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������	� 
* ����������� �	��, "���
���	#�/;���� ����
	� ������� ��-

�������������	 	 ��������$/ �	����, ����
	 ��	���	� �%�������-
��" �����	� ���������� 
�	�	���
	 ������	. <���	� ��	���	� ��-
���	� ������������� ������ 	 	����������, 
������ ������/� ���-
�	#	�����$ �	����	/, ����	���$ ��#������ ���	���� 	 ��%	���$ 
���	���$��� ������	�. ����������	� ������	�, � ���/ ������$, 
���������� �������	���
	� 	 ���	��	���$��� ���"��� 
 �����	/ 
#���� ���	�	#��		 	 ��������	� ��������	. 

����������	� ������	�, � ���/ ������$, ���������� �������	-
���
	� 	 ���	��	���$��� ���"��� 
 �����	/ #���� ���	�	#��		 	 
��������	� ��������	. =��� ��#��� ���
	 #��	������ ��#��%��
�� 	 
��	�����	�� 
��	���������" ������� ��� ����	#� 	 ���	�	#��		 
������" �	���� 	 ���������. �������� 	���������� 	���������	� 
������	� �
�/��/� �	������ 	 ���	������ ��������	�����	�, ��-
���	������� 	 �	���	���
�� ��������	�����	�, � ��
�� ���"���	��-
�
�� ��������	�����	� [1]. 

>	������ ��������	�����	� ��#������ �����$ #����	, ��� ���$ 
�����	� � ��
�	�	#��		 	�	 �	�	�	#��		 �	������ ������� 
��
-
�		 ��	 ���	�		 �	�����" �����	���	�. =��� ����� �	��
� ��	��-
������ ��� ���	�	#��		 ���	#����������" ���������, �����������	� 
�������� 	 ����	�����	� ���	��	
	. ?��	������ ��������	�����	� 
����	���� ��#�������	 �	������� ��������	�����	�, ��	����� ��-
�	������ #��	�	����	 � #�����", ��� ��#������ �����$ %���� ����-
��� 	 ����	��	���� �����	. 

�����	������� ��������	�����	� 	����$#����� ��� �����	� 
#����, � 
�����" ��
������ 	�	 ��� ���������� ������ ��	�	���$ 
���$
� �����	������� #�����	�. =�� ���%���� ����� � #�����", ���-
#����" � ����	�����	�� 	 �����������	��, ��� ������� �� ����� 
%��$ ���	���	. �	���	���
�� ��������	�����	�, � ���/ ������$, 
��#������ �����$ #����	 �����
������� ��	���	� �����	� ����� 
��#%	��	� 	" �� %���� ������� ���#����	 	 ������������$���� 	" 
�����	� [2]. 

!��"���	���
�� ��������	�����	� #��	������ #������	, � 
���-
��" ��	��������� ���������������$ � �����" 	�	 ���������" �����	.  

=��� ����� ��#������ ��	�����$ ��#������ ���	��		 	 ������-
������� ������		, ��� ������ ��� ��#����	��� � �����	�", ��� ��-
���	� ��	�	��/��� �� ������ �������� 	�	 �������� 	�
�����		. 
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����%	� �"�������� �	��
	� ���
�� ���, ���	��� � ������	��-
�
	" ����� 	 #�
���	��� ���
�	���
	�	 �������	, ��	���	���	 � 
����$��" �����	�". ��� ������#������ ��� ��������� ��#�	���" 
���������	� ��������
	, �
�/��� 	�
�����	����� �	����� 	 ��"-
�����		, 	�
�����	
� 	 ���	��	���$��/ ��"�	
�, ����������/ 
	������	/, 	�
�
�����	
��	����� ��"�����		 	 �	����� ���#	, 
���	���"�	
� 	 %�#��������$. ������ ���%��� ����%	� ��
�� ����� 
%��$ ����#�� ��	 ��������
� �����
��" 
���	
	
��	����" ��%��, 
������������ ���%"��	��� 	���������� ��� �����������$��" 	�-
��������	� 	 ��#��%��
	 �����	�. 

�������� ���$ ����%	� — �����$ ��������� ��#�	�$ ����
	 
����	#� 	 ��	���	� �����	�, � ��
�� ��	���	�$ ������	���
	� #��-
�	� �� ���
�	
�. =�� �����%������ 
���	�����	/ � �	" �	�������� 
���"��� 
 �����	/ ���
���	����$��" #����, ��� �������� 
�/����� 

�
����� �������� ���
���	����$��� ������$����	 � �%����	 	�-

�����	����" ��"�����	� 	 ������" �	��	��	� [3]. 

!	������� ���"�� �����#������� ����	� ����	#	�����$ ����-
��� ���%���� � 	" ����������	, ��	����� ��������� �#�	�����#��-
��" 
�
����� 	 ����
���. �� ��#������ ����	��	���� ��#��%������$ 

�����
���� �����	�, 
������ �� ���$
� @

�
�	��� ����/� ��
�-
;	� #����	, �� 	 �����%����/� ������	���� ��#�	�	/ 	 �������		 
�	���� 
 	#����/;	��� �����	��. 

���	���	� 	 ��	�����	� ������� ����		 ��	���	� �����	� 	 
	���������	� ������	� ���� ��������� ��#�������$ @

�
�	��� 
��������$�� � ��#����	, ��#�	
�/;	�	 � ���
���	����$��� ���-
���$����	. ��	 ������ �������$ 
�/����� @������� ���%���, ����-
	�$ �������	���
	� �����	, ����	#	�����$ ��#��$���� 	 ��%	���$ 
���	���$��� �������		. =�� ���%���� ����� � �����	�" �	���	��� 
��#�	��/;���� ��"�����	���
�� �����, ��� %������ 	 ������ ����-
�	� ����� ��;�������� ����	��$ �� 
��
�����������%����$ 	 ����" 
�����	#��		. 

A���� ����, ��	�����	� �����" ������� �����%������ ������-
�	/ 
������� ����	�����	� 	 ��������	� ����
���	, ���	�	#��		 
	����$#����	� �������� 	 ��	���	/ �	�
��. =�� ������ ����	��	-
���� %���� 
�����������	 	 ������%�������	 �� ���
� �����, ����-
���	 
 �����	/ ����" ������" 	 ������������" #����.  
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����� 1 
������ 
���		 ��	��
	� �����	� 
1.1. ����������� � ������������! ��"���# 

��	���	� �����	� �������� 
����������$��� ���������, ��-
��;	� � ������ �/%�� �����������
�� ������$����	. ��� ��	���	�� 
�����	� ���	������ ��%�� ��	������� 	# ��#�����" ���	����� 
������	�, �����������" �� ����	���	� �����������" �����. =��� 
������� �
�/���� � ��%� 	����	
	
��	/ ���%����, 
�����	�����	� 

�	���	�� ��� ����
	 ��#�����" �����	�, �������	/ ��$������	�, 
	" ����	# 	 ��%�� ���	���$���� ���	����. *������$ ��	���	� ����-
�	� ������ ��������	�$, ��
 
�
 �� 	" 
������� #��	��� @

�
�	�-
����$ 	 ���������$ ������$����	 �/%�� �����	#��		. 

:����	� ����� 
����	
	�	�����$ �� ��#�	���� ��	#��
�� 
(�	�. 1). 

 
��!. 1 

�� ������	 ����
���	���������	 ������/� ����
���	��������,  
��������
���	�������� 	 ������
���	�������� �����	� 

!���
���	�������� �����	� ��	�	��/��� � �����	�" ���
� 
�����������" ���������� 	 �����	���� ������	�, ��
	" 
�
 #����	 
	�������	#��		 	�	 ������ #���%����� �����. ��������
���	�����-
��� �����	� �
�/��/� @������� 
�
 �������������	, ��
 	 ������-
���������	, ����	���, ���
��	������ �������		 	�	 ����	�����	� 
���	#�������. ?�����
���	�������� �����	� ���#��� � ��	
��$��-
�	 	 ���
� �������/;	�	�� �	����	��	, ��
	�	 
�
 ��#��%��
� ��-
��" �����
��� 	�	 ��������	� 
�	#	����	 �	����	��	. 

�� �����/ ��	���	� ������/� �������	���
	�, ��
�	���
	� 	 
������	���� �����	�. !������	���
	� �����	� ��������/� �����-
������� ���	 	 ���������	� ��#�	�	� �����	#��		, ����	���, ��"�� 
�� ����� ���
	 	�	 �������	� 	������	����" ��"�����	�. <�
�	��-
�
	� �����	� ���#��� � ����	#��	�� �������	� 	 ���������� �� 
������������� ���	, ��
	� 
�
 ���	�	#��	� ���	#����������" ���-
������ 	�	 �������	� 
������� �����
�		 [4, 29–34]. 
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������	���� �����	� 
���/��� ��
�;�� ������$����	 	 
���������� �� �����	� ���������" #����, ����	���, �����������	� 
�������� 	�	 ������	�����	� 
��
�	
���. 

������	���� �����	� 	���/� 
�/����/ ���$ � ��������		 ��-

�;�� ������$����$/ �����	#��		 	 ���������� �� �����	� �����-
������" #����, 
������ ��#�	
�/� � �������� �� 
��
�	��	�����	�. 
=�	 �����	� �"������/� �	��
	� ���
�� ������	�, ���	��� �� 
��������	� ��������	 	 #�
���	��� ������	�����	�� 
��
�	
��� 
����� �������	
��	 	�	 ����� �������	. ��	����� ������	����� 
�����	� ����� %��$ �	����	�, 
���� �������� �� ���	#������� 
%����� ����	���� �� 	#�����	� � #�
�#�" �� 
�	�����, ������������-
��� ��%���/ �	�� 	 �����	��$��� ������� ��� ��%�/���	� ���
�� 
��������	� #�
�#��. =�	 �����	� ����� ��	�	��/��� �� ������ ��-

�;�� 	�
�����		 	 ���%�/� ������	����� ����	#� �	����		, ���%� 
�	�	�	#	�����$ �����	 	 ���	�	#	�����$ �������� [5, 35–38]. 

* ��������	, �������	���
�� ��������	� � ������ 
����
��� 
�#������ ��	�����	� ������� ���	�	#��		 	 ����	#� �����" ��� 
��	���	� �����	�. 

��������	�, ��� �������� ����
	������ � ����	������ #�����-

�� ������
	 
����������. ��� �	�	�	#��		 ��#�����" �����$ �� 
����� 	����$#����$ �������	���
	� �����	, 
������ ��	����/� ��-

�;	� #�����, ���
	 ������
	 	 �����%����	 ���	#�������. ?���	-
���, ����� ������	�$ �������	���
�/ �����$, 
������ ���	�	#	��-
�� �����������	� �������� 	 #���������� ��$������	���" ������;	-

�� � #��	�	����	 �� 	" ��� 	 ���
�� ������
	. 

*���#	� ������	�	�������� ���"�� 
 ��������	/ ���	#���-
��������	 ���������	 � �����	��	���
�� ����
���� �� �#�
� R.  

������	�, ����� ���	���$ �����	��, 
������ ������� ����-
����� �� ���%���	/ ��	���$ �����	� �% ���	���$��� ����������-
�		 �������� 	 ��������		 #�����
��	 �������
. ?	�� ����������� 
��	��� ��
��� �����	���. 

D������� ������ (����������	����� #�����	�): 
current_inventory <- 1000   ������� 	
�
� �
��
����
� 
expected_demand <- 500      
���
���� ���
� 
delayed_delivery <- TRUE    �
����� 	
������ �
��
��� 
additional_cost <- 500      �
�
���������� 	
��
�� �
 ��-
����� ��
����� 

F�� 1. +���	# ��
�;�� �	����		 	 �����". 
if (delayed_delivery) { 

F�� 2. ����
� ���������	� #�����
	. 
  impact <- current_inventory - expected_demand 
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  if (impact > 0) { 

F�� 3. ��	���	� �����	� �% ��������		 #������	. 
    optimal_decision <- "���
�������� �
�
���������� �
�-
�
����
�" 

F�� 4. :����� ������	���$��" #�����. 
    total_cost <- additional_cost 
  } else { 
    optimal_decision <- "������	
��� ������� 	
�
�
�" 
    total_cost <- 0 
  } 
} else { 
  optimal_decision <- "��� 	
������, �����
� ���
�� ��" 
  total_cost <- 0 
} 

F�� 5. *���� ��#��$����� ��	������ �����	�. 
cat("�����
���
� �������:", optimal_decision, "\n") 
cat("����� 	
��
��:", total_cost, "\n") 

* @��� ��	����: 
1) �� ���	���� � ����	#� ��
�;�� �	����		 (��
�;	� #����, 

��	������ �����, ���	�	� #�����
	 ������
	); 
2) ���	 ���$ #�����
� ������
	, �� ����	���� �� ��	��	� �� #�-

���� 	 ��	�	���� �����	� �% ��������		 #������	; 
3) � #��	�	����	 �� ����
	 ��	��	� (impact) �� ��	�	���� ��-

�	���$��� �����	� (��
��
� ������	���$��" 
���������� 	�	 ��-
�	�	#��	� ��
�;	" #������); 

4) ������	���$�� �����	������ #������ �� ����	#��	/ ��%���-
���� �����	�; 

5) �����	� ��#��$���� ��	������ �����	� (���	���$��� ����-
�	� 	 �%;	� #������). 

=��� ��	��� ��������	����, 
�
 ����� ����
���	�����$ ����-
�	�� �� �#�
� R ��� �������
	 �������� ��	���	� �����	� � ����-
�	�" ������	�	��������� ��������	� ���	#�����������	 ��������-
�	. 

=�	 ������	�	�������� 
����	������ �#����/�, ��� �����	� 	 
��������/;	� �������� ��	���	� �����	� �������� �� ���
� ����-
�������" �����", 
�
��" 	 �����	�". * 
����
��� ������	����� ���-
�	#� �	����		 	 ��	���	� �����	� � �����	�" #������
 �������
 

���������� ������	�	�������� ���"�� ������������ 	����$#���-
�	� �����" �	������" �����" � ��
�;	" #�����", ��	�����" ���
�" 
�������
 	 	" ��	��		 �� ���	#����������� ��������. 
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<���� �� %���� �����	�����$ �	����	/ � #�����
�� ������
	 

���������� 	 ��	�	���$ �����	� � ���, ����� �	 #�
����$ �����-
�	���$��� 
��������� 	�	 ����� �%���	�$ ��
�;	�	 #������	. 

D������� ������ (����������	����� #�����	�): 
current_inventory <- 1000   ������� 	
�
� �
��
����
� 
expected_demand <- 800      
���
���� ���
� 
expected_delivery <- 600    
���
��
� 	
�����
 �
��
��� 

F�� 1. ����
� ��	��	� #�����
	 �� ���	#����������� ��������. 
impact <- current_inventory - expected_demand 

F�� 2. ��	���	� �����	� �� ������ ������	�	��������� ���-
"���. 
if (impact < 0) { 

?����������� 
����������, ���%����� ������	���$��� #�
��
�: 
  aditional_purchase <- expected_demand - cur-
rent_inventory 
  cat("!�������� 	
����
 �
�
���������� �
��
����
�:", 
additional_purchase, "\n") 
} else { 

���������� 
����������, ����� �%���	�$ ��
�;	� #������: 
  cat("!������ 	
�
� �
��
����
� �
��
�
��� ��� �
������ 
���
�
\n") 
} 

F�� 3. *���� ����
	 ��	��	� 	 ��	������ �����	�: 
cat("�����
 ������� 	
������ �
 ��
�	�
��������� ��
���-
��:", impact, "\n") 

* @��� ��	����: 
1) �� ����	���� ��	��	� #�����
	 ������
	 �� ��
�;	� #����� 


���������� 	 ��	������ �����; 
2) � #��	�	����	 �� ��#��$���� ����
	 (impact) ��	�	������ ��-

���	� � ���%"��	����	 ������	���$��� #�
��
	 
���������� 	�	 � 
���, ��� ��
�;	" #������ ����������; 

3) �����	��� ����
� ��	��	� #�����
	 �� ���	#����������� 
�������� 	 ��	����� �����	�. 

=��� ��	��� ��������	���� ��	�����	� ������	�	��������� 
���"��� ��� ������	����� ����	#� 	 ��	���	� �����	� � �����	�" 
�����%	�$����	 �������
 
����������. 

?���	���, �������� ����� 	����$#����$ ������	�	�������� 
�����	 ��� ������� ���	���$���� ����	���	� ���	#�������, ��	��-
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��� 	#������� ���
	 �������
 
���������� 	 ������#	������ �%H�� 
������ �� 
������/ �����
�	/.  

=�� ��#������ �	�	�	#	�����$ �	�
	 ��"���
	 	�	 	#�	�
�� � 
#�����", ���	�	#	�����$ #����#
� ���	#����������" ��;������ 	 
��
��;��$ ������	����� 	#����
	. 

������	�	�������� ���"�� ��
�� ������������, ��� ��	�	��-
���� �����	� �������� �� �����" �������	���
	" �������" 	 ���-
�	#�, 
������ ������	��� �� ������ �
����$��" �����" � ��
�;�� 
�������		 ���	#����������" ���������, �����%�����" ���
� 	 ����-
�	�" �������
. 

D���� �� %���� �����	�����$ �	����	/, ��� ���%"��	�� ��	-
���$ �����	� � #�
��
� 
���������� �� ������ ��
�;	" #������, ��-
���%������ ���
� 	 �����	� �������
. 

D������� ������ (����������	����� #�����	�): 
current_inventory <- 1000    ������� 	
�
� �
��
����
� 
expected_demand <- 800       
���
���� ���
� 
expected_delivery <- 600     
���
��
� 	
�����
 �
��
��� 
additional_cost_per_unit <- 50   �
�
��������
� ��
��
��� 
	
 ������� �
��
����
 

F�� 1. ����
� ��	��	� #�����
	 �� ���	#����������� ��������. 
impact <- current_inventory - expected_demand 

F�� 2. ��	���	� �����	� �� ������ ������	�	��������� ���-
"���. 
if (impact < 0) { 

?����������� 
����������, ���%����� ������	���$��� #�
��
�: 
  additional_purchase <- expected_demand - cur-
rent_inventory 
  total_additional_cost <- additional_purchase addition-
al_cost_per_unit 
  cat("!�������� 	
����
 �
�
���������� �
��
����
�:", 
additional_purchase, "\n") 
  cat(""
�
���������� 	
��
��:", total_additional_cost, 
"\n") 
} else { 

���������� 
����������, ����� �%���	�$ ��
�;	� #������: 
  cat("!������ 	
�
� �
��
����
� �
��
�
��� ��� �
������ 
���
�
\n") 
} 
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F�� 3. *���� ����
	 ��	��	� 	 ��	������ �����	�. 
cat("�����
 ������� 	
������ �
 ��
�	�
��������� ��
���-
��:", impact, "\n") 

* ������ ��	����: 
1) �� ����	���� ��	��	� #�����
	 ������
	 �� ��
�;	� #����� 


���������� 	 ��	������ �����; 
2) ���	 ��
�;	" #������ ������������ ��� ��
���	� ������ 

(impact < 0), �����	������ ���%"��	��� 
��	������ ������	���$��" 

���������� 	 ���"��� �� 	" #�
��
�; 

3) �����	� ���%;��	� � ���%"��	����	 	�	 ������������	 ��-

�;	" #������ 	 ����
� ��	��	� #�����
	 �� ���	#����������� ���-
�����. 

=��� ��	��� 	��/���	���� 	����$#����	� ������	�	��������� 
���"��� ��� ��	���	� ������	���" �����	� �� ������ �����" ����-
���	���
	" �������� 	 ����	#� ��
�;�� �	����		 ���	#����������" 
���������. 

�����, 	����$#�� �������	���
�� ��������	�����	�, ����� 
��#��%����$ �����$, 
������ ��	������ ��#�	���� ������		 	 ��	-
�	���� �����	� �� ������ ���	�	#��		 ������� 
��
�		, ����	���, 
�	�	�	#��		 #����� 	�	 ��
�	�	#��		 @

�
�	�����	 ���	#������� 
��	 #������" �����	���	�".  

=�� ����� �
�/���$ ��	�����	� ������� �	������� �������-
�	�����	�, �	���	���
��� ��������	�����	� 	�	 ����	" �����	�-
��� ���	�	#��		. 

��� ����������		 ��	��	��� �������	���
��� ��������	����-
�	� 	 ���	�	#��		 ������� ��������	� ��	��� 	����$#����	� �	-
������� ��������	�����	� (LP) ��� ���	�	#��		 �����������	� ��-
������ � �����	�" �����	�����" �������
 
����������. 

* ������ ��	���� �� %���� �����$ #����� ���	�	#��		, ��� 
���%����� �	�	�	#	�����$ �%;	� #������ �� #�
��
� 
���������� 
��	 #������" �����	���	�" �� #����� 	 �����. 

���
�/���	� %	%�	���
	 ��� �	������� ��������	�����	�: 
library(lpSolve) 

D������� ������ (����������	����� #�����	�): 
demand <- c(800, 700, 900)    ���
� �
 �
��
����� 
supply <- c(1000, 500, 1200)   �
������� 	
�
�� �
��
���-
�
� 
cost <- matrix(c(10, 8, 12,    ��
��
��� �
��
����
� 
� 
�
	��� �
��
����
� 
                 9, 7, 11, 
                 11, 9, 10), nrow = 3, byrow = TRUE) 
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F�� 1. ���������	� ������� 
��
�		 ��� �	�	�	#��		 #�����. 
obj <- cost   �
����
 ��
��
���� 

F�� 2. ���������	� �����	���	� (����� �� ������ ��������$ 
��������� #�����). 
con <- rbind(demand, diag(length(demand))) 

F�� 3. :����	� #����	 �	������� ��������	�����	�. 
result <- lp(direction = "min", objective.in = obj, 
const.mat = con, const.dir = "<=", const.rhs = supply) 

F�� 4. *���� ��#��$����� ���	�	#��		. 
cat("�����
���
� �
����������� 	
���
� �
��
����
�:\n") 
for (i in 1:length(demand)) { 
  cat("#
��
����", i, ": 	
����
", result$solution[i], 
"������\n") 
} 
cat("����� 	
��
��:", result$objval, "\n") 

* @��� ��	����: 
1) �� ���������� ����	�� ���	������ cost, ��� 
����� @������ 

�
�#����� ���	����$ 
��������� �� ��#��" ������;	
��; 
2) demand 	 supply ����������/� ����� 	 ��������� #����� ��� 


������ 
��������� ��������������; 
3) �� 	����$#��� 
��
�	/ lp() 	# %	%�	���
	 lpSolve, ���%� 

�	�	�	#	�����$ �%;	� #������ �� #�
��
� 
���������� ��	 ��%�/-
���		 �����	���	� �� #����� 	 �����; 

4) �����	� ���	���$��� �����������	� #�
���
 
���������� 	 
�%;	� #������ �� @�	 #�
��
	. 

���������	�, ��� � ��� ���$ �����/;	� �"����� ������. 
1. !���� �� 
���������: 800, 700, 900 ��	�	� ��������������. 
2. ��������� #����� 
����������: 1000, 500, 1200 ��	�	� ����-

����������. 
3. !��	����$ 
���������� �� ��#��" ������;	
��: 
10 8 12 
9 7 11 
11 9 10 
����� ��������	� ���	�	#��		 � 	����$#����	�� �	������� 

��������	�����	� ��#��$���� ����� ��������$ �����/;	� �%��#��. 
1. ���	���$��� �����������	� #�
���
 
����������. 
A�������� 1: #�
��
� 800 ��	�	�. 
A�������� 2: #�
��
� 500 ��	�	�. 
A�������� 3: #�
��
� 900 ��	�	�. 
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2. �%;	� #������: 18 600. 
=�� �#������, ��� ��� �	�	�	#��		 �%;	" #����� �� #�
��
� 
��-

�������� ��	 #������" �����	���	�" �� ��������� #����� 	 ����� ��-
�	���$��� �����	�� �������� #�
��
� 800 ��	�	� 
��������� 1, 
500 ��	�	� 
��������� 2 	 900 ��	�	� 
��������� 3. �%;	� #������ 
��������/� 18 600 (� ��	�	��" ���	����	, �
�#����" � �����		). 

<�
	� �%��#��, ��	�������� ��	��� ��������	����, 
�
 ����-
���	���
�� ��������	�����	�, � ��������	 �	������ ��������	��-
���	�, ����� 	����$#����$�� ��� ���	�	#��		 ��	���	� �����	� � 
�����	�" ���������������	 	 �����	�����" ��������. 

=��� ��	��� ��������	���� 	����$#����	� ������ �	������� 
��������	�����	� ��� ���	�	#��		 �����	� � �����	�" �����	���-
��" �������� 	 ������, ��� ������������� ��	������� � ��
��� 	�-
���$#����	/ �������	���
��� ��������	�����	� ��� ��	���	� ��-
���	� � ������	���� ��������		 [6, 39–44]. 

*���� �����	�$, ��� ������	���� �����	� ����� ��	�	��/��� 
� �����	�" �����	������� ������	 	 ��������, ��@���� �����%����$ 
%����� ����	#	�����$ �	����	/ 	 ��	�	���$ �%���������� �����	� 
�������� 
�	�	���
	 ������ 
��������	�� ��� ����������� �� ���" 
������" �����	#��		.  

