6. МАТЕМАТИЧНІ ЗАДАЧІ МІКРОЕКОНОМІКИ
6.1. Оцінка параметрів ринкової рівноваги
6.1.1. Рівновага попиту і пропозиції, основні поняття
Господарська діяльність підприємств із виробництва і реалізації товарів і послуг розглядається в розділі економічної теорії, який називається мікроекономіка. У цій діяльності головне місце посідають співвідношення попиту і пропозиції на вироблені товари і послуги. Для стислості далі будемо згадувати лише про товар.

Попит на товар – це потреба у визначеній кількості (xd ) товару, обмежена чинними цінами і неціновими чинниками (платоспроможністю споживачів, розмірами ринку, наявністю взаємозамінних товарів, суб’єктивним відношенням покупців та ін.). 

Позначимо лінію попиту символом D (від англ. Demand – попит), значення ціни одиниці товару позначимо символом Pd (від англ. Price – ціна) і спрощено розглянемо можливу динаміку попиту для товарів широкого вжитку, вважаючи розмір ринку достатньо великим.

Збільшення ціни (Pd( ) на товар призводить до зниження обсягу продаж (xd () товару, тому що кількість потенційних (достатньо багатих) покупців при цьому частіше за все зменшується (див. рис. 6.1, точки “A” ( “B”). 
І навпаки, зниження ціни (Pd () на товар дозволяє придбати товар більшій кількості покупців, що спричинить зростання обсягу продаж (xd() товару:
(Pd( ) ( (xd ();  (Pd () ( (xd().
Крім того, лінія попиту відбиває також закон “спадної корисності”, коли для покупця суб’єктивна корисність кожної додаткової одиниці товару виявляється меншою ніж у попередній одиниці товару. Так, перша порція їжі для голодної людини є дуже бажаною і цінною, а в міру угамування голоду додаткові порції стають усе менш цінними, тобто: (xd() ( (Pd (). 

Збільшення попиту на товар відбиває ситуацію, коли обсяг продаж (xd ) товару зберігається навіть при збільшенні ціни (Pd ) за одиницю товару (див. рис. 6.1, точка “C”), що викликає переміщення кривої лінії попиту праворуч і вгору. Зазначені закономірності обернено пропорційної залежності кількості (xd ) товару, що купується, і його ціни (Pd ) можна подати (див. рис. 6.2) у лінійному наближенні: 
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Або у більш звичному вигляді рівняння лінії попиту запишеться:
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де G = B/Ad; C = 1/Ad.

Пропозицію товару визначимо як кількість (x) товару, що поставляється на ринок для продажу. Спрощено розглянемо можливу динаміку пропозиції товарів широкого вжитку, позначивши лінію пропозиції (див. xS =f (PS), рис. 6.3) символом S (від англ. Supply – постачання, поставка).
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Якщо ціна (PS) одиниці товару менше витрат на його виробництво, то виробництво товару стає невигідним і обсяг пропозиції (x), швидше 
за все, дорівнюватиме нулю. Тому крива лінія пропозиції товару (див. рис. 6.3, крива S) перетинає вісь ординат вище точки (PS = 0), і перетинання цієї кривої лінії із віссю абсцис варто очікувати зліва від початку координат, у точці (PS = 0; xS < 0). При збільшенні ринкової ціни (PS() товару, його виробництво стає більш вигідним виробнику, тому кількість товару, який поставляється на ринок для продажу, буде збільшуватися (див. рис. 6.3, точки “A” ( “B”, (xA < xB; ( xS()): 
(PS( ) ( (xS ().
Зниження витрат виробництва дозволяє збільшити обсяг (x) виробництва і обсяг постачання товару на ринок при тій же ринковій ціні (PS) 
за одиницю товару (див. рис. 6.3, точки “B” ( “B( ”, (xB < x B (; ( xS()), що призведе до переміщення всієї кривої лінії пропозиції вправо (див. рис. 6.3, крива лінія S1).

Відзначена закономірність полягає в прямо пропорційній залежності кількості (xS ) товару, який поставляється на ринок для продажу, і ціни товару (PS ). Таку закономірність можна подати в лінійному наближенні (див. рис. 6.4): 
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або в більш звичному вигляді рівняння лінії пропозиції запишеться:
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де Z = B/AS; V = 1/AS.

Дана лінія (див. рис. 6.4, S1) перетинає вісь абсцис у точці з координатами (PS =0; xS = –Z / V ). 
Поєднуючи криві лінії попиту і пропозиції на одному графіку (див. рис. 6.5), одержимо можливість простежити динаміку зміни ціни за одиницю товару і його кількості (обсягу) на ринку. При цьому допустимо твердження про те, що попит визначається тільки ціною товару на ринку, а пропозиція – тільки ціною, яку одержує постачальник при продажу товару.

Нехай (див. рис. 6.5, крива лінія пропозиції “S”) за вихідною ціною (PA ) за одиницю товару виробником товару поставлено на ринок x одиниць товару, що на лінії пропозиції відповідає точці A (xA, PA ). Проте такий обсяг (x) товару споживач (див. рис. 6.5, крива лінія попиту “D”) згодний одержувати лише за ціною (Pd,S), що відповідає точці Ad (xA, Pd,S ) на кривій лінії попиту “D”. Для виробника ціна (Pd,S) за одиницю товару не покриває загальні витрати з виробництва, доставки, зі збереження, продажу. Для такої ціни (Pd,S) кількість товару на ринку визначається точкою AS (xS, Pd,S ) на кривій лінії пропозиції “S” (див. рис. 6.5). Тому на ринку має місце надлишок товару (xA – xS), що вилучається з продажу.
Кількість товару (xS ), що залишилася на ринку (точка AS (xS, Pd,S )) відповідає більш високому рівню попиту – на кривій лінії попиту “D”, точці AD, і більш високій ціні попиту за одиницю товару, що дозволяє виробнику збільшити кількість товару на ринку (див. рис. 6.5, проекція точки AD на криву лінію пропозиції “S”). У підсумку, коливання кількості товару і його ціни на ринку продовжуються до влучення процесу в точку E (xE, PE ) ринкової рівноваги (від англ. Equality – рівність), де прибуток продавця дорівнює:                         IncE = xE ( PE .
Отже, праворуч від точки E (xE, PE ) ринкової рівноваги кількість товару на ринку відповідає ситуації надлишку товару, ліворуч від цієї точки – ситуації нестачі товару.
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У околу точки рівноваги криві лінії попиту і пропозиції можуть бути достатньо точно замінені прямими лініями (див. рис. 6.6), що дозволяє відшукувати рівноважну кількість товару і його ціни (xE, PE ) на ринку, розв’язуючи задачу про перетинання двох прямих ліній (див. рис. 6.6). 
Нагадаємо, що постановка і розв’язання такої задачі мають вигляд:
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(6.1)

де визначники ((, (x, (y) знаходяться за формулами Крамера:
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 (6.2)

