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Ees s & n

Käesolevat ülesannete kogu saavad kasutada TPI insener-

inajanduse ja majanduse erialade üliõpilased, kes õpivad dist-

sipliine "Matemaatiline planeerimine (programmeerimine)^"Pla-
neerimise- matemaatilised meetodid ja uus arvutustehnika","Ma-

temaatika kasutamine majanduslikes planeerimisülesannetes"

ning "Lineaaralgebra ja lineaarplaneerimine (-programmeerimi-
ne)" . Nende ainete omandamiseks on vajalik mahuka harjutusma-

terjali läbitöötamine. Seni ei olnud selleks võimalust sobiva

ülesannete kogu puudumise tõttu. Enam-vähem kättesaadav bro-

Šüür [22] on liiga kesise sisuga ning raamatu [lo] lõpus too-

dud ülesanded ühekülgsed - ainult põllumajandusega seotud.

Käesolev kogu ei asenda õpikut. Näidete juures toodud

lahendusreeglid baseeruvad loengutes esitatud skeemidel. Õp-

ikud annavad siintoodutega võrreldes väliselt küllaltki eri-

nevaid lahendusvõtteid. Kui õpikust on omandatud teistsugu-

ne lahendusmeetod, pole mõtet ümber õppida. Kasu asemel võib

see esialgu isegi kahju tuua.

Majandusteadlasel on vaja üleskerkivaid probleeme väl-

jendada matemaatiliselt, s.t. koostada mudeleid. Lahendamine,

s.t. mudeli optimiseerimine paberi ja pliiatsi abil, on mõel-

dav ainult mudeli väiksemate mõõtmete korral. Seetõttu ei ole

oluline kõigi tekstülesannete lõpuni lahendamine, küll aga

vastavate mudelite koostamine.

ülesanded on pärit mitmesugustest allikatest. Mitmeidki

algtekste on metoodilistel kaalutlustel muudetud. Kirjanduse

loetelus on toodud üksnes tekstis viidatud raamatud ja artik-

lid.

Avaldan tänu retsensentidele mat.-füüs.kandidaatidele

M.Tammele ja L.VÕhandule terve rea asjalike märkuste eest.

Autor.
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1. LINEAARSED VÕRRANDISÜSTEEMID

Lineaarsete võrrandisüsteemide lahendamiseks on

mitmesuguseid meetodeid. Vaatleme siis neist ühte, nn. tund-

matute täieliku elimineerimise võtet (vt. [jll I osa 1k.15;

[4] lk. 80; [l6] 1k.47). Selleks:

1) ühes võrrandis (juhtvõrrandis) valitakse üks tundma-

tu (juhttundmatu) ja muudetakse selle kordaja üheks;

2) teistes võrrandites muudetakse juhttundmatu korda-

jad juhtvÕrrandi abil nullideks;

3) võtet korratakse seni, kuni kõik võrrandid on olnud

juhtvõrrandiks.

Näide 1-1. Lahendada süsteem

2x<t +Xg-X3 +3X4 = 4

3Xi-Xg- 3x3 +13X4= 7

Xl+X2-2X3-X4 = %

Olgu juhtvõrrandiks esimene võrrand ja juhttundmatuks

( kordaja on juba 1). Seega juhtvÕrrandit ei ole vaja

teisendada. Liites ta teisele ning (-l)-kordselt kolmandale,
saame süsteemi

- 4x3+ 16x4=11
Q) -13 - 414 =-1.

Seejärel valime juhtvõrrandiks kolmanda ja juhttundma-

tuks (süsteemis on ta ümbritsetud rõngaga).

( *2 " - 5x4 - 2

J
- 9*, - 6

[*l + X3 + - 1.

Järgmisel sammul jõuame süsteemini
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*2 *f *2 + T*3 '

J 2 3
A 4X3+ *4 ="F

([xi - BX3 . 7.Bx3 . 7.

Nüüd on kõik võrrandid olnud juhtvÕrrandiks, kuid tund-

matu on jäänud kõikidesse võrranditesse. Tähistame selle

tähega C (nn.parameeter) ja viime vastavad liikmed võrdus-

märgist paremale poole. Siis saame kolmandast, esimesest ja

teisest võrrandist süsteemi üldlahendi:

7 + 8C

!
j *3- C

(*4* -iC.
Edasi on vaja leitud avaldiste asendamisega kontrollida

lähtesüsteemi, kas avaldised on tõepoolest lahendiks või on

juhtunud arvutusvigu (jätame selle töd lugejaile). Konkreet-

sete parameetri väärtuste puhul (näiteks C = 0; -4; jne.)
võime leida süsteemi erilahendid.

Lahendada tundmatute täieliku elimineerimise võtte abil

1-1. 7x+ 8y- 5z=13

2x- 4y+ 9z=10

3x+ l6y-23z=-7.

1-2. + + + =2

+ + + =-1

+ + 6x3 + = 0

+ Xg+ + =2
.

1-3. / xi+ xg-13+3X4*3
+ +X3- 2x4- 5

X1+ X2+X3+X4 =5.

1-4. + -3x3- 2x4 11

X1+2X2+ 8

*
3x1+ X2- X3-4X4= 7.
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1-5. ; Xl+2X2-X3 = -3

/2XI+3X2+X3 = 4

(4XI+7X2-X3 = -2.

/2xi + 2xg - + = 6

)3xi- Xg +2x3 - 3X4 = 5

/9xi + sxg -X3 + 3X4 =lO

J3Xi+ 7Xg -5x3 + 9X4 =l3

3xg +2X3 — X4 = 7,

+ 3xg + X3 + 2X4 = 0

, Xi- 2Xg +2X3 + 5X4 = 0

3Xi- 2xg -4X3 - 2X4 = 0

3xg -3x3 - 4X4 = 0,

1-6.

1-7.

2. DETERMINANDID JA MAATRIKSID

Planeerimisülesannete hulka kuuluvate tööstusharude va-

heliste seoste uurimine n3uab determinantide ja maatriksite

tundmist. Nende definitsioone, omadusi ja arvutamiseeskirju

vKib leida raamatuist [4] lk.B-12, 19, 32, 86; [9] 1k.57;

[lo] lk. 60-62; [l6] 1k.28-33.

Arvutada determinantide väärtused:

2-1. ] 4 3 [

1 2

2-2. 2 3 4

1 4 2

3 4 1

2-3. 6 2 -4

5 1 2

-3 -2 0

2-4. 1 2 3

4 5 6

7 8 9
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2-5. -1 4 5 3 1

2 0 3 9 5

0 2 7 1 2

3 9 13 3

3 0 -1 7 2

Antud on maatriksid

/0 3 7\

A= ! 1 8 9)
,

\3 7 if

n
3 41

C=f f 3
\2 0 7/

/2 6 1

B=J 1 4 0,

\ 3 2 5 )

/ 3 1

D =/ 2 4

\ 5 6

teha nõutavad tehted (kui onJärgmistes ülesannetes

võimalik):

2-6. A + B.

2-7. B - A.

2-8. A + C.

2-9. A B.

2-10. B A.

2-11. AC.

2-12. A D
.

2-13. CD.

2-14. D C.

2-15. A'l.

2-16. B"1.
2-17. D*l
2-18. (A B)"1.
2-19. (C D)"\

3. TÖÖSTUSHARUDEVAHELISED SEOSED

Antud küsimusega võib tutvuda artikli [l] ja raamatu-

te [3] ,
M II osa lk. 94 ja [l6] 1k.223 abil.

Näide 3-1. Järgmises otsekulude risttabelis on

tööstuse, põllumajanduse ja muude majandusharude seosed. Lei-

T p M da nende rahvamajandusharu-

ga Q 009 008 de üldtoodang, kui lopptoo-

P 0,08 0,24 0 dang (turutoodang) peab

M 0,07 0,06 0 igalühel olema 1 ülik.
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Siin Leontjevi maatriks

/ 0,7 -0,09
E - A = [-0,08 0,76

\-0,07 -0,06

-o,oB\
0 )
1 /

ja täiskujude maatriks

0,182 0,117

1,334 0,012

0,092 1,009/-

/1,461
(E - f 0,153

\ 0,111

Selle abil leiame üldtoodangu

/1,760\
X=(E - - [ 1,499)

\ 1,212/

ehk tööstuse üldtoodang peab olema 1,760 ühikut, põllumajan-

dusel 1,499 ühikut ja muudel majandusharudel 1,212 ühikut.

Otsekulude risttabeli abil leiame toodangute jaotuse:

Uid- Sisemine tarbimine Lõpp-
toodang T P M toodang

T 1,760 0,528
P 1,499 0,140

0,135 0,097
0,359 0

1

1

11,212 0,123 0,089 0

Ülesanded

3-1. Otsekulude risttabelis on autotehase, elektrijaama

ja metsamajandi toodangute sisemine tarbimine. Plaani järgi

A E M peab autotehase lõpptoodang ole-

A Q Q 0 01
ma 50 000 ühikut, elektrijaamal

E 500 005 5
5 000 000 kWh elektrienergiat

M 1 00 01 ja metsamajandil 25 000 pui-

tu.

Leida nende majandusharude aastatoodang ja selle jaotus.

3-2. Kombinaadis toodetakse kivisütt, terast ja masinaid.

Otsekulude risttabel on siin antud. Lõpptoodang olgu 3 ühikut

kivisütt, 2 ühikut terast ja 3 ühikut masinaid. Kui suured



9

X Hpeavad olema tööstusharude Uld-

toõdangud? X 0,1 1,5 0,2
T 0,1 0 0,5
M 0,1 0,3 0,1

4. LINEAARSED VORRATUSSÜSTEEMID

Lineaarsete v?rratussüsteemide lahendamist on vaadeldud

[il] I osa lk. 23, [l6] 1k.41, [2o] 1k.121 ja mujal.

Näide 4-1. Leida süsteemi

+ sxg 20

4xi- 3xg 4

*1 < 6

x, 1

k?ik lahendid.

Kirjutame välja igale vßrratusele vastava võrrandi ning

joonestame temaga määratud sirge.
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Joonisel 4-1 on sirged nummerdatud järjekorras. V&rratus-

tega määratud pooltasapindade ühiseks osaks on hulknurk ABCD,

selle punktide koordinaadid rahuldavad süsteemi. Tippude koor-

dinaadid on A (6; 1), B (6; 6,7), C (2,5; 2) ja D (3,75; 1),
millede lineaarne kombinatsioon annab üldlahendi:

*1 " 6R * 6)5 * 3'7%
TI *6'7%2+2%3

kuso 41, i= 1,2,3,4 ja =l.

V&rratussüsteemi lahendi niisugusel üldisel kujul saab

välja kirjutada ainult siis, kui süsteemi lahendid moodusta-

vad kinnise hulknurga (polüeedri).

