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1. Цели и задачи дисциплины: 
Целью преподавания дисциплины "Математическое программирование" является обеспечение теоретической подготовки и фундаментальной базы бакалавра для успешного изучения общетехнических и специальных дисциплин, предусмотренных учебными планами.

Курс должен обеспечить бакалавру развитие логического и алгоритмического мышления, овладение теорией и численными методами решения многомерных экстремальных задач с ограничениями, умение применять свои знания в конкретных природных, технологических и экономических ситуациях, выработку умения самостоятельно отражать оригинал в виде математической модели.

2. Место дисциплины в структуре ООП: 

Дисциплина «Математическое программирование» относится к Блоку 1 Обязательной части учебного плана.

Дисциплина основывается на результатах освоения следующих дисциплин: математика.

Изучение дисциплины необходимо для дальнейшего освоения таких дисциплин, как: экономика, имитационное моделирование.
3. Перечень индикаторов планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций и индикаторов их достижений: ОПК-1.2; ОПК-8.1
3.1. Универсальные компетенции выпускников и индикаторы их достижений
Не предусмотрены
3.2. Общепрофессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижений

	Категория общепрофессиональных компетенций
	Код и наименование выпускника общепрофессиональной компетенции
	Код и наименование индикатора достижения общепрофессиональной компетенции, в процессе изучения дисциплины

	
	ОПК-1 Способен применять естественнонаучные и общеинженерные знания, методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования в профессиональной деятельности;
	ОПК-1.2 Уметь: решать стандартные профессиональные задачи с применением естественнонаучных и общеинженерных знаний, методов математического анализаи моделирования

	
	ОПК-8 Способен применять математические модели, методы и средства проектирования информационных и автоматизированных систем.


	ОПК-8.1 Знать: методологию и основные методы математического моделирования, классификацию и условия применения моделей, основные методы и средства проектирования информационных и автоматизированных систем, инструментальные средства моделирования и проектирования информационных и автоматизированных систем




3.3. Профессиональные компетенции выпускника и индикаторы их достижений 

Не предусмотрены
4. Объем дисциплины и виды учебной работы
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных единиц

	Вид учебной работы
	Всего часов по формам обучения

	
	очная 
	заочная 

	Контактная работа обучающихся с преподавателем (всего)
	36,15
	14,15

	В том числе:
	 
	 

	Лекции
	18
	6

	Лабораторные работы (ЛР)
	0
	0

	Практические занятия (ПЗ)
	18
	8

	Другие виды контактной работы:
	0,15
	0,15

	Прием зачета
	0,15
	0,15

	Консультирование и защита курсовой работы (проекта)
	0
	0

	Консультирование перед экзаменом
	0
	0

	Прием экзамена
	0
	0

	Самостоятельная работа (всего)
	71,85
	90

	Часы на контроль (зачет/ экзамен)
	0
	3,85

	Общая трудоемкость час
	108
	108

	 Зачетные Единицы Трудоемкости
	3
	3


5. Содержание дисциплины
Перечень дидактических единиц (по ПООП ВО):

5.1. Темы (разделы) дисциплины и виды занятий для студентов очной формы обучения
	№ п/п
	Наименование темы (раздела) дисциплины
	Лекции
	Лаборат.

занятия
	Практич.

занятия.
	Самост. работа студента
	Контактная работа
	Часы на контроль
	Всего час. 
	Формируемые индикаторы компетенции



	1 
	Линейное программирование.
	4
	-
	4
	18
	8
	-
	26
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	2
	Транспортная задача.
	4
	-
	4
	18
	8
	-
	26
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	3
	Целочисленное программирование
	4
	-
	4
	18
	8
	-
	26
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	4
	Элементы теории игр
	6
	-
	6
	17,85
	12
	-
	29,85
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	
	Выполнение курсовой работы (проекта)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	
	Консультирование и защита курсовой работы (проекта)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	


	
	Консультирование перед экзаменом
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	
	Прием экзамена
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	
	Прием зачета
	-
	-
	-
	-
	0,15
	-
	0,15
	

	
	Часы на контроль (зачет/экзамен)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	
	Всего
	18
	-
	18
	71,85
	36,15
	-
	108
	


5.2. Темы (разделы) дисциплины и виды занятий для студентов заочной формы обучения 
	№ п/п
	Наименование темы (раздела) дисциплины
	Лекции
	Лаборат.

занятия
	Практич.

занятия.
	Самост. работа студента
	Контактная работа
	Часы на контроль
	Всего час. 
	Формируемые индикаторы компетенции



	1 
	Линейное программирование.
	2
	-
	2
	22
	4
	-
	26
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	2
	Транспортная задача.
	2
	-
	2
	22
	4
	-
	26
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	3
	Целочисленное программирование
	1
	-
	2
	23
	3
	-
	26
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	4
	Элементы теории игр
	1
	-
	2
	23
	3
	-
	26
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	
	Выполнение курсовой работы (проекта)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	
	Консультирование и защита курсовой работы (проекта)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	
	Консультирование перед экзаменом
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	
	Прием экзамена
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	

	
	Прием зачета
	-
	-
	-
	-
	0,15
	-
	0,15
	

	
	Часы на контроль (зачет/экзамен)
	-
	-
	-
	-
	-
	3,85
	3,85
	

	
	Всего
	6
	-
	8
	90
	14,15
	3,85
	108
	


5.3. Содержание разделов дисциплины (по лекциям) для студентов очной формы обучения
	№ п/п
	Наименование тем (разделов)
	Содержание тем (разделов)
	Трудоемкость (час.)
	Формируемые индикаторы компетенции