У нашому випадку в точці ринкової рівноваги E (xE, PE ) координати (xE, PE ) задовольняють рівнянням попиту Pd  і пропозиції PS одночасно, що дозволяє записати:
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(6.3)

Перетворюючи систему рівнянь до уже відомого вигляду (6.1), одержимо:
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де вирази (6.2) для визначників ((, (x, (P) мають вигляд:
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Координати точки E (xE, PE ) ринкової рівноваги на перетинанні ліній попиту Pd (x) і пропозиції PS (x) у підсумку знайдемо:
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(6.4)

де xE  – кількість товару на ринку в точці ринкової рівноваги;
   PE – ціна одиниці товару на ринку в точці ринкової рівноваги.
6.1.2. Типові варіанти впливу уряду на ринкову ситуацію
На практиці уряд може впливати на ринкову ситуацію, а саме:

1) увести податок на вироблений товар, пропорційний ціні товару, наприклад податок із додаткової вартості (ПДВ);

2) увести податок (Δ н ) на продаж кожної одиниці товару;

3) надавати субсидію (Δ c ) населенню на покупку кожної одиниці товару за розумною ціною;

4) установлювати мінімально припустиму ціну на товар із метою підтримки вітчизняного товаровиробника.

Розглянемо вплив різних дій учасників ринку на ціну (PS ) і кількість (xS ) товару, що поставляється на ринок для продажу.

1. Уряд запроваджує податок ((н ), пропорційний ціні (PS ) товару, наприклад податок із доданої вартості (ПДВ 20%, (н = 0,2 ). Такий податок “формує” добавку до ціни, пропорційну величині початкової ціни (PS ) товару ((P =PS((н), тобто мультиплікативну добавку. У цьому випадку нова ціна (PSн ) одиниці товару на ринку збільшується:
PSн =PS + PS((н = PS((1 + (н ). 

Знайдемо нове положення лінії пропозиції (S1 ), оцінивши зміни параметрів рівняння:
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  (6.5)

Отже, обидві константи в правій частині нового рівняння зростуть 
на величину (1 + ( н ). Отже, нова лінія пропозиції (S1 ) буде мати більший нахил до осі абсцис і виявиться (див. рис. 6.4) вище початкової лінії (S ). Точка (PS = 0; xS = –Z / V) перетинання нової лінії (S1 ) із віссю Ox залишається без зміни, тому що рівність нулю старої ціни (PS = 0) на одиницю товару в цій же точці автоматично призводить до рівності нулю і для нової ціни:  

PSн =(1+(н) PS .



   (6.6)

2. Уряд запроваджує податок ((п ) на продаж кожної одиниці товару. Тоді цей податок включається до складу ціни адитивно і нова ціна (PSн ) одиниці товару на ринку зросте:

PSн =PS + (п .

Знайдемо нове положення лінії пропозиції, оцінивши зміни параметрів рівняння:
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(6.7)

Отже, нова лінія пропозиції (S( ) буде мати той же нахил до осі абсцис, але виявиться (див. рис. 6.7) вище початкової лінії (S ). 
Оцінимо величину прибутку (Pr від англ. Profit – прибуток) уряду для ситуації, коли уряд запроваджує податок ((п ) на продаж кожної одиниці товару. Для цього спочатку використовуємо систему рівнянь попиту-пропозиції (формули (6.4)) і оцінимо кількість товару 
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, який поставляється на ринок у новій точці рівноваги (див. рис. 6.7, точка xE(, 
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) з урахуванням податку на продаж (формула (6.7)):
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Тоді шуканий прибуток (Pr ) уряду набуде вигляду:
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Для оцінки екстремуму прибутку уряду залежно від величини податку знайдемо першу похідну цього виразу за змінною ((п ) і зрівняємо отриманий виразу до нуля:
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звідки неважко знайти екстремальне значення податку на продаж товару ((п. max ) і максимальне значення прибутку (Prmax) уряду:
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Відзначимо, що друга похідна цього виразу за змінною ((п ) від’ємна [Pr(( = – 2 / (C+V )], отже, у точці екстремуму дійсно досягається максимальне значення прибутку уряду.

3. Уряд надає субсидію ( (с ) на продаж кожної одиниці товару для того, щоб населення могло купити даний товар за розумну ціну. Тоді ця субсидія адитивно виключається зі складу ціни і нова ціна (PSС ) одиниці товару на ринку зменшиться:
PSС =PS – (с .

Параметри рівняння лінії пропозиції (S(( ) зміняться:
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Отже, нова лінія пропозиції (S(( ) буде мати той же нахил до осі абсцис, але виявиться (див. рис. 6.7) нижче початкової лінії (S ), що призведе до зміни координат точки ринкової рівноваги:
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У такому випадку уряд матиме витрати St c (від англ. State costs – державні витрати ), які оцінимо за формулою:
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4. Уряд установлює (Pmin ) – мінімально припустиму ціну на одиницю товару, тобто блокує падіння ціни на товар, наприклад на пшеницю 
в період збору врожаю. Щоб утримати на ринку встановлену ціну і одночасно зберегти досягнутий обсяг виробництва, тобто підтримати вітчизняного товаровиробника (див. рис. 6.8), уряд скуповує надлишок товару (Δ x , див. рис. 6.8), що потребує від держави витрати Vex (від англ. excess – надлишок) коштів:

Vex =Δ x (Pmin = (xS – xD ) Pmin.



(6.8)
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Для відшукання величин xS і xD підставимо значення мінімальної ціни (Pmin ) у рівняння попиту і пропозиції (6.3), одержимо:
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Повернемося до першого варіанту, де уряд запроваджує податок ((н ), пропорційний ціні (P ) товару, наприклад податок 
із доданої вартості ((н = 0,2; ПДВ 20%), і оцінимо величину прибутку (Pr ) уряду.
Використовуючи рис. 6.9, можна виявити зсув точки рин-кової рівноваги ліворуч в точку Eн (xн, Pн ). В умовах цієї точки на ринку буде продаватися xн одиниць товару за ціною Pн, із якої Pм одиниць вартості буде належати продавцю. Тоді прибуток уряду від продажу xн одиниць товару дорівнюватиме площі заштрихованого пря-мокутника (див. рис. 6.9) і з урахуванням (6.6) становитиме:

Pr =xн ( (P = xн ( [ Pн – Pм ] = xн ( [ (1+(н) Pм – Pм ] = (н ( xн ( Pм,
або остаточно знаходимо:  
Pr = (н ( xн ( Pм.



   (6.9)

Для визначення значень величин (xн, Pн ) спочатку знаходиться нове 
(з урахуванням податку (н) рівняння лінії пропозиції відповідно до (6.5): 
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Потім із (6.4) знаходять нову точку ринкової рівноваги Eн (xн, Pн ):
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Для визначення ціни товару в точці M (xн, Pм ) знайдена кількість товару (xн ) підставляється у початкове рівняння пропозиції товару:
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Потім отримані значення xн і Pм підставляються в (6.9) і знаходиться прибуток уряду (Pr).