Järgmised v?rratussüsteemid lahendada geomeetriliselt.

Vajaduse korral täpsustada leitud hulknurga tippude koordi-

naate arvutamise teel. Kui võimalik, anda süsteemi üldlahend

analüütiliselt.

4-3. f 2xi + 4 0

) + 3xp 3, 12

< *1 - Xg < 1

I-BXI * 4 12

\ *2 4

4-1. ( 4x + 9y * 18

) x - y * -3

! x 6

y 1

4'2- / *1 - *2 2

)3xi + xg -3

*1 + 3x2 8

+ 2*2 6
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5. LINEAARPLANEERIMISE ÜLESANNETE

GRAAFILINE LAHENDAMINE

Seda küsimust on puudutatud jII osa 1k.12, [3],
[lo] 1k.28, [2o] 1k.151, [27].

Näide 5-1. Tootmisjääkidest valmistatakse kantse-

lei- ja raamatukappe. Ühe kantseleikapi valmistamiseks kulub

6 tundi ja läheb vaja 0,25 puitu; ühe raamatukapi jaoks

on vaja 10 tundi ning 0,15 puitu, lisaks veel 1,5 klaa-

si. Eelseisval perioodil vXib arvestada 672 töätunniga,24 sP

puiduga ja 42 klaasiga, ühe kapi müügihind on vastavalt

40 ja 50 rbl. Koostada tootmise plaan, mille puhul rahalise

plaani täitmine oleks antud tingimustes kXige suurem.

Kui valmistatavate kappide arvud tähistada vastavalt X]-
ja Xg-ga, siis koostame kitsenduste süsteemi

6xl + 10xg 4 672

< + 0,15x3 4 24

1,5X2 *42

ja sihifunktsiooni

z - + 50ig,
mille väärtuse tahame teha kSige suuremaks.

Jooniselt näeme,et si-

hifunktsiooni suurima

väärtuse saame punkti A

koordinaatide abil. Siin

*l*B7 ja 12*15* Seega,
kui valmistada 87 kantse-

leikappi ja 15 raamatu-

kapp!, siis 4230 ibl.

Materjalide kulu ja

ülejäägi küsimused jätane

lugejate lahendada.
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Lahendada graafiliselt järgmised lineaarplaneerimise

ülesanded:

Leida süsteemi

5-1. - ==2 =

< 3xl + 2xg 6

+ 3xp 48

mittenegatiivne lahend, mille puhul sihifunktsiooni z - +

+ 6xg väärtus on suurim.

Lahendada sama probleem

5-2. (3*l + 2x3 18

1, < *

$Xi - 3*2 4 54

ja z = + Xp vähima väärtuse korral.

Järgmiste ülesannete puhul koostada nende matemaatiline

mudel ja seejärel lahendada ülesanne graafiliselt.

5-3. Tsehhis valmistatakse kahte toodet, kasutades jär-

gemööda kolme liiki tööpinke. Tabelis on toodete töötlemiseks

vajalikud ajad ning tööpinkide ajafondid.

tWplagM Tood, TWplnkla.
T°°*' *

ajafond 20 rbl. ja toote B puhul

2 2 120 30 rbl. kasumit. Leide

jj 1 g IQO tootmisplaan, mille pu-

jjj 4 160 hui ettevõtte kasum on

suurim.

5—4. MontaaŽitsehh jSuab valmistada vahetuses 'kas 100

esimest vdi 300 teist tüüpi aparaati. TEO vahetuses lä-

bi vaadata ainult 150 aparaati (tüübist sõltumata). Esimest

tüüpi aparaatide müügihind on kaks korda suurem teist tüüpi
aparaatide omast. Kui palju kummagi tüübi aparaate toota, et

rahalise plaani täitmine oleks suurim?

5-5. P?llu 1 ha külvatav väetis peab sisaldama elemente

A, B, C ja D mitte vähem kui tabelis toodud arvud. Väetist

saab valmistada kahe lähteaine abil, mille elementidesisaldw

on ka tabelis. Esimese lähteaine ühik maksab 5 rbl., teisel

6 rbl.
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Kuidas koostada nõuetele vastavat, kuid seejuures või-

malikult odavat segu?

Lähteained 1 ha
Element 1 2

vajadussisaldavad

6A

B

2 1

2 4 12

C 4 4

96D

5-6. Xümnetonnine terasesulam peab sisaldama elementi

A mitte vähem kui 18 ühikut, elementi B mitte vähem kui 8

ühikut, kuid elemendi C hulk ei tohi ületada 56 ühikut. Segu

-- . - koostamiseks on kasutada kahte terase-
Element Teras

marki, mille 1 tonni koostis on tabe-

lis. Esimese margi tonn maksab 50 rbl.,
teisel - 130 rbl. Kuidas saada võima-

likult odavat segu?

6. SIMPLEKSMEETOD

Lineaarplaneerimise ülesannete lahendamiseks arvutamise

teel kasutatakse kõige rohkem nn. simpleksmeetodit. Järgnev

näide on lahendatud skeemi järgi, mis esineb [2j ja [3].Teis-
tes raamatutes ([lo], tllj, [lõ], [2OJ, [24]) toodud

arvutuseeskirjad on sellest veidi erinevad.

Lahendamise etapid:

1. Ülesande matemaatilise mudeli koostamine, s.t. üles-

ande tingimustele vastava kitsenduste süsteemi ja sihifunkt—-

siooni väljakirjutamine.

2. Esimese simplekstabeli koostamine. Selleks teisenda-

da kõik võrratused võrranditeks, vajaduse korral lisada

kunstlikke tundmatuid. Miinimumülesande puhul üle minna mak-

simumülesandele. Sihifunktsioonis viia kõik tundmatuid si-

saldavad liikmed vasakule poole võrdusmärki. Kui sihifunkt-

sioonis leidub ühikmaatriksisse kuuluvaid tundmatuid, vaba-

neda nendest kitsenduste süsteemi võrrandite abil. Krik kor-

dajad kanda algtabelisse.
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?. Simplekskriteeriumi rakendamine: kui algtabeli esime-

ses reas ei leidu negatiivseid arve, ongi z suurim väärtus

leitud ja ülesanne lahendatud; kui aga negatiivseid arve esi-

neb, on võimalik z väärtust suurendada.

4. Viimasel juhul valida juhtveerg esimese rea negatiiv-

se elemendi järgi (üldiselt vabalt), sellega kindlustame z

väärtuse suurenemise.

5. Moodustame vabaliikmete ja juhtveeru positiivsete

kordajate suhted (Qj), nendest vähima järgi määrame juhtrea.

Sellega kindlustame"vabaliikmete mittenegatiivsuse.

6. Arvutame uue tabeli tundmatute täieliku elimineerimi-

se meetodil ning siirdume tagasi 3. juurde.

Näide 6-1. Lahendada simpleksmeetodil:

2x., - Xg + 2*3 50

+ 2xg - X3

*1 ' *2 * *3 <3O,
z - + 3Xg + 4X3 max.

Teisendama:

2xi - Xg + 2x3 + X4 - 50

+ 2xg - X3 +XS 3 80

*1 * *2 * X3 +*6 " 30

6xl - 3xg - 4x3 - 0

Arvutus on esitatud tabelis 6—l.

Vastus on tabeli all.

Lahendada simpleksmeetodil:
6-1. Leida süsteemi

+ Bx2 -4x3 4 10

-Xi + 2x2 +3x3 7

mittenegatiivne lahend, mille puhul z = - 2xg ** oman-

dab suurima väärtuse.
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Vaatus: = 450,

kui Xi =O,Xp = 70* X3 = 60, =O, = 40.
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6-2. Sama

( Xl + 3X2 +

J + X2 3

( X2 + 4x3 +

ja z = + 4x2 + X3 + X4 max puhul.

6-3. Sama

( *i + X4 + 6X5 = 9

/3xi + Xg * 4x3 + 2xg = 2

*1 ,
* 2*3 ++ = 6

ja z= x - X2 + X3 + X4 + X5 - Xg max

puhul.

6-4. Sama

- X2 + X3 4 12

+ X4 4 5

- Xg - 2x3 + 2X4 - 2X5 islo

+ 2X2 - 2X3 - 2X4 + <s24

ja z= 2xi + 3xg - 2X4 - 3X5 min puhul.

6-$. Lahendada näites 6-1 toodud ülesanne "parema"

reegli abil juhtveeru valikuks (vt. [il] II osa, 1k.44).

6-6. Lahendada

ae, - 4ig +X4 4 1

*1 + 4*2 + X3 4 3

2xi + 4x2 + X3 + 2x4 6,

leides z= + + + 2X4 suurima väärtuse

"hariliku" reegli ja "parema" reegli abil.
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6-7. Leida eelmises ülesandes optimaalsele eelnev

plaan (vt. [llj II osa, 1k.46). Koostada optimaalse ja tema'

le eelneva plaani kõik vahepealsed plaanid.

6-8. Lahendada graafiliselt

< + 3x2 18

(-2xi + 3x2 6,

leides z = + 5X2 max väärtuse. Koostada duaalne

ülesanne ja lahendada see graafiliselt (vt. [il/'
II osanik.so; [l&] lk. 103; [2o] 1k.209).

6-9. Koostada ülesandele nr. 6-1 vastav duaalne üles-

anne. Selle vastus leida primaarse ülesande simplekstabeli

optimaalsest osast.

6-10. Sama ülesande 6-4 puhul.

Näide 6-2. Lahendada lineaarplaneerimise ülesanne:

- 2x2 + 3X3 + 3X4 = 90

Xi - Xg + 2x3 - X4 =5O

xi + 2x2 X3 + X4 80
,

3x3 - min.z = xi + X2 +

Teisendama võrratuse võrrandiks:

(2xi + 2xg + 3x3 + 3x4 =9O

\ - X2 + 2x3 - X4 =5O

(xi + 2x2 - X3 + X4 + X5 =BO.

Esimesele ja teisele võrrandile peame lisama kunstlikud

tundmatud ( [2], [3], [lo] lk. 90; [ll] II osanik.ss;
[l6] lk. 89):

2xi - 2x2 + 3x3 + 3x4 +Xg =9O

Xi
-

X2 + 2X3 X4 +X? =5O

Xi + 2X2 -

=3 + =4 + X5 =BO.
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Teisendama sihifunkts iooni maksimumüleßandeks

z=z=-Xi-X2-3x3+4x4-Mx6-Mx? max.

Siin oleme lisanud liikmed kunstlike tundmatutega ja x?,
et neist kitsenduste süsteemis vabaneda. Kordaja on

väga suur arv. Viime kõik liikmed vasakule poole võrdus-

märki:

; +Xi+X2+3x3-4x4+Mx6+Mx?=o.