��������	�, ��� �������� �� ���%���	/ � 
�����		, ���	#��-
��;�� @��
������� ����������, ����
	������ � ����	������ #�����-

�� ������
	 
�/����" 
���������� �� ��
�;��� ������;	
�. =�	 

��������� ���%"��	�� ��� ���	#������� ������ ����		 �����
-
�		, 
������ ������ %��$ ���������� #�
�#�	
� � ���
. 

������ ����� �������� ������ ����	�$ ������	��$��� ��-
�������	� #�����
	 �� ���	#����������� �	�		. =�� �
�/���� ���-
�	# ��#�����" ��������" 	 
	�������" �����$ 	#-#� �������
	 	�	 
#�������	� ���	#������������ ��������. �������� ������ ��	��-
���$ �� ���$
� ��� 
�
� #�����
	, �� 	 �� ��	��	� �� ���
	
 �����-
���	� #�
�#�� 	 ������������	� 
�	�����. 

����� ������� ��������� ������ ���	#������� � ���$/ �	�	�	-
#��		 �����	���" ���������	� �� #�����
	. =�� ����� �
�/���$ ��-
�������������	� ��������, 	#�����	� ��	��	����� ���	#������� 	�	 
���������� � 
�	�����	 � ��#�������	 ���������� ���	�� ���
�� 
������
	. 

*����� ����� �������� ��	�
 ��$������	���" 	�����	
�� ��-
�����
 
����������.  

�������� ������ 	�
��$ ����	" ������;	
��, 
������ ����� 
�������	�$ ������	���� 
��������� � 
�������	� ���
	, �	%� 	�-
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��������$ ��#�������$ 	����$#����	� ��$������	���" ��"�����	� 	�	 
�����	���� ��� ��������� #����� #�����	��/;	"�� 
����������. 

&�����	#��	� ��
�� �����	 �%����	���	� �
�/���� � ��%� �� 
���$
� ������	���� ������	� �� ��������	/ ��
�;�� �	����	��, �� 
	 �������	���
�� ����	�����	� ��� �	�	�	#��		 �	�
�� 	 �%������-
�	� ������������	 ���	#����������" ���������. =�� ���%��� �� ��-
������� �����%����	 %����� ����	#	�����$ �	����	/, ��	�	���$ 
�%���������� �����	� 	 �#�	������������$ � ��#�	����	 �������-
�	�	 	 �����	�	 ����
"�������	 ��� ����	���	� ���	���$���� ��-
#��$����. 

�� ������ �������	#	�����$, 
�
	� 
��
����� ������		 	�	 
@���� ���	#������� ����� %��$ #�������� 	#-#� ��������	� ���%"�-
�	��" �����	���� 	 
�
 @�� ����� ����	��$ �� �%;	� ���
	
 ��-
������	� #�
�#��. ����� �������� ������ �����������$ ��
�;	� 
����� ���	#������� 	 �����	�����$ 	" � ����������		 � �����	 
�����	��	. =�� ����� �
�/���$ ���������������	� ��������, 	#��-
���	� ��	��	����� ��������	� #�
�#�� 	�	 ��	������	� ������	-
���$��" �������� ��� �	�	�	#��		 ��	��	� #�����
	 �� ���	#���-
�������� ��������. 

������������ �������� ������ �����$ ��	�
 ��$������	���" 
	�����	
�� �������
 
����������.  

=�� �
�/���� ��	�
 ����" ������;	
��, 
������ ����� ����-
���	�$ ������	���� 
��������� 	�	 #����	�$ 	" � �	�	���$���	 
	#�����	��	 � ���	#����������" ��������". 

*���� ����	�$ �� ���$
� 
������� 	 ���� ��$������	���" ����-
�	����, �� 	 	" ����������$ � ���%"��	��� ���
	. 

A���� ����, �������� ������ �����	#����$ 
�����	
��	/ � 
����	�	 
�/�����	 �������	, ��
	�	 
�
 ������ ���	#������� 	 ��-
�	��	
	, ���%� �%�����	�$ ������������� ������	� ���" ������ 	 �	-
�	�	#	�����$ ������	��$��� �����	���� ���������	� #�����
	 ��� 
%	#����. 

J;� ���	� ��	����� ������	����� �����	� ����� %��$ �	���-
�	� � �%����	��/;�� ������, ��� �������� ������ ������	��� ��-
���$ 
��
�	
�� ����� 
�	�����	 	 �%�����	���$ ������������	� 	" 
�����%������ � ���	�� ����$���� ������	. =�� ���%��� %������� ���-
�	#� �%�������$���, �����%����	 
 ��	���	/ �����	� � �����	�" ��-
�������������	 	 �	%
���	 � ����	�����		 �� 	#����/;	��� �����	�. 

:����	� ������	���" #���� � �����	#��		 ���%��� �	�������� 
���"��� 	 �����	��	���
��� �����	�, ���%���� � �����	�" �����	-
������� ������	 	 ��������. 
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������ ����� �������� �;����$��� ����	# ��
�;�� �	����		, 
�
�/��� �%�� ���" ���%"��	��" �����" 	 �������	� �������� ���-
%���� 	�	 #����	, ���%�/;�� �����	�. =��� @��� ���%"��	� ��� 
������� ���������	� ����� 	 
�	���	��, 
������ ������ %��$ ��-
��	����� ����# ������	���� ������	�. 

����� ������� ��#��%��
� 	 ����
� ��$������	���" ���	����� 
������	�. =�� �
�/���� �������	/ ��#�����" �����	� 	 	" ����	# 
� ���
	 #���	� 	" ����������	� ������������ �����, @

�
�	�����	 
	 ��������� ����������	. ����
� ��$������	� ��#������ ��%���$ ��-
�	���$��� �����	�, 
������ ��	����	� �%��#�� ������������� ��-

�;�� �	����		 	 ���%����	�� �����	#��		. 

����
� ��$������	���" �����	� 	����� 
�/����/ ���$ � ���-
����� ��	���	� ������	���" �����	�, �����������" �� �����	� ��-

�;	" #���� �����	#��		. =��� @��� �
�/���� � ��%� ���
��$
� ���-
��" ����
���, 
������ ������/� ��%���$ ���	���$��� �����	�, ��-
���������/;�� ��
�;�� �	����		 	 ���%����	�� �����	#��		. 

*�-�����", ����
� ��$������	���" �����	� ���	������ � ���-
�	#� 	" ������	��$��� �����%����	 ���	�$ ���������� ���%���� 
	�	 #����	. A����� ��$������	�� ������ %��$ ������� � ���
	 #��-
�	� �� @

�
�	�����	 � ����	���		 �����������" ����� 	 �����		 
�������" #���� [7, 45–52]. 

*�-�����", ����
� �
�/���� ����	# ��������, ���%"��	��" ��� 
�������	� 
����� ��$������	��.  

=�� �
�/���� 
	��������, ��������� 	 ���������
	� �������, 

������ ����� �����%����$�� ��� �������� ����	#��		 �����	�. 

<���	� ����
� ����
	 ���#�� � ����	#�� �	�
�� 	 ��#�����" 
�����	���" ���������	�, ���#����" � 
����� ��$������	���. =�� 
�������� �����	���$ ������	��$��� ���%���� 	�	 �����	���	�, 
�-
����� ����� ��#�	
���$ � �������� ����	#��		 �����	�, 	 ��#��%�-
���$ �������		 	" ��������	�. 

A���� ����, ����
� �
�/���� �������	� ��$������	���" ����-
�	� ����� ��%�� � ���
	 #���	� 	" ���	����	, ��������	 �������	� 
	 ������	��$��� ������ ��� �����	#��		. =�� ��#������ ��%���$ 
���	���$��� �����	�, 
������ �%�����	� ��	����	� %����� ����� 
����	���	�� �����, @

�
�	�����$/ 	����$#����	� �������� 	 �	-
�	�	#��	�� �	�
��.  

*�-�����", ��	 ����
� ��$������	���" �����	� ��	�������� 
	" ���	����$. =�� �
�/���� �� ���$
� ������ 
	�������� #������ 
�� ����	#��	/ �����	�, �� 	 ���#����� � �	� ������	����� 	#����-

	. ?���	���, �������� ������ ��	�����$ ���	����$ ��	�%�����	� 
����" 
���������� 	�	 ����� �� ����" ������;	
��, � ��
�� #����-
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�� �� �����%����	� ��������� 	�	 �������	/ ���	#����������" 
���������. 

*�-�����", ����
� �
�/���� ����	# ��������	 �������	� 
��-
��� ��$������	��. =�� ������ ����
�, ��
 
�
 �����	� ����� %��$ 
��"�	���
	 	�	 �����	#��	���� ������� ��� �������	� � ��
�;	� 
��%��	� ��������. ?���	���, 	#�����	� ������;	
� ����� �����%�-
���$ ���������� 
�����
��� 	 ����������� � �����	 ������;	
��	, 
��� ����� #����$ #���	���$��� ����� 	 �������. 

<���	� ����
� ����
	 ���#�� � ������	��$��� ������� ��� ��-
���	#��		 �� 
����� ��$������	��. =�� �
�/���� ��	������ ������ 
	�	 ���	��;�����, 
������ ����� ��	����	 �����	�. ?���	���, 	�-
���$#����	� %���� ��������� ������;	
� ����� ��	#	�$ �	�
 #����-
��
 	 �����	�$ 
������� ���	#����������" ���������, ��� � 	���� 
����� ��	����	 
 �������	/ ������ �%����	���	� 
�	����� 	 ���-
�	���	/ ��	%��	 [8, 53–58]. 

��	 ����	#� %���� ��������� ������;	
�, 
������ 	#������ 
����� ���������$/ 	 ���%	�$����$/ �������
, 
�����	� ����� ��	-
���$ #���	���$���� ��	���	� �	�
�� #������
 	 �������� � ���	#-
����������" ��������".  

=�� ����� ��	����	 
 �������	/ ����	�����	� ���	#�������, 
�������	/ @

�
�	�����	 	����$#����	� �������� 	 ��
��;��	/ 
������	, #����������� �� ��������	� ��#�	
�	" ���%���. 

)������	� 
������� ���	#����������" ��������� ��
�� ������-
�� 
�/����� ����
��� 	����$#����	� %���� ��������� ������;	
�. 

?������� 
���������, ������������ ������� 	 � �����������-
/;	� 
��������, ����� #���	���$�� ��	#	�$ ����������$ %��
� 	 
������������	� ����������, ���, � ���/ ������$, ��	#	� #������ �� 
��#����� 	 #����� �����
�		. 

��	 ����	#� %���� ��������� ������;	
�, 
������ 	#������ 
����� ���������$/ 	 ���%	�$����$/ �������
, 
�����	� ����� ��	-
���$ #���	���$���� ��	���	� �	�
�� #������
 	 �������� � ���	#-
����������" ��������". 

=�� ����� ��	����	 
 �������	/ ����	�����	� ���	#�������, 
�������	/ @

�
�	�����	 	����$#����	� �������� 	 ��
��;��	/ 
������	, #����������� �� ��������	� ��#�	
�	" ���%���. 

)������	� 
������� ���	#����������" ��������� ��
�� ������-
�� 
�/����� ����
��� 	����$#����	� %���� ��������� ������;	
�.  

* �����	�" ������������ %	#���� ���������$ �������
 
����-
������ 	����� ����/;�/ ���$ � �%�������		 
������� ���	#���-
�������" ��������� 	 ������������	� �����%������ 
�	�����. ���-
%���� � 
�������� 
����������, ��#������ �����%	�$����$/ 	�	 
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������������	�� ���������� �������;��� ������;	
�, ����� 	���$ 
���$�#��� ���������	� ��� 
�����		. ?���	���, ������ �����	 %��
� 
����� ��	����	 
 ����	���	/ #����� �� ��#����� 	 #����� �����
-
�		, � ��
�� ����	��$ �� �%;�/ �������	/ %�����. ��@���� ����"�� 

 	����$#����	/ %���� ��������� ������;	
�, 
������ 	#������ 
����� ���%	�$����$/ 	 ����
	� ������� 
������� �������
, ����� 
����$ �������	���
	� ����� ��� �������	� �	����		. <�
�� ������-
;	
 �� ���$
� ��	#	� ����������$ ��#�	
�����	� ���%��� � 
���-
�����, �� 	 �����%������ �������	/ @

�
�	�����	 ���	#��������-
��" ��������� 	 �������	/ �%;��� ������ �%����	���	� 
�	�����. 
*������	� ����" 
���������� ���%��� �;����$���� ����	�����	� 	 
����	�����	�, ���%� �	�	�	#	�����$ �	�
	 	 �%�����	�$ ������� 
����"�� 
 ������ ������;	
� %�# ��;��������" ��������	� � ��%�-
�� 
�����		 [9, 59–63]. 

�������	� ������ �%����	���	� 
�	����� ��
�� �������� 
������ ��#��$����� ��%��� %���� ��������� ������;	
�. A�	���� 
������/� #�
�#� � ���
, ��� �
������� 	" �����	� 
 
�����		 	 ���-
��%������ ��"�����	/ ����$����	. )��������� �%����	���	�, � 
���/ ������$, ����� ��	����	 
 ����	���	/ �%H���� ������ 	 ����� 
��	%��	 
�����		. 

��������	� ������	� 
�����		, ���	#����;�� ���	�	��
�� 
�%��������	�, 
������ ������� 
 	����$#����	/ %���� ��������� 
������;	
� 
�/����" 
����������. :���� 
�����	� ����
	�����$ � 
���%�����	 #������
 �������
 	 �����%	�$��� 
�������� 
�������-
���, ��� ��	���	�� 
 ������������������	 
�	����� 	 ������ ������-
�		. 

* ��#��$���� ��%��� ������ ��������� ������;	
�, 
������ ��-
����	���� ���%	�$��� ������
	 ����
�
����������" 
����������, 

�����	� ������ #���	���$�� �����	�$ ������$ �%����	���	� 
�	-
�����. D�
�#� �����	 ��������$ � ���
, ��� ��	#	�� ����� ��	���	� 

�	����� 	 �����	�� 	" ����������������$. A�	���� ����	 �;�;��$ 
���������$ 	 ��������������$ 
�����		 ����� �	�	, ��� �����%����-
���� �
������	/ 	" �����	� 	 ����$����	. )��������� �%����	��-
�	� 
�	����� ��
�� �����	���$�� �
�#����$ �� 
	�������" ��
�#�-
����" 
�����		. )���	���	� ������ ����$����	 
�	����� 	 �����	-
���$��� ��#��� �����%�������	 ��	������	/ ����" #�
�#�	
�� 	 
����	���	/ �%H���� ������ ���	�	��
��� �%��������	�. A�����	� 
������ �� ���$
� ������$ ����� ���������" 
�	�����, �� 	 ����	�	-
�� ���� ����
 #� ���� �������	� �������		 �� ���
� [10]. 

<�
	� �%��#��, ��%�� %���� ��������� ������;	
� 
�������-
��� �� ���$
� ����� ���	�$ ��
�;	� ���%���� � 
�������� 	 #�-
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����
��	 �������
, �� 	 ��	��� 
 #���	���$���� �������	/ �%���-
�	���	� 
�	����� 	 ����� 
	�������" ��
�#������ 
�����		. =��� 

��� 	��/���	����, 
�
 �������	���
�� �����	� � ��%��� ������;	-

� ����� ����	��$ �� ��#�	�	� %	#���� 	 �
������	� ��� 
��
�����-
��" ��#	�	� �� ���
�.  

*���� ��
�� ��	�����$ �	�
	, ���#����� � 
����� ��$������	-
���. =�� ����� %��$ ������	��$��� �����	���� ���������	� 	�	 
����	������ ���%����, 
������ ����� ��#�	
���$ � �������� ���-
�	#��		 ��%������� �����	�.  

?���	���, ����"�� 
 ������ ������;	
� ����� ������$ #� ��-
%�� ���%"��	����$ ������	� 	#�����	� � ���	#����������� ������-
��, ��� ����� ��	����	 
 ��������� �����%����� 	�	 ������	���$-
��� #�������. 

A���� ����, �����	� ����� 
����	
	�	�����$ �� "���
���� 
���%����, 
 
������ ��	 ���������: �����������
	�, ��"�	���
	�, 
@
����	���
	� 	 ���	��$���.  

)����������
	� �����	� ���#��� � �����	#��	�� 	 
����	��-
�	�� ������$����	, ��"�	���
	� — � 	���������	 	 ��"�����	��-
�
	�	 ����
���	, @
����	���
	� — � 
	��������	 	 ���������	 
��������	, � ���	��$��� — �� �#�	��������	�� 	 
�����	
��	�� 
�����	 	 ��� �����	#��		. 

<�
	� �%��#��, ���	���	� ���������	� 	 
����	
	
��		 ����-
�	� �������� ������ ����� ��� @

�
�	����� ��������	� 	 ���	�	-
#��		 ��������� � �/%�� �
��� ������$����	. =�� ��#������ 
���	-
�����$ %���� ���
	� 	 ����
���	�������� ���"��� 
 �����	/ ��#��-
�%��#��" #����, ���, � ���/ ������$, �����%������ ����	���	/ ��-
��
	" ��#��$����� 	 ������	���� ��#�	�	/ �����	#��	�. 

1.2. ��$���� ����!%�! ��"���# 
������� ��	���	� �����	� 	����� 
�/����/ ���$ � ��������		 

	 �������	���
�� ����	�����		 �����	#��	�. �� ������������ ��%�� 
�	������� ���"�� 
 ����	#�, ����
� 	 ��%��� ��	������ ��$�����-
�	�� 	# ��������" ���	�����. * 
����
��� ������	������ ������-
����� 	 	���������	� ������	� ������� ��	���	� �����	� �
�/���� 
���
��$
� @����� [11, 64–69]. 

!������ ���;���������� ���������	� ���%���� 	�	 ���	, ���-
%�/;�� ��	���	� �����	�. =�� �
�/���� ���
�� 
�����	�����	� 
#����	 	 �������	� 
�/����" 
�
�����, ��	�/;	" �� �����	�. 

?� @��� @���� ��
�� ���	�"��	� �������	� 
�/����" 
�
�����, 

������ ����� ����	��$ �� �����	� ���%����. =�	 
�
���� ����� 
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�
�/���$ ��#�	���� ����
��, ��
	� 
�
 @
����	���
	� �����	�, ��"-
�����	���
	� ���%����	�, ���	��$��� 	 
��$������ ����
��, #�
�-
�������$��� �����, � ��
�� ��������	� �������� 	 ������� �����	-
#��		 [12]. 

��	����� ����� %��$ �	����	� � 
�����		, ��� ��
�������� 
����
	������ � ���%����� ��@

�
�	����� 	����$#����	� �������� � 
���	#����������� �������� 	#-#� ������������� �������	#��		.  

&�����	���
� #����	 %���� #�
�/���$�� � ���������		, 
�
	� 
	����� ����
�� ���	#������������ �������� ���%�/� ���	�	#��		 	 

�
	� ������� ����� %��$ �������� ��� �������	� ����" ��"�����	�. 

:�������	� ��	��� 
�����	���
	 #����	 	 �������	� 
�/��-
��" 
�
����� � 	����$#����	�� 
��� �� �#�
� Python. * ������ ��	-
���� �� %���� 	����$#����$ %	%�	���
� pandas ��� ��%��� � �����-
�	 	 numpy ��� ���	����	�. 

���������	�, � ��� ���$ ��%�� �����" � ���	#����������" 
��������" 
�����		 	 �� "��	� �������	�$ ���%���� � ��@

�
�	�-
��� 	����$#����	�� �������� � ����� 	# #������: 
import pandas as pd 
import numpy as np 

!�#���� ��	��� ��%��� �����" � ���	#����������" ��������": 
data = { 
    '$
�
�': ['$
�
� A', '$
�
� B', '$
�
� C', '$
�
� 
D'], 
    '%�����
, ���': [50, 40, 55, 48], 
    '&�����
��
���, ���': [30, 35, 40, 32], 
    '#
�-�
 �
�������
�': [100, 80, 120, 90], 
    '&������ 
��
�
��	
���, %': [60, 50, 70, 55] 
} 
 
df = pd.DataFrame(data) 

*����	� ������ ��� ����	#�: 
print(""
���� 
 ��
�	�
��������� ��
����
� �
��
���:") 
print(df) 

&�����	���� #����� — ���������	� ���%���� � ��@

�
�	�-
��� 	����$#����	�� ��������: 
print("\n'
������
��
 	
�
��:") 
print("���� �	 	
�
�
� (�
������, $
�
� B) ����� ���
��( 
������
��
��� � ��	��( �������, ��
 �
��� ��
	��
�� �
 
��
����� � )**������
���( ��
�	�
����
.") 

*������� 
�/����� 
�
����, ��	�/;	� �� �����	�: 
print("\n%�������� ��(����� *
��
�
�:") 
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print("1. &�����
��
��� ��
�	�
����
 	
�
�
 B 	�
�������
 
����, ��� � ��� �� 	
�
�
�.") 
print("2. ��	�
� ������� 
��
�
��	
��� ��
����
� �
 	
�
-
�� B �
��� ����
���� � �
�
���������� 
���
��
���� �
��
-
�
�.") 
print("3. %��
��� ��
���� 	
��
� �
 ����
�
� �
 	
�
�� B, 
����
��� �
 ������� �
�������
 �
�������
�, �
��� �
��� 
��
	��
�� �
 ��)**������
� ���
��	
�
��� ������
�.") 

������	���$��� ����	# 	�	 ������� ����� ������	�$�� � 	�-
���$#����	�� numpy 	�	 ����	" 	����������� ��� %���� ���%�
��� 
���	���	� �����" 	 
�
����� (�	�. 2). 

��	��� ������ ��
�������	� �� ���$����	� ����� � ����	#� 	 
��	���		 �����	�: 
print("\n+��
����
��� �
 �
�������� �
 
�:") 
print("1. ��
����� ���
����� 
�
��	 ��������� 	
��
� � 
��
����
� �
 	
�
�� B.") 
print("2. +
���
����� �
	�
���� ���� �
 ��������( 
��
�
-
��	
��� ��
�	�
��������� ��
����
�.") 
print("3. ,�����
�
�� �
�����
����� �����������
 �������-
��� � �������� ������
��
��� � �
������� )**������
��� �
 
	
�
�� B.") 

 
��!. 2 

����������� 
��, ��������	��/;	� �����$��� @��� ��������  
��	���	� �����	�, �
�/��� 
�����	���
� #����	 	 �������	� 
�/����"  


�
����� �� ������ ����	#� �����" � ���	#����������" ��������" 
�����		 

=��� ��	��� 	��/���	����, 
�
 ����� 	����$#����$ �������-
�	�����	� ��� 
�����	���
	 #����	 	 �������	� 
�/����" 
�
��-
���, 
������ ����� ��	��$ �� ��	���	� �����	� � ��������		 ���	#-
�����������	 ���������	. 

�����, ��� ������� ���	���	� ���%���� 	�	 ���	 ����� 	�-
���$#����� ����	# SWOT (����	# �	�$��" 	 ���%�" ������, ��#���-
������ 	 ����#), 
������ ��#������ ����	�$ ��������	� 	 �����	� 

�
����, ��	�/;	� �� ��	���	� �����	�. =�� �������� ����	�$ ��-
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����	��$��� ���	��;����� 	 �����	���	� 
����� ��$������	�� ��-
���	�. 

�����$#����	� @���� 	���������� ��#������ �	������	#	�����$ 
	�
�����	/, ����	�$ ��
�;�� �������	� ��� 	 ��������	�$�� 
 
��	���	/ �%���������" �����	�. 

+���
�����	� ��
��� ����	#� �
�/���� � ��%� ��#�����	� ���" 

�
����� �� ������ �������� 
������		: �	�$��� �������, ���%�� 
�������, ��#�������	 	 ����#�. !	�$��� ������� ������/� ����-
����	� ���	��;����� 	 
��
�������� ���	��;����� 
�����		. !��-
%�� ������� �
�#���/� �� ��������	� ��������
	 	�	 �����	���	�, 

������ ����� �����$ ����	���	/ �����. *�#�������	 ����������-
/� �����	� 
�
����, 
������ ����� %��$ 	����$#����� � ���$#� ��-
���	#��		 ��� ����	���	� ����"�. )���#�, ������	�, ����������/� 
�����	� 
�
����, 
������ ����� �����	��� ����	��$ �� �����	#�-
�	/ 	 �� ������$����$ [13, 70–74]. 

��"��� 	# ������ ��	���� � ����	#�� ���	#����������" ���-
������ #����� B, ����� �
�����	�����$ �����/;�/ �	����#�. 

'	����#�: �������	� ���������" ���	#����������" ��"�����	� 
�� #����� B ��#���	� ��	#	�$ ��%����	����$ 	 ����	�	�$ �����
� 
��-
���		 #� ���� �������	� @

�
�	�����	 ���	#����������" ���������. 

+���	# SWOT ������������ �����/ �	����#� �����/;	� �%��-
#��. 