Якщо виконати послідовні підстановки:
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то для (6.8) можна одержати кінцеву розрахункову формулу:
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(6.10)

Проте (6.10) містить багато повторюваних обчислень, що робить таку формулу незручною при виконанні розрахунків без допомоги ЕОМ.

У розглянутій ситуації податку ((н ), пропорційного до ціни (P ) товару, втрати ( LS) продавця можна оцінити в такий спосіб:

LS = IncE – Incн = xE ( PE – xн ( Pм .
6.1.3. Алгоритми розрахунку значень параметрів 
і показників для варіантів впливу уряду на ринкову ситуацію
Знайдені в пп. 6.1.1, 6.1.2 закономірності наведемо у формі послідов-ності дій, які дозволяють розрахувати значення розглянутих показників для типових ситуацій. Із метою стислості викладу вказівки типу дій “розрахунок, оцінка ...” у ряді випадків пропускаються.

1. Запровадження податку ((н), пропорційного ціні товару, що продається 

1.1. Фіксація вихідних даних  (C, G, Z, V, (н ): 
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1.2. Оцінка вихідної точки рівноваги: 
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1.3. Зміна параметрів рівнянь:                
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1.4. Нова точка ринкової рівноваги:        
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1.5. Ціна одиниці товару для продавця:
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1.6. Розрахунок прибутку уряду:




Pr = (н ( xн ( Pм .

1.7. Розрахунок втрат продавця:

  LS = IncE – Incн = xE ( PE – xн ( Pм .

2. Запровадження податку ((n ) на продаж кожної одиниці товару
2.1. Фіксація вихідних даних         (C, G, Z, V, (n ):  
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2.2. Оцінка вихідної точки рівноваги: 
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2.3. Зміна параметрів рівнянь:    
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2.4. Нова точка ринкової рівноваги:         
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2.5. Прибуток уряду: 
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2.6. Зміна кількості товару у продажу: 

    

  (x = xE – xEn,

2.7. Оцінка величини втрат продавця: 

 LS = xE ( PE – xн ( ( PEn – (n ).

2.8. Екстремальний податок і прибуток:  
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2.9. Зміна рівнянь у точці екстремуму: 
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2.10. Точка рівноваги:
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2.11. Екстремальний прибуток (перевірка для п. 2.8): 
[image: image47.wmf]extr

n

E

extr

п

extr

x

Pr

.

.

×

=

D

.

2.12. Зміна кількості товару у продажу: 


(x.extr = xE – xEn extr.

2.13. Втрати продавця    (LS. extr): LS. extr = xE ( PE – xEn extr ( (PEn.extr– (n.extr) .

3. Надання субсидії (Δ c ) населенню на придбання товару
3.1. Фіксація початкових даних  (C, G, Z, V, (c ):  
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3.2. Оцінка початкової точки рівноваги: 
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3.3. Зміна параметрів рівнянь:
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3.4. Нова точка ринкової рівноваги:
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3.5. Зміна прибутку продавця:

  PrS = xEc ( (PEc + Δ c ) – xE ( PE.

3.6. Оцінка втрат уряду:
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4. Встановлення мінімально допустимої ціни (Pmin) на товар
4.1. Фіксація початкових даних (C, G, Z, V, Pmin ):
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4.2. Оцінка початкової точки рівноваги:
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4.3. Кількість товару попиту-пропозиції:      
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4.4. Витрати уряду:



    Vex =Δ x ( Pmin = (xs – xD ) ( Pmin.

4.5. Зміна прибутку продавця  (англ. – seller):           PrS = xs ( Pmin – xE ( PE .

Приклад. Для заданих рівнянь  Pd = 12 – 2 ( xd ,  PS = 3 + xs  попиту
і пропозиції потрібно знайти: 

1) точку ринкової рівноваги E (xE, PE );

2) нову точку ринкової рівноваги, прибуток уряду, втрати продавця після запровадження податку, пропорційного ціні товару, а саме – ПДВ 
у розмірі 20%;

3) точку ринкової рівноваги, зміну обсягу продажу, втрати продавця, прибуток уряду; екстремальний розмір податку, екстремальний прибуток уряду і втрати продавця після запровадження податку на продаж кожної одиниці товару в розмірі 3 грн;

4) нову точку ринкової рівноваги, втрати уряду і приріст прибутку продавця після запровадження субсидії в розмірі 3 грн;

5) величину надлишку товару, що скуповується, і витрати уряду 
на скупку цього надлишку товару після встановлення урядом мінімальної ціни на товар, у розмірі 7 грн.

Розрахунки виконаємо відповідно до пунктів розглянутих алгоритмів розрахунку значень параметрів і показників, результати зведемо в табл. 6.1.
Із проведених розрахунків випливає, що у початковому стані динаміки попиту-пропозиції товару на ринку можлива точка ринкової рівноваги E (xE, PE ) з обсягом продажу xE = 3 од. товару за ціною PE = 6 грн 
і прибутком продавця               IncE = xE PE = 3 ( 6 = 18 грн.

У випадку впровадження урядом податку, пропорційного ціні товару, наприклад податку з доданої вартості в розмірі 20% від ціни товару, обсяг продажу знизиться до рівня xн = 2,63 од. (на 12,5%), ціна товару на ринку зросте до рівня Pн = 6,75 грн (на 12,5%), а для продавця ця ціна зменшиться до рівня Pм = 5,625 грн (на 6,25%). У новій точці ринкової рівноваги зберігається співвідношення нової ринкової ціни (Pн) і частини ціни, яку одержує продавець (Pм): 
Pн = Pм (1 + (н ),

звідки випливає, що продавцю дістається лише частина ринкової ціни товару:

Pм = Pн  / (1 + (н ) = 6,75 / (1 + 0,2) = 5,625.

Таблиця 6.1

Результати розрахунків для прикладу: Pd = 12 – 2( x d ; PS = 3 + x s 

1. Пропорц. податок Δ н
2. Податок на продаж 1 од.
3. Субсидія Δ с
4. Pmin

xE =
3
xн =
2,625
xEn =
2
xEn extr =
1,5
Z c =
0
xD =
2,5

PE =
6
Pн =
6,75
PEn =
8
PEn extr =
9
xEc =
4
xS =
4

Z н =
3,6
Pм =
5,625
Z n =
6
Zn extr =
7,5
PEc =
4
Vex =
10,5

V н =
1,2
Pr =
2,953
Pr =
6
Pr extr =
6,75
PrS =
10
PrS =
10



Ls =
3,234
Ls =
8
Ls extr =
11,3
StC =
12
Δ x =
1,5





Δ x =
1
Δ n.extr =
4,5
Incс=
28



xE PE
=18
xн Pм
=14,77
xEn PEn 
=16
Pr extr.Kн =
6,75
xEn (PEn+Δ c ) =28



IncE
=18
Incн
=14,77
IncEx=
10
Δ x. extr =
1,5
Incc=
28 грн
Incs=
28

Поч. ум.:
Δ н =
0,2
Δ n =
3


Δ c =
3 грн
Pmin==
7

У новій точці ринкової рівноваги виникає прибуток уряду Pr  = 2,95 грн і втрати продавця Ls  = 3,23 грн (18% від початкового прибутку), які перевершують прибуток уряду.
У випадку введення урядом податку на продаж кожної одиниці товару в розмірі Δ n = 3 грн обсяг продажу зменшиться на величину (Δ x = 1) до рівня xн = 2 од. (на 33,3%), ціна товару на ринку зросте до рівня Pн = 8 грн (на 33,3%), а для продавця ця ціна зменшиться до рівня Ps = 5 грн (на 16,67%). Виникають прибуток уряду Pr = 2 ( 3 = 6 грн і втрати продавця: Ls = IncE – IncS = 18 – 10 = 8 грн (44,4% від вихідного прибутку), які перевершують прибуток уряду.