Korrutame esimese ja teise võrrandi (-M)-ga ja liidame sihi

funktsioonile:

z% + + + =-140M.

Arvutus on esitatud tabelis 6—2.

Vastus: = -60 ehk = 60,

kui Xi=3o, X2=o, X3=lo, X4=o, Xs=6o.

6-11. Lahendada:

2xi -3X3+X4 =4

+ Xg+ +XS =5

I*l* =2- *3 =6,

z = X2-3X3-X4 max.

6-12. Lahendada:

r - + - = 20

+ X4 = 60

+ + = ?0
,

z = 2XI+X2- X3-X4 min.
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6-13. Lahendada:

/ X2 + X3 4 %

4-3Xi+4x2 - 3X3 4 20

( 2Xi - 3x3 20,

z = 3xi - 2X2 + X3 min.

6-14. Lahe ndada:

+ Xg + 2X3 = 7

3Xi + 3x3 4 8

- 2x2 4 5 ,

z = X2 + X3 Mx.

Seejärel a) leida optimaalsele eelnev plaan; b) koos-

duaalne ülesanne ja lahendada see.tada

6-15. Lahendada:

f Xi -4X2 + X3 3

<2xi +4X2 +X4 4 6

( Xi +6X2 - 5x3-2x443,

Z = 3X] - Zg * 2X3 - 2X4 [MX (vt.[3j ,[ll]
II osanik.s7; [l6] lk. 141).

6-16. Lahendada a) graafiliselt; b) simpleksmeetodil:

) *1 - *2 >5

)-Xl + igM
max' (vt. [3] , [IIJ II osa,z = + 2xg

1k.64; [2o] lk.188).

6-17. Lahendada:

=l2

' ) + + 3X3 =6
,

z = +3x2 + 2x3 max (vt.[3], [IIJz = ic, + 3x2 +

II osa 1k.64; [2o] lk. 188).
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6-18. Lahendada a) graafiliselt ja b) simpleksmeeto-

dil:

r + 8

( 2X2 6
,

z = 3x,] + 2X2 max (vt. JII osa.

1k.77; [2oj lk. 188).

6-19. Lahe ndada:

2xi -3X3+X4 =4

t xg f 5

2*, +xg - ij) =
'

leides z = + - - suurima väärtuse.

Leida ülesande üldvastus (vt. {jlJ II osa, 1k.68).

Järgnevate ülesannete puhul koostada kõigepealt nende

matemaatiline mudel, mis lahendada kas graafiliselt (kui

võimalik) või simpleksmeetodil. Optimaalse plaani valgusel

hinnata vahendite kulu ja ülejääke, leida tootmise kitsas-

kohad. Kasutada ka duaalse ülesande abi.

6-20. Nelja liiki toodangu valmistamiseks läheb vaja

kolme limiteeritud toorainet, mida on eraldatud vastavalt

3000, 2400 ja 1800 kg. Tabelis on antud tooraine kulunoimid.

- ,
On loota, et toodete realiseeri-

Toor- Tooted '

aine 1 2 3 4 misel saadakse kasumit vastavalt

1 020250 19 0 26 60, 40, 70 ja 90 kop. tooteühiku

2 04050306
kohta. Kui palju valmistada too-

3 01013 0 12 0.14 dangut, et saadav kasum oleks

suurim?

6-21. Kolme liiki detaile töödeldakse järgemööda kol-

mel erineval tööpingil. Tabelis on antud aeg, mis kulub de-

taili töötlemiseks igal tööpingil ja tööpinkide kasutuses

olev ajafond. Teist detaili vajatakse 5 tükki. Kasumit on
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Töö- Detail Aja-

pingid A B C fond

I 2 4 3 4?

II . 4 2 3 60

111 3 0 1 30

loota vastavalt 6, 4 ja

3 rbl. Kui palju valmistada

mingit detaili antud tingi-

mustes, et üldine kasum

oleks suurim?

6-22. Tsehhis valmistatakse seina-, laua- ja laelampe

hinnaga vastavalt 2,70, 4,50 ja 8 rbl.tükk. Hulgimüügi kuu-

plaan on 2880 rbl. eest toodangut. Värvilist metalli kulub

lambile vastavalt 50 g, 320 g ja 250 g, selle kuufond on

80 kg. Aega on kasutada 4320 töötundi, sealjuures on vaja ae-

ga vastavalt lambi liigile 4, 6,75 ja 16 tundi. Kui palju
mingit tüüpi lampe valmistada, et nende kogutoodang oleks ar-

vuliselt suurim?

6-23. Valmistatakse kamajahu ja kahte liiki kohvi, mil-

leks on kuu lõpuni kasutada veel 6 t rukist ja 1 t otra ning

küllaldaselt muid koostisosi. Kamajahu peab sisaldama 25%

rukist ja 15% otra; kohv A 40% rukist ja 10% otra ning kohv

B 65% rukist. Toodangu tonni hinnad on vastavalt 400,600 ja

126,67 rubla, kuuplaanist on veel täitmata 3600 rubla. Kui

palju valmistada mainitud tooteid, et rahuldada eespool too-

dud nõudeid ning sealjuures anda võimalikult palju toodangut

(tonnides)?

6-24. Porandakatteplaate A ja B tuleb valmistada vasta-

valt 10000 ja 12000 tükki. Uusi defitsiitseid materjale kasu-

tades on nende omahind väiksem ning nende omadused on paremad

(kulumiskindlamad). Defitsiitseid materjale on eraldatud

1000 kg ja 2000 kg. Kulunormid kilogrammides tükile on tabe-

lis. Uutest materjalidest valmistatud tooteid läheb vaja

vahekorras A : B = 1 : 3. Et defit-

siitseid materjale kogu toodangu

jaoks ei piisa, kui palju siis val-

mistada nendest plaate, et nende ko-

gutoodang arvuliselt oleks suurim?
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6-25. Eelmise ülesande variant:

Uued defitsiitsed materjalid on asendatavad, s.t. plaa-
te võib valmistada kas esimesest või teisest materjalist.
Vahekord olgu A : B = 3 : 1.

6-26. Tehases toodetakse väetist, mille koostisosad

A, B ja C peavad olema vahekorras 2:3:1* Ettevalmistus-

tsehhis suudetakse töödelda nädalas kas 100 t A-d, 120 t

B-d ning 40 t C-d ühe tehnoloogia järgi või 60 t A-d, 105 t

B-d ning 30 t C-d teise tehnoloogia järgi või kolmanda teh-

noloogia kasutamisel 80 t A-d, 75 t B-d ja 80 t C-d. Kui

palju on maksimaalselt võimalik valmistada nädalas väetist,
kasutades järgemööda erinevaid tehnoloogiaid? Arvestada, et

elektrit kulub nende tehnoloogiate järgi töötamisel vasta-

valt 580 kWh, 720 kWh ja 500 kWh nädalas ning selle limiit

samal perioodil on 600 kWh.

6-27. Metallurgiatsehhis valmistatakse 3 liiki tooteid

mitme agregaadi abil. Tabelis on vastavad ajakulud ja aja-

fondid.

Too t e d Ajafond
A B C

Kuumutusahi

TÕmbepink
Valtsimispink

3,5 2,8 2766

0,083
0,067

0,08 0,104

0,083

624

0,1 416

Viimistlemispink nr.l 1 250

nr. 1 1250

nr. 3 1 1500

Kasum toote ühikult on vastavalt 35, 25 ja 40 rbl. Leida too

dete hulgad, mida antud tingimustes saab valmistada, nii et

ettevõtte kasum oleks suurim.

6-28. Keemiatehases valmistatakse kemikaale A ja B ka-

he operatsiooni abil. Ühe tonni A tootmisel kulub kummagi

operatsiooni jaoks 3 tundi, ühe tonni B puhul aga vastavalt

4 ja 5 tundi. Üldse on esimeseks operatsiooniks kasutada 18

ja teiseks 21 tundi. Ühe kilogrammi A müügihind on 3 rubla,



ühe kilogrammi B müügihind aga 8 rubla. Ühe ühiku B valmis-

tamisel tekib 3 ühikut kemikaali C, mida saab müüa hinnaga

2 rubla kilogramm. On teada, et seda ei saa realiseerida üle

5 kilogrammi. Ülejääki säilitada ei tohi, vaid tuleb hävita-

da, milleks kulub 1 rbl. kilogrammi kohta. Kui palju peab

tootma kemikaale A ja B, et rahalise plaani täitmine oleks

suurim? Anda üldvastus.

6-29. Valmistatakse elektrimootoreid, triikraudu ja

elektriahjusid. Aega kulub ühe toote valmistamiseks vastavalt

60, 7 ja 4 tundi. Ühes kuus on võimalik kasutada kuni 10 000

töötundi. Nende artiklite hinnad on vastavalt 70, Bja 12 rub-

la. Elektrimootorite kuuplaan on vähemalt 135 tükki, triik-

raudu ja elektriahjusid tuleb valmistada vähemalt 1700 rubla

eest. Kui palju peab mootoreid, triikraudu ja ahjusid tootma,

et kuutoodang oleks rahaliselt suurim?

6-30. Detaile A ja B tuleb töödelda neljal tööpingil.
Tabelis on aeg, mis kulub detaili töötlemiseks mingil pingil.

Tööpinke saab kasutada vastavalt 45, 100, 300 ja 50 tunni

T öö p i n k ulatuses. Detaili A müügi-

1 2 3 4 hind on 6 rbl., detailil

, -

,
- „

B 4 rbl. Detaili A vajatak-
A 2 4 3 1

se vähemalt 22 tükki. Kui

B 0,25 2 1 4 palju detaile valmistada,

et toodang rahaliselt oleks suurim?

6-31. Kolme detaili võib valmistada kolmel erineval

tööpingil ja igaühel kolme erineva tehnoloogia järgi. Tabelis

on vastavad ajakulud (tundides):

D e t a i 1 i d

Töö- 1 2 3

Tehnoloogiad Tehnoloogiad

12 3 12 3 12 3

1 0,4 0,8 1,2 0,4 0,2 0,4 0,2
2 0,4 - 0,2 0,6 0,2 0,4 0,2 1,2 1,6

3 0,4 0,6 0,2 0,8 1,6 2,0 1,4 0,8 0,4

24
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Esimest detaili vajatakse vähemalt 100, kuid mitte üle

200, teist vähemalt 200 ja kolmandat vähemalt 300 tükki

Nende hinnad on vastavalt 25, 20 ja 30 ühikut. Esimesel töö-

pinkide grupil on tööaeg 236 tundi,.teisel 460 ja kolmandal

612 tundi. Millise tehnoloogia järgi valmistada mingit de-

taili, et hulgimüügi hind oleks suurim?