1. !	�$��� ������� (Strengths): 
– 
����������� �������� 	 ����
�� 
������� ���	#�������; 
– ���	�	� ��;�����/;�� 	�
������
���� 	 ��"�����	�. 
2. !��%�� ������� (Weaknesses): 
– ����
�� ��%����	����$ ���	#�������; 
– �	#
�� ������$ �������	#��		 ���������. 
3. *�#�������	 (Opportunities): 
– ��#�	�	� 	 �������	� ����" ��"�����	� ��� �������	� ���-

	#����������" ���������; 
– ��#�������$ �����	�$ ������$ �������	#��		 	 ���	�	#	��-

���$ #������ �� ��������. 
4. )���#� (Threats): 
– 
��
�����	� �� ���
� � %���� @

�
�	����	 ���	#��������-

���	 �������	; 
– @
����	���
�� �����%	�$����$ 	 	#�����	� ������� �����. 
?� ������ ������� ����	#� �� ������������, ��� �������	� 

���������" ���	#����������" ��"�����	� �� #����� B ������� 
��	#	�$ ��%����	����$, ��� �����	� 
��
�����������%����$ 
����-
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�		 #� ���� �������	� @

�
�	�����	 ���	#����������" ��������� 
	 ��
��;��	� ������	����" ���"����. 

=�� ��
�� ��#���	� ����� 	����$#����$ ��#�������	 ����� 
���
� 	 ��	#	�$ ����#�, ���#����� � 
��
�������� ������ 	 @
���-
�	���
�� �����%	�$����$/. 

<�
	� �%��#��, �	����#� #�
�/������ � ���, ��� ���	�	#��	� 
���	#����������" ��������� �� #����� B ����# �������	� ����" ��"-
�����	� ��	����� 
 �������	/ 
	�������" ��
�#������ 	 �
�����-
�	/ ��#	�	� �� ���
� [14, 75–77]. 

M��%� ��
�#��$ �	����#� � ���, ��� �������	� ���������" ���-
	#����������" ��"�����	� �� #����� B ��	����� 
 ��	���	/ ��%�-
���	����	 	 ����	���	/ �����
	 
�����		, ����� ����#	�$ ����-
��� �����������	�, ���������� �� ����	#� SWOT 	 ��
�;	" ���-
��" � ���	#����������" ��������". 

!������ �������	� ���	#����������" ��"�����	� ����� ��	-
#	�$ ��%����	����$ #� ���� ���	�	#��		 ��������� 	 ��
��;��	� 
������	����" #�����, ��� �������� 
�/����� 
�
����� ��� ������-
�	� @
����	���
�� @

�
�	�����	 ������	��	�. =�� ������������ 
�� ����
�� 
������� ���	#������� 	 ��#�������	 �������	#	�����$ 
��������, ��� ��	����� 
 ��
��;��	/ #����� �� ���$�, @����������-
�� 	 �������� �������. 

*����� �����������	� #�
�/������ � ���, ��� ����	���	� ��-
���
	 ����	������ #� ���� ���������� @

�
�	�����	 ���	#�������, 
�������	� 
������� �����
�		 	 ��
��;��	� ������	 ���	#�������.  

=�� �����	� ���	#����������� �%H��� 	 ����������	� �����, 
��� � ���/ ������$ ��	����� 
 ����	���	/ �����
	 
�����		. 

<���$� �����������	� �����#�������, ��� ����� ��"�����		 
��
�� �����%����/� �������	/ 
��
�����������%����	 
�����		, 
��� ����������� � �������		 ������	�����	 	 �	%
���	 ����	����-
�	� �� 	#�����	� �� ���
�. =�� %���� �����%�������$ �������	/ ��-

�;	" 
�	����� 	 ��	������	/ ����", ��� � ���/ ������$ ����	�	� 
���/ ���
� 	 �%�����	� ���� �����
	. 

*�� @�	 �����������	� �������� �� ����	#� SWOT, 
������ 
����	� �	�$��� 	 ���%�� ������� 
�����		, � ��
�� ��#�������	 	 
����#� ������� �����. ��� ���$������� �����������	� �	����#� 
���%����� ������	���$��� ����	# �����" 	, ��#�����, ��������	� 
�	�����" ����
��� �� �������	/ ����" ��"�����	� �� #����� B. 

����� � �������� ��	���	� �����	� ������	��� �%�� 	 ����	# 
�����", 
������ 	���/� 
�/����/ ���$ � 
���	�����		 	�
���	-
��������� ���"���. =��� @��� �
�/���� 
�
 
��	����������, ��
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����������� ����
��, 
������ ���������� �� ���%�
�� ���	���	� 
��
�;�� �	����		 	 ������#	�����	� ��#�����" ���������	�. 

A��	���������� ������ �����������/� �	������� 	#�����	� 	 

�
�	���
	� ��
�#����	, ��
	� 
�
 ������ � ���	#����������" �%H�-
��", #������", ��"���" 	 ����	" @
����	���
	" ��
�#�����". =�	 
������ ��#����/� ������	�$ ������ �������	���
	� ������� 	 ���-
�	#	�����$ 	" ��	��	� �� 
	�������� ��#��$���� 
�����		 ��	 ��#-
�	���" ������	�" ��	���	� �����	�. 

=��� @��� �
�/���� � ��%� �� ���$
� �%�� �����", �� 	 	" �;�-
���$��� ����	# � ���$/ �������	� 
�/����" 
�
�����, ��	�/;	" 
�� ���%���� 	�	 ���$, ���%�/;�/ ��	���	� �����	�. A��	�������-
��� ������ ��#����/� ����	�$ ��
�;�� �������	� ���	#����������" 
���������, 
	�������� �������	� 
�����		 	 @

�
�	�����$ 	�-
���$#����	� ��������. ?���	���, ����	# �����" � ���	#����������" 
�%H���" 	 #������" ����� ����	�$ �#
	� ����� � ���	#����������" 
��������" 	�	 ��@

�
�	���� ���"������	� ��������. 

! ������ �������, 
����������� ����
�� �
�/��/� � ��%� ���-
�	# ����	� #�	������������" ������, ����
� ������ ������������-
����	 
�	�����, 	���������	� �������" �������	� 	 
��
�������� 
�����. ?���	���, ��������	� ������� ����	 
�	����� 	 �������	
�� 
����� �����$ �����$ 	" �����%����	, ��	���	� 	 �����	��	� ���-
��
��� 	�	 ����� 
�����		. 

!���
������$ 
��	���������" 	 
����������" �����" �%����-
�	���� ������ ���	���	� ��
�;�� �	����		 	 �������� ������#	��-
���$ ��#������ ���������	� ��	�	�����" �����	�. =�� ������ ��� 

�����	�����	� �������	� 	 ��
�	���
	" ������	�, �����������" �� 
����	���	� �����������" ����� 	 ���	�	#��	/ ��������� � �����	-
#��		. 

+ 
����������� ����
�� �
�/��/� � ��%� ����	# ��
��	��-
�������" �����", ��
	" 
�
 ����	� #�	������������" ������, ����-

	 �	�
��, ��	���	� 
�	����� 	 ���%����	� �����	��/;	" ������� 
[15, 78–81]. 

=�	 ������ ������/� �����$ ���	��$���, ���	�	���
	� 	 
��$-
������ 
�
����, 
������ ����� ����	��$ �� ����	#��	/ �����	� 	 
	" ��#��$���� � ������������ ������
�	��. ?� @���� ����
	 ��$���-
���	� ���	�"��	� �������	� ��#�	���" ���	����� �����	� � ������ 
#������" 
�	���	�� @

�
�	�����	 	 ����� �����	#��		. D���$ 	�-
���$#�/��� ������ ����	#�, �����	�����	� 	 ���	�	#��		 ��� ��-
%��� ���	���$���� ���	����. �, ��
����, ����� ��	���	� �����	� 
���	�"��	� ��� ����	#��	� 	 
������$ ��#��$�����. =��� @��� �
�/-
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���� ����	�����	� ������	�, � ��
�� ���	���	�� 	 ����
� ����	#�-
�		 ��%������ �������		 	�	 �����	�. 

*�� @�	 @���� ��������/� ������� ��	���	� �����	�, 
������ 
�����%������ ����	���	/ ����� �����	#��		, ���	�	#��		 	����$-
#����	� �������� 	 �������	/ ��#��$����� ������$����	. 

1.3. &$���� ����!%�! ��"���# 
������� ��	���	� �����	� — @�� ��%�� ����� ���
��$
	�	 

��$������	���	, 
������ ���;���������� �� ������ ����	#� 	�
��-
���		 	 ����
	 ��#�����" ���������	�. * #��	�	����	 �� ������-
��	 #����	 	 ��������" �������� ����� 	����$#����$ ��#�	���� ��-
���	 ��	���	� �����	�. 

:��	����$��� �����$ ������������, ��� �	��, ��	�	��/;�� 
�����	� (>�:), �%������ ���� ���%"��	��� 	�
�����	�� � �	����		 
	 ����� �%H�
�	��� ����	�$ ��� ��$������	��. >�: ��%	���� ���	-
���, 
������ ��	����	� �%��#�� ������������� ��� ����� 	 
�	���	-
��. =�� �����$ ����� 	����$#����� � %	#���� 	 ��������		, ��� ���%-
"��	�� ��	�	���$ �%���������� 	 ���	����$��� �����	� [16]. 

* %	#���� 	 ��������		 ���	����$��� �����$ ��	���	� ����-
�	� ����� ��	�������� ��� 
�����	#��		 ��������� 	 �%�������	� 
�	������	���
��� ���"��� 
 ��	���	/ �%���������" �����	�. 

������� ��������	� ��	���� ����, 
�
 ���	����$��� �����$ 
����� %��$ 
�����	#����� � �	�� 
��� 	�	 �����	��� ��� �������	-
#��		 ��������� ��	���	� �����	�. 

���������	�, � 
�����		 ���$ #����� ��%���$ ��	������� ��-
����;	
� ��� ������������� ������ �� ������ ���
��$
	" 
�	���	��: 
����, 
�������, ���
	 ������
	. :��	����$��� �����$ ������������, 
��� ��� @�	 
�	���		 ����� 	 ������ %��$ �%H�
�	��� �������. 

?	�� ��	����� ��	��� 
��� ��� ��%��� ������;	
� �� ������ 
���	����$��� �����	. 

!�	��
 ��������" ������;	
�� � 	" ���������	��	: 
suppliers = [ 
    {"name": "Supplier A", "price": 1000, "quality": 8, 
"delivery_time": 7}, 
    {"name": "Supplier B", "price": 900, "quality": 7, 
"delivery_time": 5}, 
    {"name": "Supplier C", "price": 1100, "quality": 9, 
"delivery_time": 6} 
] 

&��
�	� ��� ��%��� ������� ������;	
� �� ������ ����, 
���-
���� 	 ������	 ������
	: 
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def choose_supplier(suppliers): 
    best_supplier = None 
    best_score = float('inf')    

��	�	��	#	���� ��
�	���$��� #�����	��: 
    for supplier in suppliers: 

:����	������ �%;	� %��� �� ������ ������" 
�@

	�	����� 
��� 
������ 
�	���	�: 
        score = supplier['price'] + supplier['quality']  
0.5 - supplier['delivery_time']  0.2 

J��	 ��
�;	� ������;	
 ����� �������;��� �� 
�
���-�	%� 

�	���	/, �%������� ��%��: 
        if score < best_score: 
            best_score = score 
            best_supplier = supplier 
     
    return best_supplier 
 
best_supplier = choose_supplier(suppliers) 
print("-����� �
��
����:", best_supplier['name']) 
``` 

* @��� ��	���� 
��
�	� choose_supplier() ���	����� �%;	� 
%��� ��� 
������ ������;	
� �� ������ ������" 
�@

	�	����� ��� 
����, 
������� 	 ������	 ������
	, ����� ���� ��%	������ ������-
;	
 � ��	���$�	� �%;	� %�����, ��� ������������� ������� ��%�-
�� �������� ���	����$��� �����	. 

��	���. ������	�	����� �����	�. 
:�������	� ������, 
���� 
�����	� ��	�	���� �����	� � ���-

���		 ������� � ������������ ����
� �� ������ ������#	������ 
��	%��	 	 �	�
�. 
```python 

��	��� 
��� ��� ��%��� 	�����	�	������ ����
�� �� ������ 
���	����$��� �����	: 
projects = [ 
    {"name": "Project A", "expected_profit": 1000000, 
"risk_score": 3}, 
    {"name": "Project B", "expected_profit": 800000, 
"risk_score": 2}, 
    {"name": "Project C", "expected_profit": 1200000, 
"risk_score": 4} 
] 
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&��
�	� ��� ��%��� ������� 	�����	�	������ ����
�� �� ��-
���� ��	������ ��	%��	 	 �	�
�: 
def choose_project(projects): 
    best_project = None 
    best_score = float('-inf')    

��	�	��	#	���� �	�	���$��� #�����	��: 
    for project in projects: 

:����	������ �%;	� %��� �� ������ ������" 
�@

	�	����� 
��� ��	%��	 	 �	�
�: 
        score = project['expected_profit'] - pro-
ject['risk_score']  50000 

J��	 ��
�;	� ����
� ����� �������;��� �� 
�
���-�	%� 
�	-
���	/, �%������� ��%��: 
        if score > best_score: 
            best_score = score 
            best_project = project 
     
    return best_project 
 
best_project = choose_project(projects) 
print("-����� ��
��� ��� ����������:", 
best_project['name']) 
``` 

D���$ 
��
�	� choose_project() �����	������ �%;	� %��� ��� 

������ ����
�� �� ������ ������" 
�@

	�	����� ��� ��	������ 
��	%��	 	 �	�
�. *�%	������ ����
� � ��	%��$�	� �%;	� %�����, ��� 
������������� ���	���$���� ��%��� �������� ���	����$��� �����	. 

:�������	� �;� ���
��$
� ��	����� ��	�����	� ���	����$��� 
�����	 ��	���	� �����	� � �	�� 
��� ��� ��#�	���" %	#���-�����- 
�	�� [17]. 

���������	�, � 
�����		 ���$ ���
��$
� ��$������	���" ���-

��	�����" �������	� 	 ���%"��	�� ��%���$ ��	����	� ���	��� �� 
������ ��	������� ��"��� 	 #�����. 
```python 

��	��� 
��� ��� ��%��� ���
��	������ �������		 �� ������ ��-
�	����$��� �����	: 
strategies = [ 
    {"name": "Strategy A", "expected_revenue": 500000, 
"expected_costs": 300000}, 
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    {"name": "Strategy B", "expected_revenue": 600000, 
"expected_costs": 350000}, 
    {"name": "Strategy C", "expected_revenue": 550000, 
"expected_costs": 320000} 
] 

&��
�	� ��� ��%��� ������ ���
��	������ �������		 �� ������ 
��	������ ��	%��	 	 #�����: 
def choose_strategy(strategies): 
    best_strategy = None 
    best_profit_margin = float('-inf')    

��	�	��	#	���� �	�	���$��� #�����	��: 
    for strategy in strategies: 

:����	������ ��	%��$����$ �������		 
�
 ��#�	�� ����� ��	-
������ �����
�� 	 #�������	: 
        profit_margin = strategy['expected_revenue'] - 
strategy['expected_costs'] 

J��	 ��
�;�� �������	� %���� ��	%��$��, ��� �������;��, �%-
������� ��%��: 
        if profit_margin > best_profit_margin: 
            best_profit_margin = profit_margin 
            best_strategy = strategy 
     
    return best_strategy 
 
best_strategy = choose_strategy(strategies) 
print("-���
� �
������ 
�
� ���
�� ��:", 
best_strategy['name']) 
``` 

* @��� ��	���� 
��
�	� choose_strategy() ����	���� 
����/ 
���
��	�����/ �������	/ �� ������ ��	������ ��	%��	 (�����
� 
�	��� #������). *�%	������ �������	� � ��	%��$��� ��	%��$����$/, 
��� ������������� ���	����$��� �����	 ��	���	� �����	� � %	#����. 

��������	�, ��� 
�����	� ��������	���� ���
��$
� ���	����� 
��#�	�	� ������ �����
�� 	 "���� �������	�$ ��	����	� ���	��� �� 
������ ������	��$��� �����%��$����	 	 �	�
��. 

��	��� 
��� ��� ��%��� �������		 ��#�	�	� �����
�� �� ������ 
���	����$��� �����	: 
product_strategies = [ 
    {"name": "Strategy X", "expected_profit": 800000, 
"risk_level": 2}, 
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    {"name": "Strategy Y", "expected_profit": 700000, 
"risk_level": 3}, 
    {"name": "Strategy Z", "expected_profit": 900000, 
"risk_level": 1} 
] 

&��
�	� ��� ��%��� ������ �������		 ��#�	�	� �����
�� �� 
������ ��	������ ��	%��	 	 ������ �	�
�: 
def choose_product_strategy(strategies): 
    best_strategy = None 
    best_score = float('-inf') 

��	�	��	#	���� �	�	���$��� #�����	��: 
    for strategy in strategies: 

:����	������ �%;	� %��� �� ������ ������" 
�@

	�	����� 
��� ��	������ ��	%��	 	 �	�
�: 
        score = strategy['expected_profit'] - strate-
gy['risk_level']  100000 

J��	 ��
�;�� �������	� %���� �������, ��� �������;��, �%���-
���� ��%��: 
        if score > best_score: 
            best_score = score 
            best_strategy = strategy 
     
    return best_strategy 
 
best_product_strategy = 
choose_product_strategy(product_strategies) 
print("-���
� ���
�� �� �
	����� ��
����
:", 
best_product_strategy['name']) 
``` 

* @��� ��	���� 
��
�	� choose_product_strategy() �����	������ 
�%;	� %��� ��� 
����� �������		 ��#�	�	� �����
�� �� ������ ����-
��" 
�@

	�	����� ��� ��	������ ��	%��	 	 ������ �	�
�. *�%	-
������ �������	� � ��	%��$�	� �%;	� %�����, ��� ������������� ��-
�	����$��� �����	 ��	���	� �����	�. 

&�����	#��� ��%�� �������		 � ��	%��$�	� �%;	� %����� �� 
������ ���	����$��� �����	 ��	���	� �����	� � ����;$/ 
���. 
* ������ ��	���� %���� ��	���$, ��� � ��� ���$ ���
��$
� �������	� 
��#�	�	� �����
�� 	 �� ��%	���� ��	����	� ���	��� �� ������ 
��	������ ��	%��	 	 ������ �	�
� [18]. 

!�	��
 �������	� ��#�	�	� �����
�� � 	" ��	������ ��	%��$/ 
	 ������� �	�
�: 
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product_strategies = [ 
    {"name": "Strategy X", "expected_profit": 800000, 
"risk_level": 2}, 
    {"name": "Strategy Y", "expected_profit": 700000, 
"risk_level": 3}, 
    {"name": "Strategy Z", "expected_profit": 900000, 
"risk_level": 1} 
] 

&��
�	� ��� ��%��� ������ �������		 ��#�	�	� �����
�� �� 
������ ���	����$��� �����	: 
def choose_product_strategy(strategies): 
    best_strategy = None 
    best_score = float('-inf') 

��	�	��	#	���� �	�	���$��� #�����	�: 
    for strategy in strategies: 

:����	������ �%;	� %��� �� ������ ������" 
�@

	�	����� 
��� ��	������ ��	%��	 	 �	�
�. 

* ������ ��	���� � ��� ��� 
�	���	�: ��	������ ��	%��$ 	 
������$ �	�
�. 

�� ����� ��	���	�$ ���	#���$��� ������� 
�@

	�	���� 
	�	 ���� #����$ 	" 	�����
�	���: 
        score = strategy['expected_profit'] - strate-
gy['risk_level']  100000    

J��	 ��
�;�� �������	� %���� �������, ��� �������;��, �%���-
���� ��%��: 
        if score > best_score: 
            best_score = score 
            best_strategy = strategy 
     
    return best_strategy 

*�#����� 
��
�	/ ��� ��%��� ������ �������		: 
best_product_strategy = 
choose_product_strategy(product_strategies) 

*����	� ��#��$���: 
print("-���
� ���
�� �� �
	����� ��
����
:", 
best_product_strategy['name']) 
``` 

:�#H�����	�: 
1) product_strategies — @�� ��	��
 ��������, 
����� 	# 
�����" 

������������ ���� �������	/ ��#�	�	� �����
��. A����� �������	� 
	���� ���� 	�� (name), ��	�����/ ��	%��$ (expected_profit) 	 ���-
���$ �	�
� (risk_level); 
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2) choose_product_strategy() — @�� 
��
�	�, 
������ ��	�	���� 
��	��
 �������	� (strategies) � 
������� ��������� 	 ��������� ��%�� 
������ �������		 �� ������ ���	����$��� �����	. * ������ ������ 
�� ���	����� �%;	� %��� ��� 
����� �������		, 	����$#�� 
������ 
score = expected_profit — risk_level 100 000. *������ 
�@

	�	��� 
��� ������ �	�
� (� ������ ������ 100 000) ��%��� ���	#���$�� 	 
����� %��$ �����	����� 
 
��
������ �����	��; 

3) best_strategy — @�� ����������, 
������ "���	� �����/ ����-
���	/ ����� ���"�����	� ���" �������	� � �	
��.  

��	�	��	#	������ #�����	�� None 	 �%��������� ��	 
����� 
	�����		 �	
��, ���	 ��
�;�� �������	� �
�#������� %���� ��������; 

4) print(). &��
�	� �����	� �� @
��� 	�� ������ �������		, 
��������� 
��
�	�� choose_product_strategy(). 

=��� ��	��� ��������	���� ��	�����	� ���	����$��� �����	 
��	���	� �����	� � %	#���� ����# 
�����	#��	/ 
�	���	�� (��	��-
���� ��	%��$ 	 ������$ �	�
�) 	 ��%�� ��	������ �������		 �� ��-
���� @�	" 
�	���	��. 

<�
	� �%��#��, 
��	�����	� ���	����$��� �����	 ��	���	� 
�����	� ��#������ %���� �	������	���
	 ���"��	�$ 
 ����	#� 	 ��-
%��� ���	���$��" ���	����� � ��#�	���" �
���" %	#���� 	 �������-
�	�, �%�����	��� �%H�
�	�����$ 	 ���	���
�/ ������������$����$ � 
�������� ��	���	� �����	�. 

A��	�����	� ���	����$��� �����	 ��	���	� �����	� � %	#���� 
	 ��������		 �%�����	���� �	������	���
	� ���"�� 
 ����	#� ��$-
������	���" ���	����� 	 ��%��� ��	������� �����	�. * ���
�" 
@��� �����	 ��	���	� �����	� ���;���������� �� ������ �%H�
�	�-
��� ����
	 �����" 	 
�	���	��, ��� �����%������ �������	/ @
-

�
�	�����	 	 �	�	�	#��		 �	�
�� [19, 82–86]. 

A����� �����	� � ���
�" ���	����$��� �����	 ������������ 
�� ������ �%��� 	 ����	#� ���%"��	��� 	�
�����		. =�� �
�/���� � 
��%� ����
� ���" ��������" ��$������	���" ���	����� ������	� 	 	" 
"���
���	��	
, ��
	" 
�
 ��	������ ��	%��$, #������, �	�
	 	 ���-
�	� 
�
����, ��	�/;	� �� ��#��$����. 

*�� ��	��� ������� %�����-�����	 � �	�� 
��� �� C++, �����-
���	��/;	� �������� ����
�� ���	����$��� �����	 ��	���	� ��-
���	�. * ������ ��	���� ��������������, ��� �� ����	#	���� ��	 
��$������	���" ���	���� 	�����	�	� 	 ����	���� 	" �� 
�	���	�� 
��	%��	, #����� 	 �	�
�. 
include <iostream> 
include <vector> 
include <string> 
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using namespace std; 

!���
���� ��� �����������	� ��$������	��: 
struct Alternative { 
    string name; 
    double expected_profit; 
    double expected_costs; 
    double risk_factor; 
}; 

&��
�	� ��� ��%��� ������ ��$������	�� �� ������ ���	�-
���$��� �����	: 
Alternative choose_best_alternative(vector<Alternative>& 
alternatives) { 
    Alternative best_alternative; 
    double best_score = -1;   

��	�	��	#	���� �	�	���$��� #�����	��. 
���"��	� �� 
����� ��$������	��: 

    for (Alternative& alternative : alternatives) { 

*��	����� �%;	� %��� �� ������ ������" 
�@

	�	�����. 
* ������ ��	���� ���� ��%���� ���	#���$�� — ��	%��$ ���-

��� #�����, � �	�
 ����$���� ����
�: 
        double score = alternative.expected_profit - al-
ternative.expected_costs - alternative.risk_factor  1000; 

J��	 ��
�;�� ��$������	�� ����� �������;��, �%������� ��-
%��: 
        if (score > best_score) { 
            best_score = score; 
            best_alternative = alternative; 
        } 
    } 
     
    return best_alternative; 
} 
 
int main() { 

 
!�#���� ��
��� ��$������	�: 

    vector<Alternative> alternatives = { 
        {"Alternative A", 100000, 50000, 2}, 
        {"Alternative B", 120000, 60000, 3}, 
        {"Alternative C", 90000, 40000, 1} 
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    }; 

*�%	���� �����/ ��$������	��: 
    Alternative best_alternative = 
choose_best_alternative(alternatives); 

*����	� ��#��$���: 
    cout << "-���
� 
������
���
: " << 
best_alternative.name << endl; 
     
    return 0; 
} 
``` 

1. !���
���� Alternative. ���������� ����
���� �����" ��� "��-
���	� ��$������	��, �
�/��� 	�� (name), ��	�����/ ��	%��$ (ex-
pected_profit), ��	������ #������ (expected_costs) 	 
�@

	�	��� 
�	�
� (risk_factor). 