	1 
	Линейное программирование.
	Виды задач линейного программирования. Графический способ решения. Симплексный метод решения. Понятие двойственности.
	4
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	2
	Транспортная задача.
	Транспортная задача по критерию стоимости. Основные понятия и определения. Построение математической модели. Метод потенциалов.
	4
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	3
	Целочисленное программирование
	Построение математической модели. Метод Гомори.
	4
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	4
	Элементы теории игр
	Основные определения и понятия. Матричные игры с нулевой суммой. Решение матричной игры в чистых стратегиях. Решение игры в смешанных стратегиях. Игры с природой.
	6
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	Всего
	18
	


5.4. Содержание разделов дисциплины (по лекциям) для студентов заочной формы обучения 
	№ п/п
	Наименование тем (разделов)
	Содержание тем (разделов)
	Трудоемкость (час.)
	Формируемые индикаторы компетенции

	1 
	Линейное программирование.
	Виды задач линейного программирования. Графический способ решения. Симплексный метод решения. Понятие двойственности.
	2
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	2
	Транспортная задача.
	Транспортная задача по критерию стоимости. Основные понятия и определения. Построение математической модели. Метод потенциалов.
	2
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	3
	Целочисленное программирование
	Построение математической модели. Метод Гомори.
	1
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	4
	Элементы теории игр
	Основные определения и понятия. Матричные игры с нулевой суммой. Решение матричной игры в чистых стратегиях. Решение игры в смешанных стратегиях. Игры с природой.
	1
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	Всего
	6
	


5.5. Лабораторный практикум для студентов очной формы обучения 
Не предусмотрены
5.6. Лабораторный практикум для студентов заочной формы обучения 
Не предусмотрены
5.7. Практические занятия для студентов очной формы обучения 
	№ п/п
	№ темы (раздела) дисциплины из табл. 5.1
	Тематика практических занятий
	Трудо-емкость

(час.)
	Формируемые индикаторы компетенции



	1
	1
	Тема 1. Графический способ решения задачи линейного программирования.

Тема 2. Симплексный метод решения задачи линейного программирования. Решение двойственной модели.
	4
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	2
	2
	Тема 1. Транспортная задача по критерию стоимости. Метод потенциалов.

Тема 2. Транспортная задача по критерию времени.
	4
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	3
	3
	Тема 1. Решение задач целочисленного программирования методом Гомори.
	4
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	4
	4
	Тема 1. Построение, преобразование платежной матрицы. Решенmие матричной игры с нулевой суммой в чистых стратегиях.

Тема 2. Решение матричной игры с нулевой суммой в смешанных стратегиях. Игры 2*n, m*2, m*n.

Тема 3. Игры с природой.
	6
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	Всего
	18
	


5.8. Практические занятия для студентов заочной формы обучения 
	№ п/п
	№ темы (раздела) дисциплины из табл. 5.1
	Тематика практических занятий
	Трудо-емкость

(час.)
	Формируемые индикаторы компетенции



	1
	1
	Тема 1. Графический способ решения задачи линейного программирования.

Тема 2. Симплексный метод решения задачи линейного программирования. Решение двойственной модели.
	2
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	2
	2
	Тема 1. Транспортная задача по критерию стоимости. Метод потенциалов.

Тема 2. Транспортная задача по критерию времени.
	2
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	3
	3
	Тема 1. Решение задач целочисленного программирования методом Гомори.
	2
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	4
	4
	Тема 1. Построение, преобразование платежной матрицы. Решенmие матричной игры с нулевой суммой в чистых стратегиях.

Тема 2. Решение матричной игры с нулевой суммой в смешанных стратегиях. Игры 2*n, m*2, m*n.

Тема 3. Игры с природой.
	2
	ОПК-1.2; ОПК-8.1

	Всего
	8
	


5.9. Самостоятельная работа для студентов очной формы обучения
	№ п/п
	№ темы (раздела) дисциплины из табл. 5.1
	Тематика самостоятельной работы

(детализация)
	Трудо-емкость

(час.)
	Формируемые индикаторы компетенции
	Контроль выполнения работы* (опрос, тест, конт, работа и т.д))

	1
	1
	Основные понятия и определения линейного программирования. Целевая функция. Система ограничений. Виды задач линейного программирования. Графический способ решения задачи линейного программирования. Симплексный метод решения задачи линейного программирования. Двойственная модель задачи линейного программирования. Экономический смысл.
	18
	ОПК-1.2; ОПК-8.1
	Проверка ДЗ, КР

	2
	2
	Транспортная задача по критерию стоимости. Построение математической модели транспортной задачи. Основные определения и понятия. Построение начального допустимого плана методом северо-западного угла, методом минимальной стоимости. Оптимизация решения транспортной задачи методам потенциалов. Вырожденный допустимый план. Открытая и закрытая модели транспортной задачи. 
	18
	ОПК-1.2; ОПК-8.1
	Проверка ДЗ, КР

	3
	3
	Математическая модель задачи целочисленного программирования. Решение задачи целочисленного программирования методом Гомори.
	18
	ОПК-1.2; ОПК-8.1
	Проверка ДЗ, КР

	4
	4
	Основные понятия и определения теории игр. Матричные игры с нулевой суммой. Платежная матрица. Нижняя цена игры. Верхняя цена игры. Чистая цена игры. Седловая точка. Чистая стратегия игрока. Смешанные стратегии. Платежная функция игры в смешанных стратегиях. Оптимальная стратегия. Решение игры 2*n, m*2, m*n. Игры с природой. Критерий Байеса. Критерий Лапласа. Критерий Вальда. Критерий Гурвица. Критерий Сэвиджа.
	17,85
	ОПК-1.2; ОПК-8.1
	Проверка ДЗ, КР