Екстремум прибутку уряду досягається при розмірі податку Δ n.extr = 4,5 грн. У такому випадку обсяг продажу впаде в два рази, тобто  до рівня xн = 1,5 од., ціна товару на ринку зросте до рівня Pн = 9 грн 
(на 50 %), а для продавця ця ціна зменшиться до рівня Ps = 4,5 грн (на 25%). Виникають: прибуток уряду Pr extr = 6,75 грн і втрати продавця: Ls extr = IncE – IncS = 18 – 6,75 = 11,25 грн (62,5% від початкового прибутку), які значно перевершують прибуток уряду.

6.2. Планування виробництва товарів і послуг 
в умовах ринку
Господарська діяльність підприємств із виробництва і реалізації товарів і послуг здійснюється в умовах ринкової конкуренції. Для стислості далі будемо згадувати лише про товар. Така діяльність має успіх у тому випадку, коли підприємству вдається зробити товар кращої якості, ніж 
у його конкурентів, із меншими витратами та в обсягах, що не перевищують ємності відповідних сегментів ринку. Для диверсифікації ризиків підприємства змушені випускати товари декількох типів, витрачаючи ресурси різної номенклатури. 

Виникає питання, чи можна для таких умов спробувати спланувати роботу підприємства, хоча б на черговий період його діяльності, і визначити склад типів і кількість продукції, що випускається, за таким розрахунком, щоб забезпечити максимальний розмір прибутку підприємства в цьому періоді?

Спробуємо розглянути таку задачу крок за кроком, починаючи з уже відомого варіанту типової задачі лінійного програмування, але доповненої вимогою випуску кількості товарів в обсягах, що не перевершують ринкового попиту. Для визначеності під підприємством можна розуміти меблеву фабрику.

Задача про планування роботи підприємства із виробництва товарів в умовах ринку може бути сформульована в такий спосіб (див. табл. 6.2).
Підприємство має m видів ресурсів R1, R2, …, Rm (сировина різної номенклатури, електроенергія, робочий час спеціалістів різної кваліфікації, устаткування і т. ін.) у кількості b1, b2, …, bm одиниць кожного виду. Кожна одиниця ресурсу Ri коштує yi гривень. 

На виробництво кожної одиниці товару Tj витрачається аi j ресурсів 
i-го виду. Кожна одиниця товару може принести чистого прибутку cj одиниць. Попит на кожний вид товару обмежується ємністю ринку і складає в прогнозованому періоді не більш qj одиниць товару j-го виду. 

Таблиця 6.2

Постановка задачі планування в умовах ринку

Ресурси 
Типи товарів, що виробляються
Запаси ресурсів

Вид
Ціна
T1
T2
…
Tj
…
Tn


R1
y1
а11
а12
…
а1j
…
а1n
b1

R2
y2
а21
а22
…
а2 j
…
а2 n
b2

…
…
…
…
…
…
…
…
…

Ri
yi
аi1
аi2
…
аi j
…
аi n
bi

…
…
…
…
…
…
…
…
…

Rm
ym
аm1
аm2
…
аm j
…
аm n
bm

Чистий прибуток на 1 од.
c1
c2
…
cj
…
cn


Ємність ринку
q1
q2
…
qj
…
qn


Необхідно визначити: яку кількість і якого товару варто зробити з наявних ресурсів з урахуванням ємності ринку qj за кожним типом товару, щоб одержати максимальний прибуток у плановому періоді?

Запишемо умови задачі математично. Позначимо кількість одиниць товару T1, T2, …Tn, який варто запланувати до виробництва, символами: 

х1, х2, …, хn.

Умови ринкового попиту накладають на обсяг виробництва обмеження qj:

х1 ( q1;  х2 ( q2 ;  …;  хn ( qn .

Умови виробництва обмежують можливості виробництва товару наявним запасом ресурсів (bi), яких має вистачити на планований випуск товару:
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Знайдемо загальний чистий прибуток від реалізації всіх товарів:

P(X) = c1 ∙ х1 + c2 ∙ х2 +…+ cn ∙ хn , ( 
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У підсумку отриману задачу можна сформулювати так: знайти невід’ємні значення змінних х1, х2, …, хn, які задовольняють відзначеній системі лінійних нерівностей і перетворюють у максимум лінійну цільову функцію (6.11) цих змінних. Компактний запис такої задачі може мати вигляд:
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(6.12)
Сформульована задача є задачею лінійного програмування, але вже з ура-хуванням обмежень на ємність ринку (qj) за кожним j-м типом товару.

Розглянемо спрощений приклад розв’язання такої задачі.

Приклад. Цех меблевої фабрики випускає два види продукції: стільці 
і крісла, кількість яких у плановому періоді має становити величину х1 
і х2 відповідно. Можливості із продажу цієї продукції на ринку оцінені відділом маркетингу в розмірі q1 = 3 і q2 = 2 за цими товарними позиціями. Виробництво кожної одиниці товару потребує витрати двох основних видів ресурсів в обсягах, поданих у табл. 6.3. Запаси цих ресурсів на цей період відомі і мають значення, також подані в табл. 6.3.