Märkus: Koostada mudel.

6-32* Tsehhis valmistatakse jalatseid kolme mudeli jär-

gi, kusjuures vahetuse plaan on 90 ühikut esimest, 70 ühi-

kut teist ja 60 ühikut kolmandat mudelit. Kasutada on 780

ühikut masinapargi võimsusest, 850 ühikut materjali ja 740

ühikut elektrienergiat. Vahendite kulu toodetele on toonud

tabelis. Jalatsite hinnad on vastavalt 16, 14 ja 12 rbl.

Jalatsid Kui palju valmistada mingi

123 mudeli järgi jalatseid, et üle-

Masinapark 234 plaaniline toodang rahalises

Materjal 145
väljenduses oleks suurim?

Elektrienergia 342

6-33. Kolme masinaosa töödeldakse järgemööda neljal töö-

pingil. Tabelis on antud selleks kuluvad ajad. Tööpinke
saab kasutada 6400, 5600, 5920 ja 6160 töötunni ulatuses.

Masinaosade müügihind on 12, 9 js

20 rubla, kuuplaan 42 400 rubla

eest toodangut. Masinaosade omahind

on aga 6, 6 ja 24 rubla. Milliseid

masinaosi ja kui palju peaks valmis-

tama, et ettevõtte üldine omahind

oleks võimalikult väike?

6-34. Raudbetoonitehase kolm tsehhi annavad tehase

laiendamiseks detaile omahinnaga vastavalt 40, 30 ja 35 rbl.

Detaili laadimine autole võtab aega vastavalt 10, 15 ja 12

min., selleks võib vahetuses kasutada kõige rohkem 6,5 tun-

di. Detaile on vaja igas vahetuses 30 tk., tsehhide võimsu-

sed on aga 25, 20 ja 50 tükki. Kui palju detaile pea iga

tsehh oma toodangust andma, et juurdeehituse omahir oleks

võimalikult väike.

Töö-

plnk
Masinaosa

1 2 3

1 4 2 —

2 2 — 2

3 2 1,5 2

4 2 1,5 1



6—35. Nelja toote valmistamiseks kasutatakse järgemöö-

da kolme tööpinki. Ajakulu igale üksikule tootele ja kasutada

olev ajafond on toodud tabelis. Kui palju mingit toodet val-

mistada, et tööpingid oleksid

maksimaalselt koormatud? Anda

ülesande üldvastus. Kui palju too-

teid valmistada, et toodete hulk

arvuliselt oleks suurim?

6-36. Tsehhis on neli metallitöötlemise pinkide grup-

pi ja kolme masinaosa töödeldakse igaühel neist. Normatiivne

ajakulu ning tööpinkide ajafondid on antud tabelis. Iga de-

taili hind on 5 rubla ja

.....,
detaili

Toopink 2
Aja- plaan on vähemalt 650 rub-
fond

la eest toodangut. Kui pal-

1 - 2 2

2 2 11

3 12 2

4 2 2 -

200 ju detaile valmistada, et

260 teine tööpinkide grupp

280 oleks võimalikult vähe

280 koormatud (näiteks remonti

vajav)?

6L.37.K01me masinaosa töödeldakse järgemööda kolmel me-

tallitöötlemise pingil. Masinaosi tuleb valmistada vahekor-

ras 1:2:1. Töötlemisele kuluv aeg ja tööpinkide ajafond

on antud tabelis. Kui palju valmistada mingit detaili, et

nende koguhulk oleks suu-

rim?

6-38. Ettevõte val-

mistab nelja liiki detaile.

Monteeritavasse aparaati

läheb vaja igaühest üks.

Nende töötlemiseks kasutatavad tööpingid on erineva võimsu-

sega. Tabelis on vahetuse jooksul valmistatav detailide arv.

Töö-
pingid

Masinaosad Aja-
fond1 2 3

t 1 2 2 600

2 2 4 — 400

3 2 2 4 800
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Neid võib valmistada ühel kahest tööpingist, milleks võib

kasutada kuni 800 või 160 ajaühikut. Ajakulu ühe detaili val-

mistamiseks on tabelis. Kuidas jaotada detailide tootmine ma-

sinate vahel, et a) tööpingid oleksid

võimalikult vähe koormatud; b) detai-

le saaks valmistada võimalikult pal-

ju?

6-40. Kaht detaili võib valmis-

tada viiel tööpingil. Tööpinkide arv

ja tootlikkus antud perioodil on tabelis. Kuidas jaotada de-

tailide tootmine tööpinkide va-

hel, et neid saada võimalikult

palju, kui detaili on vaja vahe-

korras 2:1?

Märkus. Koostada ainult mudel.

6-41. Ühele hektarile käi-

vatav väetis peab sisaldama vä-

hemalt 6 kg komponenti A ja vähe-

malt 12 kg komponenti B. Väetise

valmistamiseks on kasutada kolme lähteainet, mille hinnad on

vastavalt 2, 3 ju 2,5 rbl. tsentner ja mis sisaldavad kompo-

nenti A vastavalt 2, 1 ja 3 kilogrammi tsentneri kohta ning

komponenti B vastavalt 3, 4 ja 2 kilogrammi tsentneri kohta.

Esimest lähteainet on tagavaraks ainult 3,5 ts. Kuidas koos-

tada nõuetele vastavat, kuid võimalikult odavat väetisesegu?

6-42. Segu peab sisaldama 30% seatina, 30% tsinki ja

40% inglistina. Selle valmistamiseks on kasutada valm ssegu-

sid, mille koostis protsentides ja ühiku hind on too ud ta-

belis:

Töö-
pingid

D

1

e t a

2

i 1

3
i d

4
Jaotada detailide tootmine

tööpinkide vahel nii, et de-

1 100 — 160 110 taile saadaks võimalikult

2 150 180 130 120 palju, ja seejuures kompleks-

200 160 150 140 selt.

4 170 140 100 80 6-39* Detaile tuleb val-

mistada 50, 30 ja 45 ühikut.
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Kuidas saada võimalikult odavat segu? Sulatamis- ja

gamiskulusid ei arvesta.

6-43* Nelja bensiinimargi valmistamiseks on kasutada

kolme naftasaadust, mille tagavarad on 1 600 t , 1 300 t ja

800 t. Tabelis on antud nii naftasaadusi kui ka valmistata-

vaid bensiinimarke iseloomustavad andmed.

Riikliku standardi järgi ei tohi bensiinimargi oktaan-

arv olla väiksem tabelis antud arvust, kuid viskoossus ja

tolmusisaldus ei tohi ületada tabeli arvu. Loodetav kasum

bensiini realiseerimisel on vastavalt 1,5, 3, 2,20 ja 2,40
rbl/t. Kui palju tuleks valmistada igat bensiinimarki, et

kasum oleks suurim?

Juhend:(vt. [2] 1k.33). Lihtsuse mõttes eeldame, et

bensiinimarkide omadused segamisel on määratud naftasaaduste

vastavate omaduste kaalutud keskmistena. Kui x^j-ga tähis-

tame naftasaaduse j koguse, mis läheb ibensiinimargii val-

mistamiseks, siis esimese bensiinimargi esimese omaduse saa-

me järgmiselt:

95*11 + 80*12 +106*13; Kg.

111 * *l2 * *l3
'

Vaataka

A B c D E F G H J

Pb 10 10 40 60 30 30 30 50 20

Zn 10 30 50 30 30 40 20 40 30

Sn 80 60 10 10 40 30 50 10 50

Hind 4,10 4,30 5,80 6,00 7,60 7,50 7,30 6,90 7,30

Naftasaadus Bensiinimark

1 2 3 ' 1 2 3 4

Oktaanarv 95 80 106 82 100 87 92

Viskoossus 40 25 60 30 45 35 42,5
Tolmusisaldus 0,4 0,8 0,05 o,55 0,44 0,51 0,62
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6-44. Naftapuuraukudest ja Ag saadav toornafta

töödeldakse ümber vabrikutes ja Bg. Kulud 1 ühiku nafta

tootmisel on 5 ja Ag-s 4 ühikut. Eelarve järgi ei

tohi tootmiskulud kokku ületada 100 ühikut. Plaani järgi

peab valmistama vähemalt 30 ühikut ja Bg vähemalt 32 ühi-

kut valmissaadusi. Kuna puuraukudest saadava toornafta oma-

dused ja töötlemisvabrikute tehnoloogiad on erinevad, siia

on ka valmissaaduste kogused erinevad ja nimelt: ühest ühi-

kust puuraugu naftast saab valmistada tehases 3 ühi*

kut ja tehases Bg 4 ühikut bensiini; ühest ühikust puuraugu

Ag naftast vastavalt 5 ja 3 ühikut. saab toornaftat

transportida otse vabrikusse ja Ag-st vabrikusse Bg, kuna

Bg-te ning Ag-st minevad kogused läbivad sõlm-

jaama P (vt.joonis), mille läbilaskevõime on 10 ühikut.

A. Transpordikulud on tabelis:

B 2'1

A,, 2 3

8, Ag 4 3

Leida puuraukude ja Ag toodanguplaan, mille puhul toot-

mis- ja transpordikulu summa oleks vähim.

6-45. Varrastest, mille pikkus on 80 cm, tuleb val-

mistada 20 cm, 25 cm ja 30 cm pikkusi polte vastavalt 1200,

2250 ja 960 tükki. Lõigata võib vähemalt seitsmel viisil.

Tabelis on seejuures saadav poltide arv ja tekkivad jäägid:

1

Loikamisiriisid

2 3 4 5 6 7

20 4 — 1 1 — 1 2

25 — 3 - 1 2 2 -

30 - - 2 1 1 - 1

Jäägid 5 — 5 - 10 10
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Mitmest vardast valmistada polte antud lõikamisviisidel, et

jäikide koguhulk oleks vähim?

6-46. Plekitahvlitest mõõtmetega 4x 12 on vaja val-

mistada kaht tüüpi detaile 90 aparaadi jaoks. Ühele aparaadi-

le on vaja 2 detaili tüübist A ja 10 detaili tüübist B. On

välja töötatud 4 võimalust detailide stantsimiseks. Tabelis

on antud detailide arvud, mis seejuures saadakse. Mitmest

stantsi- Detailide arv Tekkiv
templi * n jääk
tüüp .

1 4 - 12

2 3 4 5

3 1 9 3

4 - 12

Tekkiv plekitahvi ist valmis-

jääk tada detaile iga stant-

sitempliga, et jäätme-

te koguhulk oleks vä-

him?

6-47. Tabeli viima-

ses veerus on antud or-

ganisri vajadused kolme liiki vitamiinide järele. Tabeli põ-
hiosa kirjeldab viit tüüpi tablettide vitamiinisisaldust ja

nende hindu. Milliseid tablette ja kui palju tarvitada, et

Tabletid vaatlus
vitamiini-

—1 2 T} 4
vajadused oleksid vä-

—— himate kulutustega

5 2 3 2 1 100 rahuldatud?