	Всего
	71,85
	
	


5.10. Самостоятельная работа для студентов заочной формы обучения 
	№ п/п
	№ темы (раздела) дисциплины из табл. 5.1
	Тематика самостоятельной работы

(детализация)
	Трудо-емкость

(час.)
	Формируемые индикаторы компетенции
	Контроль выполнения работы* (опрос, тест, конт, работа и т.д))

	1
	1
	Основные понятия и определения линейного программирования. Целевая функция. Система ограничений. Виды задач линейного программирования. Графический способ решения задачи линейного программирования. Симплексный метод решения задачи линейного программирования. Двойственная модель задачи линейного программирования. Экономический смысл.
	22
	ОПК-1.2; ОПК-8.1
	Проверка ДЗ, КР

	2
	2
	Транспортная задача по критерию стоимости. Построение математической модели транспортной задачи. Основные определения и понятия. Построение начального допустимого плана методом северо-западного угла, методом минимальной стоимости. Оптимизация решения транспортной задачи методам потенциалов. Вырожденный допустимый план. Открытая и закрытая модели транспортной задачи. 
	22
	ОПК-1.2; ОПК-8.1
	Проверка ДЗ, КР

	3
	3
	Математическая модель задачи целочисленного программирования. Решение задачи целочисленного программирования методом Гомори.
	23
	ОПК-1.2; ОПК-8.1
	Проверка ДЗ, КР

	4
	4
	Основные понятия и определения теории игр. Матричные игры с нулевой суммой. Платежная матрица. Нижняя цена игры. Верхняя цена игры. Чистая цена игры. Седловая точка. Чистая стратегия игрока. Смешанные стратегии. Платежная функция игры в смешанных стратегиях. Оптимальная стратегия. Решение игры 2*n, m*2, m*n. Игры с природой. Критерий Байеса. Критерий Лапласа. Критерий Вальда. Критерий Гурвица. Критерий Сэвиджа.
	23
	ОПК-1.2; ОПК-8.1
	Проверка ДЗ, КР

	Всего
	90
	
	


6. Примерная тематика курсовых проектов (работ) 
Не предусмотрены

7. Методы и формы организации обучения 
Технологии интерактивного обучения при разных формах занятий в часах

Не предусмотрены

8. Методические указания для студентов по освоению дисциплины
8.1. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке теоретического материала
Раздел I. Линейное программирование.

· Основные понятия и определения линейного программирования. 
· Целевая функция. Система ограничений. 
· Виды задач линейного программирования. 
· Графический способ решения задачи линейного программирования. 
· Симплексный метод решения задачи линейного программирования. 
· Двойственная модель задачи линейного программирования. Экономический смысл. 
Раздел II . Транспортная задача.
· Транспортная задача по критерию стоимости. 
· Построение математической модели транспортной задачи. Основные определения и понятия. 
·  Построение начального допустимого плана методом северо-западного угла, методом минимальной стоимости. 
· Оптимизация решения транспортной задачи методам потенциалов. 
· Вырожденный допустимый план. 
· Открытая и закрытая модели транспортной задачи. 
· Транспортная задача по критерию времени.
Раздел III. Целочисленное программирование
· Математическая модель задачи целочисленного программирования. 
· Решение задачи целочисленного программирования методом Гомори.
Раздел IV. Элементы теории игр.
· Основные понятия и определения теории игр.
·  Матричные игры с нулевой суммой. 
· Платежная матрица. 
· Нижняя цена игры. 
· Верхняя цена игры. 
· Чистая цена игры. Седловая точка. Чистая стратегия игрока. 
· Смешанные стратегии. 
· Платежная функция игры в смешанных стратегиях. 
· Оптимальная стратегия. 
· Решение игры 2*n, m*2, m*n. 
· Игры с природой. 
· Критерий Байеса. 
· Критерий Лапласа. 
· Критерий Вальда. 
· Критерий Гурвица. 
· Критерий Сэвиджа.
8.2. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к практическим занятиям
Задания к разделу I: Линейное программирование
Тема 1. Графический способ решения задачи линейного программирования.

Задача 1. Решить графическим способом
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Задача 2. Решить графическим способом
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Тема 2. Симплексный метод решения задачи линейного программирования. Решение двойственной модели.
Записать задачи в виде задач линейного программирования и решить их симплекс-методом. Дать экономическую интерпретацию полученного оптимального решения.

Задача 1. Предположим, что для производства двух видов продукции А и В можно использовать только материал трех сортов. При этом на изготовление единицы изделия вида А расходуется 20 кг материала первого сорта 15 кг материала второго сорта и 14 кг материала третьего сорта. На изготовление единицы изделия вида В расходуется 28 кг материала первого сорта, 9 кг материала второго сорта, 1 кг материала третьего сорта. На складе фабрики имеется всего материала первого сорта 758 кг, материала второго сорта 526 кг, материала третьего сорта 541 кг. От реализации единицы готовой продукции вида А фабрика имеет прибыль 10 руб., а от продукции вида В прибыль составляет 2 руб. Определить максимальную прибыль от реализации всей продукции видов А и В. Записать задачу в виде задачи линейного программирования и решить ее симплекс-методом. Дать экономическую интерпретацию полученного оптимального решения.