Таблиця 6.3

Витрата ресурсів на виробництво одиниці товару

Ресурси
Тип товару
Запаси

ресурсів


стільці (x1)
крісла (x2)


Людино-години (R1)
а11 = 2
а12 = 4
b1 = 19

Деревина (R2)
а21 = 1
а22 = 4
b2 = 15

Чистий прибуток на 1 од.
c1 = 1
c2 = 2


Ємність ринку
q1 = 3
q2 = 2


Кожна одиниця товару при продажу дозволяє одержати відому величину чистого прибутку (ci), розмір якого зазначений у табл. 6.3. Потрібно знайти оптимальний план випуску продукції (х1 і х2) цеху.
Розв’язання. Для даних умов виробництва і ринку (див. табл. 6.3) сформулюємо задачу (6.12) лінійного програмування:
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(6.13) 
У задачі (6.13) перейдемо до форми ОЗЛП. Для цього в задачі (6.13) уведемо в першу, другу, третю і четверту нерівності додатні змінні t3, t4, t5 і t6 (із знаком “+”), що дозволить перейти до обмежень-рівностей. Позначення додаткових змінних зробимо незбіжним із позначенням основних змінних із метою полегшення наступного аналізу. Одночасно в кожне 
з рівнянь уведемо і усі відсутні змінні, наявні в задачі, помноживши ці змінні на коефіцієнт, який дорівнює нулю, що не змінить слушності рівностей. Одержимо ту саму задачу, але в стандартній формі ОЗЛП, яку запишемо в табл. 6.4. Потім усі доданки перенесемо в праву частину рівності і перейдемо до еквівалентної ОЗЛП із метою наступного відшукання допустимого базисного розв’язання з використанням симплекс-алгоритму.
Таблиця 6.4

Умови основної задачі лінійного програмування

Початковий запис

Перетворення запису

   2x1 + 4x2 + 1t3 + 0t4 + 0t5 + 0t6 = 19;
(
 0 = 19 – 2x1 – 4x2 – 1t3 – 0t4 – 0t5 – 0t6;

    x1 + 4x2 + 0t3 +1t4 + 0t5 + 0t6 = 15;
(
 0 = 15 –  x1 – 4x2 – 0t3 –1t4 – 0t5 – 0t6;

x1+ 0x2 + 0t3 + 0t4 + 1t5 + 0t6 =  3; 

 0 = 3 –   x1 – 0x2 – 0t3 – 0t4 – 1t5 – 0t6;

   0x1+ 1x2 + 0t3 + 0t4 + 0t5 + 1t6 = 2;

 0 = 2 –  0x1 – 1x2 – 0t3 – 0t4 – 0t5 – 1t6;

Z = 1x1 + 2x2 + 0t3 + 0t4 + 0t5 + 0t6 ( max;
(
 Z = 0 – 1x1 – 2x2 – 0t3 – 0t4 – 0t5 – 0t6( min ;

xj ( 0, j = 1, 2;  tj ( 0; j = 3, …, 6;

 xj ( 0, j = 1, 2;  t3 ( 0; t4 ( 0; t5 ( 0; t6 ( 0.

Для цього уведемо (див. табл. 6.5) додаткові змінні ((i ), які задовольняють умові невід’ємності, і цільову функцію ( f  ): 
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За даними табл. 6.5 сформуємо початкову симплекс-таблицю (див. табл. 6.6), де всі додаткові змінні ((i ) невід’ємні і є допустимим базисом еквівалентної задачі. Відзначимо, що числа в кожній клітині рядка допоміжної цільової функції є сумою чисел вищестоящих клітин. Ця особливість дозволяє перевірити правильність заповнення таблиці.

Таблиця 6.5

Перехід до еквівалентної задачі лінійного програмування

ОЗЛП, перетворений запис

Еквівалентна ОЗЛП

 0 = 19 – 2x1 – 4x2 – 1t3 – 0t4 – 0t5 – 0t6;
(
 (1 = 19 – ( + 2x1 + 4x2 + 1t3 + 0t4 + 0t5 + 0t6);

 0 = 15 –  x1 – 4x2 – 0t3 –1t4 – 0t5 – 0t6;
(
 (2 = 15 – ( + 1x1 + 4x2 + 0t3 + 1t4 + 0t5 + 0t6);

 0 = 3 –   x1 – 0x2 – 0t3 – 0t4 – 1t5 – 0t6;

 (3 =  3 – ( + 1x1 + 0x2 + 0t3 + 0t4 + 1t5 + 0t6);

 0 = 2 –  0x1 – 1x2 – 0t3 – 0t4 – 0t5 – 1t6;

 (4 =  2 – ( + 0x1 + 1x2 + 0t3 + 0t4 + 0t5 + 1t6);



 f = 39 – ( + 4x1 + 9x2 + 1t3 + 1t4 + 1t5 + 1t6)( min ;

Z = 0 –1x1 – 2x2 – 0t3 – 0t4 – 0t5 – 0t6 ( min;
(
 Z= 0 – ( + 1x1 + 2x2 + 0t3 + 0t4 + 0t5 + 0t6)( min ;

xj ( 0, j = 1, 2;  tj ( 0; j = 3, …, 6.

xj ( 0;  tj ( 0;  (i ( 0.

Далі (див. табл. 6.7) у рядку цільової функції ( f ) вибираємо додатний коефіцієнт (9), який знаходиться при вільній змінній (x2). Потім для стов-пчика змінної (x2) у кожному рядку базисних змінних ((i) знаходимо симплексне відношення (ai/ai1) і заносимо його значення в останній стовпчик цього ж рядка. Серед знайдених значень вибираємо мінімальне значення, яке виявилося в четвертому рядку і дорівнює числу 2. Отже, генеральним виявився елемент на перетинанні четвертого рядка і стовпчика вільної змінної (x2). Тобто критичною виявилася базисна змінна (4.
Таблиця 6.6

Таблиця 6.7

Початкова 
симплекс-таблиця 

Вибір генерального 
елемента (крок 1)

Бз\Вл
ai
x1
x2
t3
t4
t5
t6

Бз\Вл
ai
x1
*x2
t3
t4
t5
t6
ai/aik

(1
19
2
4
1
0
0
0

(1
19
2
4
1
0
0
0
4,75

(2
15
1
4
0
1
0
0

(2
15
1
4
0
1
0
0
3,75

(3
3
1
0
0
0
1
0

(3
3
1
0
0
0
1
0


(4
2
0
1
0
0
0
1

*( 4
2
0
1
0
0
0
1
2=min

f
39
4
9
1
1
1
1

f
39
4
9
1
1
1
1


Z
0
1
2
0
0
0
0

Z
0
1
2
0
0
0
0


Далі (див. табл. 6.8) виконуємо підготовчі операції в клітинах симплекс-таблиці і заносимо результат розрахунків у правий нижній кут кожної клітини. Відзначимо, що в колонці вільної змінної x2 у рядку (3 коефіцієнт (a32) дорівнює нулю, отже, усі коефіцієнти в цьому рядку залишаться без змін (див. табл. 6.8). Потім відповідно до п. 7 симплекс-алгоритму міняємо місцями змінні x2 і (4 та переходимо до нової таблиці (див. табл. 6.9).
Таблиця 6.8

Таблиця 6.9

Розрахунок даних 
для перетворення (крок 1)

Закінчення циклу симп-лекс-алгоритму (крок 1)

Бз\Вл
ai
x1
(x2
t3
t4
t5
t6
ai/aik

Бз\Вл
ai
x1
(4
t3
t4
t5
t6
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(2
15

 – 8
1
4

 – 4
0
1
0
0

 – 4
3,75

(2
7
1
– 4
0
1
0
– 4

(3
3
1
0
0
0
1
0


(3
3
1
0
0
0
1
0

((4
2

2
0
1

1
0
0
0
1

1
2=

=min

x2
2
0
1
0
0
0
1

f
39

 – 18
4
9

 – 9
1
1
1
1

 – 9


f
21
4
– 9
1
1
1
– 8

Z
0

 – 4
1
2

 – 2
0
0
0
0

 – 2


Z
– 4
1
– 2
0
0
0
– 2

Сформуємо нові таблиці (див. табл. 6.10, 6.11). 