2. &��
�	� choose_best_alternative. =�� 
��
�	�, 
������ ��	-
�	���� ��
��� ��$������	� 	 ��%	���� �����/ ��$������	�� �� ��-
���� ���	����$��� �����	. * ������ ��	���� ���	������� �%;	� 
%��� ��� 
����� ��$������	�� �� ������ ������" 
�@

	�	�����: 
��	%��$ 	���� �����	���$��� ���, #������ — ���	�����$���, � 
�	�
 ����$���� �%;�/ ����
�. 

3. '������ 
��
�	� main. * ��� ��#������ ��
��� alternatives, 
����������/;	� ��#�	���� ��$������	�� 	�����	�	�. D���� ��#�-
������ 
��
�	� choose_best_alternative, ���%� �������	�$ �����/ 
��$������	��, 	 ��#��$��� �����	��� �� @
���. 

=��� ��	��� ��������	���� 	����$#����	� ���	����$��� ����-
�	 ��	���	� �����	� ��� ��%��� ��	������ ��$������	�� �� ������ 
�%H�
�	����� ����	#� ��	%��	, #����� 	 �	�
�. 

:���$��� ����	#��	� �����	 ����� ���$	�����$�� � #��	�	��-
��	 �� 
��
�����" %	#���-���%����	� 	 
�	���	�� ����
	. 

��	�����	� ���	����$��� �����	 ���%��� ���
�� 
�����	#�-
�		 
�	���	�� ����
	 	 	" �#���	���	� � ����������		 � ��	��	��-
���	 �����	#��		 	�	 	��	�	����$��" �����. =�� �������� 	#%����$ 
��%H�
�	���" ����������	� 	�	 ��������" ��	��	� �� ������� ��	-
���	� �����	�. 

* �������� ��	���	� �����	� �� ������ ���	����$��� �����	 
����� ��	�����$ �� ���$
� ��
�;	� �����	� 	 ������, �� 	 ������	-
��$��� ���������	� ��%������� �����	� � ������������ ������
�	��.  
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=�� �����%������ 
���	�����	/ �������	���
��� ���"��� 
 
��������	/ 	 ��#�	�	/ %	#����, �%�����	��� ��� ������	����$ 	 

��
�����������%����$. 

* #�
�/���	�, ��	�����	� ���	����$��� �����	 ��	���	� ��-
���	� � 
��� �������� �����	#��	�� 	 ��
����	����� ����	���$ %�-
��� �%���������" 	 ���	���$��" ��#��$�����, �	�	�	#	��� �	�
	 	 
����	�	��� ����������$ ��������� ����	���	� �����������" �����. 

����
� � ����$��� �	#�	 �� ������ ��#����� ��%���$ ��/ ���%"�-
�	��/ 	�
�����	/ 	�	 ����� ����	�$ ���������	� 
������ ���	����. 
��@���� %��	 ��#��%����� ����	� �����	, 
������ ��	����/� �����	-
���	� 	 ���������������$, ��	��;	� �������� ��	���	� �����	�. 

�����$ �����	������ ���	����$����	 ������������, ��� >�: 
�� 	���� ������ 	�
�����		 � �	����		 	 �� ����� ����� ����	�$ 
��� ���������	�.  

<�
�� ��������������, ��� >�: ����	���� � �����	������ �%H-
���� 	�
�����		 	 �����	������ �������� ��� ��	���	� �����	�. 
* ���	�	� �� ���	����$��� �����	, ��� >�: ����� �%H�
�	��� ���-
�	�$ ��� ��$������	��, �����$ �����	������ ���	����$����	 ����-
�������� 	����$#����	� @��	��	
 	 ����;����" �������	� ��� ��	-
���	� �����	�. 

������� ��������	� ��	��� �����	 �����	������ ���	����$-
����	 �� �#�
� Python, ��� �� %���� ��%	���$ ���	���$��� ���	��� 
�� ������ �����	������ 	�
�����		 	 ��	�����	� @��	��	
. 
```python 

��	��� 
��� ��� �����	 �����	������ ���	����$����	. 
������	���� %	%�	���
� ��� ��%��� �� ���������	 �	����	: 

import random 

!�	��
 ��$������	���" ���	����� � 	" ����
��	 (����	���, 
��"������$ 	 �	�
): 
alternatives = [ 
    {"name": "Alternative X", "expected_profit": 80000, 
"risk_level": "high"}, 
    {"name": "Alternative Y", "expected_profit": 70000, 
"risk_level": "medium"}, 
    {"name": "Alternative Z", "expected_profit": 90000, 
"risk_level": "low"} 
] 

&��
�	� ��� ��%��� ��$������	�� �� ������ �����	 �����	-
������ ���	����$����	: 
def choose_alternative(alternatives): 

*�%	���� ��������� �%��#�� ���� 	# ��$������	�, @���	��� 
�����	�����/ 	�
�����	/: 
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    chosen_alternative = random.choice(alternatives) 
    return chosen_alternative 

*�%	���� ��$������	�� �� ������ �����	 �����	������ ���	�-
���$����	: 
selected_alternative = choose_alternative(alternatives) 

*����	� ��#��$��� ��%���: 
print("%���
��
� 
������
���
:", 
selected_alternative['name']) 
print("����
��
� �������:", select-
ed_alternative['expected_profit']) 
print(".�
���� ����
:", select-
ed_alternative['risk_level']) 
``` 

��	���	� 
���: 
1) alternatives — @�� ��	��
 ��������, ����������/;	" ��#�	�-

��� ��$������	���� ���	����. A����� ��$������	�� 	���� 	�� 
(name), ��	�����/ ��	%��$ (expected_profit) 	 ������$ �	�
� 
(risk_level); 

2) choose_alternative — @�� 
��
�	�, 
������ ��%	���� ���� 	# 
��$������	� �� ������ �����	 �����	������ ���	����$����	. * ���-
��� ��	���� ��%�� ���;���������� ��������� �%��#�� ����	 ��-
������" ��$������	�, ��� @���	���� �����	�������$ 	�
�����		 	 
	����$#����	� @��	��	
 ��� ��	���	� �����	�; 

3) selected_alternative — @�� ����������, 
������ "���	� ��-
%�����/ 
��
�	�� choose_alternative ��$������	��; 

4) ����� ��#��$�����. *����	��� 	�� ��%������ ��$������	��, 
�� ��	������ ��	%��$ 	 ������$ �	�
�. 

=��� ��	��� ��������	����, 
�
 �����$ �����	������ ���	�-
���$����	 ����� %��$ ����	#����� � 
���, ��� ��%�� ��$������	�� 
���	�"��	� �� ������ @��	��	���
	" ������� 	�	 �����	������� 
�%H��� 	�
�����		, ���������� ��	�	��/;��� �����	� �	��. 

<�
�� ���"�� ��#������ �����$ �����	���	� ����$���� �	�� 	 
	����$#����$ ������� �������		 ��� %������� ��	���	� �����	�. 

*����� @���� �� 	����$#��� ����;����� 
�	���		 	 @��	��	
	 
��� ��%��� ���	����, 
������ 
������ ��	%���� ���"���;	�. =�� 
�����$ %���� ����	��	���, ��� ���	����$��� �����$, �� ��� ��
�� 
����� ��	����	 
 ��	%
�� 	 ��@

�
�	���� �����	��. 

J;� ���� �����$ — ���	�	���
��, 
������ ��	������ 	������� 
��#�	���" ����� 	 �	�, �������/;	" � �������� ��	���	� �����	�. 
* @��� �����	 ������ ��	�����$ �� ���$
� ���	 ��%�������� ���	, 
�� 	 ���	 ����	" ������	
��. 
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���	�	���
�� �����$ ����� %��$ ������� 	 �������
�#�����, 
�� ��� ��#������ �����$ ��#���%��#	� ����	� 	 	��������. 

*�%�� �����	 #��	�	� �� 
��
������ �	����		 	 ����� >�:. 
:��	����$��� �����$ ���"��	� ��� �	����	�, 
���� ���$ ���������� 
	�
�����		 	 ������	 ��� ����	#�. �����$ �����	������ ���	�-
���$����	 ���"��	� ��� �	����	� � �����	������	 ��������	 	 ���-
�����. ���	�	���
�� �����$ ���"��	� ��� ������" �	����	� � ���-
��	�� ����	" #�	������������" ������. 

������� ��������	� ��	��� �����	 ��	���	� �����	�, 
������ 
���"��	� ��� ������" �	����	� � �����	�� ����	" #�	����������-
��" ������, ��
	" 
�
 ���	�	���
	� ��������. * ��
	" ������" ����� 
��	����/��� �����	, ��	����/;	� ��#���%��#��� ���
	 #���	� 	 
	������� ��#�	���" �����. *�� 
�
 ����� ������	�����$ ����%��/ 
�	����	/ �� �#�
� Python. 

��	��� 
��� ��� ���	�	���
�� �����	 ��	���	� �����	�. 
!�	��
 ������	
�� 	�	 #�	������������" ������: 

stakeholders = [ 
    {"name": "Government", "influence": 0.7}, 
    {"name": "Business Lobby", "influence": 0.5}, 
    {"name": "Environmental NGO", "influence": 0.4}, 
    {"name": "Community Representatives", "influence": 
0.6} 
] 

&��
�	� ��� ��	���	� �����	� �� ������ ���	�	���
�� �����	: 
def make_decision(stakeholders): 

��	���	� �������� �������� ��	���	� �����	�, ��	����/;�-
�� ��	��	� ��#�	���" ������: 
    max_influence = -1 
    decision_maker = None 
     
    for stakeholder in stakeholders: 
        if stakeholder['influence'] > max_influence: 
            max_influence = stakeholder['influence'] 
            decision_maker = stakeholder['name'] 
     
    return decision_maker 

��	�	���� �����	� �� ������ ���	�	���
�� �����	: 
decision_maker = make_decision(stakeholders) 

*����	� ��#��$��� ��	���	� �����	�: 
print("+������ ���
 ������
:", decision_maker) 
``` 

��	���	� 
���: 
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1) stakeholders — @�� ��	��
 ��������, ����������/;	" ��#�	�-
��� #�	������������� ������� 	�	 ������	
�� �������� ��	���	� 
�����	�. A����� ������	
 	���� 	�� (name) 	 ������$ ��	��	� 
(influence), 
������ ����� �������$ 	" ���	�	���
�/ ��;$, �%;�-
�������/ �������
� 	�	 @
����	���
�� ��	��	�; 

2) make_decision — @�� 
��
�	�, 
������ ��	�	���� ��	��
 
������	
�� (stakeholders) 	 ��%	���� ����, �$� ��	��	� ��	%���� 
�	�$���. * ������ ��	���� ��	���	� �����	� �������� �� ��
�	-
���$��� ������ ��	��	� ����	 ���" ������	
��, ��� ����� �������$ 
���	�	���
�/ �����$, ��� �����	� ��	�	������ � ������ 	�������� 
��#�	���" �����; 

3) decision_maker — @�� ����������, 
������ "���	� ��#��$��� 

��
�		 make_decision; @�� ��� ������	
 	�	 �������, �$� ��	��	� 
%��� ��	%��$�	� 	 
��, ��#�����, ��	��� �����	�. 

=��� ��	��� ��������	����, 
�
 �����$ ��	���	� �����	� ��-
��� ��	�����$ ���	�	���
	� ����
�� 	 	������� ��#�	���" ������ � 
������" �	����	�".  

<�
�� ���"�� �������� �����	�����$ ������� ��	���	� ����-
�	� 
 ���%�������� ���	�	���
	" ���������, ��� ����� ��	�����$ 
��#���%��#	� ����	� 	 ��	��	� ��#�	���" #�	������������" ������. 

*���� ����	�$, ��� �	 ���� �����$ �� �������� 	����$���. 
A����� 	# �	" 	���� ���	 ���	��;����� 	 ��������
	, 	 ��%�� ��-
���	 ������ ���������$�� �� ����	#� 
��
������ �	����		. 

J;� ����� ������ �����$/ ��	���	� �����	� �������� �����$ 
��	���	� �����	� � �����	�" ���������������	 	�	 �����	������ 
���	����$����	. * ��
	" �	����	�" ��	�	��/;	� �����	� ����
	-
������ � ���������������$/ 	�	 ��������
�� 	�
�����		, ��� #�-
�������� ������ ����	#	�����	� ���" ��$������	� 	 ������#	�����	� 
��#��$����� (�	�. 3). 

<�
�� ���	� ��������$ �����$ ���������� ��	���	� �����	�, 
��� ������� ��	���	� �����	� �
�/���� � ��%� ���
��$
� ������	
�� 
	�	 ����
"�������.  

* ��������� 
����
��� ����� 	����$#�/��� ������ 
���������, 
���������	� 	�	 �	�
���		 ��� ����	���	� ��������	� �� ������ 
��������	���$���� �����	�. 

*����� ����
��� �/%�� �����	 ��	���	� �����	� �������� 
���� 
����
��� 	 ����	
	
	 �	����		, ��
 
�
 
����� 	# �	" 	���� 
���	 ���	��;����� 	 �����	���	�. ���	���	� ��#�	�	� ����� ��-
�����	 �������� ��%���$ ��	%���� ���"���;	� ���"�� ��� 
��
���-
��� #����	 	�	 ���%����, ��� �����%������ %���� @

�
�	����� 
��	���	/ �����	� 	 ����	���	/ �������" ��#��$�����. 
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��!. 3 

*����� ���� ���%� �����	�$�� 
 ���	���$���� �����	/,  
��	�	��/;	� �����	� ��%	���� ������ ��	������� ���	��� 	�	 ���,  


������ �%�����	���� ����������� ������������	� �����%������ 	 ����� 

����
� ��#��	�	�� �� ��%������ �����	 ����� ����	�$, ��� 
��	���	� �����	� — @�� �������, 
������ ���%��� ����	#�, �%����-
���	� 	 ����
	 ��#�	���" ���	�����. ?� ��;������� ��	������$���� 
�����	�, 	 	����� ��	"��	��� ��	�	���$ �����	� �� ������ �����-
��� 	�
�����		 	�	 � �����	������	 ��������	. 

* 	���� @

�
�	�����$ ������� ��	���	� �����	� #��	�	� �� 

������������	 ��", 
�� 	" ��	������, �� ���
�������	 ��%������ 
�������		 	 �� �����%����	 �����	�����$�� 
 	#����/;	��� �%����-
���$�����. 

*���� 	����$#����$ �����	 
�
 	����������, 
������ ������� 
��� ��	�	���$ �%���������� 	 @

�
�	���� �����	�, �� �� #�%�-
���$ � ����� 	���	�	���� ���	���		 �	����		 	 �����. 

1.4. 	��%�'(��%) � (�%$�) �$����*��  
����!%�! ��"���# 

����������� 	 ������ �������
	 ��	���	� �����	� 	���/� 
�����/ ���$ � ����������" �����	#��	�" 	 ��������		, �%�����	��� 
@

�
�	���� ����	# �����" 	 ��	���	� �%���������" �����	�. 
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!���	 �	" ������/��� ��
	� 	����������, 
�
 ����	�	���
	� 
�	����� 	 ����������� ����
����, 
������ ��#����/� ��%	���$, 
�%��%������$ 	 ����	#	�����$ %��$�	� �%H��� 	�
�����		. 

=�� �
�/���� � ��%� 	����$#����	� %	#���-	������
�� (Business 
Intelligence) ��� �������	� 
�/����" ������� 	 ��������� �����", 
��� �������� ��	�	��/;	� �����	� �	��� �������$ ������ 
�
��-
�� 	 ������#	�����$ ��#��$����. <�
�� ������	 ����/��� 
���-
�������� 	 
��	���������� ������ ����	#�, �
�/��� ����	��	���
	� 
��"�	
	, �����	�����	� 	 �	�����	/, 
������ ��#����/� ����	���$ 
��������� ���������	� ��#�	���" �����	� 	 ������	�$ ������	-
���$��� ����	#. =�	 ������ ��#����/� ��	�����$ ��#�	���� �����-
�		 ��#�	�	� ��%��	� 	 ����	���$ �	�
	, ��� �����%������ %���� 
���%�
��� 	 �%����������� ��	���	/ �����	� � �����	�" ������-
���������	 	 	#����	����	 ������� �����. 

�������	����� ��"�����		, ��
	� 
�
 	�
���������� 	����-
��
� 	 ���	���� �%����	�, ��
�� ��"���� ���� ��	�����	� � �%����	 
�������
	 ��	���	� �����	�, ������������ ��#�������	 ��� ����-
���	#��		 ��������� ����	#� �����" 	 �����
�#��	� ��#��$����� �� 
������ %��$�	" �����". 

=�	 	���������� �� ���$
� ������/� �
�����$ ��	���	� ��-
���	�, �� 	 ������/� 	" 
������� #� ���� %���� �����" ������#�� 	 
���	�	#��		 �������	�. 

��������	� ����������" ������� 	 	����������� �������
	 
��	���	� �����	� ��#������ �����	#��	�� @

�
�	��� ��������$ 
����� ������$����$/, �	�	�	#	�����$ �	�
	 	 ����	���$ ���������-
��" ����� � �	���	��� 	#����/;���� %	#���-�����. 

������	���$�� 
 ��"�����	�� 	 ������� ����	#� �����" 
�/-
�����	 	�����������	 �������
	 ��	���	� �����	� ����/��� �	-
����� ��������	� #���	��	 	 @
�������� �	�����. !	����� �����-
���	� #���	��	 ��#����/� �����	#��	�� @

�
�	��� "���	�$, ����-
�	#������$ 	 �������������$ #���	� �����	 �����	#��		. =�� �
�/-
���� ��
�������	/, @
�������� ����	�, ����	� ���
�	
	 	 ���� 
������" �����	�, ��� �����%������ �������	/ 
������� ��	�	���-
��" �����	� 	 	" �������/;�� ����	#��		. 

=
�������� �	�����, � ���/ ������$, 	����$#�/� #���	� 	 ���� 
@
������� � �	�� ���	���
	" ����	� 	�	 ������� ��� �������	#��		 
�������� ��	���	� �����	�. ��	 ����� ����	#	�����$ �"����� ���-
��� 	 ���������$ ��
�������		 	�	 ��	�	���$ �����	� �� ������ 
#������" 
�	���	�� 	 ����	�, ��� ���%���� ����#�� � �	����	�", 
���%�/;	" @
��������� #���	�, 	�	 � ������", 
���� ���%"��	�� �%-
��%����$ %��$��� 
��	������ 	�
�����		. 
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���	�� ��"�	���
	" ������� ������ ����
��� �������
	 ��	-
���	� �����	� �������� ��#�	�	� ��������� 	 ���������	� �������-
�	�, ��
	" 
�
 �������	���
�� ����	�����	�, ��������	� ����
���	 	 
��������	� �	�
��	. =�	 ���"��� ������/� ����
���	�����$ ���-
���� ��	���	� �����	�, ��������	���$ ��	��	���� 	 
������	�����$ 
��������	� �����������" #����. 

?�
����, ����������� 	���������� �������
	 ��	���	� ����-
�	� �
�	��� 	�����	��/� � ��%� ����
�� �	
���	#��		 	 �������	-
#��		 ���������, ��� �����%������ �������	/ @

�
�	�����	 	 
�������	/ ��#��$�����. 

�" 	����$#����	� ��#������ 
�����	�� %��$ %���� �	%
	�	 	 
�����	����	 � %����� ����/;���� %	#���-�����, �%�����	��� ���-
��������� ��#�	�	� 	 
��
�����������%����$. 

! �������	���
�� ���
	 #���	� 	���������� 	 ������ ���-
����
	 ��	���	� �����	� �������� �� ������� ����	#� �����" 	 
��	�����		 ��#�	���" �������	���
	" �������. ����� 	# 
�/����" 
�%������ �������� ����	��	
�, 
������ 	����$#����� ��� ����
	 #��-
�	����	 �����", ������
	 �	����# 	 �������	� #�
������������ �� 
������ ��%�����" �����". <���	� ������������ ��#������ ����	���$ 
��������� ��#��$���� ��#�	���" ������	�� 	 ��	�����$ ��������-
�������$ � �������� ��	���	� �����	�. 

���	�	#��	����� ������, ��
	� 
�
 �	������ ��������	����-
�	� 	 �	���	���
�� ��������	�����	�, 	����$#�/��� ��� ��	�
� ��-
�	���$��" �����	� � ������ �����	���	� 	 ������" 
��
�	�. =�	 
������ ������/� �����	#��	�� @

�
�	��� �����������$ ������� 	 
����	���$ �����������" �����. �����	�����	� 	 �	�����	� 	���/� 
�����/ ���$ � ����	#� ��#�	���" ������	�� 	 ����
� 	" ��	��	� �� 
%	#���-��������, ��� �������� ��	�	���$ 	�
���	�������� ����-
�	� �� ������ ������#�� 	 ����	��	���
	" �����". 

=
�������� �	����� 	 	�
���������� 	������
� 	����$#�/��� 
��� �������	#��		 ��������� ��	���	� �����	� �� ������ #���	� 	 
����� @
�������.  

��	 �����%����/� �������	/ �������	 	 �
�����	 ��	���	� 
�����	�, 	����$#�� ������ ���	����� �%����	�, ��������� ���	 	 
�����	��� �%��%��
	 �����". *�� @�	 �������	���
	� ���"��� �%H-
��	��/��� ��� ��#���	� @

�
�	���" 	����������� �������
	 ��	-
���	� �����	�, �����%����/;	" ��#�	�	/ %���� �����" 	 �����	�-
��" �������	� ��������	� � ����������" �����	#��	�". 
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����� 2 
	���������	� �����+	� 

2.1. ����������� � ������������! ��"���# 
���������	� 	 
����	
	
��	� �����	� 	���/� �����/ ���$ � 


����
��� ��������	� 	 ��	���	� �������	���
	" �����	� � �����	-
#��	�". :����	� ����� �������	�$ 
�
 ��%�� ����� ��$������	��-
�	, ������������ �� ����	���	� ������������ ���	 	�	 �����	� 
���%����. =�� �������, 
������ ����� �
�/���$ ����	# �����", 
����
� ���������	� 	 ��%�� ���	���$���� ���	���� ������	� �� ��-
���� ����� 	 
�	���	�� ��	���	� �����	�. 

:����	� ����� 
����	
	�	�����$ �� ��#�	���� 
�	���	��, 
�
�/��� ������$ ����
���	���������	 	 ������$ ���������������	. 
!���
���	�������� �����	� "���
���	#�/��� ���
� ������������	 
����	���	 	 ����������	, ��� ��#������ �������	#	�����$ ������� 
��	���	� �����	�. ?���	���, ���	���� ������		 	 ��������� ��-
��� %��$ 
�����	#����� � 	����$#����	�� ����������" �����	����. 

?�����
���	�������� �����	�, ������	�, ��#�	
�/� � �����	-
�" ����
�� ������	 ���������������	 	 ���%�/� �������
��� ���"�-
�� 	 @
�������" #���	�. <�
	� �����	� ����� ���#��� � ��������	�� 
����	������	 �	����	��	 	�	 ��#��%��
�� 	������	����" ������-
�	�. *���� ����$ �����	�����$�� 
 ��������� 	 %����� ����	#	��-
���$ ����/ 	�
�����	/ ��� ��	���	� ������
���	�������" ����-
�	� �� ������ 	���	�		 	 @
�����	#�. 

��������� ��#����� � 
����	
	
��		 �����	�, ������� ����-
�	�$ ��
�� 	" 
����	
	
��	/ �� �����/ ��	��	� 	 ������	, ���%"�-
�	���� ��� 	" ��	���	�. !������	���
	� �����	�, ����	���, 	��/� 
������������ "���
��� 	 
���/��� 
�/����" ����
��� ��#�	�	� ��-
���	#��		, ��
	" 
�
 ���������	� %	#����, �������	� ����" ��"����-
�	� 	�	 ����	���	� ���
��. 

<�
�	���
	� �����	�, � ���/ ������$, �"������/� %���� 
����-

	� ��������� ���
	 	 �%���� ���#��� � ��
�;	�	 ������	�����	 
#������	 	 ��������	. 

��	 ���������� �� ����	���	� %���� 
��
�����" ����� � %���� 
�����	������ ������������ ������	. 

������	���� �����	�, ��
����, ��	�	��/��� �� ���������� 
������ ��� �����	� ��
�;	" ���%��� 	 ��������	� ���	���" #����. 
��	 �%���� ���%�/� ���$�� ������	 �� ��	���	� 	 	�������	� �� 
�������	/ � %���� �������	���
	�	 	 ��
�	���
	�	 �����	��	. 
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A����	
	
��	� �����	� �� ��������� ���
�� 	 �����/ 	" 
��#������	� ��#������ �����	#��	�� @

�
�	��� ��������$ ��#�	�-
���	 �	���	 ������$����	, ��	����� 	" �������$ 	 ��	��	� �� ��-
��	���	� �������	���
	" ����� 	 ������	����� @

�
�	�����	. 

:�������	� ������� ��	��� 
����	
	
��		 �����	� � 	����$-
#����	�� 
��� �� �#�
� Python. * @��� ��	���� �� ��#���	� 
���� 
Decision, 
������ %���� 	���$ ���	%��� ��� ��	���	� ��#�	���" �	-
��� �����	�: �������	���
	", ��
�	���
	" 	 ������	���". 
class Decision: 
    def __init__(self, decision_type, description): 
        self.decision_type = decision_type 
        self.description = description 
     
    def classify(self): 
        if self.decision_type == 'strategic': 
            return 'This decision is a strategic one.' 
        elif self.decision_type == 'tactical': 
            return 'This decision is a tactical one.' 
        elif self.decision_type == 'operational': 
            return 'This decision is an operational one.' 
        else: 
            return 'Unknown decision type.' 

��	��� 	����$#����	� 
����� Decision: 
decision1 = Decision('strategic', 'Develop a new market 
strategy for the next 5 years.') 
decision2 = Decision('tactical', 'Implement a new soft-
ware system for improving productivity.') 
decision3 = Decision('operational', 'Schedule weekly team 
meetings to review progress.') 
 %��
� ��	����
�
� ��
���*��
��� ������� 
print(decision1.classify()) 
print(decision2.classify()) 
print(decision3.classify()) 
``` 

��	���	� 
���: 
1) 
���� Decision ���������� �	� �����	� (decision_type) 	 ��� 

��	���	� (description). ) ���� ���$ ����� classify, 
������ �� ������ 
#�����	� ���	%��� decision_type ��#���;��� ����
�, �
�#���/;�/ �� 
�	� �����	� (�������	���
��, ��
�	���
�� 	�	 ������	����); 

2) ��	���� �����	�: �� ��#���� ��	 @
#������� 
����� 
Decision � ��#���	 �	���	 �����	�: 

– decision1 — �������	���
�� �����	�: ��#��%��
� ����� ������-
�		 ���
� �� �����/;	� 5 ���; 
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– decision2 — ��
�	���
�� �����	�: �������	� ����� �	����� 
������������ �%�������	� ��� �������	� ���	#���	���$����	; 

– decision3 — ������	���� �����	�: ����	�����	� ��������$-
��" ����;��	� 
������ ��� �%#��� ���������; 

3) ����� ��#��$�����. ��� 
������ ��#������� @
#������� ��-
���	��� ��#��$��� ��%��� ������ classify, 
������ �
�#����� �� �	� 
��	������ �����	�. 