Задача 2. Рацион кормления коров на молочной ферме может состоять из трех продуктов - сена, силоса и концентратов. Эти продукты содержат питательные вещества - белок, кальций и витамины. Численные данные представлены в таблице.
	 Продукты
	Питательные вещества

	
	Белок (г/кг)
	Кальций (г/кг)
	Витамины (мг/кг)

	Сено
	50
	10
	2

	Силос
	70
	6
	3

	Концентраты
	180
	3
	1


В расчете на одну корову суточные нормы потребления белка и кальция составляют не менее 2000 и 210 г соответственно. Потребление витаминов строго дозировано и должно быть равно 87 мг в сутки. Составить самый дешевый рацион, если стоимость 1кг сена, силоса и концентрата равна соответственно 1.5, 2 и 6 ден. ед.
Задания к разделу II: Транспортная задача.
Тема 1. Транспортная задача по критерию стоимости. Метод потенциалов.
Задача 1. Имеются три пункта поставки однородного груза 
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и пять пунктов 
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 потребления этого груза. На пунктах находится груз соответственно в количестве 200, 175 и 225 т. В пункты 
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 требуется доставить соответственно100, 130, 80,190 и 100 т. груза. Цены перевозок (стоимости провоза единицы груза) между пунктами поставки и пунктами потребления приведены в следующей матрице-таблице:
	Пункты 

поставки
	Пункты потребления
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Методом потенциалов найти оптимальный план перевозки груза минимальной стоимости.

Тема 2. Транспортная задача по критерию времени.
Задача 1. Найти минимальное время доставки груза от четырех поставщиков A1, A2, A3 и A4 к пяти потребителям 
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, если известно время доставки груза от каждого поставщика каждому потребителю. Все необходимые данные представлены в таблице:
	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	Запас груза

	A1
	15
	1
	22
	19
	1
	20

	A2
	21
	18
	11
	4
	3
	20

	A3
	26
	29
	23
	26
	24
	20

	A4
	21
	10
	3
	19
	27
	20

	Спрос
	19
	19
	19
	19
	4
	


Задания к разделу III: Целочисленное программирование
Задача 1. Производство двух видов - A и B лесопродукции должно пройти через три операции. Затраты времени на каждую операцию при производстве 1 единицы продукции, прибыль от реализации одного изделия приведены в таблице:
	Изделие
	Затраты времени на одну операцию, ч
	Прибыль, руб.

	
	1
	2
	3
	

	A
	11.3
	7.2
	13.1
	25.3

	B
	6.1
	8.3
	9.5
	38.6


Определить, какое количество изделий каждого вида должно произвести предприятие в месяц для получения максимальной прибыли, причем изделий A должно быть не менее 11, а B – не более 70 единиц.

Задача 2. Доски длиной 4,2 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: 1,5 м и длиной 1,1 м. Заготовок первого вида должно быть получено не менее 92 штук, заготовок второго вида – не менее 55 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Задания к разделу IV: Элементы теории игр
Тема 1. Построение, преобразование платежной матрицы. Решение матричной игры с нулевой суммой в чистых стратегиях.

Задача 1. Составить платежную матрицу для следующей ситуации. Игрок А записывает одно из двух чисел: 1 или 2, игрок В – одно из трех чисел: 1, 2 или 3. Если оба числа одинаковой четности, то А выигрывает и выигрыш равен сумме этих чисел. Если же четности выбранных игроками чисел не совпадают, то игрок В выигрывает, выигрыш равен сумме этих чисел.

Задача 2. Составить платежную матрицу для следующей ситуации. Каждому из игроков выдается по бубновому и трефовому тузу. Игрок 1 получает также бубновую двойку, а игрок 2 – трефовую. При первом ходе игрок 1 выбирает и откладывает одну из своих карт, а игрок 2, не зная карты, выбранной игроком 1, также откладывает одну из своих карт. Если были отложены карты одной масти, то выигрывает игрок 1, в противном случае – игрок 2. Если были отложены две двойки, то выигрыш равен 0. Размер выигрыша определяется картой, отложенной победителем. Тузу приписывается 1 очко, двойке – 2 очка.

Задача 3. Составить платежную матрицу для следующей ситуации. Два игрока имеют по 6 руб. и предмет ценой С. Каждый игрок делает заявку в запечатанном конверте, предлагая i руб. (i=0…6) за предмет. Записавший большее число получает предмет и платит другому предложенную сумму. Если оба игрока заявляют одинаковую сумму, то ничья (выигрыш равен 0).

Задача 4. Найти нижнюю и верхнюю цену игры с представленной матрицей, максиминную и минимаксную стратегии игроков. Определить, имеет ли игра седловую точку. Если седловая точка есть, указать чистую цену игры.
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Задача 5. Найти нижнюю и верхнюю цену игры с представленной матрицей, максиминную и минимаксную стратегии игроков. Определить, имеет ли игра седловую точку. Если седловая точка есть, указать чистую цену игры.
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Задача 6. Найти нижнюю и верхнюю цену игры с представленной матрицей, максиминную и минимаксную стратегии игроков. Определить, имеет ли игра седловую точку. Если седловая точка есть, указать чистую цену игры.
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Задача 7. Сократить размер платежной матрицы:
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Задача 8. Сократить размер платежной матрицы:
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Задача 9. Сократить размер платежной матрицы:
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Тема 2. Решение матричной игры с нулевой суммой в смешанных стратегиях. Игры 2*n, m*2, m*n.
Задача 1. Для заданной платежной матрицы игры найти решение [image: image42.png]
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Задача 2. Для заданной платежной матрицы игры найти решение [image: image44.png]>3



.

Задача 3. Для заданной платежной матрицы игры найти решение [image: image46.png]Qoo
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Задача 4. Найти решение игры итерационным методом [image: image48.png]
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Задача 5. Найти решение игры итерационным методом [image: image50.png]


.