Таблиця 6.10

Таблиця 6.11

Вибір генерального елемента (крок 2)

Розрахунок даних 
для перетворення (крок 2)

Бз\Вл
ai
*x1
(4
t3
t4
t5
t6
ai/aik

Бз\Вл
ai
(x1
(4
t3
t4
t5
t6
ai/aik

(1
11
2
– 4
1
0
0
– 4
5,5

(1
11

– 6
2

 – 2
 – 4
1
0
0

 – 2
 – 4
5,5

(2
7
1
– 4
0
1
0
– 4
7

(2
7

 – 3
1

 – 1
 – 4
0
1
0

 – 1
 – 4
7

*(3
3
1
0
0
0
1
0
3=min

((3
3

3
1

1
 0
 0
 0
1

1
 0
3=min

x2
2
0
1
0
0
0
1


x2
2
0
1
0
0
0
1


f
21
4
– 9
1
1
1
– 8


f
21

 – 12
 4

 – 4
 – 9
1
1
1

 – 4
 – 8


Z
– 4
1
– 2
0
0
0
– 2


Z
– 4

 – 3
1

 – 1
 – 2
0
0
0

 – 1
 – 2


У нових таблицях (див. табл. 6.10, 6.11) рядок допоміжної цільової функції ( f ) ще містить додатний коефіцієнт, який дорівнює числу 4 у колонці вільної змінної x1. Тому повторюємо всі описані раніше підготовчі операції (див. табл. 6.11) і потім змінюємо місцями вільну x1 і базисну (3 змінні, одержуємо (див. табл. 6.12) новий набір базисних і вільних змінних (див. табл. 6.13) із одночасним зменшенням значення допоміжної цільової функції.
Таблиця 6.12

Таблиця 6.13

Закінчення циклу симп-лекс-алгоритму (крок 2)

Вибір генерального елемента (крок 3)

Бз\Вл
ai
(3
(4
t3
t4
t5
t6

Бз\Вл
ai
(3
(4
*t3
t4
t5
t6
ai/aik

(1
5
– 2
– 4
1
0
– 2
– 4

*(1
5
– 2
– 4
1
0
– 2
– 4
5

(2
4
– 1
– 4
0
1
– 1
– 4

(2
4
– 1
– 4
0
1
– 1
– 4


x1
3
1
0
0
0
1
0

x1
3
1
0
0
0
1
0


x2
2
0
1
0
0
0
1

x2
2
0
1
0
0
0
1


F
9
– 4
– 9
1
1
– 3
– 8

f
9
– 4
– 9
1
1
– 3
– 8


Z
– 7
– 1
– 2
0
0
– 1
– 2

Z
– 7
– 1
– 2
0
0
– 1
– 2


У новій таблиці (див. табл. 6.13) рядок допоміжної цільової функції ( f ) ще містить додатний коефіцієнт, який дорівнює числу 1 у колонці вільної змінної t3. Тому повторюємо всі описані раніше підготовчі операції (див. табл. 6.14) і потім міняємо місцями вільну t3 та базисну (1 змінні, одержуємо табл. 6.15.
Таблиця 6.14

Таблиця 6.15

Розрахунок даних 
для перетворення (крок 3)

Закінчення циклу симп-лекс-алгоритму (крок 3)

Бз\Вл
ai
(3
(4
(t3
t4
t5
t6
ai/aik

Бз\Вл
ai
(3
(4
(1
t4
t5
t6

((1
5

5
– 2

 – 2
– 4

 – 4
1

1
 0
– 2

 – 2
– 4

 – 4
5

t3
5
– 2
– 4
1
0
– 2
– 4

(2
4
 – 1
 – 4
0
1
 – 1
 – 4


(2
4
– 1
– 4
0
1
– 1
– 4

x1
3
1
0
0
0
1
0


x1
3
1
0
0
0
1
0

x2
2
0
1
0
0
0
1


x2
2
0
1
0
0
0
1

f
9

 – 5
– 4

2
– 9

4
1

 – 1
1
– 3

2
– 8

4


f
4
– 2
– 5
– 1
1
– 1
– 4

Z
 – 7
 – 1
 – 2
0
0
 – 1
 – 2


Z
– 7
– 1
– 2
0
0
– 1
– 2

Одночасно одержуємо новий набір базисних і вільних змінних і менше значення допоміжної цільової функції. У новій таблиці (див. табл. 6.15) рядок допоміжної цільової функції ( f ) містить додатний коефіцієнт, який дорівнює числу 1 у колонці вільної змінної t4 (див. табл. 6.15). Тому повторюємо описані раніше підготовчі операції (див. табл. 6.17) і потім міняємо місцями вільну t4 та базисну (2 змінні, одержуємо (див. табл. 6.17, 6.18) новий набір базисних і вільних змінних.
Таблиця 6.16

Таблиця 6.17

Вибір генерального елемента (крок 4)

Розрахунок даних 
для перетворення (крок 4)

Бз\Вл
ai
(3
(4
(1
*t4
t5
t6
ai/aik

Бз\Вл
ai
(3
(4
(1
(t4
t5
t6
ai/aik

t3
5
– 2
– 4
1
0
– 2
– 4


t3
5
 – 2
 – 4
1
0
 – 2
 – 4


*(2
4
– 1
– 4
0
1
– 1
– 4
4

((2
4

4
–1

 – 1
–4

 – 4
0
1

1
–1

 – 1
–4

 – 4
4

x1
3
1
0
0
0
1
0


x1
3
1
0
0
0
1
0


x2
2
0
1
0
0
0
1


x2
2
0
1
0
0
0
1


f
4
–2
–5
–1
1
–1
–4


f
4

 –4
– 2

1
– 5

4
 – 1
1

 –1
– 1

1
– 4

4


Z
– 7
– 1
– 2
0
0
– 1
– 2


Z
 – 7
 – 1
 – 2
0
0
 – 1
 – 2


У рядку допоміжної цільової функції f уже всі коефіцієнти недодатні (див. табл. 6.18), що дозволяє вважати початкову систему рівнянь (6.13) сумісною, а знайдене базисне розв’язання ОЗЛП – допустимим.
Таблиця 6.18

Результат пошуку
допустимого базисного розв’язання для ОЗЛП (6.13):

Закінчення циклу симплекс-алгоритму (крок 4)



Бз\Вл
ai
(3
(4
(1
(2
t5
t6




t3
5
– 2
– 4
1
0
– 2
– 4


t3 = 5 – ( – 2t5 – 4t6);

t4
4
– 1
– 4
0
1
– 1
– 4


t4 = 4 – ( – 1t5 – 4t6);

x1
3
1
0
0
0
1
0


x1 = 3 – ( + 1t5 + 0t6);

x2
2
0
1
0
0
0
1


x2 = 2 – ( + 0t5 + 1t6);

f
0
– 1
– 1
– 1
– 1
0
0




Z
– 7
– 1
– 2
0
0
– 1
– 2


Z = – 7 – ( – 1t5 – 2t6).