3 2 1 - 80
6-48. Katsemajan-

1 3 2 6 - 120
distehti kindlaks, et

40 50 35 40 7
loomade kaaluiive tou-loomade kaaluiive tõu-

seb tunduvalt, kui nen-

de päevases toidurat-

sioonis on mikroele-

mente A, B ja C vähemalt 4, 2 ja 0,6 ühikut. Neid mikroele-

mente võivad loomad saada kolmest toiduainest, mille ühe

Ele** Toiduaine
ment *

2 3

A 0,5 0,6 0,4

B 0,2 0,1 0,3

c 0,08 0,07 0,09

ühiku koostis on näha tabe-

lis. Toiduainete ühiku hin-

nad on vastavalt 3t 4 ja 2.

Milliste toiduainetega saab

loomade vajadusi kõige oda-

vamini rahuldada?
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Märkus: Arvutamist hõlbustab 1k.168 olev juhend või
duaalse ülesande lahendamine (primaarse asemel).

6-49- Tehas sai tellimuse jaanuaris 150 ja veebruaris

225 agregaadile. Normaalselt töötades'suudab tehas valmista-

da ühe kuu jooksul 160 agregaat!. Ületunnitöödega saab toota

ühes kuus veel 30 agregaati, kuid omahind suureneb selle tõt-

tu 20 rbl. agregaadilt. Ühe agregaadi laos hoidmine kuu väl-

tel toob endaga kaasa 3 rbl. kulusid. Koostada tootmise plaan,

mille puhul lisakulud oleksid võimalikult väikesed.

6-50. Ühiselamu komandant peab homme hommikuks muretse-

ma 40 ja ülehomme hommikuks 70 puhast käterätikut. Täna õh-

tul korjab ta ära 20 musta käterätikut, homme 40 ja ülehomme

70. Rätik maksab ostes 80 kopikat. Musta käterätiku võib aga

15 kopika eest lasta pesumajas öö jooksul järgmiseks hommi-

kuks puhtaks pesta. Mitu käterätikut peab komandant ostma,

mitu täna pessu andma ja mitu homme, et rahuldada vajadused

minimaalsete kuludega?

Märkus: Kaks viimast ülesannet on lahendatavad lihtsa

loogilise aruteluga. Sellele vaatamata koostada

matemaatilised mudelid.

6-51. Kolme toote valmistamiseks kasutatakse kolme

defitsiitset materjali. Neid on eraldatud 30, 40 ja 90 ühi-

kut, kulunormid on tabelis. Toodete omahinnad on 3, 6 ja 9

ühikut ja realiseerimisel on loo-

ta kasumit 6, 15 ja 3 ühikut.

Leida tootmisplaan, mille puhul

oleks kasum suurim ja omahind vä-

him.

Mater- Tooted
ial Ä B C

I 4 2 3

II 5 2 5

111 15 8 5
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7. PARAMEETRILINE PLANEERIMINE

Parameetrilist planeerimist on käsitletud raamatuis [IIJ
II osa, [I6J ja mujal.

Ü 1 nd e d

Järgmistes ülesannetes leida vastused parameetri iga

väärtuste vahemiku kohta.

7-I.lxl -

X4
1 Xg +2X4- 3X3
)

X3 + 2X4-5X3
Z= Xi+ X2+AX3 +2A.X4

7-2.(Xi+2xg+ X3 + 3X44 7

43x1+4x2-3x3- X44.15
(.2xl-5x2 +2x3 +2344 2)

X4
' 2=6 = 5

2x4 - 3x3 - Xg = 3

2x4 " 3x3 + 6X5 = 5,
min.

z = + (-1 + 2Ä)xg + (2+3A)x3 + 4X4 max.

7-3.[2X1-332+X3
S-Xl + X4 =2

( 2xi-5x2 * X5 =2 +

z= Xi + + min.

7-4.,X1+2X2-3X3+ X44
+ X2 +4X3 + 2X44.20+/4.

sxl-4x2-2x3 + 3x44 5+ 3/n,

z=2Xi- X2-3X3- X4 max.

7-5. (Vt. ülesanne 6-34.) Raudbetoonitehase kolm tseh-

hi annavad oma tehase laiendamiseks kolme liiki detaile. Esi-t

mest liiki detaili omahind sõltub viimistluse astmest ja on

20, 25, 35, 40, 45 või 50 rbl. Teist ja kolmandat liiki de-

tailide omahinnad on vastavalt 30 ja 35 rbl. Detaili laadimi-A

ne autole võtab aega vastavalt 10, 15 ja 12 min., selleks

võib vahetuses kasutada kõige rohkem 6,5 tundi. Detaile on
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vaja, igas vahetuses 30 tk., tsehhide võimsused on aga 25, 20

ja 50 tükki (olenemata viimistluse astmest). Kui palju de-

taile peab iga tsehh (!unatoodangust andma, et juurdeehituse
omahind oleks võimalikult väike? Ülesanne lahendada esimest

liiki detaili iga võimaliku omahinna puhul.

7-6. (Vt. ülesanne 6-30) Detaile A ja B tuleb töödelda

järgemööda neljal eri tööpingil. Tabelis on aeg, mis kulub

detaili töötlemisele mingil pingil. Kuna esimest tööpinki ka-

Tööpink sutatakse ka muude toodete

Detail 1234 valmistamisel, siis eri peri-

A 4231 oodidel saab teda kasutada

B 2 0,25 1 4 kas 90, 92, 96, 100, 110,

120, 130 või 150 töötunni

ulatuses. Ülejäänud tööpinke saab kasutada vastavalt 45, 300

ja 50 tunni ulatuses. Detaili A müügihind on 6 rbl., detai-

lilß 4 rbl. Detaili A vajatakse igal perioodil vähemalt 22

tükki. Kui palju detaile valmistada, et toodang rahaliselt

oleks suurim? Ülesanne lahendada esimese tööpingi iga võima-

liku tööaja puhul.

8. TÄISARVUUNE PLANEERIMINE

Lineaarse planeerimise ülesande optimaalne lahend on

tihti murdarvuline. Mõnikord on aga ülesande sisu järgi vaja

leida täisarvudes väljenduvat lahendit. Selle saavutamiseks

on välja töötatud mitmeid meetodeid, näiteks LlB] 1k.102.

Näide 8-1. Lahendada lineaarplaneerimise ülesanne

13X1+2x2-3x3+ *4 = 20

< Xi- X2 + 2X3 +XS =3O

(2XI+2X2-X3 +Xg
z= + *3% maxtäisarvu-

des.

Viies viimases võrduses kõik liikmed vasakule poole võr-

dusmärki ning vabanedes esimese ja kolmanda võrrandi abil
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liikmetest ja saame:

- 2xi + 2xg - 5X3 = 10.

Tabelist 8-1 leiame vastuse:
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Kuna see lahend ei ole täisarvuline, siis püstitame

lisatingimuse

Xl+X5 +X6 * 1

(sest vastuses = =Xg = 0 ja tahame vähemalt ühe

neist muuta positiivseks, täisarvuliseks)

ehk + Xg-Xr, + Xg =l,

kus Xg on kunstliktundmatu.

Sihifunktsioonis
4 , 6

__
1 280

+ + MXg = -y-

vabaneme eelmise võrrandi abil liikmest Xg-ga:

z + (-M + + (-M + + (-M + + Mxr, = -M + .

Ülejäänud tingimused võtame tabelist 8-1:

11
v

4 1 170

y-*1 =

4
x +x

3 Xi +X3 + 3X5 3

5 1 2 50

3 Xl+X2+

Arvutus on tabelis 8-2. Et selle teine osa annab soovitud

tulemuse, siis ei ole tabeli kõiki lahtreid välja arvutatud.

Niisiis

täiS.
= 93' *Ui =O, X3 * 23, X5 =O,

X2 = 16, = 57, x& =l.

Sedatulemustel ole saadud eelmiste murdarvude hariliku ümar-

damisega. -

Alati ei saa vastust kätte nii lihtsalt, vaid seda võ-

tet tuleb rakendada korduvalt. Kui praegu viimane tulemus ei

oleks olnud täisarvuline, siis peaksime võtma tingimuse

Xi + X5 + x? J5, 1

ja edasi arvutama eelmisega analoogiliselt.



36

Ü 1

Leida järgmiste ülesannete täisarvulised lahendid:

8-1. + 10

4TL, +3x2 + 3x3
C 4x2+

z= Xl+5X2 +4X3 max.

8-2. 8-3 Y 2xi - 3X2 +X3 =1

lO,

z = + X2 max.
'

<62,

z = min.

nd e d



37

8-4. Nelja liiki masinaosade valmistamiseks kasutatakse

kahte limiteeritud materjali. Materjalide kulunoimid ja fond

vahetuses ning realiseerimisel saadav kasum on tabelis. Igat

masinaosa valmistatakse eri tööpingil ning tööpinke on kokku

15. Igal tööpingil jõutakse vahetuses valmistada ainult üks

Mat.r- MM imajad maaliosa. Kui palju vai-

jai 1 2 3 4 Fond mistada antud tingimustes

masinaosi, et saadav kasum
? 5 2 3 120

õieks suurim?
2 2 5 15 10 100

9. TRANSPORDIÜLESANNE

Kuigi transpordiülesanne on lineaarplaneerimise ülesanne

ja selle lahendamiseks võib kasutada simpleksmeetodit, on

ülesande spetsiifikat arvestades välja töötatud omad lahen-

dusvõtted:[3l,[s], M, [IIJ II osa, [l3], M, [2o], [24},
[27J. Neid võtteid koos modifikatsioonidega on palju ja pea-

aegu igas viidatud artiklis või raamatus on need esitatud oma

moodi. Ei tule mõelda, et siia kuuluvad ainult transpordiga

seotud ülesanded. Vaadeldav lahendusvõte sobib ka mitmete

muude probleemide puhul.

Näide 9-1. Kolme tehase päevane toodang on vasta-

valt 450, 470 ja 490 ühikut kaupa. Homseks on tellimused esi-

tanud kolm tarbijat vastavalt 300, 340 ja 360 ühikule. Ühiku

veokulud on tabelis. Millisest tehasest rahuldada mingi tar-

Tarbija
bija nõudmisi ja kui suures ko-

Tehas
123 guses, et üldised veokulud olek-

1 3 5
sid vähimad?

1. Algtabeli koost
2 4 2 1

345 1 Paigutame andmed tabelisse 9-1.