Тема 3. Игры с природой.
Задача 1. Фермер может посеять на своем участке одну из трех культур А1, А2, А3. Урожайность каждой из культур во многом зависит от погоды, которая может быть засушливой, нормальной или дождливой (влияние других факторов не учитывается). Известны цены одного центнера каждой из культур: А1 – 4, А2 – 5, А3 – 3. Также известны урожайности (ц/га) каждой из культур: 
	
	Урожайность при засушливой погоде
	Урожайность при нормальной погоде
	Урожайность при дождливой погоде

	А1
	7
	6,5
	3

	А2
	3,2
	5
	4

	А3
	2
	4
	3


Требуется придать описанной ситуации игровую схему и составить платежную матрицу, пользуясь критериями Лапласа, Вальда, Сэвиджа, Гурвица (λ=0,7), выяснить, какую культуру следует сеять, чтобы обеспечить наибольший доход.

Задача 2. За зиму потребление мазута на ТЭЦ в зависимости от погоды составляет 18, 20, и 22 весовых единиц. Если для обеспечения заданной температуры теплоносителя объема запасенного мазута окажется недостаточно, то можно закупить недостающее количество мазута в отопительный сезон, что потребует дополнительных затрат в размере 3 единиц за единицу веса мазута. Если же запас мазута превысит потребности, то дополнительные затраты на содержание и хранение остатка составят 2 единицы на единицу веса мазута. Требуется придать описанной ситуации игровую схему и составить платежную матрицу, пользуясь критериями Лапласа, Вальда, Сэвиджа, Гурвица (коэффициент пессимизма λ=0,7), выяснить оптимальный уровень запаса мазута, при котором общие затраты на приобретение, содержание и хранение мазута будут минимальными.

8.3. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к выполнению контрольной работы для студентов заочной формы обучения
Учебным планом специальности предусмотрено выполнение одной контрольной работы. Номер варианта выбрать по последней цифре зачетки.

Контрольная работа для студентов заочного отделения
Задача 1.

Для производства двух видов продукции П1 и П2 используется сырье трех видов А, В, С. При этом на изготовление единицы продукции П1 расходуется a1 кг сырья А, a2 кг сырья В, a3 кг сырья С. На изготовление единицы продукции П2 расходуется b1 кг сырья А, b2 кг сырья В, b3 кг сырья С. На складе предприятия имеется c1 кг сырья А, c2 кг сырья В, c3 кг сырья С. Прибыль от реализации единицы продукции П1 составляет α руб., от реализации единицы продукции П2 – β руб. Найти объемы выпуска продукций вида П1 и П2, обеспечивающих предприятию максимальную прибыль.

1. Составить математическую модель задачи. 

2. Решить задачу графическим способом.

3. Решить задачу симплекс-методом.

4. Дать экономическую интерпретацию полученного решения.

5. Построить модель двойственной задачи. Найти ее решение. Дать экономическую интерпретацию двойственной задачи.

6. Проверить модель на чувствительность.
Ответы не округлять!

	Вариант
	a1
	a2
	a3
	b1
	b2
	b3
	c1
	c2
	c3
	α
	β

	1
	7
	8
	1
	8
	14
	7
	417
	580
	591
	5
	5

	2
	31
	9
	1
	19
	16
	19
	589
	288
	969
	9
	16

	3
	8
	3
	1
	7
	6
	5
	476
	364
	319
	10
	11

	4
	18
	15
	1
	10
	9
	3
	950
	945
	513
	13
	11

	5
	12
	9
	5
	8
	7
	7
	612
	492
	562
	9
	11

	6
	10
	5
	2
	8
	7
	7
	459
	379
	459
	9
	9

	7
	6
	3
	1
	10
	9
	5
	735
	765
	455
	4
	8

	8
	28
	9
	1
	20
	15
	14
	840
	450
	560
	2
	10

	9
	33
	25
	3
	15
	15
	9
	495
	315
	279
	10
	8

	10
	21
	15
	3
	11
	13
	13
	741
	541
	822
	3
	5


Задача 2.

Требуется составить план перевозок минимальной стоимости от трех поставщиков пяти потребителям. Стоимости перевозок от каждого поставщика каждому потребителю, запасы грузов у поставщиков, спрос каждого потребителя даны в таблице

Вариант 1.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	5
	7
	4
	2
	5
	200

	А2
	7
	1
	3
	1
	10
	175

	А3
	2
	3
	6
	8
	7
	225

	Спрос
	100
	130
	80
	190
	100
	


Вариант 2.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	5
	8
	7
	10
	3
	200

	А2
	4
	2
	2
	5
	6
	450

	А3
	7
	3
	5
	9
	2
	250

	Спрос
	100
	125
	325
	250
	100
	


Вариант 3.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	27
	36
	35
	31
	29
	250

	А2
	22
	23
	26
	32
	35
	200

	А3
	22
	23
	26
	32
	25
	200

	Спрос
	120
	130
	100
	160
	110
	


Вариант 4.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	3
	12
	9
	1
	7
	350

	А2
	2
	4
	11
	2
	10
	330

	А3
	7
	14
	12
	5
	8
	270

	Спрос
	210
	170
	220
	150
	200
	


Вариант 5.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	4
	8
	13
	2
	7
	300

	А2
	9
	4
	11
	9
	17
	250

	А3
	3
	16
	10
	1
	4
	400

	Спрос
	210
	170
	220
	150
	200
	


Вариант 6.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	22
	14
	16
	28
	30
	350

	А2
	19
	17
	26
	36
	36
	200

	А3
	37
	30
	31
	39
	41
	300

	Спрос
	170
	140
	200
	195
	145
	


Вариант 7.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	28
	27
	18
	27
	24
	200

	А2
	18
	26
	27
	32
	21
	250

	А3
	27
	33
	23
	31
	34
	200

	Спрос
	190
	100
	120
	110
	130
	


Вариант 8.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	40
	19
	25
	26
	35
	230

	А2
	42
	25
	27
	15
	38
	250

	А3
	46
	27
	36
	40
	45
	170

	Спрос
	140
	90
	160
	100
	150
	


Вариант 9.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	20
	10
	12
	13
	16
	200

	А2
	25
	19
	20
	14
	10
	300

	А3
	17
	18
	15
	10
	17
	250

	Спрос
	210
	150
	120
	35
	135
	


Вариант 10.