=��� ��	��� ��������	����, 
�
 ����� 	����$#����$ �%H�
���-
��	���	�������� ���"�� ��� 
����	
	
��		 ��#�	���" �	��� ����-
�	� �� ������ 	" "���
���	��	
. A�� ��#������ ���� ��#�	���$ ����-
���	���
	�, ��
�	���
	� 	 ������	���� �����	�, ��� ����#�� ��	 ��-
���	#��		 	 ��������		 ���������	 ��	���	� �����	� � �����	#�-
�	�". 

A����	
	
��	� �����	� 	����� �����/ ���$ � �����	#��	��-
��� �������		 	 ��������		, ������� ��	���	�����$�� � 	" ��#���%-
��#		 	 #���	����	 ��� %	#����. !������	���
	� �����	� ��������-
�� �� ������������ ��#�	�	� �����	#��		 	 ����� ���#��� � ������-
���	�� 
�/����" ���������	� 	 ����� 
�����		. <�
�	���
	� ��-
���	� #�����	��/� %���� ������	����� ����
�� ������$����	, ��	-
���	����$ �� ����	���	� 
��
�����" #���� � ���
�" �������	���
	" 
�����. ������	���� �����	�, � ���/ ������$, 
�
��	��/��� �� ��-
���������" ������	�" 	 ���%�/� %������� ����	�����	� ��� �%����-
���	� @

�
�	�����	 ��
�;	" ���������. 

��	�����	� 
����	
	
��		 �����	� � ���
�	
� �������� ����� 
���	���$ 	 ����	���$ 	" ��	��	� �� %	#��� 	 ���	�	#	�����$ ������� 
��	���	� �����	� � #��	�	����	 �� 
����
��� 	 �������	. =�� ��#��-
���� ��
����	����� 	 ���������� �����	#��	� @

�
�	���� �����-
���$ ��������	, ����������	����$ �� �������	���
	" ��	��	����" 	 
������	���" �����%�����", ��� � 
������� 	���� �����%������ ����	-
���	/ �����������" ����"�� 	 ������	���� ��#�	�	� 
�����		. 

2.2. ��$���� ����!%�! ��"���# 
������� ��	���	� �����	� ������������ ��%�� �	������	��-

�
	� ���"�� 
 ��%��� ���	���$���� ���	���� ������	� 	# ���
��$-

	" ��$������	���" �����	�.  

�� ���	������ � ���������	� ���%���� 	�	 ���	, 
������ ���-
%��� ��	���	� �����	�, 	 �%��� ���%"��	��� 	�
�����		 ��� ���-
�	#� �	����		. *����� @����� �������� �������	� ���" ��#�����" 
��$������	� 	 	" "���
���	��	
, ��
	" 
�
 ������	��$��� ������, 
#������, �	�
	 	 ���������	�. 
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����� ������� ����	# 	 ����
� 
����� ��$������	�� �� ������ 
������������" 
�	���	�� ��	���	� �����	�. =��� @��� �
�/���� � 
��%� ��	�����	� ��#�	���" ������� 	 	�����������, ��
	" 
�
 ��-
�����	���
	� �����	, ����	��	���
	� ��"�	
	 	 @
�������� ����
	, 
��� �������	� ��	������� ���	���� ������	�. 

����� ��������	� ����	#� ���%"��	�� ��%���$ ��������	���$-
��/ ��$������	�� 	 ��#��%����$ ���� �� ����	#��		. *����� ����
-
��� @���� @���� �������� ����
� ��#�����" ���������	� ��%������� 
�����	� 	 ��������
� 
 ��������	/ 	�	 � �������� ��� ��������	�. 

������� ��	���	� �����	� �������� 
�/����� @�������� 
��������	� � �/%�� �����	#��		, ���
��$
� �� 
������� ��	�	���-
��" �����	� #��	�	� ���������$ ����	���	� �������	���
	" ����� 
	 ������	����� @

�
�	�����$.  

=��� ������� �� ������ ���	�	�����	���� 
�����$����$, � 
�������	���
	 ������ 
��
�	�, 
������ ��#������ �����	#��		 ����-
�	�����$�� 
 	#�����	�� ������� �����, �������$ 	 	����$#����$ 
��#�������	 ��� ����� 	 ��#�	�	�. 

A������� ��	�	�����" �����	� ������������ �� ���$
� ���-
�	�$����$/ ��%��� ��$������	��, �� 	 ���%	��� ����	#�, �%����-
�������$/ 	" �������	� 	 ����
�� ������	��$��" ���������	�. =�� 
����� 
�
 ��� 
�����" �������	���
	" �����	�, ��
 	 ��� �������-
��" ������	����" #����, ��
 
�
 ��	 ��������������� ��	�/� �� 
@

�
�	�����$ ��%��� ���� �����	#��		. 

������� ��	���	� �����	� ��
�� �����%������ ��#�	�	/ 
�����������
�� 
��$����, ��	���	���� ���
���	����$��� ��#�	�	� 
�������	
�� 	 
���	���� ������������� �������	� �����	 �����	#�-
�		. =�� ���"�� ���%"��	� ��� ����	���	� ������������ ������	-
����	 	 
��
�����������%����	 �� ���
�, ��	����� %����� ����/-
;	��� �����	� 	 ���%����	� %	#���-�����. 

<�
	� �%��#��, @

�
�	���� ������� ��	���	� �����	� ����-
���� ����H������� ����$/ ��������� ��������	� 	 
�/����� 
�
-
����� � ����	���		 ����
	" ��#��$����� 	 ������	���� ��#�	�	� ��-
���	#��		 � ������������ ������
�	��. 

=��� ������� �� ���$
� ����
���	���� ���"�� 
 ��	���	/ ��-
���	�, �� 	 �����%������ �	�	�	#��		 �	�
�� 	 ���	�	#��		 �����-
���, ��� ���%���� ����� � �����	�" �	���	��� ����/;���� %	#���-
�����. 

:�������	� 
��
������ 
��� �������	� ����� �	���
	 �����
-
��� � ��"�����	���
�� 
�����		. =�� �������	���
�� �����	� ���%�-
�� �;����$���� ����	#� 	 ����
	, ���	��� � ���������	� ����� 	 
���%���, 
������ ��� ������ ���	�$. *���� ��%���$ ���������� 
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	�
�����		 � �������� �����, �����%	���$�
	" ���%����	�" 	 
��-

�������� �	���	
�, ���%� ��%���$ ��	%���� ������
�	���� ������-
���	� ��#�	�	�. 

����� ������� �������	� 	 ����	# ��#�	���" ��$������	�, ��
	" 

�
 ��#��%��
� �����
����, ���	��" ��������� 	�	 ����" �	���� 
��� ����. A����� ��$������	�� ������������ ���%�
��� ����	#� � 
������ 
	�������" #�����, ������	��$��� ��	%��	, ��"�����	��-
�
�� ��������	 	 �	�
��. 

*�%�� ��	������ ��$������	�� ���;���������� �� ������ ��-
��
������	 �����" 	 �����
, ��� ��#������ 
�����		 ��	�	���$ 
�%���������� 	 �������	���
	� �����	�. ����� ��#��%��������� ��-
���$��� ���� �������	�, 
������ �
�/���� � ��%� @���� ��#��%��
	 
�����
��, ���
��	�����/ �������	/ 	 �����	#��	/ ���	#��������-
��" ���������. 

:���	#��	� ����� �	���
	 �����
��� ���%��� 
����	���		 ��	-
�	� ��#�	���" 
��
�	����$��" �����#�����	� 
�����		 	 �������-
�	� @

�
�	���" 
�����	
��	����" 
������. ����
� @

�
�	���-
��	 ����
�� ����� ��� ������������ �������	� �������	� 
�����		 
	 �������		 
 	#�����	�� ������� ����� 	 �����%	���$�
	" ����-
������	�. 

=

�
�	���� ������� ��	���	� �����	� �
�/���� � ��%� �� 
���$
� ����	# ��������	" 
�
����� 	 �����", �� 	 ���� �����	" 
��	��	�, ��
	" 
�
 @
����	���
	� �����	�, 
��
�������� ����� 	 	#-
�����	� � #�
��������$����. =�� �������� �����	#��	�� �����	��-
���$�� 
 ��������� 	 ��	�	���$ �%���������� �����	�, �������-
����/;	� ��
�;	� ����	�� ���
� 	 %	#���-�
�����	�. 

A���� ����, ������� ��	���	� �����	� ����� �
�/���� � ��%� 

����
�	���� �%������	� 	 ���������/ ��%��� ��#�	���" ����
"��-
�����, ��� �����%������ �������	/ 
������� ��	�	�����" �����	� 
#� ���� ��#���%��#	� �#������ 	 �����. *���� �%�����	�$ ���#���-
����$ 	 ��
������$ � "��� @���� ��������, ���%� ��� ������	
	 ����	 
�����	 ���� �
��� 	 ���������$ �
�������$��� �����	�. 

2.3. +��$,������$� ��$-��((��$/���� 
�����	������� ��������	�����	� (��) ������������ ��%�� ��-

�����	���
	� ����� ���	�	#��		, 
������ 	����$#����� ��� ����-
�	� #����, ��� ���������� ������ ��	�	���$ �����	������� #����-
�	�. =��� ����� ��"��	� �	��
�� ��	�����	� � ��#�	���" �%�����", 
�
�/��� ���	#����������� ����	�����	�, ���	��	
�, 
	�������� 
����	# 	 ����	� ����	�. 
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�������� #����� �����	�������� ��������	�����	� #�
�/����-
�� � ��"�����		 ��
��� ��%��� #�����	� ���������", 
������ �	-
�	�	#	��/� 	�	 ��
�	�	#	��/� ������/ 
��
�	/ � ������ �����	-
���	� ��	 �����		, ��� ���������� ��	�	��/� ���$
� �����	����-
��� #�����	�. =�� ���	���� �����	������� ��������	�����	� �� �	-
������� ��������	�����	�, ��� ���������� ����� ��	�	���$ �/%�� 
������	���$��� #�����	�. 

*����� ����
��� �����	�������� ��������	�����	� �������� 
��%�� ����� 	����$#����	�� �����	������" ���������" (integer 
programming) 	 %	�����" ���������" (binary programming), ��� ��-
�������� ����� %��$ ���$
� 0 	�	 1. =�� ���� ��#�������$ �����	-
�����$ �	�
������ �����	�, ��
	� 
�
 ��%�� ������������	� �
��-
��, ����	���	� ��%��� 	�	 ��%�� 	�����	�	����" ����
����. 

��	�����	� �����	�������� ��������	�����	� ���%��� ��#��-
%��
	 �������	���
	" �������, 
������ ����� ������/� ���%����-
��	 #����	 	 �� �����	���	�. :����	� #����	 �� ����� %��$ ���-
;�������� ��#�	����	 �������	, �
�/��� �������	� 	 ����	��, �	-
���	���
�� ��������	�����	� 	 ������ ���%�� �	��, � #��	�	����	 
�� ��������	 #����	 	 ��������" ���	��	���$��" ��������. 

���	� 	# 
����	���
	" ��	����� #���� �����	�������� ���-
�����	�����	� �������� #����� � �/
#�
�, ��� ���%����� ��%���$ ��-
�	���$��� ��%�� ��������� � ������ 	" ���� 	 ���	����	 ��
, ���%� 
��������� ��� �� �������� #�������� �	�	�� �/
#�
�. * @��� #���-
�� 
����� ������� �	%� �
�/������ � �/
#�
 (#�����	� ���������� 
����� 1), �	%� ��� (#�����	� ���������� ����� 0), ��� �������� �	�-

�������$ ��%��� ���������. 

J;� ����� 	��������� #������ �������� #����� � ��
���		 
���������, 
������ 	����$#����� ��� ��"�����	� �	�	���$���� 
������������ ��%����, ���%"��	��" ��� ��
���	� ���" @�������� � 
��	������$��� ���������. =�� #����� ����� ��#�	
��� � 
����
��� 
���	�	#��		 ���������, ����	�����	� ����
��� 	 �����������	� 
��������.  

* @��� #����� �����, ���%� ��%������ ��%��� %��	 �����	�-
������	, ���
��$
� 
����� ��%�� �	%� �
�/������ � �����	�, �	%� 
���. 

* �%����	 ����
�����	
��	� ����� ����������$ #����� � ��#-
��;��		 ��������������, ��� ���%"��	�� ���	���$�� ��������	�$ 
�����	������ �	��� �������������� ��� �%�������	� ��
�	���$���� 
��
���	� �	����� � #������� �%����	. A����� ��#������ ��#	�	� 
������������� ������������ �����	������� ����������, 
������ �
�-
#�����, ���������� �	 ������������ � @��� ���
� 	�	 ���, ��� ��#��-
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���� @

�
�	��� 	����$#����$ ������ �����	�������� ��������	-
�����	� ��� �����	� ������ #����	. 

��� �����	� #����	 � �/
#�
� ���%"��	�� ��%���$ ��
	� ����-
����, 
������ ��
�	�	#	��/� �%;�/ ���	����$, �� �������� #�-
������ ������� �	�	�. �����$#�� ������ �����	�������� �������-
�	�����	�, ���������� #���/��� � �	�� %	�����" #�����	�, ��� 1 
�
�#����� �� �
�/���	� �������� � �/
#�
, � 0 — �� ��� 	�
�/���	�.  

���	�	#��	� ���	#���	��� � 	����$#����	�� ���"���� �	���-
���� ��������	�����	� 	 ������ 	 ����	� (��%�. 1). 

������� 1 

%��&' (%)%*� � +,�(%�' 

Item Weight Value 
A 2 3 

B 3 4 

C 4 5 

:����	� #����	 � ��#�����	�" �
�/���� � ��%� �	�	�	#��	/ 
�%;	" #����� �� ��������	� #���� ��%���	
��	. ���������� ��	-
�	��/� %	������ #�����	�, ��� 1 �
�#����� �� ��#�����	� ��%���	
� 
�� #�����, � 0 — �� ��� ����#�����	�. ���	�	#��	� ������	��� ����# 
�	������ ��������	�����	� � �����	���	��	, ���%� 
����� ��%��-
�	
 �������� ���$
� ���� #����� (��%�. 2). 

������� 2 

%��&' (%)%*� � �%(�%*'��#- 

Worker Task1_Cost Task2_Cost Task3_Cost 
W1 9 6 3 

W2 2 4 5 

W3 7 3 2 

��� #����	 � ��
���		 ��������� ���%"��	�� ��%���$ �	�	-
���$��� 
��	������ ��%����, ���%� ��
���$ ��� @������� ��	���-
���$���� ���������. ���������� ��
�� %	������, �
�#���/;	� �� 
�
�/���	� 	�	 	�
�/���	� ��%��� � �����	�. ���	�	#��	� ���-
;���������� ����# �����	������� �	������ ��������	�����	� � 
�����	���	��	 �� ��
���	� ���" @�������� (��%�. 3). 

������� 3 

%��&' (%)%*� � /��+&"�� 8��:'!"$% 

Set Elements Cost 
S1 {'1', '2'} 5 
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�	
�
��
��
 ����. 3 

Set Elements Cost 
S2 {'3', '2'} 10 

S3 {'4', '3'} 3 

* #����� � ���
��� �����	��� ���%����� �	�	�	#	�����$ ��"��� 
��	 ��#��#��		 %��$���� �	��� �� %���� ���
	� 
��
	. ���������� ��-
���	�������, �
�#���/;	� 
��	������ 	 ��#���� 
��
��. ���	�	#��	� 
������	��� ����# �����	������� ��������	�����	�, ��	����/;�� 
�����	���	� �� ��#���� 	 
��	������ ���%"��	��" 
��
�� (��%�. 4). 

������� 4 

%��&' (%)%*� � +%!�+�' 8%"'+�%�% 

Material_Length Required_Pieces Piece_Length 
10 3 5 

15 2 7 

20 1 8 

��� �����	� #����	 � �������	#��		 ���������� ����� ����-
���	�$ ���	���$��� �������� ��� �����������" ������� � ���$/ 
�	�	�	#��		 �%;��� ��������	� 	�	 ������	 ������
	. ���������� 
�
�#���/� �� 	����$#����	� ������������� ��������. ���	�	#��	� 
������	��� � ������ �����	���	� �� ���#����H������	 	 ����	� ��-
������ (��%�. 5). 

������� 5 

%��&' (%)%*� � 8%+;+<"�(%=�� "+%�!/�+"% 

Route Distance Time 
R1 10 30 

R2 15 45 

R3 20 50 

* #����� � ��#��;��		 �������������� ���%"��	�� ���	���$�� 
��������	�$ ������������� ��� ��
�	���$���� ��
���	� �	�����.  

���������� %	������, �
�#���/;	� �� �������
� ���������-
���� � ������������ ���
�. ���	�	#��	� ������	��� ����# �����	�-
������ ��������	�����	�, ��	����� �����	���	� �� 
��	������ 	 
���	����$ �������������� (��%�. 6). 

������� 6 

%��&' (%)%*� � +%(8'>'��� +'"+%�!�#"�+�$  

Location Signal_Coverage Cost 
L1 100 300 
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�	
�
��
��
 ����. 6 
Location Signal_Coverage Cost 

L2 200 500 

L3 150 400 

��� ��������	� ������ �����	� #����	 � �/
#�
� ���%"��	�� 
��	�����$ 
����� ������� 	 ��	�	���$ �����	� � ��� �
�/���		 
	�	 	�
�/���		 	# �/
#�
�. ?��	���� � 
���� ������, ��� �������-
�	���� ������ �������. J��	 �
�/���� ���, ����"��	� 
 �����/;�-
�� �#��, ��� ��	������ ��� 	 ���	����$, #���� ��	�	���� �����	� 
��� �����/;��� ��������, 	 ��
 �����. >	��$� ������ ����������/� 
��%�� ��#������ 
��%	���		 ���������, �����������/;	� �����	-
���	�� �� ���� 	 ��
�	�	#	��/;	� �%;�/ ���	����$. 

* #����� � ��#�����	�" ������ �����	� ���	������ � 
�������� 
�#��, ��� ��������	������ ������ ��%���	
 	 ��� ��#������ ��#��-
���	� �� #����	. A����� �#�� ������ ������������ ��%�� ��#�����	� 
��%���	
� �� ���� 	# #����. ����� ������ ��#����������, ��	����� 
�����/;��� ��%���	
� 	 ������	��� #����	, ��� ����� 
 �	��$��, ��� 
��� #����	 ������������ ����� ��%���	
��	, ��� �%�����	���� �	-
�	���$��� #������. 

��� #����	 � ��
���		 ��������� ������ �����	� ����	��� 
���	��� � 
����, ��� ��������	������ ������ ��%��. 

*
�/���	� 	�	 	�
�/���	� @���� ��%��� ����� 
 �����/;	� 
�#���, ��� ��	�������� �����/;	� ��%�� 	 ��� @�������. A����� 
���$ � ������ ������������ 
��%	���	/ ��%�����" ��%����, � �	-
��$� �������� �	�	���$��� ��%���, 
������ ��
����/� ��� @�����-
�� ���������. 

* #����� � ���
��� �����	��� ������ �����	� ����	���, ���	��� 
� 
�������� �#��, ��� ��������	������ ������ �	�� �����	���. 

A����� �#�� ������ ������������ ��#������ ���	��� ���
��� 
�	��� �� 
��
	. ����"�� 
 �����/;��� �#�� ���	�"��	� ����� ����-
�����	� ������� ��#��#�, #���� ��	�������� ������	��� �����	�� 	 
�������/��� �����/;	� ��#��#�, ��� ����� 
 �	�	���$��� ��"����. 

��� #����	 � �������	#��		 ���������� ������ �����	� ���	-
������ � ��%��� ������� �������� ��� ������� ������������� ����-
����. A����� �#�� ������ ������������ ������� 	 ��� 	����$#����	�. 
����"�� 
 �����/;��� �#�� ��	������ ������	��� �������� 	 
������������ ��������, ���	�	#	��� �%;�� ��������	� 	�	 ����� 
������
	. >	��$� ������ ����������/� ��#������ �������� ��� ���-
�� 
����, �%�����	��/;	� �	�	���$��� #������. 

* #����� � ��#��;��		 �������������� ������ �����	� ����	�-
�� ���	��� � ��%��� ������ ��#������ ��
��		 ��� �������������. 
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A����� �#�� ������ ������������ �����	� �% �������
� 	�	 ������-
���
� ������������� � ������ ���
�. ����"�� 
 �����/;��� �#�� ��	-
������ �����/;�/ ��#�����/ ��
��	/ 	 �� ��
���	� �	�����. >	-
��$� ������ ��
�#���/� 
��%	���		 ��
��	� ��������������, �%����-
�	��/;	� ��
�	���$��� ��
���	� ��	 �	�	���$��" #������". 

�� �%������ ����� ��������
��, 
������ ����� #��������$ ��� 
��	�����	� � ��#�	���" #�����". ��	� 	# ������" ��������
�� #�-

�/������ � ����
�� ���	��	���$��� ��������	. D����	 �� ����� 
����/��� NP-�������	, ��� �#������, ��� ����� �����	� ����� ���-
�	�	���$�� @
�������	��$�� � ������ ��#���� #����	. =�� ������ ��-
��#������ �����	� 
�����" #���� #� ��#����� ����� ���� ��	 	�-
���$#����		 ��;��" 
���$/�����. * ���#	 � @�	� �� ���
�	
� ����� 
��	"��	��� 	����$#����$ @��	��	���
	� ������, 
������ ��/� ��	-
%�	������ �����	�, �� �� ������	��/� ��"�����	� ���	���$���� 
�����	�. 

J;� ����� ���%����� �����	�������� ��������	�����	� ����-
���� ���%"��	����$ ������ 
�����	���
	 #����	. �����$ ������ 
%��$ ���
� ���������� 	 ��� �����	���	� ������ %��$ �������� � 
�	�� �����	������" ���������" 	 �	�����" 	�	 ���	�����" ����-
���	� 	 ����������.  

=�� ����� %��$ ���������� ������� #������, ���%���� � ������ 
����$��" #����, 
������ ����� �������� ���������������	 	 �����-

	� ���������. 

��	%
	 � �����	�����		 ����� ��	����	 
 �������� 	�	 ��@
-

�
�	���� �����	��, ��� ��	���� ���
�	���
�/ �������$ ������. 

A���� ����, �����	������� ��������	�����	� ����� %��$ 
�����	���� � �	%
���	. ?�
������ #����	, ���%���� ��, 
������ 
�
�/��/� ����������� ���������� 	�	 ���%�/� �	%
��� ����� ��#-
�	���" 
�
�����, ������� 
�����	#����$ � ���
�" ��. 

?���	���, #����	, ���#����� � ���	�	#��	�� ���������, ��� ��-
������� ����� ��	�	���$ �/%�� #�����	� � �����������" �������", 
����� ����/��� �������	 �	������� 	�	 ���	������� ��������	-
�����	�. * ��
	" ������" 	����$#����	� �����	��� ����� ��	����	 
 
	�
����������� ��������	/ �����	 	 �"�����	/ ��#��$�����. 

J;� ���	� ������ ����
��� �������� ������	���$����$ 
 
�����$���� ��	%�	���	/ 	 ����������. ���
��$
� �� ����� 	�-
���$#��� ������ ������ 	 ����	� 	�	 ��#������/;����� ��	�
�, 
�����$��� �����	� 	 ��%�� ������ ����� ��;�������� ����	��$ �� 
����� 	 
������� �����	�. * ����$��" �����	�" @�� ����� ��	����	 

 ���%"��	����	 ��������	� ��������� ���%��" #����
�� 	 
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�������
	 ����������, ��� ����	�	���� �������
���$ 	 ��������� 
#������ �� �����	� #����	. 

