення Bф. Після закінчення оптимізації перевезень видаляємо з плану перевезення (xiф) у фіктивний пункт призначення, що буде означати наступне: в пункті Ai залишилися невідправлені (xiф) одиниць вантажу.

При надлишку заявок додається фіктивний пункт відправлення Aф 
з обсягом вантажу, необхідним для відновлення балансу (5.48):
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із нульовою вартістю перевезень із пункту відправлення Aф в усі пункти призначення Bj. Після закінчення оптимізації з плану перевезень видаляють перевезення (xф j ) із фіктивного пункту відправлення, що буде означати наступне – у пунктах Bj залишилися незавезеними  (xф j ) одиниць вантажу.

Зауваження 2. У випадку виродженої задачі, коли число базисних клітин менше величини  ( m + n – 1), одна з вільних клітин призначається базисною з нульовим обсягом перевезень. 

Зауваження 3. Відзначимо, що цього недоліку (див. зауваження 2) позбавлений так називаний угорський метод, який дозволяє розв’язувати транспортну задачу при будь-якій кількості базисних змінних.
Питання і завдання для самоперевірки

1. Сформулюйте алгоритм розв’язання транспортної задачі методом потенціалів і поясніть послідовність етапів алгоритму.

2. Як можна розв’язати транспортну задачу методом потенціалів при відсутності балансу запасів або потреб?

3. Як можна розв’язати транспортну задачу методом потенціалів при виродженому опорному плані перевезень?

5.11. Задачі для самостійного розв’язання
Із використанням симплекс-алгоритму знайти розв’язання таких задач лінійного програмування.

Задача № 1

Задача № 2

Z = –2x1+x2 +8x3 –2x4( min;

5x1 – x2 – 7x3 + 2x4 = 6; 

3x1 – x2 – 4x3 + x4 = 2;

xj ( 0,  j = 1, …, 4.

Z = + 1x1 + 2x2( max;

3x1 + 2x2<9;

x1 + 4x2<14;

xj ( 0,  j = 1, …, 2.

Задача № 3

Задача № 4

Z = + 1x1 + 2x2( max; 

3x1 + 2x2<24; 

x2<9; 

xj ( 0,  j = 1, …, 2.

Z = + 3x1 + 2x2 – 3x3( max; 

3x1 – 2x2 + 3x3<9;

 x1 + 4x2 – x3<14;

xj ( 0,  j = 1, …, 3.

Задача № 5

Задача № 6

Z = + 1x1 + 2x2 + 3x3( max; 

3x1 + 2x2 – 1x3>9; 

x1 + 1x2 + 10x3<14;

xj ( 0,  j = 1, …, 3.

Z = + 1x1 + 2x2 + 3x3( max;

3x1 + 2x2 + 1x3<11;

x1 + 4x2 + 10x3<16;

xj ( 0,  j = 1, …, 3.

Задача № 7

Задача № 8

Z = + 1x1 + 2x2 + 3x3( max; 

3x1 + 2x2 + 1x3>11;

x1 + 4x2 + 10x3<16; 

xj ( 0,  j = 1, …, 3.

Z = – 1x1 + 2x2( max;

3x1 – 7x2<9; 

x1 + 4x2<14;

xj ( 0,  j = 1, …, 2.

Задача № 9

Задача № 10

Z = 3x1 – x2 +4x3→ min; 

x2+ x3≤10; 

– 8x1+ x2 – 2x3≥3;
xj ( 0,  j = 1, …, 3.

Z = 3x1+2x2→ max;

x1 +2x2 ≤20; 

x1 ≤ 9;
xj ( 0,  j = 1, …, 2.

Задача № 11

Задача № 12

Z = x1+2x2 +3x3→max; 

3x1 +2x2+2x3 ≥14; 

x1 + 4x2 +3x3 ≤ 26;
xj ( 0,  j = 1, …, 3.

Z = x1+2x2→ max;

3x1 +2x2 ≤ 22; 

x2 ≤ 7;
xj ( 0,  j = 1, …, 2.

Задача № 13

Задача № 14

Z = 3x1 – x2 +4x3→ min; 

x2+x3 ≤ 10; 

– 8x1+ x2– 2x3 ≥ 3;
xj ( 0,  j = 1, …, 3.

Z =x1 – 2x2→ min;

2x1 –7x2 ≥ 9; 

x1 + 4x2 ≤ 14;
xj ( 0,  j = 1, …, 2.

Задача № 15

Задача № 16

Z = 3x1– x2 – 4x3 → min;

x2+ x3 ≤ 10; 

– 8x1+ x2 – 2x3 ≥ 3;
xj ( 0,  j = 1, …, 3.

Z = x1 +2x2 → max; 

3x1 +2x2 ≤ 12; 

x2 ≤ 7;
xj ( 0,  j = 1, …, 2.

Розв’язати такі транспортні задачі лінійного програмування з використанням методу потенціалів.

Задача № 1

Задача № 2


В1
В2
В3
В4
ai


В1
В2
В3
В4
ai

A1
3
1
2
4
45

A1
3
2
2
3
35

A2
2
2
3
3
35

A2
4
3
5
2
55

A3
2
1
3
4
70

A3
3
2
4
1
60

bj
25
35
45
45


bj
20
30
45
55


Задача № 3

Задача № 4

Бл.4
В1
В2
В3
В4
ai

Бл.8
В1
В2
В3
В4
ai

A1
5
2
3
2
40

A1
3
3
4
4
30

A2
4
3
2
2
60

A2
3
4
5
3
60

A3
5
3
3
4
50

A3
2
3
4
3
60

bj
20
30
40
60


bj
35
25
25
65


Задача № 5

Задача № 6


В1
В2
В3
В4
ai


В1
В2
В3
В4
ai

A1
2
2
3
3
45

A1
3
3
4
4
30

A2
3
2
1
4
50

A2
3
4
5
3
60

A3
2
3
1
3
55

A3
2
3
4
3
60

bj
30
40
60
20


bj
25
35
55
35


Задача № 7

Задача № 8


В1
В2
В3
В4
ai


В1
В2
В3
В4
ai

A1
1
2
3
5
10

A1
1
2
3
5
10

A2
1
5
2
1
80

A2
1
1
7
1
80

A3
1
2
3
8
70

A3
1
2
3
8
70

bj
30
35
40
55


bj
55
35
40
30


Задача № 9

Задача № 10


В1
В2
В3
В4
ai


В1
В2
В3
В4
ai

A1
9
7
1
5
10

A1
1
7
5
1
10

A2
5
1
2
1
80

A2
1
5
2
1
80
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1
2
3
8
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A3
3
1
1
8
70
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30
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55
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30
35
40
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