	
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5
	Запас

	А1
	24
	50
	45
	27
	15
	200

	А2
	20
	32
	40
	35
	30
	350

	А3
	22
	16
	18
	28
	20
	300

	Спрос
	270
	130
	190
	150
	110
	


Задача 3.

Вариант 1.

Доски длиной 3.7 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1.4 м и 1.1 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 45 штук, заготовок второго вида - не менее 65 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Вариант 2.

Доски длиной 4.8 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1.9 м и 1.3 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 42 штук, заготовок второго вида - не менее 47 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Вариант 3.

Доски длиной 4 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1.5 м и 1.2 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 87 штук, заготовок второго вида - не менее 67 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Вариант 4.

Доски длиной 4.1 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1.6 м и 1.1 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 50 штук, заготовок второго вида - не менее 51 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Вариант 5.

Доски длиной 3.3 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1.4 м и 0.9 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 88 штук, заготовок второго вида - не менее 61 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Вариант 6.

Доски длиной 4.4 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1.6 м и 1.3 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 89 штук, заготовок второго вида - не менее 75 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Вариант 7.

Доски длиной 4.7, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 2 м и 1.3 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 68 штук, заготовок второго вида - не менее 53 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Вариант 8.

Доски длиной 3.6 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1.5 м и 1 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 93 штук, заготовок второго вида - не менее 61 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Вариант 9.

Доски длиной 4.8 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1.9 м и 1.4 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 62 штук, заготовок второго вида - не менее 51 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.

Вариант 10.

Доски длиной 4.5 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1.9 м и 1.2 м. Заготовок первого вида должно быть не менее 88 штук, заготовок второго вида - не менее 63 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.
Задача 4. 
Матричную игру 2х2 решить в смешанных стратегиях: аналитически (для второго игрока); геометрически (для первого игрока)

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5

	задание
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	№ варианта
	6
	7
	8
	9
	10

	задание
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9. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы студентов

Дисциплина «Экономико-математические методы и модели» предполагает как аудиторную (лекции и практические занятия), так и самостоятельную работу студентов.

При изучении дисциплины используются следующие материалы учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы: конспекты лекций; учебники и учебные пособия; сборники задач; методические указания по выполнению заданий, выносимых на практические занятия; рабочая программа, экзаменационные билеты. 


Самостоятельная работа студента в процессе освоения дисциплины предусматривает углубленное изучение наиболее сложных и объемных разделов курса, что способствует расширению кругозора студентов, развитию у них навыков самостоятельной работы с литературой, методической документацией. Она включает в себя: изучение основной и дополнительной работы по курсу, работу с электронными учебными ресурсами, подготовки к экзамену, индивидуальные и групповые консультации.

10. Рейтинговая система для оценки успеваемости студентов
10.1 Балльные оценки для элементов контроля. 
	Элементы учебной деятельности
	Максимальный балл на 1-ую КТ с начала семестра
	Максимальный балл за период между 1КТ и 2КТ
	Максимальный балл за период между 2КТ и на конец семестра
	Всего за

семестр

	Посещение занятий
	7
	7
	7
	21

	Тестовый контроль
	0
	15
	0
	15

	Лабораторные/практические работы
	5
	7
	7
	19

	Компонент своевременности
	5
	5
	5
	15

	Итого максимум за период:
	17
	34
	19
	70

	Сдача зачета/экзамена (максимум)
	
	
	
	30

	Нарастающим итогом
	17
	51
	70
	100


10.2 Балльные оценки курсовой работы (проекта).
Не предусмотрены

10.3 – Пересчет суммы баллов в традиционную и международную оценку
	Оценка (ФГОС)
	Итоговая сумма баллов 

(учитывает успешно сданный экзамен/зачет)
	Оценка (ECTS)

	5 (отлично) (зачтено)
	90 - 100
	А (отлично)

	4 (хорошо)
(зачтено)
	85 – 89
	В (очень хорошо)

	
	75 – 84
	С (хорошо)

	
	70 - 74
	D (удовлетворительно)

	3 (удовлетворительно) 
(зачтено)
	65 – 69
	

	
	60 - 64
	E (посредственно)

	2 (неудовлетворительно), 
(не зачтено)
	Ниже 60 баллов
	F (неудовлетворительно)


11. Фонд оценочных средств.

Представляется отдельным документом и является приложением к рабочей программе.
12. Промежуточный и текущий контроль

Текущий контроль знаний студентов необходим для проверки усвоения знаний, полученных на лекционных и практических занятиях, а также в ходе самостоятельного изучения дисциплины. Текущий контроль осуществляется в виде контрольной работы по пройденному материалу.

Оценка качества освоения программы дисциплины «Математическое программирование» включает текущий контроль успеваемости обучающихся и итоговый зачет по дисциплине. Конкретные формы и процедуры текущего и промежуточного контроля знаний по дисциплине «Математическое программирование» разрабатываются и доводятся до сведения обучающихся в начале каждого семестра обучения.
Типовой вариант контрольной работы

Задача 1.  Производство двух видов лесопродукции A и B осуществляется в три операции. Затраты времени на каждую операцию при производстве одной единицы изделия и прибыль от реализации одной единицы изделия представлены в следующей таблице:

	Изделие
	Затраты времени на одну операцию, ч
	Прибыль, руб.