Тепер можна відкинути рядок допоміжної цільової функції f  і стов-пчики допоміжних змінних (i (див. табл. 6.18) та перейти до результуючої таблиці 6.19, де, як виявилося, у рядку цільової функції Z додатні коефіцієнти при вільних змінних відсутні, що дозволяє вважати оптимальне розв’язання задачі (6.13) знайденим. Повертаючись до вихідної задачі (6.12), відзначимо, що в такому випадку максимальне значення прибутку становитиме P (X* ) = 7. Нагадаємо, що P (X* ) = – Z.

Таблиця 6.19

Оптималь-не розв’я-зання
Для оцінки правильності отриманих результатів виконаємо контрольну перевірку шляхом підстановки знайдених значень змінних у вихідні нерівності, одержимо:

Результат розв’язання ОЗЛП






x1* = 3;


Бз\Вл
ai
t5
t6

x2* = 2;


x1
3
1
0

t3 = 5;
2x1 + 4x2 ( 19;
(
2 ( 3 + 4 ( 2 =14;
(
14 ( 19;

x2
2
0
1

t4 = 4;
 x1 + 4x2 ( 15;
(
3 + 4 ( 2 = 11;
(
11 ( 15;

t3
5
– 2
– 4

t5 = 0;
 x1 ( 3;
(
 3 ( 3;
(
 3 ( 3;

t4
4
– 1
– 4

t6 = 0;
 x2 ( 2;
(
 2 ( 2;
(
 2 ( 2;

Z
–7
– 1
– 2

Z = –7.
 Z = 1x1 + 2x2;
(
3 + 2 ( 2 = 7;
(
Z* = 7.

Отже, отримане розв’язання задовольняє вихідніій системі нерівнос-тей і є правильним. Розв’язання задачі (6.13) і задачі (6.12) закінчено. 

Проте відзначимо, що при відсутності обмежень за ємністю ринку (q1 = 3; q2 = 2) оптимальний план виробництва товарів буде мати інший вигляд: x1* = 4,0; x2* = 2,75 і буде відповідати значенню прибутку Z = 9,5, що на 35,7% перевищує розмір прибутку, одержаний з урахуванням ринкових обмежень. Крім того, наявні обсяги запасів ресурсів виявляються невичерпаними. Отже, у даному випадку обмеження за ринковою ємністю 
є істотними для організації виробництва і мають бути враховані при плануванні.

Крім сформульованої задачі планування виробництва істотним стає визначення впливу точності оцінки поточної ємності ринку qj за кожним j-м типом товару, яка (ємність ринку) виступає у вигляді обмежень 
в системі нерівностей (6.12), впливає на план роботи і на прибуток підприємства і є однією із задач маркетингу. Точність такої оцінки залежить від кваліфікації спеціалістів (маркетологів) і обсягу витрат ресурсів (робочого часу, матеріальних засобів) на виконання маркетингових досліджень.
У поточній ситуації (умови ринку, ціни на продукцію, запаси ресурсів виробництва й ін.) для підприємства потреба в точній оцінці ємності ринку за різними товарними позиціями може бути різною і відповідно потребувати різних витрат зусиль на виявлення ємності ринку. Тому наступним етапом розрахунків може бути визначення критичності маркетингових оцінок у нерівностях (6.12), що дозволяє визначити напрямки зосередження зусиль маркетологів і розміри витрат на маркетингові дослідження ємності ринку в інтересах пошуку перспективних напрямків підвищення прибутку підприємства. 

Для ілюстрації розглянемо приклад оцінки важливості ринкових обмежень для умов прикладу (6.13) у такий спосіб.

Приклад. Знайти оцінки важливості (критичності) ресурсних і ринкових обмежень для планування роботи меблевого цеху підприємства, використовуючи початкові умови, наведені в попередньому прикладі (система співвідношень (6.13) і табл. 6.3).

Розв’язання. Для сформульованої прямої задачі лінійного програмування (6.13) складемо двоїсту задачу, використовуючи відомі правила формування двоїстих задач, наведені в табл. 5.18. Процес складання показаний у табл. 6.20. 

Результат складання двоїстої задачі представимо в табл. 6.21 з урахуванням формулювання умов прямої задачі.

Потім для визначення оптимальних значень двоїстих змінних ( yi ) скористаємося другою теоремою (див. формула (5.40) ) теорії двоїстості, відповідно до якої оптимальні розв’язання прямої X* і двоїстої Y* задач повинні задовольняти так званим “умовам доповняючої нежорсткості”:
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Із цієї теореми для відомих значень змінних (x1* = 3; x2* = 2) і для оптимального розв’язання прямої задачі послідовно знаходимо спочатку вихідну систему рівнянь:

для  j = 1:
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для j = 2:
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Потім для системи рівнянь знаходимо загальне і базисне розв’язання 
з урахуванням невід’ємності значень двоїстих змінних ( yi ( 0). Результат розв’язання представимо в табл. 6.22. 

У точці екстремуму значення цільових функцій прямої і двоїстої задач співпало ((S (Y * ) = P(X* ) ), що свідчить на користь коректності отриманого розв’язання. 

Дві перші двоїсті змінні в оптимальному розв’язанні виявилися рівними нулю, що є наслідком некритичності двох перших обмежень (див. табл. 6.20) за запасами ресурсів у даній ринковій ситуації.

Істотними для одержання максимального прибутку виявилися обмеження за ринковою ємністю (третя і четверта нерівності в табл. 6.20).

Таблиця 6.20

Процес формування двоїстої задачі ЛП (для умов (6.13))


P(X) =
+ c1 ( x1
+ c2 ( x2
( max
(
Загальний випадок


P(X) =
+ 1(x1
+ 2(x2
( max



i
yi
+ ai1 ( x1
+ ai2 ( x2
< bi
(
Загальний випадок

i = 1
y1(
+ 2 ( x1
+ 4 ( x2
< 19



i = 2
y2(
+ 1 ( x1
+ 4 ( x2
< 15



i = 3
y3(
+ 1 ( x1
+ 0 ( x2
< 3



i = 4
y4(
+ 0 ( x1
+ 1 ( x2
< 2

Двоїста задача

Формування 
двоїстої задачі:
Двоїсті  змінні (
a11 ( y1 + a21 ( y2 + … > c1;
2 ( y1 + 1 ( y2+ 1 ( y3 + 0 ( y4  > 1.
a12 ( y1 + a22 ( y2 + … > c2;

4 ( y1 + 4 ( y2 + 0 ( y3 + 1 ( y4  > 2.
S(Y ) = b1 ( y1 + b2 ( y2 + …( min;
S(Y ) = 19 ( y1 + 15 ( y2 + 3 ( y3 + 2 ( y4( min.
(
 S(Y ) = 19 ( y1 + 15 ( y2 + 3 ( y3+ 2 ( y4 (min;
 2 ( y1 + 1 ( y2+ 1 ( y3+ 0 ( y4 > 1;
 4 ( y1 + 4 ( y2 + 0 ( y3+ 1 ( y4 > 2;
 y1 ( 0;  y2 ( 0;  y3 ( 0;  y4 ( 0.