* �����, �������� �� ���/ ��;$ 	 ��#�������$ �����	� ����-
��" �	�
�����" #����, �����	������� ��������	�����	� 	���� 
��������� ��������
��, 
������ �����	�	��/� ��� ��	�����	� � 
���
�	���
	" #�����". *���
�� ���	��	���$��� ��������$, ���%���-
���$����$ 
 ������ 
�����	���
� #����	, �����	������ �	%
���$ 	 
������	���$����$ 
 �����$���� ��	%�	���	/ ����/� @��� ����� ��-
��� ��������	���$��� ��� #����, ��� ��#����� ��$������	���� ���-
"���. 

2.4. ����(�,���$� ��$-��((��$/���� 
�	���	���
�� ��������	�����	� (��) ������������ ��%�� 

��;��� ����� �����	� ������" #���� ���	�	#��		 ����� ��#%	�-
�	� 	" �� %���� ������� ���#����	. �������� 	��� #�
�/������ � 
���, ���%� �����$ 
����/ ���#����� ���$
� ��	� ��# 	 ��"�����$ �� 
�����	�, ���%� 	#%����$ ��������" ���	����	�. =��� ����� ���-
%���� ����#�� ��� #���� � ����
����/;	�	�� ���#������	 	 ���	-
���$��� �������
�����, ��� �����	� #����	 ����� ������	�$ 	# ��-
���	� �� ���#����. 

��	� 	# 
�/����" ����
��� �	���	���
��� ��������	����-
�	� — @�� 	����$#����	� ��%�	� ��� "�����	� ������������" ��-
#��$�����. <�
	� ��%�	�� ��#����/� #���	���$�� ��
��	�$ ���	���-
�	�, ��
 
�
 ��#��$���� ��� �������" ���#���� ����� 	����$#����$ 
�����
����� %�# ���%"��	����	 	" ���������. =�� ���%���� ����� � 
#�����" � %��$�	�	 ��#�����	, ��� 
��	������ ��#�����" ���#���� 
����� %��$ ����$ ���	
�.  

�����$#����	� ��%�	� 	�	 ����	#��		 (#����	���	�) �������� 
	#%����$ @
�������	��$���� ����� ������	 ��������	� �����	���. 

�	���	���
�� ��������	�����	� ��	�������� �� ��������� 
�%������, �
�/��� 
��%	�������� #����	, #����	 �� ���
�", #����	 
���	���$���� ��������	� 	 ����	� ����	�. ?���	���, 
����	���
	-
�	 ��	�����	 	����$#����	� �� ����/��� #����	 � �/
#�
�, ��"��-
���	� ��	%��$��� �%;�� ���������������$����	 	 �����	��� ��	�-

� 
���������� ���	 � ���
�". * @�	" #�����" �	���	���
�� ���-
�����	�����	� ��#������ @

�
�	��� ��"��	�$ ���	���$��� ����-
�	�, 
������ 	���� %��	 %� 
����� �������
	�	 	�	 ����#������	 
��� ���	����	� � ����;$/ ������� ������� ����%���. 

����
�, �������� �� ���	 ���	��;�����, �	���	���
�� ���-
�����	�����	� 	���� 	 ��
������ ��������
	. ��	� 	# �	" — @�� 
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����
�� �����%����$ � �����	. <�
 
�
 ���%"��	�� ��"�����$ ��-
#��$���� ���" ���#����, ��� %��$�	" #���� ����� �����%����$�� #��-
�	���$��� 
��	������ ������	���� �����	. =�� ����� ����$ ���$�#-
��� ���%����� � ������, 
���� ������� �����	����. A���� ����, ��#-
��%��
� �����	���� �� ������ �	���	���
��� ��������	�����	� 
���%��� ���%�
��� ���	���	� ����
���� #����	 	 ����	� ����	�$�� 
��
����#	�����$ �� �� ���#����	, ��� 	����� %����� ����	�	��$��. 

A������! :�������	� ��	��� #����	 � �/
#�
� (Knapsack 
Problem). * @��� #����� � ��� ���$ ��%�� ���������, 
����� 	# 
���-
��" 	���� ��� 	 ���	����$, 	 �/
#�
, 
������ ����� ��������$ 
�����	������ ���. ?��%"��	�� ��%���$ �������� ��
, ���%� ��
�	-
�	#	�����$ �%;�/ ���	����$, �� �������� ������	��� ��� �/
#�
�. 
:��	� @�� #����� � ����;$/ �	���	���
��� ��������	�����	�. 

���������	�, � ��� ���$ �����/;	� ��������. 

�+')8'" �'! �"��8�!"? 
1 2 3 

2 3 4 

3 4 5 

4 5 8 

��
�	���$��� ������	��� ��� �/
#�
� ����� 5: 
def knapsack(weights, values, max_weight): 
    n = len(weights) 

!�#���� ��%�	�� ��� "�����	� ������������" ��#��$�����: 
    dp = [[0 for _ in range(max_weight + 1)] for _ in 
range(n + 1)] 

D�������� ��%�	��: 
    for i in range(1, n + 1): 
        for w in range(1, max_weight + 1): 
            if weights[i-1] <= w: 
                dp[i][w] = max(dp[i-1][w], dp[i-1][w-
weights[i-1]] + values[i-1]) 
            else: 
                dp[i][w] = dp[i-1][w] 
 
    return dp[n][max_weight] 

��	��� 	����$#����	� 
��
�		: 
weights = [2, 3, 4, 5] 
values = [3, 4, 5, 8] 
max_weight = 5 
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max_value = knapsack(weights, values, max_weight) 
print("/
����
���
� ��
��
���, �
�
��( �
��
 �
������:", 
max_value) 
``` 

* @��� ��	���� 
��
�	� knapsack ������ #����� � �/
#�
� � 
	����$#����	�� �	���	���
��� ��������	�����	�. ��� ��#���� ���-
������ ����	� dp, ��� dp[i][w] "���	� ��
�	���$��/ ���	����$, 
�-
����/ ����� �����	�$, 	����$#�� ������ i ��������� � �%;	� ����� 
�� %���� w. 

���"��� �� ���� ��������� 	 ��#������ ����� �/
#�
�, 
��
-
�	� �%������� ����	� dp �� ������ ���" ��#�����" ���	�����: �	%� 
�� �� %���� ��
�;	� ������� (	 ��������� ��
�	���$��/ ���	����$ 
��
�� ��, 
�
 	 %�# @���� ��������), �	%� %���� ��
�;	� ������� 
(	 ��%������ ��� ���	����$ 
 ��
�	���$��� ���	����	, 
�����/ 
����� �����	�$ ��� ����������� ����). 

*���� ��������� %���� �����/;	�: 
``` 
/
����
���
� ��
��
���, �
�
��( �
��
 �
������: 7 
``` 

=�� �#������, ��� ��
�	���$��� ���	����$, 
�����/ ����� ��-
���	�$, �� �������� ��� �/
#�
� � 5 ��	�	�, ����� 7. 

������� ������	� #����� � �/
#�
�, ��%��	� ������	���$��� 
�����	�. ���������	�, ��� � ��� ���$ �����	���	� �� 
��	������ 

������ ��������, 
������ ����� 	����$#����$, 	 ���%"��	�� ��	-
�����$ @��� 
�
��� ��	 ��%��� ���������. ?���	���, 
����� ����-
��� ����� %��$ ��%��� �� %���� ������ ��#�. 

*�� ��	��� �����	� @��� #����	 � 	����$#����	�� �	���	��-
�
��� ��������	�����	�, ��	����/;��� �����	���	� �� 
��	������ 
���������. 
```python 
def knapsack_with_limitations(weights, values, 
max_weight, quantities): 
    n = len(weights) 

!�#���� ��%�	�� ��� "�����	� ������������" ��#��$�����: 
    dp = [[0 for _ in range(max_weight + 1)] for _ in 
range(n + 1)] 

D�������� ��%�	��: 
    for i in range(1, n + 1): 
        for w in range(max_weight + 1): 
            dp[i][w] = dp[i-1][w] 
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��	�	��	#	���� #�����	�� %�# ��
�;��� ��������: 
            for k in range(1, quantities[i-1] + 1): 
                if k  weights[i-1] <= w: 
                    dp[i][w] = max(dp[i][w], dp[i-1][w - 
k  weights[i-1]] + k  values[i-1]) 
                else: 
                    break 
 
    return dp[n][max_weight] 

��	��� 	����$#����	� 
��
�		: 
weights = [2, 3, 4, 5] 
values = [3, 4, 5, 8] 
quantities = [1, 1, 1, 1] 

�����	���	� �� 
��	������ 
������ ��������: 
max_weight = 5 
 
max_value = knapsack_with_limitations(weights, values, 
max_weight, quantities) 
print("/
����
���
� ��
��
���, �
�
��( �
��
 �
������:", 
max_value) 
``` 

* @��� ����		 #����	 ��%����� �������� quantities, 
������ �
�-
#����� ��
�	���$��� 
��	������ 
������ ��������, 
������ ����� 
	����$#����$. �� ���	
	�	�����	 �����	�� �	���	���
��� ���-
�����	�����	�, ���%� �����$ @��� ��������. 

��	 #�������		 ��%�	�� dp ��� 
������ �������� 	 ��#�����-
�� ���� �� ��
�� ��������	���� ��� ��#������ 
��	������ ��������, 

������ ����� ��%��	�$ � �/
#�
, ��	����� ��� �����	���	� �� 
�-
�	������ 	 ����. ��� 
������ 
��	������ k �����������, ����� �	 
��%��	�$ k @
#�������� ��
�;��� �������� � �/
#�
, �� �������� 
������	��� ���, 	 �%��������� #�����	� � ��%�	�� dp �����������/-
;	� �%��#��. 

�	���	���
�� ��������	�����	� �������� ��;��� ������� 
��� �����	� �	��
��� ���
��� #����. :�������	� ���
��$
� 
����	-
���
	" ��	�����, 
������ 	��/���	��/� ��� ��	�����	� � ��#�	�-
��" �%�����". 

1. D����� � ��	%��$��� �%;�� ���������������$����	 (LCS) #�-

�/������ � ��"�����		 ����� ��	���� ������������$����	 �	���-
���, 
������ ����������� � ���" ����
�" � ��� �� �����
�, �� �� �%�-
#����$�� ������. ��	�����	� �	���	���
��� ��������	�����	� 
 
@��� #����� ��#������ @

�
�	��� ���	��	�$ �����	� #� ���	���	-



55 

��$��� �����. �������� 	��� #�
�/������ � 	����$#����		 ������-
��� ��%�	�� ��� "�����	� ��	� �%;	" ���������������$������ ��� 
���" ��#�����" ��� ���
	
��� ���" ����
. A����� ����
� ��%�	�� 
#���������� �� ������ ��� ���	������" #�����	�, ��� ��#������ 	#-
%����$ ��������" ���	����	� 	 #���	���$�� ��
����� �������. 
```python 
def longest_common_subsequence(X, Y): 
    m = len(X) 
    n = len(Y) 

!�#���� ��%�	�� ��� "�����	� ������������" ��#��$�����: 
    L = [[0]  (n + 1) for _ in range(m + 1)] 

D�������� ��%�	��: 
    for i in range(m + 1): 
        for j in range(n + 1): 
            if i == 0 or j == 0: 
                L[i][j] = 0 
            elif X[i-1] == Y[j-1]: 
                L[i][j] = L[i-1][j-1] + 1 
            else: 
                L[i][j] = max(L[i-1][j], L[i][j-1]) 
    return L[m][n] 

��	��� 	����$#����	� 
��
�		: 
X = "AGGTAB" 
Y = "GXTXAYB" 
print(""���
 �
��
����� 
���� �
��
����
�
�����
���:", 
longest_common_subsequence(X, Y)) 

2. D����� � ��#���� ����� ���%��� ��"�����	� �	�	���$���� 

��	������ �����, ���%"��	���� ��� ��#���� ������ �����. �	��-
�	���
�� ��������	�����	� ���"��	� ��� @��� #����	, ��
 
�
 ��#-
������ ��	�����$ �	�	���$��� �����	� ��� ���$�	" ���� 	 	�-
���$#����$ 	" ��� ��������	� �����	� ��� %��$��� �����. !�#����-
�� ����	�, ��� 
����� @������ "���	� �	�	���$��� 
��	������ ��-
��� ��� �����������/;�� �����.  

�%������	� ����	�� ���	�"��	� ����� 	�����	����� �������	� 
��
�;��� �	�	���$���� #�����	� � ��#������	 #�����	��	, 
���-
��� ����� �����	�$, ��%��	� 
����/ 	# ��������" �����. =�� ��#-
������ @

�
�	��� ��"��	�$ ���	���$��� �����	�. 
```python 
def coin_change(coins, amount): 

!�#���� ��%�	�� ��� "�����	� ������������" ��#��$�����: 
    dp = [float('inf')]  (amount + 1) 
    dp[0] = 0 
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D�������� ��%�	��: 
    for coin in coins: 
        for x in range(coin, amount + 1): 
            dp[x] = min(dp[x], dp[x - coin] + 1) 
 
    return dp[amount] if dp[amount] != float('inf') else 
-1 

��	��� 	����$#����	� 
��
�		: 
coins = [1, 2, 5] 
amount = 11 
print("/����
���
� �
�������
 �
��� ��� �
	���
:", 
coin_change(coins, amount)) 
``` 

3. D����� � ��
�	���$�� ��#�����/;�� ���������������$����	 
(LIS). 

?��%"��	�� ����	 ��	�� ����� ��	���� ��#�����/;�� �����-
����������$����	 � ����	��. 
```python 
def longest_increasing_subsequence(arr): 
    n = len(arr) 

!�#���� ��%�	�� ��� "�����	� ������������" ��#��$�����: 
    lis = [1]  n 

D�������� ��%�	��: 
    for i in range(1, n): 
        for j in range(0, i): 
            if arr[i] > arr[j] and lis[i] < lis[j] + 1: 
                lis[i] = lis[j] + 1 
 
    return max(lis) 

��	��� 	����$#����	� 
��
�		: 
arr = [10, 22, 9, 33, 21, 50, 41, 60, 80] 
print(""���
 �
����
���
 �
	�
��
(��� �
��
����
�
�����
-
���:", longest_increasing_subsequence(arr)) 
``` 

4. D����� � ����	���� �������		 (Matrix Chain Multiplication). 
D����� #�
�/������ � ��"�����		 ���	���$���� �����
� ����-

���	� ������������$����	 ����	�, ���%� �	�	�	#	�����$ 
��	��-
���� �
������" �������	�. 
```python 
def matrix_chain_order(p): 
    n = len(p) - 1 
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!�#���� ��%�	�� ��� "�����	� ������������" ��#��$�����: 
    m = [[0 for _ in range(n)] for _ in range(n)] 

D�������� ��%�	��: 
    for L in range(2, n + 1): 
        for i in range(n - L + 1): 
            j = i + L - 1 
            m[i][j] = float('inf') 
            for k in range(i, j): 
                q = m[i][k] + m[k + 1][j] + p[i]  p[k + 
1]  p[j + 1] 
                if q < m[i][j]: 
                    m[i][j] = q 
 
    return m[0][n - 1] 

��	��� 	����$#����	� 
��
�		: 
p = [1, 2, 3, 4] 
print("/����
���
� �
�������
 ��
������ ���
�����:", 
matrix_chain_order(p)) 

``` 

=�	 ��	���� 	��/���	��/� ��#���%��#	� #����, 
������ ����� 
%��$ ������ � ����;$/ �	���	���
��� ��������	�����	�. =��� 
����� ��#������ @

�
�	��� �%��%������$ #����	, 
������ ����� 
%��$ ��
����#	������ �� ���#����	 � ����
����/;	�	�� ������-
%�����	, ��;�������� ��
��;�� ����� ���	����	� �� �������	/ � 
�������	 ������� ����%���. 

2.5. �%$0��%�,���$� ��$-��((��$/���� 
!��"���	���
�� ��������	�����	� �������� ������ ��������-

�	�� � ����		 ��	���	� �����	�, 
�
��	��/;	��� �� �����	����-
�		 	 �����		 #���� ���	�	#��		, ��� ��
������ ��������� ������-
������� 	 ��	����/��� �������������	 �����������	��	.  

* ���	�	� �� ������	�	��������� ��������	�����	� ���"���	-
���
�� ��������	�����	� ��	������ ���������������$ � �����" 	 
��#������ ��	�	���$ �����	�, 
������ ����/��� ���	���$���	 � 
������� 	�	 � ������ �����������" �	�
��. 

����� 	# 
�/����" ���%�������� ���"���	���
��� ��������	-
�����	� �������� 	����$#����	� ������	�� ��� �����������	� ��#-
�	���" ��#�����" �������	� �	��.  

=�	 ������		 ��	����/� ��#�	���� 
��%	���		 #�����	� ��-
�����������" ���������� 	 	" ����������	. �����$ ���	�	#��		 
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�����	������ ��
	� �%��#��, ���%� ��	�����$ ��� @�	 ������		 	 
��"��	�$ �����	�, 
������ �	�	�	#	���� ��	������ 	#����
	 	�	 
��
�	�	#	���� ��	�����/ ��	%��$.  

=�� ��#������ ��	�	���$ %���� 	�
���	�������� �����	� � 
�����	�" ���������������	, ��	��� �	�
	 	 ������� ���������$ 
�����	�. 

!��"���	���
�� ��������	�����	� �	��
� ��	�������� � ��#-
�	���" �%�����", ��
	" 
�
 
	�����, ���	��	
�, @������	
� 	 �����-
���	� �����
��	 �������
. ?���	���, � 
	�������� ����	�����		 
��� 	����$#����� ��� ���	�	#��		 	�����	�	����" ����
���� � ���-
��� ���������������	 ��"���� �� 	�����	�	�. * ���	��	
� ���"���	-
���
	� �����	 ������/� ����	�����$ �������� 	 #����� � ������ 
��#�����" 
���%��	� ������ 	 ���
�� ������
	. * @������	
� ���"�-
��	���
�� ��������	�����	� 	����$#����� ��� ����	�����	� ���	#-
������� 	 �����������	� @����		 � ������ 	#����	����	 �������" 
�����	� 	 ������. 

���	� 	# �������" ������� �����	� #���� ���"���	���
��� 
��������	�����	� �������� ����� ������	��, 
������ �����#������� 
�������	/ 	 	����$#����	� ��������� ��#�����" ������	�� ��� 
�����	�����	� ���������������	. ������ ���"�� �
�/���� ������ 
��������������� ��	���	� �����	�, ��� ���	���$��� �����	� ��	-
�	��/��� �� ������ �����������	� ������������ ��#�����" 	�"�-
���. �%� @�	" ������ ��#����/� ��	�����$ ���������������$ 	 ��#-
��%������$ �������		, 
������ ����/��� ������	���	 
 	#�����	�� 
�� ������� ����� [20, 87–94]. 

����
� ���"���	���
�� ��������	�����	� 	���� ���	 ��������	 
	 �����	���	�. ����� 	# ������" ���%��� �������� ���%"��	����$ 
����� %��$���� �	��� ������	��, ��� ����� ��;�������� ����	�	���$ 
���	��	���$��/ ��������$ #����	. =�� ���%��� 	����$#����	� @
-

�
�	���" �����	���� 	 ������� ����$���	� ��#�������	, ��
	" 
�
 
�@���	�����	� ������	�� 	�	 	����$#����	� �����
�	���	�.  

A���� ����, �����	�����	� ������������" �����������	� ��-
�����������" ���������� ���%��� ���	�	� ����������" �����" 	 
���%�
��� ���	���	� ���������� �%����	. 

* #�
�/���	�, ���"���	���
�� ��������	�����	� ������������ 
��%�� ��;��� 	��������� ��� ��	���	� �����	� � �����	�" ������-
���������	, ��#����� ��"��	�$ ���	���$��� 	 �������� �����	�.  

��� �	��
� ��	�������� � ��#�	���" �%�����", ������������ 
��#�������$ ��	�����$ �	�
	 	 ���������������	 ��	 ����	�����		 
	 ��������		. 
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��������� ����������	� ���"���	���
��� ��������	�����	�, 
����� ����%	�$�� � ���%�����	
�, ���#����/ � ��� ��	�����	�� 	 
��#��%��
��. ���%�����	
� ���"���	���
��� ��������	�����	� #�-
����	���� ���
��$
� 
�/����" ����
���, ��
	" 
�
 ��������$ ����-
�	�����	� ���������������	, ���	��	���$��� ��������$, ���%"��	-
����$ 
����������" �����" 	 ��������$ 	����������		 ��#��$�����. 

������ 	 �������� ���%����� �������� ��������$ �����	����-
�	� ���������������	. * ���"���	���
�� ��������	�����		 ������-
�������� ��������� ��	����/��� �������������	 �����������	�-
�	, ��� ���%��� ������� #���	� 	�	 ����
	 @�	" �����������	�. 
?� ���
�	
� @�� ����� %��$ 
����� ������, ��
 
�
 �����������-
����$ ����� ��#�	
��� 	#-#� ��������� 
�
�����, 
������ ������ 
�����
�#��$ 	�	 	#���	�$. ?���	���, ������#	�����	� ������ �� 
�����
�	/ ����� #��	���$ �� @
����	���
	" �����	�, ��#����" 
�-
��%��	�, ������	� 
��
������� 	 ����	" 
�
�����. ��	%
	 � ����
� 
������������" �����������	� ����� ��	����	 
 ��@

�
�	���� 	�	 
�	�
������� �����	��. 

*����� #���	��� ���%����� �������� ���	��	���$��� ����-
����$ ���"���	���
	" �������. D����	 ���"���	���
��� ��������	-
�����	� ����� ���%�/� ����� %��$���� 
��	������ ������	�� ��� 
���
������� �����������	� ���������������	. =�� ��	���	� 
 @
���-
����	��$���� ����� ��#���� #����	 	, ����������$��, 
 ����	���	/ 
������	 	 ��������, ���%"��	��" ��� �� �����	�. ���� � 	����$#�-
���	�� ��;��" 
���$/����� 	 ����������" �����	����, ��
	" 
�
 
������ �����-A���� 	�	 ���"���	���
�� �����
�	���	�, �����	� 

�����" #���� ����� �������$�� ���	��	���$�� #��������. 

J;� ���� ������ ���%���� #�
�/������ � ���%"��	����	 
���-
�������" �����" ��� ��������	� ���"���	���
	" �������. ��������-
����$ 	 �������$ �����" 	���/� 
�/����/ ���$ � �������� ��	��-
���		 ���"���	���
��� ��������	�����	�. ?��������
 �����" 	�	 
���	�	� ����� 	 ��	%�
 � �����" ����� ��;�������� ��	#	�$ 
���-
���� �����	 	 ��	����	 
 ������	�$��� �������. ��� �%��� 	 ����	-
#� �����" ���%"��	�� ����	��$��� ������ 	 	����������, � ��
�� 
#���	���$��� �������, ��� ����� %��$ #������	���$�� � ��
�����" 
�%�����". 

A���� ����, ��#��$���� ���"���	���
��� ��������	�����	� ��-
��� %��$ ������ ��� 	����������		 	 ��	�����	� �� ���
�	
�.  

:����	�, ���������� � ����;$/ ���"���	���
	" �������, ����� 
�
�/��/� ������������� ����
	 	 �	�
-���
	�	, 
������ ����� %��$ 
������	��� ��� ���	���	� 	 ��	���	� �����	�. ��������� 	 ����	� 
#�	������������� ������� ������ �%�����$ �����������	 #���	��	 
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	 ����
��	 ��� ����	�$��� 	����������		 	 	����$#����	� ��
	" ��-
#��$�����, ��� ���%��� ������	���$���� �%����	� 	 ��������
	. 

?�
����, ������ ����
��� �������� 	�������	� ���"���	���
�-
�� ��������	�����	� � ��;�����/;	� �	����� ��	���	� �����	�. 
?� ���
�	
� @�� ���%��� 	#�����	� � %	#���-��������", �����	#��	-
����� ����
���� 	 	�
�����	����" �	�����". *������	� ���"���	-
���
	" ������� ����� ������	�$ ������	����	� �� ������� ������-
�	
��, ��	��
�	" 
 ������	�	�������� �������, 	 �����%����$ 
#���	���$��" ��	�	� ��� �������		 	 �%����	� ���������. 

:�������	�, 
�
 ����� 
�����	#����$ ���"���	���
�� ���-
�����	�����	� �� ��	���� #����	 � ����
��$��" 	�����	�	�". 
* @��� #����� ���%"��	�� ���������	�$ 
��	��� ����� ��#�	����	 
�
�	���	 ��
, ���%� ��
�	�	#	�����$ ��	�����/ ��"������$ ��	 
�	�	�	#��		 �	�
�, ���#������ � ���������������$/ ��"������	 �
-
�	��� [21]. 

���������	�, � ��� ���$ n �
�	���, 
����� 	# 
�����" 	���� 
��	�����/ ��"������$ 	 ����������� ��
�����	� ��"������	. ?��� 
���$: ����	 ���	���$��� �����������	� 
��	���� ����� @�	�	 �
�	-
���	. 