	
	1
	2
	3
	

	А
	11
	7
	16
	25

	В
	6
	8
	9
	38


Число изделий А должно быть не менее 10, а изделий В – не более 70 единиц.  Максимальный фонд времени на каждую операцию – 600, 700 и 1300 ч соответственно. Сколько изделий каждого вида должно произвести предприятие, чтобы получить максимальную прибыль?

Задача 2. Пилорама производит два вида продукции:  обрезную доску и брус. Для изготовления 1 куб. м бруса требуется 2,5 куб. м сосны или 3 куб. м ели, для  изготовления 1 куб. м доски – 3 куб. м сосны или 3,5 куб. м ели. Максимальные суточные запасы сосны – 200 куб.м, ели – 300 куб м. Суточный спрос на брус – 100 куб. м на доску - 150 куб. м при оптовых ценах за 1 куб. м бруса – 200 руб., за 1 куб. м доски – 300 руб. Определить объемы выпуска бруса и доски, которые обеспечат пилораме наибольшую прибыль.

Задача 3. Предприятие производит продукцию двух типов – А и В, используя три вида ресурсов: сырье, электроэнергия, рабочее время. Исходные данные приведены в таблице:

	Ресурс
	Запас ресурсов
	Расход на изготовление 1 ед. продукции

	
	
	А
	В

	Сырье, кг
	300
	10
	40

	Электроэнергия, кВт/ч
	300
	30
	10

	Рабочее время, чел/ч
	300
	20
	30


Задача 4.  Деревообрабатывающий комбинат имеет три цеха А, В, С и четыре склада 1, 2, 3, 4. Цеха и склады находятся на разных территориях. Цех А производит 40000 куб. м материала, цех В – 30000, Цех С – 20000 куб. м материала. Пропускная способность складов за то же время следующая: склад 1 – 30000 куб. м материала, склад 2 – 25000, склад 3 – 15000 и склад 4 – 20000 куб. м материала. Стоимость перевозки 1 куб.м материала из цеха А на склады 1, 2, 3, 4 соответственно: 10, 20, 60, 40 ден. ед., из цеха В - соответственно 30, 10, 30, 20, а из цеха С – соответственно 50, 70, 50, 10 ден. ед. Составить план перевозки изделий, при которых расходы на перевозку материала были наименьшими.

Задача 5. Решить транспортную задачу по критерию стоимости, исходные данные которой приведены в таблице,  при дополнительных условиях: объем перевозки груза от второго поставщика второму потребителю должен быть не менее 200 единиц, а от третьего первому – не более 300 единиц.

	Ai\Bi
	600
	500
	400

	300
	2
	9
	10

	400
	2
	11
	13

	500
	4
	10
	12


Задача 6. Найти минимальное время на осуществление всех перевозок для следующей задачи:

	Ai\Bi
	20
	40
	50
	70

	30
	13
	8
	7
	11

	40
	6
	7
	9
	8

	50
	5
	12
	5
	10

	60
	19
	6
	14
	4


Задача 7. Лесхоз для кормления животных использует два вида корма (I, II). В дневном рационе животного должно содержаться не менее 6 единиц вещества А и не менее 12 единиц вещества В. Какое количество животных можно выкормить, чтобы затраты были минимальными? Цена 1 кг корма: I -2 руб., II – 3 руб. Суточный лимит производства корма – 20 и 30 кг соответственно. Остальные данные приведены в таблице:

	Питательные вещества
	
Количество питательных веществ в 1 кг корма, ед.

	
	I
	II

	А
	2
	1

	В
	2
	4


Задача 8. Лесничество имеет 24 га свободной земли под паром и заинтересовано извлечь из нее доход. Оно может выращивать саженцы быстрорастущего гибрида новогодней ели, которые достигают спелости за один год, или бычков, отведя часть земли под пастбище. Деревья выращиваются и продаются в партиях по 1000 штук. Требуется 1,5 га для выращивания одной партии деревьев и 4 га – для вскармливания одного бычка. Лесничество может потратить только 200 ч в год на свое побочное производство. Практика показывает, что потребуется 20 часов для культивирования, подрезания, вырубки и пакетирования одной партии деревьев. Для ухода за одним бычком также требуется 20 ч. Лесничество имеет возможность израсходовать на эти цели 6000 руб. Годовые издержки составляют: на одну партию деревьев – 150 руб., на одного бычка – 1200 тыс. руб. Уже заключен контракт на поставку 2 бычков. Согласно сложившимся ценам одна новогодняя ель принесет чистый доход в 2,5 руб., один бычок – 5000 руб. Определить оптимальное число выращенных новогодних елей и бычков, дающих лесничеству наибольшую прибыль от их продажи.

 Задача 9.  Доски длиной 3,7 м, имеющиеся в достаточном количестве, следует распилить на заготовки двух видов: длиной 1,4 м и 1,1 м.  Заготовок первого вида должно быть не менее 45 штук, заготовок второго вида - не менее 65 штук. Каждая доска может быть распилена на указанные заготовки несколькими способами. Определить, какое количество досок надо распилить каждым способом, чтобы необходимое количество заготовок было получено из наименьшего числа досок.
Задача 10. Найти решение игры:   
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Задача 11. Найти решение игры, предварительно упростив матрицу игры:
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Задача 12. Фермер может посеять на дачном участке одну из трех культур А1, А2, А3. Урожайность каждой из культур во многом зависит от погоды, которая может быть засушливой, нормальной или дождливой (влияние других факторов не учитывается). Известны цены одного центнера каждой из культур: А1 – 2, А2 – 3, А3 – 4. Также известны урожайности (ц/га) каждой из культур: 

	
	Урожайность при засушливой погоде
	Урожайность при нормальной погоде
	Урожайность при дождливой погоде

	А1
	7
	6,5
	3

	А2
	3
	5
	4

	А3
	2,75
	4
	2,5


Требуется придать описанной ситуации игровую схему и составить платежную матрицу, пользуясь критериями Лапласа, Вальда, Сэвиджа,  Гурвица (λ=0,7), выяснить, какую культуру следует сеять, чтобы обеспечить наибольший доход.