Таблиця 6.21

Пряма і двоїста задачі лінійного 
програмування (з урахуванням ємності ринку)

Пряма задача (дв. змінні)
Двоїста задача

Постановка
Розв’язання
Постановка

P(X ) =  1 ( x1 + 2 ( x2 ( max;
 2 ( x1 + 4 ( x2 < 19;  (1. y1)

 1 ( x1 + 4 ( x2 < 15;  (2. y2)

 1 ( x1 + 0 ( x2 < 3;    (3. y3)

 0 ( x1 + 1 ( x2 < 2;    (4. y4)

 x1 ( 0;  x2 ( 0.
P(X* ) = 7;

x1* = 3;

x2* = 2;


S(Y ) = 19 ( y1 + 15 ( y2 + 3 ( y3 + 2 ( y4 (min;
                    2 ( y1 + 1 ( y2 + 1 ( y3 + 0 ( y4 > 1;
                    4 ( y1 + 4 ( y2 + 0 ( y3 + 1 ( y4 > 2;
yi ( 0; i=1, …, 4.


Відзначимо, що вага важливості ринкового обмеження за другим типом товару (четверта нерівність у табл. 6.20) у два рази перевищує вагу важливості ринкового обмеження щодо товару першого типу (див. у табл. 6.22  y3*=1, y4*=2). 

Таблиця 6.22

Розв’язання двоїстої задачі лінійного програмування

Початкові 
умови

Розв’язання



Загальне

Базисне

2y1 + y2 + y3 = 1;
(
y3 = 1 – 2y1 – y2;
(
y3*=1;

4y1 + 4y2 + y4 = 2;
(
y4 = 2 – 4y1 – 4y2;
(
y4*=2;

yi ( 0; i = 1, …, 4;
(
yi ( 0; i = 1, …, 4;
(
y1* = 0; y2* = 0;

 S(Y ) =19 ( y1+15 ( y2 + 

+ 3 ( y3 + 2 ( y4 .
(
 S (Y ) = 3 ( y3+ 2 ( y4.
(
S (Y * ) = 3 + 4 = 7 = P(X* ).

Отже, неточність оцінки ємності ринку (q2) за другим типом товару (див. табл. 6.3) позначиться на зниженні прибутку в два рази сильніше, ніж погрішності оцінки ринку за першим типом (q1) товару. Отримані результати розрахунків дозволяють більш точно спланувати роботу при виконанні маркетингових досліджень (розподіл витрат ресурсів – складу виконавців, робочого часу, матеріальних засобів).

Відзначимо, що для випадку аналізу ситуації наведеного прикладу, але без урахування ринкових обмежень, аналогічні розрахунки дозволяють знайти двоїсті оцінки власних ресурсів підприємства (див. табл. 6.23).
Таблиця 6.23

Пряма і двоїста задачі лінійного програмування (табл. 6.3) без урахування ринкової ємності

Двоїста задача
Пряма задача

Постановка
Постановка
Розв’язання

S(Y ) = 19 ( y1 + 15 ( y2 (min;
2 ( y1 + 1 ( y2 > 1;
4 ( y1 + 4 ( y2 > 2;
y1 ( 0; y2 ( 0.
P(X ) =  1 ( x1 + 2 ( x2 ( max;

2 ( x1 + 4 ( x2 < 19;

1 ( x1 + 4 ( x2 < 15;

x1 ( 0;  x2 ( 0.
P(X* ) = 9,5;

x1* = 4,0; 

x2* = 2,75. 
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Далі, з огляду на значення оптимального розв’язання прямої задачі X* = (4; 2,75), послідовно знаходимо:
для  j = 1:
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для j = 2:
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Потім розв’язуємо двоїсту задачу (див. табл. 6.24).
Таблиця 6.24

Розв’язання двоїстої задачі лінійного програмування

Початкові 
умови

Розв’язання



Шлях розв’язання

Результат

2y1 + y2 = 1;
(
– 2y1 – y2 = – 1;
(
 y1*= 0,5;

4y1 + 4y2 = 2;
(
2y1 + 2y2 = 1;
(
 y2*= 0;

yi ( 0; i = 1, 2;
(
yi ( 0; i = 1, 2;
(
 y1* = 0; y2* = 0;

 S(Y ) =19 ( y1+15 ( y2 ;
(

(
 S (Y * ) =19 ( y1 = 9,5 = P (X* ). 

У точці екстремуму значення цільових функцій прямої і двоїстої задач співпали (S (Y * ) = P (X* ) ), що свідчить на користь коректності отриманого розв’язання. 

Отримані значення двоїстих змінних дозволяють стверджувати, що обмеження виробництва за першим ресурсом є для прибутку підприємства істотними, а за другим – несуттєвими. Отже, якщо далі розв’язувати задачу вибору напрямку вкладення коштів у даному виробничому циклі, то збільшення обсягів першого ресурсу є більш привабливим.
6.3. Елементи математики фінансів
6.3.1. Основні поняття, схеми відсотків
Гроші поза обігом із часом утрачають свою цінність. Для захисту від таких втрат і одночасно для нарощування економічного потенціалу підприємства використовують методи фінансового менеджменту, який заснований на виборі і реалізації фінансових операцій. При цьому кожного разу доводиться порівнювати грошові суми і потоки, які виникають у різні періоди часу і тому мають різну цінність. 

Найпростіший вид фінансової угоди – це надання в борг конкретної суми PV (від англ. Present Value – поточна вартість) за умови, що через деякий час t буде повернена збільшена сума FV (від англ. Forward Value – вартість до деякої майбутньої дати). Приріст суми оцінюють безрозмірним 
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Рис. 6.7. Лінії пропозиції (S) у ви-падку податку (ΔН ) і субсидії (ΔC)
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Рис. 6.2. Лінії попиту (D) �на товар
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Рис. 6.5. Динаміка зміни попиту (D) і пропозиції (S)
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Рис. 6.6. Лінії попиту (D, D( ) 


і пропозиції (S, S( )





Ціна за одиницю товару





               x


Кількість товару





S








�EMBED Equation.3���








O





B





A





x A





PA





Рис. 6.3. Криві лінії (S) �пропозиції товару на ринку
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Рис. 6.1. Криві лінії �попиту (D) на товар
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Рис. 6.4. Лінії пропозиції товару без ПДВ (S) і з урахуванням ПДВ (S1)
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Рис. 6.8. Лінії пропозиції (S) і по-питу при скупці надлишку (Δ x )
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Рис. 6.9. Лінії попиту (D) і пропо-зиції (S) на товар з урахуванням ПДВ
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