�������	���
�� 
�����	���
�: 
1) xi — ���� 
��	����, 	�����	�������� � �
�	� i; 
2) mui — ��	������ ��"������$ �
�	�� i; 
3) sigmai — ����������� ��
�����	� ��"������	 �
�	�� i; 
4) rhoij — 
�������	� ����� ��"��������	 �
�	��� i 	 j. 
?��� ���$ — ��
�	�	#	�����$ ��	�����/ ��"������$ ����
�-

�� 	 �	�	�	#	�����$ �	�
 (�	�����	/ ��"������	 ����
���). 
��� �������� %���� 	����$#����$ %	%�	���
� cvxpy ��� ����-

�	� @��� #����	. ���������	�, ��� � ��� ���$ 4 �
�	��. 
```python 
import cvxpy as cp 
import numpy as np 

������ #����	: 
n = 4 

��	������ ��"������$: 
mu = np.array([0.1, 0.2, 0.15, 0.25])    

!���������� ��
�����	� ��"������	: 
sigma = np.array([0.05, 0.10, 0.07, 0.12])    

A����	��	����� ����	��: 
corr = np.array([[1.0, 0.2, 0.4, 0.5], 
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                 [0.2, 1.0, 0.3, 0.4], 
                 [0.4, 0.3, 1.0, 0.6], 
                 [0.5, 0.4, 0.6, 1.0]])  

A�������	� ����� �
�	���	: 
cov_matrix = np.outer(sigma, sigma)  corr 

���������� #����	: 
x = cp.Variable(n) 

��	������ ��"������$ ����
���: 
portfolio_return = mu @ x 

:	�
 ����
��� (�	�����	� ��"������	): 
portfolio_risk = cp.quad_form(x, cov_matrix) 

�����	���	�: 
constraints = [cp.sum(x) == 1, x >= 0] 

���	�	#��	����� #�����: 
objective = cp.Maximize(portfolio_return - 0.5  portfo-
lio_risk) 
problem = cp.Problem(objective, constraints) 

:����	� #����	: 
problem.solve() 

:�#��$����: 
print("�����
���
� �
����������� �
���
�
:", x.value) 
print("����
��
� �
�
��
��� �
��*���:", 
portfolio_return.value) 
print("+��� �
��*���:", portfolio_risk.value) 
``` 

* @��� ��	���� �� 	����$#��� %	%�	���
� cvxpy ��� 
�����	-
���
	 	 �����	� ���"���	���
�� #����	 ���	�	#��		. ���������� x 
������������ ���	 
��	����, 	�����	�������� � 
����� �
�	�. 
�� 
�����	���� ��	�����/ ��"������$ ����
��� 	 �	�
 (�	����-
�	/ ��"������	) 
�
 
������	���/ 
���� �� ������ 
����	��	����� 
����	�� ��"�������� �
�	��� [21]. 

������� 
��
�	� �
�/���� ��
�	�	#��	/ ��	������ ��"����-
��	 ����
��� 	 �	�	�	#��	/ �	�
�. �����	���	� �
�/��/� ���%�-
���	�, ���%� ����� ����� %��� ����� 1 	 ���	 %��	 �����	�����$-
���	. =��� 
�� 	��/���	����, 
�
 ���"���	���
�� ��������	�����	� 
����� %��$ ��	������ ��� �����	� #����	 ���	���$���� ��������-
���	� 
��	���� � ������ ���������������	 ��"�������� �
�	���.  
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��	��� ��������	����, 
�
 	����$#����$ ������������� ������ 
��� ��������	� �����	 	 ��	���	� ���	���$��" �����	� � �����	�" 
���������������	. 

���	�� #����	 � ����
��$��" 	�����	�	�" ���"���	���
�� 
��������	�����	� ��"��	� ��	�����	� � ��#�	���" ����	" �%��-
���". :�������	� ���
��$
� ��	�����, ��������	��/;	" ��#���%��-
#	� #����, 
������ ����� �����$ � 	����$#����	�� ���"���	���
��� 
��������	�����	�. 

* #�����" ��������	� �����
��	 �������
 ���"���	���
�� ���-
�����	�����	� �������� ���	�	#	�����$ �������� #�
���
, ���	#-
������� 	 �����������	� ������� � ������ ���������������	 ������, 
���
�� ������
	 	 ���	����	 ��������. ?���	���, ���	#����������� 

�����	� ����� 	����$#����$ ���"���	���
�� ��������	�����	� ��� 
���������	� ���	���$���� ������ #������ 	 ����	�����	� ���	#���-
��������� ���
	
�, ���%� �	�	�	#	�����$ 	#����
	 	 ���������-
�	�$ ����� 
�	�����. �����$ ��	������ ������������� ������		 	#-
�����	� ������ 	 ���������� �����	�, 
������ ����/��� ������	-
���	 
 @�	� 	#�����	�� [22, 95–97]. 

* @������	���
�� ��
���� ���"���	���
�� ��������	�����	� 
	����$#����� ��� ���	���$���� ����	�����	� ���	#������� 	 ���-
��������	� @����		 � ������ ���������������	 � �������" �����	-
�", 	#����	����	 ������ 	 
���%��	� ��� �� @��������	���	. =�����-
�	���
	� 
�����		 ����� ��#��%������$ �������		, 
������ �	�	�	-
#	��/� 	#����
	 	 �	�
	, ���#����� � ����%���	 � ������
�" 	 ��-
�����
�#�����	 	#�����	��	 �� ���
�.  

?���	���, ���"���	���
	� �����	 ����� 	����$#����$�� ��� 
����	�����	� ��%��� �	���@��
��������	�, ��	����� ������������� 
������		 	#�����	� ������ ���� 	 �����%���	� @��
���@����		. 

* ���	��	
� 	 �����������" #�����" ���"���	���
�� �������-
�	�����	� ��#������ ���	�	#	�����$ �������� ������
	 	 ������-
�����	� �������� � ������ ���������������	 � �������" �����	�", 
������	 ������
	 	 ���	����	 ����	��.  

<����������� 
�����		 ����� 	����$#����$ ���"���	���
	� 
�����	 ��� ����	�����	� ���������, 
������ �	�	�	#	��/� #����-
�� 	 ����� � ���	, ��	�	��� �� ��	���	� ������������� 	#�����	� � 
�����	�" ��	���	� 	 �����%�����" 
�	�����.  

=�� ��#������ �����	�$ @

�
�	�����$ ���	��	���
	" �����-
�	� 	 ��	#	�$ 	#����
	. 
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����� 3 
&�
��� &����	�����	� 	 ��
	&	6�+		 

3.1. &�%�(�%�,���$� ($�����$/���� 
�������	���
�� �����	�����	� �������� 
����������$��� ��-

����� � ����		 ��	���	� �����	�, 
������ ��#������ 
�����	#����$ 
����$��� ���%���� � �	�� �������	���
	" �������. =�	 �����	 
��	����/� #��	�	����$ ����� ��#�	����	 ����������	 	 �������-
���	 #����	, ��� ��#������ 	���������$ ��#������ ������		 	 ��"�-
�	�$ ���	���$��� �����	�. �������� ���	��;������ �������	��-
�
��� �����	�����	� �������� ��� �����%����$ �%�����	�����$ ����-
��� ����$��� �������� 	 �	�����, ����� 	" 
 �������� 	 ��������-
��� 
�����, ��� �%������� ����	# 	 �����	� #���� [23, 98–105]. 

������� �������	���
��� �����	�����	� �
�/���� ���
��$
� 

�/����" @�����: 
�����	���
� ���%����, ��������	� �������	��-
�
�� �����	, ����	# �����	 	 	����������	/ ��#��$�����. ?� @���� 

�����	���
	 ���%���� ���%"��	�� ���
� �������	�$ ���$ 	����-
�����	� 	 
�/����� ���������, ��	�/;	� �� ��#��$���. D���� ����-
	��� �������	���
�� �����$, 
������ ����� �
�/���$ �������	�, ��-
��������� 	 �	����� �����	���	�. =�	 @������� ��	����/� �#�	��-
�������	� ����� ����������	 	 ��#����/� 
��	��������� ����	-
���$ ��#�	���� ������		 [24]. 

+���	# �����	 �������� �����/;	� ������ @�����, 
������ 
�
�/���� ������
� �� ���
�������	 	 
����
�����	. =�� ����� 
�
�/���$ 
�
 ����	�	���
	� ������, ��
 	 �	������� ������ ����-
�	�. +���	�	���
	� ������ ��#����/� �������$ ������ �����	� ��� 
������" �������, ����� 
�
 �	������� ������ 	����$#�/��� ��� %�-
��� ������" #����, ��� ����	�	���
�� �����	� ����#�����. * ���-
����� ����	#� �����	 ��
�� ����� %��$ 	����$#����� ������ ���	-
�	#��		 ��� ��"�����	� ��	����	" �����	� � ���
�" #������" 
�����	���	�. 

����� ����	#� �����	 ������ ����� �������� 	����������	� 
��#��$�����. ���������� �����	� 	 ������ ������ %��$ ��������� 
�� ���
�	���
�/ ��	���	����$ 	 ����������	� ����$��� �����	��. 
=�� �
�/���� ������
� ������	���$����	 �����	 
 	#�����	�� ��-
�������� 	 ����
� �	�
� 	 ���������������	, ���#����" � ��	���	�� 
�����	�. ?� @��� @���� ����� �����%����$�� 
����
�	���
� �����	 
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	�	 ��������	� ������	���$��" 	���������	� ��� �������	� ���-
����	 	 ���������	 ��#��$�����. 

�������	���
�� �����	�����	� �	��
� ��	�������� � ��#�	�-
��" �%�����", ��
	" 
�
 @
����	
�, 
	�����, 	������	�, @
����	� 	 
��������	�. * @
����	
� �������	���
	� �����	 	����$#�/��� ��� 
����	#� ���
��, ������#	�����	� @
����	���
	" ��
�#������ 	 ��#-
��%��
	 �������	� @
����	���
��� ��#�	�	�. * 
	�����" �����	 ��-
����/� � ��������		 ����
����	, ����
� �	�
�� 	 ���	�	#��		 	�-
����	�	�. * 	������		 �������	���
�� �����	�����	� 	����$#����� 
��� ����
�	�����	� �	����, ���	�	#��		 ��������� 	 ����	#� 
���������	. * @
����		 �����	 ������/� � ����
� ��#������	� �� 
�
����/;�/ ����� 	 ��#��%��
� �������	� ������	���� ��#�	�	�. 
* ��������		 �������	���
�� �����	�����	� ��	�������� ��� ���	-
�	#��		 ���	#����������" ���������, ����	�����	� 	 ��	���	� 
�������	���
	" �����	�. 

:�������	� 
��
������ 
��� ��	�����	� �������	���
��� ��-
���	�����	� � ��������		 #������	 �� �
����. )�������	� #������	 
������������ ��%�� 
�	�	���
�/ #����� ��� ������	��	�, ������-
;	"�� ���	�	#	�����$ ������� �������
, �	�	�	#	�����$ 	#����
	 
�� "�����	� 	 	#%����$ ��
	�	�� �������. ����	�$��� ��������	� 
#������	 ��#������ 
�����	�� �������	���$ %����� ����� ������-
����$/ �����
�		 	 #�������	 �� �� "�����	�, ���, � ���/ ������$, 
�����%������ ������������	/ ������ 
�	����� 	 ����	���	/ ��	%�-
�	 [25]. 

��������	�, ��� 
�����	� #��	������ �������� %������ ��"-
�	
	 	 	���� �������$��� �
���, ��� "������� ��#�	���� ������. 
��� ���	�	#��		 ��������	� #������	 
�����	� ������ 	����$#�-
���$ �������	���
�� �����	�����	�. * �����/ ������$ ���%"��	�� 
��%���$ ������ � ������ �� 
����� �	� ������, ���	����	 "�����	�, 
���
�" ������
	 �� ������;	
�� 	 ����
�" #� ��
	�	�. =�	 ������ 

���	��/� ������ ��� ��������	� �������	���
�� �����	. 

A�����	� 
�����	���� ���$ �	�	�	#��		 �%;	" 	#�����
, 
���#����" � "�����	�� #������, #�
�#��	 � ������;	
�� 	 ������	-
��$���	 ����
��	 #� ��������������� ��������	� #������. ��� @��-
�� ��#������ �����$, 
������ ��	������ ��� ���������� 	 ���������, 
��	�/;	� �� ������� ��������	� #������	.  

* �����	 	����$#�/��� �������	� 	 �����������, ��	����/;	� 
#��	�	����$ ����� ������� #������, 
��	������� #�
�#�� 	 ��	���-
��� �������. <�
�� �������� �����	���	� �� �	�	���$��� 	 ��
-
�	���$��� �����	 #������, ���%� 	#%����$ ��
	�	�� 	 ���������-
�	� �
����. 
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����� ��������	� �����	 
�����	� ������	� �� ����	# � 	�-
���$#����	�� �	������" �������. 

:�������	� 
��
������ ��	���, 
�
 ����� ������	�$ 	 ���-
����	#	�����$ �����$ ��������	� #������	 � 	����$#����	�� �	�-
�����" �������. ��� @���� �� %���� 	����$#����$ %	%�	���
� PuLP 
��� �	������� ��������	�����	� � Python. 

��	���. )�������	� #������	 �� �
����. 
���������	�, ��� � ��� ���$ �
���, 
������ "���	� ��	 �	�� 

�������. ?�� ����� �������	�$ ���	���$��� �����	 #�
�#��, ���%� 
�	�	�	#	�����$ �%;	� 	#����
	, ��	����� ���	����$ "�����	�, 
����
� #� ��
	�	� 	 #������ �� #�
�#�. 

������ #����	: 
– ���	����$ "�����	� #� ��	�	�� ������ � ���$: [0,5; 0,7; 0,6]; 
– ����
 #� ��
	�	� #� ��	�	�� ������: [2,0; 2,5; 2,1]; 
– 
	
�	�������� ���	����$ #�
�#�: [10; 15; 12]; 
– ���������� ���	����$ #�
�#� #� ��	�	�� ������: [1; 1,2; 1,1]; 
– ��	������ ����� �� 
����� �	� ������: [100; 150; 130]; 
– ��
�	���$��� �����	����$ �
����: 300 ��	�	�. 
��������	� �����	: 

``python 
import pulp 

������: 
cost_storage = [0.5, 0.7, 0.6] 
cost_shortage = [2.0, 2.5, 2.1] 
cost_order_fixed = [10, 15, 12] 
cost_order_variable = [1, 1.2, 1.1] 
demand = [100, 150, 130] 
max_capacity = 300 
num_items = len(demand) 

!�#���	� #����	 �	������� ��������	�����	�: 
model = pulp.LpProblem("Inventory_Management", 
pulp.LpMinimize) 

����������: 
order_qty = [pulp.LpVariable(f"order_qty_{i}", low-
Bound=0, cat='Continuous') for i in range(num_items)] 
stock_level = [pulp.LpVariable(f"stock_level_{i}", low-
Bound=0, cat='Continuous') for i in range(num_items)] 
shortage_qty = [pulp.LpVariable(f"shortage_qty_{i}", low-
Bound=0, cat='Continuous') for i in range(num_items)] 

������� 
��
�	� — �	�	�	#��	� �%;	" 	#�����
: 
model += ( 
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    pulp.lpSum(cost_storage[i]  stock_level[i] for i in 
range(num_items)) + 
    pulp.lpSum(cost_shortage[i]  shortage_qty[i] for i in 
range(num_items)) + 
    pulp.lpSum(cost_order_fixed[i] + 
cost_order_variable[i]  order_qty[i] for i in 
range(num_items)) 
) 

�����	���	�. 
!�������� ������$ #������ �� ������ ��������$ ��
�	���$-

��/ �����	����$ �
����: 
model += pulp.lpSum(stock_level) <= max_capacity 

(����� ������, #������ 	 ��
	�	�� ��� 
������ ������: 
for i in range(num_items): 
    model += stock_level[i] + shortage_qty[i] == de-
mand[i] - order_qty[i] 

:����	� #����	: 
model.solve() 

*���� ��#��$�����: 
print("&�
��� �������:", pulp.LpStatus[model.status]) 
for i in range(num_items): 
    print(f"�����
����� 	
�
	 ��� �
�
�
 {i+1}: {or-
der_qty[i].varValue}") 
    print(f".�
���� 	
�
�
� ��� �
�
�
 {i+1}: 
{stock_level[i].varValue}") 
    print(f""�*���� �
�
�
 {i+1}: {short-
age_qty[i].varValue}") 
 