Tabeli esimesse veergu kirjutame

tehaste võimsused (ladude tagavarad), esimesse ritta tarbi-

jate nõudmised. Kuna transpordiülesannetsaab lahendada ai-

nult võimsuste ja tarbimise võrduse puhul, siis on lisatud

%
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410 ühiku suurune fiktiivne tarbija. Veokulud kirjutame vas-

tavate lahtrite ülemistesse pooltesse. Et fiktiivse tarbija

juurde vedu ei toimu, on vastavad veokulud nullid.

2. Algplaani koostamine. Üks võimalikest variantidest

kauba laialivedamiseks on tabelis 9-2.

Vedu mingil marsruudil on esile tSstetud rõngaga,
millega on ümbritsetud vastav veokulu. Ülesande lahendami-

seks peab rõngaste arv olema täpselt m + n -1, kus m on

tootjate (ladude) arv ja n on tarbijate arv (praegu

3+4-1 = 6). Antud vedude variandi puhul on üldised veo-

kulud 2 480 ühikut.
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3. Edasi tuleb hinnata paigutuse headust. Selleks lii

dame (lahutame) veokulude ridadele ja veergudele sobivaid

arve nii, et rõngastee olevad arvud muutuksid nullideks.

Vajalikud arvud on tabelis 9-2 paremal ja all. Sooritades

nõutud tehted, saame tabeli 9-3.

Tabel 9-3

4. Kuna diagonaali peal on negatiivne arv, ei ole vaa-

deldav paigutus optimaalne. Saab leida uue variandi, nii

et üldised veokulud vähenevad.*Selleks ümbritseme negatiiv-

se arvu rõngaga (rõngaid on nüüd lubatust rohkem!) ja moo-

dustame kinnise murdjoone, alustades negatiivse arvuga

rõngast ja liikudes vaheldumisi horisontaalselt ning ver-

tikaalselt ja pöörates ainult rõngaste kohal (vt. tabel

Kuna paarisarvulistest lahtritest IV-s on vähim kau-

bakogus, siis paigutame selle järjekorras ümber (tab. 9-4).

üleliigse rõnga likvideerime lahtrist IV, kuhu jäi kauba-

kogus 0.
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5. Edasi kordame juba tuttavaid võtteid: muudame rõngas
olevad arvud nullideks jne. (vt. tabelid 9-5 ja 9-6).

Kuna tabeli 9-6 diagonaalide peal ei ole negatiivseid

arve, siis on see plaan optimaalne ja võime koostada vas-

tuse (tabel 9-7).
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Esimene ja kolmas tehas ei saa oma toodangut homme

täielikult realiseerida, vaid peavad 150- ja 260-ühikulised

kogused paigutama lattu. Üldised veokulud on 1940 ühik*

Vastus tabelis 9-7 ei ole aga ainuke võimalik. Sellest

annab tunnistust diagonaalide peal olev ilma rõngata null

optimaalses tabelis 9-6. Ümbritseme selle rõngaga ja paigu-

tame kaubakogused juba tuttava reegli järgi Ümber (tabel

9-8).

Saadud nn. alternatiivne vastus on tabelis 9-9.

Alternatiivse vastuse korral võime arvestada mitte esi-

nevaid tingimusi, nagu ühendusteede olukord vms.VKib-ollaon

parem vastus tabelis 9-9, kuna siin jääb ladudesseenam-

vähem võrdne kogus kaupa ning vedada tuleb igast laost ai-

nult ühele tarbijale.
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Näide 9-2. Lahendada järgmiste andmetega transpordi-

ülesanne:

T

400 200 300 300L

300 2

600 8

5 9 3

3 5 85 8

200 7

100 1

3'l 5

9 7 2

Vedude esimene variant on tabelis 9-10.

Tabel 9-10

Kuna praegu on rõngaid nõutavast arvust (4+4-1)

vähem, siis on tegemist nn. kõdunud ülesandega. JStjätkata

arvutamist, peame ühe rõnga kolmandasse ritta juurde panema,

kuna kolmanda lao tühjakssaamisega kaasnes vaadeldava tarbi-

ja täielik rahuldamine. Rongast ei tohi panna selles reas

olevate veokulude 3 või 5 ümber, sest rõngad asetsevad siis

ristküliku tippudes ja üldiselt ei ole sel juhul võimalik

rõngastes olevaid arve nullideks muuta. Tabeli 9-11 abil

koostame tabeli 9-12.
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Viimases tabelis on paarisarvulistest lahtritest 11-s

vähim kaubakogus ja nimelt 0. Järelikult ümberpaigutamine
langeb praegu ära.
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Tabel 9-13 on optimaalne. Vastus on sisuliselt juba alg-

tabelis 9-10, sest nullist erinevate kaubakoguste ümberpaik-

nemist ei ole olnud.

Lahendada järgmised transpordiülesanded:

T

9-3. L \ 100 100 ao

100 82 64 100

150 65 75 130

50 90 83 120

9-4. Kuus tarbijat on esitanud oma nõudmised kolme

martäänahju toodangule. Esimesele tarbijale ei sobi teise

ja neljandale kolmanda martäänahju toodang. Kuidas jaotada

tootjate saadusi tarbijate vahel minimaalsete veokuludega?

9-5. Kontrollstendil on 200 termopaari, 50 manomeet-

rit, 50 akseleromeetrit (kiirenduse mõõtja) ja 40 dünamo-

meetrit. Registreerimisaparaatidest cn olemas 200 fotoapa-

raati, 150 ostsillograafi, 56 isekirjutajat ja 50 muud indi-

kaatorit. Milline mõõteriist ühendada mingi registreerimis-

aparaadiga, nii et montaažile kuluv üldaeg oleks vähim ja

9-1. \
T

L\ 250 300 200

250 3 5 6

250 6 6 11

250 10 6 14

9-2. 150 120 80 50

100 3 5 7 11

130 1 4 6 3

170 5 8 12 7

42 30 25 30 23 20

85 49 80 61 48 85 30

47 1 31 5 15 20 32

38 10 25 8 1 37 10
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kui üksikute ühenduste tegemiseks kulub aega:

Termo- Mano- Akselero- Dünamo -

paar meeter meeter meeter

Fotoaparaat 1 3 I 1

Ostsillogr. 0,5 0,5 0,5 0,5
10 2

1,5 1,5

Isekirjutaja 2 2

Indikaator
. 1,5 1,5

Lahendada transpordiülesanneX

9-6* 200 150 150 100

150 10 16 8 12

300 4 15 7 9

100 6 14 11 8

Täiendav tingimus: teise tarbija vajadused tuleb täie-

likult rahuldada.

Selle nõude realiseerimiseks jätame tabeli viimases

reas vastava lahtri täitmata (vt. ka [il) II osa, lk.112).

T5—b ö'' y
f.50 y<y

Lahendada ülesanne ka ilma täiendava tingimuseta.

9-7. Neljalt raielangilt veetakse palke kolme raudtee-

jaama. Päevas suudetakse palke välja vedada 600, 800, 500

ja 150 ühikut. Homseks on loota vaguneid 650, 600 ja 300 ühi-

ku laadimiseks. Kaugused lankidelt raudteejaamadesse on ta-

belis (kolmandalt langilt ei pääse esimesse jaama). Kuna

Jaam väljaveoga on kiire, siis

tuleb fiktiivse tarbija ko-

gus 500 ühikut viia mingis-

se raudteejaama tagavaraks.

Kuidas lahendada probleem

vähimate veolmuguste puhul?
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Juhend: Et palke tuleb vedada fiktiivse tarbija juur-

de (üldiselt viimases järjekorras), võtame veokaugusteks suu-

red positiivsed arvud M.

9-8. Viis tööülesannet tuleb anda viiele täitjale. Ku-

na igal täitjal kulub töö tegemiseks aega erinevalt, siis lei-

da selline jaotus, et summaarne aeg oleks vähim.

Töö-
ülesande

nr.

1

2

3

4

5

9-9. Tehase kolm sama artiklit valmistavat tsehhi asu-

vad eri paikades. Toodete omahinnad on vastavalt 160, ja
163 rbl., müügihind 210 rbl. Tsehhide võimsused vahetuses on

20, 15 ja 20 ühikut.

Homseks on kolm tarbijat esitanud oma nõudmised vasta-

valt 15, 25 ja 25 ühikule. Ühe kaubaühiku veokulud on kõrval-

olevas tabelis. Millisest tsehhist rahuldada mingi tarbija

1 22 28 34

2 25 39 81

3 23 27 29

nõudmised, et tehase kasum oleks

suurim ja lepingu järgi müügihind

on franko sihtjaam?

Märkusi: 1. Kasumi all tuleb

praegu mõista suurust [müügihind
- (omahind + veokulud)) .

2. TranspordiUlesande arvutus-

skeem on harilikult kohaldatud

Tarbija
Tsehh 1 2 3

miinimumülesande jaoks. Et lahendada antud maksimumülesanne,
peame lahendamisel kasumi hinded (lineaarplaneerimise ülesan-
de sihifunktsiooni kordajad) varustama vastasmärgiga (positiiv
se asemel negatiivne).

9-10. Tehasesse suunatakse tööle kolme eriala spetsia-
liste, vastavalt 30, 35 ja 40 inimest. On olemas viis töökohta

kuhu on vaja 25, 25, 20, 15 ja 20 inimest. Kui spetsialisti

eriala vastab täielikult töökohale, siis märgime selle "hinde-

ga" 2, kui mõnele töökohale asudes on vaja ennast veel täien-

1 2

Täitja nr.

3 4 5

5 4 3 6 4

3 9 8 8 6

2 4 4 2 7

6 8 2 4 3

5 7 3 2 4
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dada, siis vastab sellele "hinne" 1, kui eriala ei vasta

üldse töökohale, märgime "hindeks" 0. Antud juhul olgu

hinded järgmised:

Jaotada spetsialistid töökohtadele nii, et eriala vas-

tavus oleks võimalikult hea. Analüüsida vastust.

Näide 9-3* Kiiresti riknevate kaupade vedamisel,

sõjaolukorras ja muudel taolistel juhtudel ei saa alati nõu-

da kulude minimaalsust. Siin on tingimuseks kaupade võimali-

kult kiire toimetamine sihtkohta igal üksikul juhul. Lihtsu-

se mõttes eeldame vajalike veokite olemasolu ( {IBJ ).

Järgmistest ladudest on vaja tarbijatele viia kaup,

kusjuures on teada teeloleku aeg (tundides, päevades vm.).

Teeme mingi jaotuse (tabel 9-14)

Spetsialistid
Töö k o h a d

2025 25 20 15

30 0 1 2 0 1

35 2 0 0 2 1

40 0 1 1 0 2
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Selle põhjal kauba laialiviimiseks läheb vaja kuni 1$

ajaühikut. Moodustame kinnise murdjoone ja paigutame kaupa

ümber (tabel 9-15).