Задача 13. За зиму потребление мазута на ТЭЦ в зависимости от погоды составляет 20, 22, и 24 весовых единиц. Если для обеспечения заданной температуры теплоносителя объема запасенного мазута окажется недостаточно, то можно закупить недостающее количество мазута  в отопительный сезон, что потребует дополнительных затрат в  размере 3 единиц за единицу веса мазута. Если же запас мазута превысит потребности, то дополнительные затраты на содержание и хранение остатка составят 2 единицы на единицу веса мазута. Требуется придать описанной ситуации игровую схему и составить платежную матрицу, пользуясь критериями Лапласа, Вальда, Сэвиджа, Гурвица (λ=0,6), выяснить оптимальный уровень запаса мазута, при котором общие затраты на приобретение, содержание и хранение мазута будут минимальными.

12.3. Промежуточный контроль

Вопросы к зачету.
1. Виды задач  линейного программирования. 
2. Графический способ решения.
3.  Симплексный метод решения. Понятие двойственности. 
4. Транспортная задача по критерию стоимости. Основные понятия и определения. Построение математической модели.  Метод потенциалов. 
5. Транспортная задача по критерию времени. 
6. Целочисленное программирование. Метод Гомори. 
7. Теория игр. Основные определения и понятия.
8.  Матричные игры с нулевой суммой. Решение матричной игры в чистых стратегиях. 
9. Решение игры в смешанных стратегиях. Решение игры 2*n, m*2, m*n.
10. Игры с природой.
13. Перечень современных и профессиональных баз данных, а также ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины
 
Для использования в образовательном процессе имеется:

Реестр современных и профессиональных баз данных
	№
	Наименование
	Ссылка на источник
	Реквизиты подтверждающих документов

	1
	У Распутина
	
	

	2
	
	
	


Ресурсы информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»

· Электронный каталог библиотеки СЛИ;

· ЭБС "Университетская библиотека online";
· ЭБС "Издательство "ЛАНЬ";

· Информационно-правовой портал http://www.consultant.ru/

· Информационно-правовой портал http://www.garant.ru/

14. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса


В учебном процессе при реализации учебной дисциплины используются следующие программные средства:

	Перечень лицензионного программного обеспечения
	Реквизиты подтверждающих документов

	Мультимедийные комплексы

	Базовое программное обеспечение
	У Распутина
	

	Специализированное программное обеспечение
	
	

	Компьютерные классы

	Базовое программное обеспечение
	
	

	Специализированное программное обеспечение
	
	

	Цифровые (электронные) библиотеки, обеспечивающие доступ к профессиональным базам данных, информационным справочным и поисковым системам, а также иным информационным ресурсам
	
	

	Электронные библиотечные системы
	
	

	Программы компьютерного тестирования
	
	


15. Материально-техническое обеспечение дисциплины


При проведении учебных занятий по дисциплине задействована материально-техническая база:
	Оснащенность
	Наименование 

аудиторий, 
месторасположение

	I. Для проведения занятий лекционного и семинарского типа

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	согласно
учебному
расписанию

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	

	Учебно-наглядные пособия
	

	в виде слайдов электронных презентаций к темам курса
	

	II. Учебная аудитория для проведения групповых и индивидуальных консультаций
	согласно
учебному
расписанию

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	

	III. Учебная аудитория для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации
	согласно
учебному
расписанию

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	

	IV. Помещения для самостоятельной работы
	«Научный читальный зал», ул. Ленина, д. 39, каб. №203-2,

«Зал периодических
изданий», ул. Ленина, д. 39, каб. №202-2,

«Электронный читальный зал», ул. Ленина, д. 39,
каб. №207-2,

Кабинет «Компьютерный
класс», ул. Ленина, д. 39,

каб. №316-1

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения:
	

	согласно паспортам аудиторного фонда СЛИ
	


16. Перечень учебной литературы

Основная учебная литература

1. Балдин, К. В. Математическое программирование [Электронный ресурс] : учеб. для студ. вузов, обучающихся по направлению подготовки «Экономика» и экон. спец. / К. В. Балдин, Н. Брызгалов, А. В. Рукосуев ; под общ. ред. К. В. Балдина ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). – 2–е изд. – Москва : Дашков и К°, 2016. – 218 с. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=453243.
Дополнительная учебная и учебно-методическая литература

1. Шапкин, А. С. Задачи с решениями по высшей математике, теории вероятностей, математической статистике, математическому программированию [Электронный ресурс] : учеб.  пособие для студ. вузов, обучающихся по направлению подготовки «Экономика» / А. С. Шапкин, В. А. Шапкин ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). – 8–е изд. – Москва : Дашков и К°, 2017. – 432 с. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=450779.
Справочно-библиографическая литература

1. Математика [Текст] : большой энциклопед. словарь / гл. ред. Ю. В. Прохоров. – 3-е (репринт.) изд. – Москва : Большая Рос. энциклопедия, 2000. – 848 с. – (Большие энциклопедические словари).
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