Ümber kirjutades jätame arvestamata lahtri 15 ajaühiku-

ga, samuti lahtri ilma rõngata 12 ajaühikuga kui kõige suure

maid arve sisaldavad (tabel 9-16).

Teeme järgmise ümberpaigutuse (tabel 9-17):
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Jätkame (tabelid 9-18 ... 9-20).

Rohkem ümberpaigutusi ei õnnestu enam teha. Selle järgi

on kaup laiali veetud ülimalt 10 ajaühikuga.

Järgmised ülesanded lahendada näites 9—3 esitatud mee-

todil:
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9-11.

9-12. L

9-13. L

Kaubavedamisel esineb tahes-tahtmata autodel ja muudel

veokitel tühisoite. Ka neid on võimalik vähendada. Vastav

lahendusvõte on esitatud juhendis [öj . Järgnev näide on

sealt pärit.

Näide 9-4. Liivakarjäärist on vaja vedada

liiva raudbetoonitehasele 30 koormat, ehitusele (B2
32 koormat ja sadamasse 32 koormat, kokku 94 koormat;
raudteejaamast (A2 100 koormat kivisütt baasi sada-

mast (A ) killustikku teedevalitsusele 70 koormat ja

tehasest vanarauda utiililattu 38 koormat. Kaugu-

sed on juuresolevas tabelis.

Koormaid on vaja vedada 1990 km ulatuses ja isekallu-

tajate edasi-tagasi "pendeldamisel" oleks ka tühisoite sa-

\T
32 57 32 15

48 5 8 24 30

48 8 10 20 32

40 17 28 35 40

T

42 50 25 30 23

85 79 110 91 78 115

47 18 31 45 28 50

38 30 55 33 27 67

\ T

L\ 100 200 250

150 6 4 8

200 5 2 4

200 8 4 4

Bl *2 5 B4 B5 Be

Al 10 5 5 9 10 4

2 6 8 5 1 7

10 4 0 4 7 9

5 5 6 2 2 10
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ma arv kilomeetreid. Transpordi Ülesande lahendusskeemi abil

võime leida minimaalse tühisõidu kilomeetrite arvu. Tabelis

9-21 on optimaalne vastus, mille järgi tühisõitusid tuleb te

ha ainult 886 km. Kuidas autod peavad sõitma? Selleks kirju-

tarne lähteandmetest välja veosevajadused ja tabelist 9-21

tühisõitude teed: '

Veosevajadused Tühisõit
(koormate arvud): (reiside arvud)

- 30, BgAi - 32,

- 32, - 24,

AIB3 - 32, BgAi - 38,
- 100, - 30,

A385 - 70, - 70,

- 38. 83A3 - 32,

84A3 - 38,

E4A4 - 38.

Aut 0 d e sõidumarsruudid:

1) Ai -*Bg -*-Ai 32 reisi,
2) A<t Ag 24 reisi,

3) At B 1 6reisi,

4) A,j B 3 A 3 -* Ag -*A,j 32 reisi,

5) Ag A 3 Ag 38 reisi.38 reisi.
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Kui autod liiguvad sellistel marsruutidel, on kogu kaup
veetud ja tühisõite tehtud kõige vähem.

9-14. Leida näites 9-4 olev teine, alternatiivne võima-

lus veomarsruutide koostamiseks.

9-15. Kaupa on vaja vedada järgmistel liinidel:

- 50 , -50 , A283 - 75, A285 - 75,

A384 -75 , A386 -50 ja A486 - 75 koormat.

Kauguste tabel:

Koostada veomarsruudid vähima summaarse tühisõidu kilomeet

rite arvuga.

- 400, A382 - 500,

AIB3 - 200, - 100,

Agßi - 250, A483 - 250,

- 300, A485 - 250.

A285 - 250,

Järgmised ülesanded võib lahendada kas samal põhimõttel
või kasutada artiklis [s] olevat meetodit (kauba saatjate

ja saajate arv on võrdne).

31 B2 B3 34 "5 36

Al 6 8 11 7 5 9

17 20 6 5 12 15

12 9 9 13 5 4

5 5 23 17 12 10 —

9-16. Sama probleem järgmiste andmetega:

Bl B2 B? B4 3$

Al 10 8 12 9 2

*2 5 4 3 7 6

*3 2 6 7 12 1

*4 4 12 9 3 2
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Joonisel kujutatud liinidel

on vaja vedada kaupa vasta-

valt 100, $O, 100 ja 100 koor-

ma ulatuses.

Teepikkused iga liini lõpust teiste alguseni on tabelis.

Leida veomarsruudid, mille

puhul tühisõidu kilomeetrite

arv on vähim.

9-18. Sama probleem on

ka selles ülesandes.

On vaja vedada I.liinil 100

koormat, 2. - 100, 3* - 50,

4. - 150 ja 5. - 200 koor-

'mat kaupa.

Kauguste tabel:

Järgnevaid ülesandeid võib lahendada simpleksmeetodi

abil. Kuna tegemist on nn. jaotusülesannetega. saab kasutada

ka transpordiülesande lahendusmeetodeid, 1k.137,

[27], lk. 46.

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

11 8 4 7 8

2 8 8 4 3

7 7 4 3 4

5 3 6 8 7

11 6 4 8 9
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9-19. Nelja toote valmistamiseks on kasutada kolme ma-

terjali, mis asendavad üksteist. Toodete valmistamise plaan

on 200, 100, 160 ja 50 ühikut, materjali tagavarad on 300,

540 ja 500 ühikut. Materjali kulunormid on vasakpoolses tabe

lis, parempoolses on toodete omahinnad. Millisest lähteai-

nest valmistada mingit toodet, et üldine omahind oleks vähim?

9-20. Neljal tööpinkide grupil on vaja valmistada viit

liiki detaile. Tabelis on ühe tööpingi tootlikkus kuu jook-

sul, tööpinkide arv ja detailide vajadused.

Järgnevas on antud iga tööpingi ekspluateerimise kulud

ühe kuu jooksul ning detailide hinnad.

Materjal

Tooted

1

Tooted

1 2 3 4 2 3 4

1 2,4 3,o 3,o 3,6 78 120 78 117

2 3,6 4,5 4,5 5,4 66 90 72 90

3 4,0 5,0 5,o 6,0 54 81 69 45

Töö-

pink 1

D e t

2

a i 1 i

3
d

4 5
Tööpinki-

de arv

1 900 1100 2200 1700 5500 15

2 X 1000 1400 1500 5700 19

3 X 500 X 700 2900 25

4 1600 1500 2800 2300 8100 10

Toolnis-

plaan
25000 12000 18000 9000 20000

Töö-

pink
Detailid

1 2 3 4 5

1 1700 1600 1700 1500 1000

2 X 1500 1600 1400 900

3 X 1000 X 900 600

4 1800 2100 1800 1600 1000

Hind 13 14 7 6 2
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Jaotada detailide tootmine tööpinkide vahel nii, et ka-

sum oleks suurim.

9—21. Ehitusorganisatsioonil on kraanasid tüüpidest

1) M6TK-80 ja MCK, kokku 85 tükki, 2)FKCMS-5 ja 6KCMS-10

120 tükki, 3) C6K-1y 64 tükki; 4) CSK-1 140 tükki ning

5) C&K-1M ja T-128 85 tükki. Eeloleval aastal on vaja teha

töid (tuh.nr): 1) monteeritavatest detailidest 5-korruseliste

elamute püstitamisel 9750, 2) tellistest elamute juures 2500,

3) koolimajade ehitamisel 1620, 4) haiglate ehitamisel 800 ja

5) muudel objektidel 4000 ulatuses. Tabelis on murru lugejas-

se kirjutatud ühe kraana aastane jõudlus (tuh. nimeta-

jasse tema ekspluatatsioonikulud aastas (tuh.rbl.)

Ehitu

1 2 3 4 5

1 75 60 72 40 40

* 16,38 14,75 14,75 11,45 11,45

2 52 45 ; 54 40 40

20,07 17,09 17,09 14,1 14,1

3 x 3Q 30 25 3Q

11,71 11,71 9,67 9,67

4 x _2s_- x x —

9,67 9,67

5 X 2-?-- x X —

13,85 11*52

Leida selline kraanade paigutus objektidele, et eksplua-

teerimiskulud oleksid vähimad.

Näide 9-5. Kolm toorainebaasi, võimsusega 100,150

ja 250 ühikut, varustavad kahte töötlemisettevbtet

võimsustega 200 ja 300 ühikut. Toodang läheb neljale tarbija

le, kelle vajadused on 50, 100, 200 ja 150 ühikut. On teada

kaugused üksikute punktide vahel.
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Kuidas suunata toorainet ja valmissaadusi, et veokulud olek-

sid vähimad?

V.A. Mas soovitab ülesannet lahendada järgmiselt.
Töötlemisettevßtteid tuleb vaadelda kord "tarbijana",

kord "tootjana" (vt.tabel 9-22). Kaugused sama ettevõtte pu-

hul on nullid. Et vältida tooraine otsest sattumist tarbija-

le ja valmistoodangu viimist teise samalaadsesse ettevõttes

se, jätame vastavad lahtrid kas vaatluse alt välja või võta

me kaugusteks suured arvud M >O.

Tabel 9-22

Tooraine-
baas

Ümbertöötamine Ümbertöö-
tamine

T
1

a r b
2

i J
3

a

41 2

1 17 27 1 46 41 53 18

2 22 22 2 61 16 43 58

3 18 48
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Tabel 9-23 sisaldab vastuse:

tooraine suundub 1 baasist 2 ettevõttesse (100 ühikut),
*

2 2 (150-"- ),

3 1 (200 -"- ),

3 2 (50-"- );

valmistoodang suundub 1 ettevõttest 1 tarbijale ( 50 ühikut),

1 4 (1%

2 2 (100

2 3 (200

Veokulud on kokku 27200 (12000 + 15200) ühikut.

Järgmised ülesanded lahendada eelmise näite eeskujul.

9-22. Toorainebaaside võimsused: 1 - 100, 2 - 140,
3-80 ja 4 -20 ühikut.

Töötlemisettevõtete võimsused: 1 - 160, 2 - ja

3 -130 ühikut.

Tarbijate vajadused: 1 - 40, 2 - 80, 3 - 100, 4 - 60,
5 - 140 ja 6 - 120 ühikut.



Kaugused:

Toor- Ümbertöötamine Ümber- Tarbijad
aine tööta-

mine
12 3 123 4 5 6

1 2 4 3

3 3 2

1 5 2

2 4 1

1

2

3

131 3 5 2

414 3 6 7

535 6 4 3

2

3

4

9-23. Pollukive purustatakse killustikuks, mida kasu-

tatakse asfaltteede pindamiseks. Kive saab 5 kohast 20-, 30-,

25-, 20- ja 15-ühikulistes kogustes. Kivipurustamismasinad

asuvad kahes kohas ja nende võimsused on 40 ning 70 ühikut.

Magistraalteed vajavad killustikku 10, 15, 15, 10, 10, 25, 5,
10 ja 10 ühikut.

Kaugused:

9-24. Punktides ja toodetakse toorainet kuni 500

ning 1000 ühikut, ühiku tootmiskulud mõlemas kohas on 60 rbl.

See viiakse tehastesse ja k 2 ümbertöötamisele. Veokulud

on 60 rbl., 120 rbl., 180 rbl. ja

6O rbl. ühikult. Tehased valmistavad kahte toodet.

Valmistoodangu plaan on tehasel vähemalt 600 ühikut sordist

A, kuid üle 800 ühiku ta valmistada ei suuda; sordist B saab

valmistada kuni 2000 ühikut. Tehas k 2 võib valmistada kuni

700 ühikut sordist A ja 1600 ühikut sordist B. Ühest toor-

aine ühikust saab valmistada kas kaks ühikut toodet A või

neli ühikut toodet B. Ühe ühiku A valmistamine maksab tehases

k,j9o rbl. ja tehases kp 60 rbl.; toote B ühiku kohta on ku-

lud mõlemas vabrikus 15 rbl. Valmistoodangu ühiku veokulud

tehastest tarbijatele ja j 2 (olenemata sordist):

Põllud
Masinad Masi-

nad
M

1

istraalteed
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 6 8 1 11 0 12 17 15 6 10 12 10
2 4 0 2 12 25 6 0 10 8 13 7 18

3 0 2

4 10 3

5 4 10
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Tarbija vajab kaupa Isoo ühikut sordist A, millest 1000

ühikut võib asendada 2000 ühikuga sordist B; soovib 1200

ühikut sordist A, kusjuures 900 ühiku asemel võib saada 1800

ühikut sordist B.

Koostada tootmise ja vedamise kompleksplaan, mille pu-

hul üldkulud oleksid vähimad.

10. VÕRKPIANEERIMINE

Kirjandusest, mis käsitleb võrkplaneerimist, mainiksime

artikleid [?] ja [23] ning raamatut [I9J, kus vaadeldakse

lahendusvõtteid, kuna brošüürides II?) ja[2s] on konkreetseid

näiteid tootmisest. Brošüüris [26]on samuti mitmeid näiteid

ja harjutusülesandeid. Vorkplaneerimise rakendamiseks ehi-

tustel on välja antud juhendid [ls].
Näide 10-1. Teatud tööde kompleks on kujutatud

võrgu abil (joon. 10-1).

Joon. 10 - 1.

Alustame sündmuste numereerimisega. Kuigi seda võib te

ha vabas järjekorras, alates lähtesündmusest ja lõpetades
eesmärksündmusega, on soovitatav kasutada järgnevas kirjel-
datud järjestuseeskirja, sest selle abil avastatakse kinni-

sed tsüklid võrkskeemil (mida ei tohi olla) ja iga toiming
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(töö, tegevus) algab väiksema numbriga sõlmest ning lõpeb
suurema numbriga sõlmes.

Läht?sündmuse, s.t. sündmuse, millele ei eelne ühtegi

toimingut, tähistame 0-ga. Kustutame selle koos väljuvate
nooltega. Sündmuse, mis omab nüüd ainult väljuvaid toimin-

guid, tähistame 1-ga. Kustutame tema koos väljuvate kiirte-

ga ja määrame sõlme 2 jne. Võib juhtuda, et korraga saab

numbri panna mitmele sõlmele. Sel juhul numereerime vabalt.

Nii võivad antud juhul 2 ja 3 vahetada asukohad. Meie nume-

reeritud võrkskeem on joonisel

Seejärel määrame sündmuse

aja (aeg, millal sõlmest i

kõige varem alustada):

t° = 7,

= majc (3; 7+D = 8,

t° = 7 + 7 = 14,

= 12,

väljuvate toimingutega saab
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= max(s;9; 20;ip)_20,
= max(9;22)=22,

tp - max(l4+io; 8+1$; 12+5; 22+11) =33.

Edasi maarame kindlaks sündmuse j koi
1 V

va saabumise momendi tj. Alustame lõpust:

ty = 33 (üldaeg),

sema lubat

*6 = 33-11=22,

= 22-2= 20,

= min (33 -5; 20 -3) = 17,

= min (33 - 10; 20 - 16) = 14,

*2 = min (27; 13: 19) = 13 ,

= min (7; 12) =7.

Saadud andmete abil saame koostada tabeli 10-1. Toimin-

gud, mille puhul ajareservid puuduvad,asuvad kriitilisel

teel. Nende toimingute aegade muutmine muudab otsekohe kogu
töödekompleksi üldaega. üldine ajavaru näitab, kui suures

ulatuses võime vastavate toimingute aega suurendada või kui

palju nende toimingutega hiljem alustada, ilma kriitilist

teed muutmata. Vaba ajavaru näitab võimalust toiminguga

manööverdamiseks" teisi, järgnevaid toiminguid muutmata.

Nüüd on võimalus terve tööde kompleksi läbitöötamiseks,

et vähendada koguaega t° = .
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Ü 1

10-1. Näites 10-1 esitatud projekti analüüsimisel selgus,
et toiminguteks (0; 5), (0; 6), (2; 5) ja (4; 7) võib eraldada

planeeritust vähem vahendeid, mistõttu nendele kulub aega vas-

tavalt 10, 8,7, 5 ja 12 ajaühikut (näiteks nädalat). Vabane-

nd e d



63

vaid vahendeid võib paigutada toimingute (0; 1), (1; 3).

(3; 5) ja (6; 7) läbiviimiseks, mistõttu nendele kulub aega

vastavalt 5, 5 , 5 ja 7 ajaühikut. Leida kriitiline tee

ja teistele toimingutele vastavad ajavarud.

Järgmistes võrkskeemides leida kriitiline tee ning ar-

vutada ajavarud:

O —** O
10 \_y 10 10

10-3.

Q 9

O—O

7

3* g

—
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10-4. Tehasehoone ehitamise kohta koostati järgmine

plaan:

Toimingutele planeeriti aega järgmiselt:

(1;2) -5, (1;3) - 10, (1;4) -8, (2;5) -5, (3;11) - 100,.

(4;6) -20, (6;7) - 80, (7;8)-50, (7;10)- 30,(8{9) - 40
,

(9;14)-5, (10;12) - 40,(12;13) - 5.

Toimingud (2;7), (5;6) ja (11;12) on ilma ajata loogili

sed seosed.

Koostada ülesandele vastav vorkmudel. Leida kriitiline

tee ja ajavarud.

10-5. Ülesandes 10-4 võtta toimingu (7;10) täitmise

ajaks 40, teised andmed jätta samaks.

10-6. Ülesandes 10-4 võtta toimingute (7;10) ja (8;9)

täitmise aegadeks vastavalt 40 ja 35ühikut,teised andmed jät
ta samaks.

Sünd-

mus Sisu
Eelnev
sündmus

1. Projekt on kinnitatud

2. Ehitusmaterjalid on tellitud 1

3. Seadmed on tellitud 1

4. Vundamendi süvis on valmis 1

5. Vundamendi plokid on kohale toodud 2

6. Vundament on monteeritud 4, 5

7. Maapealse ehituse detailid on kohale

toodud ja monteeritud 2, 6

8. Sanitaartehnilised ja elektriinstal-

latsioonitööd on lõpetatud 7

9. Viimistlustööd on lõpetatud 8

10. Seadmete alused on betoneeritud ja

kivistunud 7

11. Seadmed on valmis ja kohale toodud 3

12. Seadmed on monteeritud 10, 11

13. Seadmed on proovitud 12

14. Objekt on ekspluatatsiooni antud 9, 13
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10-7. Aparaadi ehitamise plaan kavandati järgmiste
etappidena:

Sündt- .Eelnev

mus ] S i s u '-Undmus

1.

2.

Skeem on kinnitatud

Tehniline dokumentatsioon on vai.

mis

3. Fotoelektriline osa on tellitud

Mehaaniline osa on tellitud

Korpus on tellitud

4.

5.

6. Fotoelektriline osa on valminud

Mehaaniline osa on valminud

Korpus on valminud

7.

8.

Kõik detailid on kohal9.

10. Hooldamise eeskirjad on koostata

kinnitatud ja trükitud

11. Aparaat on kokku monteeritud

Operaator on ette valmistatud

Aparaat on katsetatud

12.

13.

14. Aparaat on komisjoni poolt vastu

võetud

Üksikutele toimingutele kulub (arvatavasti) aega:

(1;2) - 20, (2;3) -5, (2;4) - 12, (2;5) -6, (2;10) - 20,
(3;6) - 50, (4;7) -47, (5;8) - 30, (6;9) -5, (7;9) -3,

(8;9) -3, (9;11)-20, (10;12) - 20, (11;12) - 8.

(11;13) - 20, (13:14) - 5.

Seosed (1;3), (1;10), (2;12), (3;4), (3;5), (4;5), (6;8),
(7;8), (12;13) ja (12;14) on loogilised ega vaja aega.

Koostada probleemi võrkmudel, leida kriitiline tee ning

ajavarud.

11. DÜNAAMILINE PLANEERIMINE

Dünaamilise planeerimise alla kuuluvad mitmeetapili-

sed Ülesanded. Igal etapil optimiseeritakse üks osa ülesan-

dest, kusjuures saadud vastus mõjutab järgnevate etappide läh-

teandmeid. Kirjandusest mainiksime artiklit [6] ja raamatuid
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[l3] ning [l4].
Ülesanded

Lahendada tabelmeetodil.

13-1* Üks tööline võib jälgida mitme kudumisautomaadi

tööd. Kolme töölise toodang vahetuses, olenevalt automaati-

de arvust, on tabelis. Üldse on automaate 7.

Mitme automaadiga peaks iga tööline töötama, et toodang

oleks suurim?

Ühel päeval selgus, et üks automaatidest vajab remonti.

Mitme automaadiga peab iga tööline nüüd töötama, et toodang

oleks suurim?

13-2. Reisijaid veetakse üle kiirevoolulise joe mootor-

paadiga. Tabelis 13-1 on antud kütusekulu igast sõlmpunktist
edasisõitmisel. Millist teed mööda sõites on kütusekulu vä-

him?

Tööline

Kudumis automaatide arv

70 1 2 3 4 5 6

A 0 7 13 19 22 30 35 40

B 0 6 11 16 20 25 29 34

C 0 7 12 17 22 29 34 39
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