print("����� �	������:", pulp.value(model.objective)) 
``` 

�%H�����	� 
���: 
1) ������. D����� ��������� #����	, ��
	� 
�
 ���	����$ "��-

���	�, ����
� #� ��
	�	�, #������ �� #�
�#� 	 ��	������ �����; 
2) ��#���	� #����	. �����$#����� pulp.LpProblem ��� ��#���	� 

#����	 �	������� ��������	�����	� � ���$/ �	�	�	#��		 �%;	" 
	#�����
; 

3) ����������. ���������� ���������� ��� 
��	������ #�
�#��, 
������ #������ 	 ��
	�	��; 

4) ������� 
��
�	�. ���������� 
��
�	�, �	�	�	#	��/;�� 
�%;	� 	#����
	, 
������ �
�/��/� ���	����$ "�����	�, ����
� #� 
��
	�	� 	 #������ �� #�
�#�; 
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5) �����	���	�. *
�/���� �����	���	� �� ��������� ������$ 
#������ 	 %����� ������, #������ 	 ��
	�	�� ��� 
������ ������; 

6) �����	� #����	. D����� �������� � 	����$#����	�� ������ 
�	������� ��������	�����	�, 	 ��#��$���� ��������� �� @
���. 

=��� ��	��� ��������	����, 
�
 ����� 	����$#����$ �������	-
���
�� �����	�����	� 	 �	������� ������ ��� �����	� #���� �����-
���	� #������	, �	�	�	#	��� �%;	� 	#����
	 	 �%�����	��� @

�
-
�	���� 	����$#����	� �������� �
����. =�� �%��������� ��#�����-
��$/ �����	�����	� ���" 
�/����" ����
��� ��������	� #������	 � 
�	�� �������	� 	 �����	���	�. * ������ ������ �����$ ��	������ 
���	����$ "�����	� �������, ����
� #� ��
	�	� 	 #������ �� #�
�#�, 
��� ��#������ %���� ����� ���	�	#	�����$ ��������. 

�������	���
�� �����	�����	� ��#������ 
�����		 
�����	-
#����$ ���	 %	#���-�������� 	 ����%��#����$ 	" � �������	���
	� 
����	��, ��� ������ ��#������ 	����$#����	� ��;��" �	������" 
������� ��� ��	�
� ���	���$��" �����	�. * �����	 ��	����/��� 
��� #���	��� ���������, ��
	� 
�
 ����� �� ������, ���	����$ "��-
���	�, ����
� #� ��
	�	� 	 #������ �� #�
�#�, ��� ��#������ ������-
����� ����	�$ �	����	/ 	 ��	���$ �%���������� �����	�. 

�����$#����	� �	������" �������, ��
	" 
�
 �	������ ���-
�����	�����	�, ��#������ @

�
�	��� �����$ ������� #����	, 
���-
��� �
�/��/� ��������� ���������" 	 �����	���	�. =�	 ������ 
�%�����	��/� %������ 	 ������ ��	�
 ���	���$��" �����	�, ��� 
���%���� ����� � �����	�" �	���	��� 	#����/;	"�� �������" 
�����	� 	 �����	�������	 ��������. * ������ ��	���� 	����$#���-
�	� %	%�	���
	 PuLP ��� Python ��#������ ���
� 
�����	�����$ 	 
�����$ #����� ���	�	#��		, ������������ ������ 
 ��;��� ����-
�	���� �	������� ��������	�����	�. 

<�
	� �%��#��, �������	���
�� �����	�����	� 	 �	������� 
������ �����������/� 
�����		 	���������� ��� ���	�	#��		 
��������	� #������	, ��� ��#������ ��	���$ 	#����
	, �������$ 
@

�
�	�����$ �
����
	" ������	� 	 �%�����	���$ ����
	� ������$ 
�%����	���	� 
�	�����.  

=�� �����%������ %���� ������	���� 	 ��	%��$���� �����	/ 
%	#����, ��
 
�
 ��#������ 
�����		 ������	��� ����	�����$ �� 	#-
�����	� ������ 	 ���	���$�� 	����$#����$ ���	 �������. 

��	�����	� ������ �	������� ��������	�����	� ��#������ 
����	 ���	���$��� �����	� ��� 
������ �	�� ������. �����$ ���-
��	������, 
���� 	 �
��$
� ������� ���%"��	�� #�
�#����$, ���%� 
�	�	�	#	�����$ �%;	� 	#����
	 	 ��	 @��� ����������	�$ �����%-
����	 
�	�����. <�
�� ������	��� ����	# ������	���$����	 �����	, 
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������ ��
�#�����, 
�
 	#�����	� � ���������" (����	���, ����	-
���	� ������ 	�	 	#�����	� ���	����	 "�����	�) ��	�/� �� ���	-
���$��� �����	�. 

���������� ��#��$���� 	��������	��/��� 	 �������/��� �� 
���
�	���
�/ ��	���	����$. A�����	� ����	����, ���
��$
� ����-
�������� �����$/ �����	� �����������/� ����$��� �����	�� 	 
��#���������. ��	 ���%"��	����	 �����$ 
����
�	������ ��� ��-
�����	� �� �������	 	 ���������	. ?���	���, ����� %��$ ������ 
��#����� 
���%��	� ������ 	�	 ���%������	 ��%��� � 
��
������	 
������;	
��	. 

����� �
�������$��� ���	���		 �����	 
�����	� �������� 
������������ �������		 ��������	� #������	. ���
�	���
�� ��	��-
���	� �������	���
�� �����	 ��#������ 
�����		 #���	���$�� ��-

���	�$ 	#����
	 �� "�����	� 	 �����	�$ @

�
�	�����$ �������� 
�������
. ���������� ���	���	�� 	 �%������	� �����	 � �������-
���		 � 	#�����	��	 �����	" �����	� 	 ��������	�	 �����%�����-
�	 �%�����	��/� �����������/ ���	�	#��	/ ��������	� #������	. 

<�
	� �%��#��, 
��� 
�����		, #��	��/;���� �������� %���-
��� ��"�	
	, ��������	����, 
�
 �������	���
�� �����	�����	� ��-
��� %��$ ������� ��	������ ��� �����	� #���� ��������	� #�����-
�	. �����$#����	� �������	���
	" ������� ��#������ 
�����		 
��	�	���$ %���� �%���������� �����	�, ���	�	#	�����$ �������� 	 
����	���$ #���	���$��" @
����	���
	" @

�
���. 

3.2. &�%$�) $�%�(�7���� 
������ ���	�	#��		 	���/� 
�/����/ ���$ � ����		 ��	���	� 

�����	�, ������������ �	������	���
	� ���"�� 
 ��"�����	/ 
��	������� �����	� 	# ��������� ��#�����" ���	�����. ���	�	#�-
�	� 	����$#����� � ��#�	���" �%�����", �
�/��� @
����	
�, �����-
���	�, 	��������� ���� 	 ���
�, ���%� �����	�$ @

�
�	�����$ 	 
��#��$���	�����$ ���������. 

���	� 	# 
����������$��" ������� ���	�	#��		 �������� �	-
������ ��������	�����	�. >	������ ��������	�����	� 	����$#���-
�� ��� �����	� #����, ��� ���%"��	�� ��
�	�	#	�����$ 	�	 �	�	�	-
#	�����$ �	�����/ ������/ 
��
�	/ ��	 ���	�		 �	�����" ����-
�	���	�. =��� ����� ����� �	��
�� ��	�����	� � ��������		 #���-
���	, ����	�����		 ���	#�������, �����������		 �������� 	 ����	" 
�%�����". ��	����� ��	�����	� �	������� ��������	�����	� ����-
���� #����� ���������	���
	. * @��� #����� ���%"��	�� �	�	�	#	-
�����$ �%;�/ ���	����$ ������
	 ������� �� ���
��$
	" ������;	-
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�� 
 ���
��$
	� �����%	�����. D����� ���������	���
	 �
�/���� � 
��%� ��������� 
�
����� 	 �����	���	�, ��
	" 
�
 �%H��� ���	#-
������� � ������;	
��, �����%����	 �����%	����� 	 ���	����$ 
���������	���
	 ����� ��#�	����	 ���
��	. 

:�������	� %���� �����$�� @�� #�����. ����$ � ��� ���$ m ��-
����;	
�� 	 n �����%	�����. A����� ������;	
 ����� ���	#����	 
������������ 
��	������ �������, �%�#�������� 
�
 ai (��� i — �� 1 
�� m), � 
����� �����%	���$ ��������� � ������������ 
��	������ 
�������, �%�#�������� 
�
 bj (��� j — �� 1 �� n). !��	����$ ������
	 
��	�	�� ������ �� ������;	
� i 
 �����%	���/ j �%�#�������� 
�
 cij. 

���$/ �������� ��"�����	� ��
��� ����� ������#�
 xij, 
������ 
�	�	�	#	���� �%;�/ ���	����$ ���������	���
	, ������������ ��	 
@��� ���� �����	���	�� (�	�. 4). �������	���
	 @�� 
�����	������ 
�����/;	� �%��#��: �	�	�	#	�����$ 
��
�	/ (1) ��	 �����/;	" 
�����	���	�": 

( ) ( )1 1
m n

ij ijZ i j c x= � = � = .                                (1) 

1. �%;	� �%H�� �������, �����������" �� 
������ ������;	
�, 
�� ������ ��������$ ��� ���	#����������" ��#��������� (2): 

( )1 , 1,2, , .
n

ij ij x a i m� = ≤ ∀ = …                               (2) 

2. �%;	� �%H�� �������, ���������" 
����� �����%	�����, 
������ ��������������$ ��� �����%������ (3): 

( )1 , 1,2, , .
m

ij ji x b j n� = ≥ ∀ = …                               (3) 

3. *�� ����������   ijx ������ %��$ �����	�����$���	: 

0, , .ijx i j≥ ∀  

��� �����	� @��� #����	 	����$#����� ����� �	����
� 	�	 ���-
�	� ����	��	#	�������� ������ �	������� ��������	�����	�. *��-
�� �����	�$, ��� #����� ���������	���
	 ����� %��$ ����	���� 	 �� 
�����	, 
���� ���%"��	�� ��	�����$ ������	���$��� �����	���	� 
	�	 ���%������	, ��
	� 
�
 �����	������ ������������ ��������, 
��������� ���
	 ������
	 	 ����	� ���	��	���
	� ����
��. 

*���� �����	�$, ��� #����� ���������	���
	 ����� %��$ ���-
�	���� 	 �� �����	, 
���� ���%"��	�� ��	�����$ ������	���$��� 
�����	���	� 	�	 ���%������	. ?���	���, ����� ��	�����$ �����	-
������ ������������ ��������, ��� ���%��� ������	� ������	���$-
��" ���������" 	 �����	���	� � �������	���
�/ �����$. <�
	� 
�����	���	� ����� �
�/���$ ��
�	���$��/ ���#����H������$ 
�����������" ������� 	�	 �����	���	� �� 
��	������ ��������" 
�����������" �������. 
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+����	�� �����	� #����	 ���������	���
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A���� ����, � ����$��" ���	��	���
	" #�����" ����� ���%"��	-
�� ��	�����$ ��������� ���
	 ������
	. * ��
	" ������" #����� 
���������	���
	 ����������� #� ���� ������	� ��������" �����	��-
�	�, 
������ ����� �
�/���$ 
	
�	�������� ��������� �
�� ��� #�-
���#
	 	 �����#
	 �������. =�� ���%��� 	����$#����	� ������� ���-
������� ����	�����	� 	 ����� �����%����$ 	�������		 � #������	 
�������	#��		 �����������" �������. 

&�����	#��	� �������		 ��	���	� �����	� � #�����" ��������-
�	���
	 	 ����	" #�����" ���	�	#��		 ����� ��#���$ ��� ���%���. 
=�	 ���%���� ����� %��$ 
�
 ������	���
	�	, ��
 	 ���
�	���
	�	, 
	 	" ���	���	� �������� 
�/����� ��� @

�
�	����� �����	� ��
	" 
#����. 

����� 	# �������" ���%��� �������� ��������$ �����	�����	� 
����$��" �����	� 	 �����	���	�. * ����$��" #�����" ���������	-
���
	 ���%"��	�� ��	�����$ ��������� 
�
�����, ��
	" 
�
 ��#��-
�%��#	� �������, 	" ���%������	, �����	������ �������, ��������� 
���
	 	 ����	� ���	��	���
	� ����
��. &�����	#��	� ���" @�	" 
�
-
����� � �������	���
�/ �����$ ����� %��$ ���#������� ������� 
#������. ?����
� ��	"��	��� �����$ ����;��	� 	 ����;��	�, ��� 
����� ��	����	 
 ��	���	/ �������	 	 ���
�������	 �����	. 

J;� ����� ������ ���%����� �������� ���������������$ ���-
��". * ����$��� �	#�	 ������, ��
	� 
�
 �%H��� ���	#�������, ��-
���%����	, #������ �� ���������	���
� 	 ����	� ���������, ����� 
%��$ ��������������	 	�	 	#����	���	.  

?��������������$ ����� ��#�	
��$ 	#-#� 
���%��	� ������, ��-
�����
�#����" ��%��	� (����	���, #������
 �� ������� 	�	 ����-
��
 �����������" �������), 	#�����	� ��� �� ����	�� 	 ����	" 
�
-
�����. * ��
	" �����	�" 	����$#����	� ������	�	�������" ������� 
����� %��$ ��@

�
�	����, 	 ���%"��	�� ��	�����$ ������ ���"�-
��	���
��� ��������	�����	� 	�	 ����	� ���"���, ��	����/;	� 
���������������$. 

���	�	#��	����� #����	, ���%���� 
�����������%��� 	 ����-
���, ����� ���%�/� #���	���$��" ���	��	���$��" ��������. :���-
�	� #���� �	������� ��������	�����	� � %��$�	� 
��	������� ��-
�������" 	 �����	���	� ����� #��	���$ ����� ������	 	 ���%����$ 
��;��" ���	��	���$��" �	����. =�� ���%���� �
����$�� ��� #���� 
����$���� ������	, ��� ���%"��	�� %����� ��"��	�$ �����	� ��� 
������	����� ��������	� ���	��	���
	�	 ���������	. 

J;� ����� ���%����� �������� �����
�	���	��$����$ #����. 
* ����$��" �����	�" �����	� ����� ������ ������������$ �� ����-
��, � ���
��$
	� 
�	���	��. ?���	���, � #����� ���������	���
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����� �� ���$
� �	�	�	#	�����$ #������, �� 	 ��	�����$ ����� ��-
����
	, ���������$ �������
, @
����	���
	� ����
�� 	 ����	� 
�
��-
��. �����
�	���	��$��� #����	 ���%�/� ����	��$��" ������� ���	-
�	#��		, ��
	" 
�
 ����� �#�������" ���� 	�	 ����� ������-
���	���$����	, 
������ ����� ������	�$ ������� ��	���	� �����	�. 

��������	� ��#�	���" ������� 	 ����
��� ���	��	���
�� ��-
���
	 ��
�� ������������ ��%�� #���	���$��/ ���%����. * ����$��" 
�����	�" ���	��	���
	� �	����� ������� 	# ��������� �#�	�����-
#����" @��������, ��
	" 
�
 �
����, ������������ �#��, ���	#���-
�������� ������	��	� 	 �. �. &�����	#��	� 	 
����	���	� ���" @�	" 
@�������� ���%��� 
�����
����� ���"��� 	 �;����$���� ����	����-
�	� [26]. 

<�
	� �%��#��, 
�����	#��	� �������		 ��	���	� �����	� � 
#�����" ���������	���
	 ����
	������ � ���������� ���%���, ���-
#����" � �����	�����	�� ����$��" �����	�, ���������������$/ 
�����", ���	��	���$���	 #�������	, �����
�	���	��$����$/ 	 	�-
������	�� ��#�	���" ����
��� ���	��	���
�� �����
	. :����	� @�	" 
���%��� ���%��� ��	�����	� ����������" ������� ���	�	#��		, 	�-
���$#����	� ��;��" ���	��	���$��" �������� 	 	�������		 ��#-
�	���" ���"���� ��� ����	���	� ��	����	" ��#��$�����. 

����	� ���	��	���
	� ����
��, 
������ ����� %��$ ������ � 
����	������ �����	 #����	 ���������	���
	, �
�/��/� ���������� 
#������ �� "�����	� �������, �����	� ����"����	�, ���%"��	����$ 
��%�/���	� ����	��$��" �����	� ���������	���
	 (����	���, ���-
���������� ���	�� ��� �
��������;	"�� �������) 	 ����	� ����	� 

�
����. <�
	� ����	������ �����	 ���%�/� 	����$#����	� %���� 
������" �������	���
	" 	 ���	��	���$��" ������� ��� ��"�����	� 
���	���$��" �����	�. 

���	���$��� �����	� #����	 ���������	���
	 ��#������ 
��-
���	�� @

�
�	��� �����������$ �������, ��	���$ #������ �� ���	-
��	
� 	 �������$ �%;�/ @

�
�	�����$ �����
	 �������
. <�
	� 
�����	� ��"���� �	��
�� ��	�����	� � ��#�	���" �������", �
�/-
��� ���	#�������, ��#�	���/ �������/, �����������	� 	 ����	� ���-
�	�. 

J;� ���	� ������ ������� �������� ���	������ ��������	-
�����	�, 
������ ��	��������, 
���� ������� 
��
�	� 	�	 �����	��-
�	� ����/��� ���	������	. ?��	������ ��������	�����	� %���� 
������� 	 ���%��� %���� �����	����" �������	���
	" ������� 	 ��-
�	��	���$��" �������� ��� ��"�����	� ���	���$��" �����	�. <�-

	� #����	 ����� ��#�	
�/� � 	��������" ��	�����	�", @
����	��-
�
�� �����	�����		 	 
	�������� ����	#�. 
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������ �	���	���
��� ��������	�����	� ��	����/��� ��� 
�����	� #����, ��� �����	� �����	� 	# ������������$����	 �#�	��-
���#����" �����	�. =��� ����� ���%���� ����#�� � ������", 
���� 
��
�;	� �����	� ��	�/� �� %���;	� ��#�������	 	 ��#��$����. 
��	���� �
�/��/� #����	 ��������	� #������	, ����	�����	� 	 
�������	#��		, � ��
�� ���	�	#��		 ����� [27, 106–109]. 

������� ��������	� ��	��� #����	 ��������	� #������	 � 	�-
���$#����	�� ������ �	���	���
��� ��������	�����	�. * @��� #�-
���� �� %���� ���	�	#	�����$ �����	� � #�
�#� ������ ��� �	�	�	-
#��		 �%;	" #�����, �
�/��� #������ �� "�����	� 	 #�
�#�. 

������	�, � ��� ���$ 
�����	�, 
������ ��������� #������	 
������������� ������. ?� 
����� ���$ 	#������ ����� �� @��� �����. 
?��� ���$ — �������	�$, �
��$
� ������ #�
�#����$ 
����� ���$, 
���%� �	�	�	#	�����$ �%;	� #������. D������ �
�/��/� ���	����$ 
"�����	� ������ �� �
���� 	 
	
�	�������� #������ �� ��#��;��	� 
#�
�#�. 

)����	� #����	: 
– ���	�� ����	�����	�: 5 ����; 
– 	#������� ����� �� 
����� ���$: [20, 15, 30, 10, 20]; 
– ���	����$ "�����	� #� ��	�	�� ������ � ���$: $1; 
– 
	
�	�������� #������ �� ��#��;��	� #�
�#�: $50; 
– ��
�	���$��� �����	����$ �
����: 50 ��	�	�. 
�� %���� 	����$#����$ �	���	���
�� ��������	�����	� ��� 

��	�
� ���	���$��� �������		 #�
�#�, �	�	�	#	��� �%;	� #������ 
�� "�����	� 	 #�
�#�. *����� �����/;	� �%�#�����	�: 

– Si — 
��	������ ������ �� �
���� � ������ ��� i; 
– Qi — 
��	������ ������, #�
�#����� � ���$ i; 
– H — ���	����$ "�����	� #� ��	�	�� ������ � ���$; 
– F — 
	
�	�������� #������ �� ��#��;��	� #�
�#�. 
+����	��. 
1. ��	�	��	#	���� ����	� ��� "�����	� �	�	���$��" #����� 

��� 
������ �������	� (���$, 
��	������ ������ �� �
����). 
2. �����$#��� �%�����/ ��
���	/ ��� ���	����	� �	�	���$-

��" #�����, ���	��� � ���������� ���. 
3. *�%	���� �����	�, 
������ �	�	�	#	���� �%;	� #������ 

��� 
������ ���. 
:���	#��	� �� Python: 

import numpy as np 

������ #����	: 
demand = [20, 15, 30, 10, 20] 
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H = 1   ��
��
��� ��
����� 	
 ������� �
�
�
 � ���� 
F = 50   *�����
�
���� 	
��
�� �
 �
	������� 	
�
	
 
max_inventory = 50   �
����
���
� �������
��� ���
�
 

���	�� ����	�����	�: 
n = len(demand) 

��	�	��	#��	� ����	�� ��� "�����	� �	�	���$��" #�����: 
dp = np.full((n + 1, max_inventory + 1), np.inf) 
dp[n, 0] = 0   ��� 	
��
� � �
������� ����, ���� ��� �
-
�
�
 �
 ���
�� 

�%������ ��
���	� ��� ���	����	� �	�	���$��" #�����: 
for day in range(n - 1, -1, -1): 
    for inventory in range(max_inventory + 1): 

J��	 � ��� ���������� ������ �� �
���� ��� ������������	� 
������: 
        if inventory >= demand[day]: 
            dp[day, inventory] = min(dp[day, inventory], 
dp[day + 1, inventory - demand[day]] + H  inventory) 

:�������	���� ��#�������$ #�
�#� ������: 
        for order in range(max_inventory + 1 - invento-
ry): 
            new_inventory = inventory + order - de-
mand[day] 
            if new_inventory >= 0: 
                dp[day, inventory] = min(dp[day, invento-
ry], dp[day + 1, new_inventory] + H  inventory + F  (or-
der > 0)) 

��	�
 ���	���$��� �������		 #�
�#�: 
optimal_strategy = [] 
inventory = 0 
for day in range(n): 
    min_cost = np.inf 
    best_order = 0 
    for order in range(max_inventory + 1 - inventory): 
        new_inventory = inventory + order - demand[day] 
        if new_inventory >= 0: 
            cost = dp[day + 1, new_inventory] + H  inven-
tory + F  (order > 0) 
            if cost < min_cost: 
                min_cost = cost 
                best_order = order 
    optimal_strategy.append(best_order) 
    inventory = inventory + best_order - demand[day] 
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print("�����
���
� ���
�� �� 	
�
	
:", optimal_strategy) 

�� #�������� ����	� dp �	�	���$���	 #�������	, ���	��� � 
���������� ��� 	 ��	����$ 
 ������� ��/. ��� 
������ ��� 	 
����-
�� ��#������� 
��	������ ������ �� �
���� �� ��������	���� ��� 
���	����: �	%� � ��� ���������� ������ ��� ������������	� ������, 
�	%� �� ������ #�
�# 	 ��	������ ���#����� � @�	� #������. 

=��� ��	��� ��������	���� 	����$#����	� ������ �	���	��-
�
��� ��������	�����	� ��� �����	� #����	 ��������	� #������	, 
��� 
����� �����	� ��	��� �� %���;	� ��#�������	 	 ��#��$����. 

* #�����" �����
�	���	��$��� ���	�	#��		 	����$#����� ��-
��� �#�������" ���� 	 ����� ������-���	���$����	 ��� ��	�
� ��-
���	�, 
������ ��	����/� ���
��$
� 
�	���	�� ������������.  

����� �#�������" ���� #�
�/������ � ����%��#����		 �����-

�	���	��$��� #����	 � ����
�	���	��$��/ ����� ��	�����	� ����� 

������ 
�	���	/. *��� ��������/��� �� ������ �������	 
������ 

�	���	�, ��� ��#������ �%H��	�	�$ 	" � ���� ������/ 
��
�	/.  

?���	���, ���	 ����� �	�	�	#	�����$ #������ 	 ������������ 
��
�	�	#	�����$ 
�������, ����� ��#���$ ������/ 
��
�	/, 
���-
��� �������� �#�������� ������ @�	" ���" 
�	���	��. �������� ���-
	��;����� ������ �#�������" ���� #�
�/������ � ��� �������� 	 
��#�������	 	����$#����	� ����������" ������� ���	�	#��		 ��� 
�����	� ����%��#������� #����	. ����
� ��%�� ����� ����� %��$ 
��%H�
�	���� 	 ��	��$ �� ���������� �����	�. 

����� ������-���	���$����	, ��
�� 	#������� 
�
 ����� ����-
��-
�����, 	����$#����� ��� ��	�
� �����	�, ��	 
�����" ����#-
����� �����	�$ ��	� 
�	���	� %�# �"�����	� �������. :����	� 
��#������� ������-���	���$���, ���	 �� ��;������� ������� ����-
�	�, 
������ �������� "��� %� ��	� 
�	���	� %�# �"�����	� ����	". 
* ��#��$���� ��	�����	� @���� ������ ���������� ��������� ����-
��-���	���$��" �����	�, 
������ �%��#�/� ��
 ��#������� ������-

����. =��� ����� ��#������ ��	�	���$ �� ��	���	� ��� 
�	���		 
������������ 	 ������������$ ��%�� �����	�, 	# 
�����" ����� 
��%���$ ��	%���� ���"���;�� �� ������ ������	���$��" ���������-
�	� 	�	 �����	�. ����
� ���	����	� ������-
����� ����� %��$ 
������� 	 ���%����$ #���	���$��" ���	��	���$��" ��������, ���-
%���� ��� #���� � %��$�	� 
��	������� 
�	���	�� [28]. 

����� �#�������" ���� 	 ����� ������-���	���$����	 	��/� 
���	 ���	��;����� 	 �����	���	�, 	 ��%�� ����� �	�	 #��	�	� �� 

��
������ #����	 	 �����	�. * ��
�����" ������" ������ ����� 	�-
���$#����$�� ���������: ������� � ����;$/ ������ �#�������" 
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���� ����� �����	�$ �����$��� ��	%�	������ �����	�, � #���� 
��	���	�$ ����� ������-���	���$����	 ��� %���� ������� ����	#� 	 
��%��� �
�������$���� �����	�. 

������� ��������	� ��	��� #����	 �����
�	���	��$��� ���	-
�	#��		, � 
������ 	����$#�/��� �%� ������: ����� �#�������" 
���� 	 ����� ������-���	���$����	. �� %���� �����$ #����� �	-
�	�	#��		 #����� 	 ������	 ������
	 ��� ������������ #����	. 

) ��� ���$ ���
��$
� �
����� 	 ����#	���, 	 �� "��	� �	�	�	-
#	�����$ ������������ #������ �� ���������	���
� 	 ����� ������
	 
������� �� �
����� 
 ����#	���. 

!������ �� �%H��	�	� #������ 	 ����� ������
	 � ���� ����-
��/ 
��
�	/ � ����;$/ ������" 
�@

	�	����� 	 ���	� @�� #���-
��. 

D����, 	����$#�� �����	�, ���������� ������� �#�������" 
����, �� ������ ������-���	���$��� �����	�. 
import numpy as np 
from scipy.optimize import linprog 

������ #����	: 
costs = np.array([ 
    [8, 6, 10, 9], 
    [9, 12, 13, 7], 
    [14, 9, 16, 5] 
]) 
times = np.array([ 
    [4, 2, 6, 5], 
    [5, 7, 8, 3], 
    [7, 4, 9, 2] 
]) 
supply = [20, 30, 25] 
demand = [10, 25, 30, 10] 

M	��� �
����� 	 ����#	���: 
num_warehouses, num_stores = costs.shape 

����� �#�������" ����: 
weights = [0.5, 0.5]   ���
 ��� 	
��
� � ������� �
��
��� 
combined_cost = weights[0]  costs + weights[1]  times 

D����� �	�����/ #�����: 
c = combined_cost.flatten() 
A_eq = np.zeros((num_warehouses + num_stores, 
num_warehouses  num_stores)) 
 
for i in range(num_warehouses): 
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    for j in range(num_stores): 
        A_eq[i, i  num_stores + j] = 1 
 
for j in range(num_stores): 
    for i in range(num_warehouses): 
        A_eq[num_warehouses + j, i  num_stores + j] = 1 
 
b_eq = np.concatenate([supply, demand]) 
 
bounds = [(0, None) for _ in range(num_warehouses  
num_stores)] 

:����	� #����	 ������� �#�������" ����: 
result = linprog(c, A_eq=A_eq, b_eq=b_eq, bounds=bounds, 
method='highs') 

�������	� �����	�: 
solution = result.x.reshape((num_warehouses, num_stores)) 
print("+������ ���
�
� �	�������� ����:") 
print(solution) 

*��	����	� #����� 	 ������	 ������
	 ��� �����	�: 
total_cost = np.sum(solution  costs) 
total_time = np.sum(solution  times) 
print(f"����� 	
��
��: {total_cost}") 
print(f"����� ����� �
��
���: {total_time}") 

����� ������-���	���$����	. 
D���$ �� %���� ���$	�����$ ���� 	 	�
��$ ������-���	���$��� 

�����	�: 
pareto_solutions = [] 
for w1 in np.linspace(0, 1, 11): 
    w2 = 1 - w1 
    combined_cost = w1  costs + w2  times 
    c = combined_cost.flatten() 
    result = linprog(c, A_eq=A_eq, b_eq=b_eq, 
bounds=bounds, method='highs') 
    solution = result.x.reshape((num_warehouses, 
num_stores)) 
    total_cost = np.sum(solution  costs) 
    total_time = np.sum(solution  times) 
    pareto_solutions.append((total_cost, total_time, so-
lution)) 

*���� ������-���	���$��" �����	�: 
print("�
���
-
����
����� �������:") 
for total_cost, total_time, solution in pareto_solutions: 
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    print(f"$
��
��: {total_cost}, %���� �
��
���: {to-
tal_time}") 
    print(solution) 

�%H�����	� 
���. 
�� #����� ����	�� #����� 	 ������	 ������
	, � ��
�� ���	#-

����������� ��#�������	 �
����� 	 �����%����	 ����#	���. 
�� �%H��	���� #������ 	 ����� ������
	 � ���� ������/ 


��
�	/ � 	����$#����	�� ������" 
�@

	�	�����. D���� ������ 
#����� �	������� ��������	�����	� ��� �	�	�	#��		 @��� ������� 

��
�		. + #���� ���$	���� ���� ��� #����� 	 ������	 ������
	, ��-
���� #����	 �	������� ��������	�����	� ��� 
������ ��%��� ����� 
	 ��%	���� ������-���	���$��� �����	�. 

=��	��	���
	� ������, ��
	� 
�
 �����	���
	� �����	���, ��-
���	��� �����$	��" 
����	� 	 	�	���	� ���	��, ��
�� �	��
� 
��	����/��� � ���	�	#��		. =�	 ������ ���%���� ����#�� ��� ��-
���	� ������" #����, ��� ����	�	����� ������ ��@

�
�	���. =�-
�	��	
	 �� ������	��/� ��"�����	� ���%��$���� ���	����, �� ����� 
��#����/� ����	 ���������� "������ �����	� #� ��#����� �����. 

!��"���	���
	� ������, �
�/��� �����-A����-������ 	 ���"�-
��	���
�� ��������	�����	�, ��	����/��� ��� ���	�	#��		 � ����-
�	�" ���������������	. =�	 ������ 	����$#�/� ��������� �������� 
��� �����	�����	� 	 ����	#� �	����, ��� 	�"��� #��	��� �� ������-
��" 
�
�����. ��	 �	��
� 	����$#�/��� � 
	�������� ����	#�, 
��������		 �	�
��	 	 ����	" �%�����", ��� ���������������$ 	����� 
#���	���$��/ ���$. 
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����� 4 
��	&����	� 
���		 ��	��
	� �����	�  

	 	���������	� �����+	� 
4.1. ���(������ / ���$�(���$��)0  

���%�(�0 � %�0�$�$-�!0 
<���	� ��	���	� �����	� 	 	���������	� ������	� ��"���� 

�	��
�� ��	�����	� � �%����	 	�
�����	����" �	���� 	 ��"����-
�	�. ���	� 	# 
�/����" ���������	� �������� ���	�	#��	� ������-
��� ��������	� 	�
�����	�����	 ����
��	 	 �%��%��
� �����". 
! ����;$/ ������� 	 ������� ����		 ��	���	� �����	� ����� ��-
;�������� �����	�$ @

�
�	�����$ ��%��� 	�
�����	����" �	-
����, �	�	�	#	�����$ #������ �� �%��%��
� �����" 	 �����	�$ 
�-
������ ��������������" �����. 

!���������� 	�
�����	����� ��"�����		 ��#����/� ����	#�-
���$ ������� �����	��� ��� �������	#��		 ��	���	� �����	�. =��, 
� ���/ ������$, �����%������ ��#���	/ %���� �����	���" 	 	����-
��
����$��" �	����, 
������ ����� �����������$�� ����	#	�����$ 
%��$�	� �%H��� �����", �������$ #�
����������	 	 ���������$ ��-
�	���$��� �����	�. ?���	���, � �%����	 %	#���-����	�	
	 	 �����-
���	� ����
���	 �
�	��� 	����$#�/��� ������ 	���������	� �����-
�	� ��� ��#��%��
	 �	���� �������
	 ��	���	� �����	�, 
������ 
������/� ���������� ��%	���$ ���	���$��� �������		 	 ����� 
������	�. 

A���� ����, ����	� ��	���	� �����	� 	����� �����/ ���$ � 
��#�	�		 �	���� 	�
����������� 	������
�� 	 ���	����� �%����	�. 
������ 	 �����	���, ��#��%������� � ���
�" @��� ����		, ��#����-
/� ��#�����$ �����	, �����%��� �%����$�� �� ������ 	����	���
	" 
�����" 	 ������#	�����$ %���;	� ��%��	�. =�� ���%���� �
����$�� 
� ��
	" �%�����", 
�
 �����
�#����$��� ����	�	
�, 
	�������� ���-
���#	�����	� 	 ��������	� �	�
��	. 

*����� ����
��� ��	�����	� ����		 ��	���	� �����	� � 	�-

�����	����" �	�����" �������� �%�������	� %�#��������	 	 
���������	. �����	 	 ������, ��#��%������� � ���
�" @��� ����		, 
��#����/� ����	#	�����$ ��#�	����	 	�
�����	����" �	����, ���-
�	���$ �	�
	 	 ��#��%������$ ���� �� 	" �	�	�	#��		. =�� ���%��-
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�� ����� � �����	�" �����;�� 
	%������# 	 ���%"��	����	 #�;	�� 

��
	����	��$��� 	�
�����		. 

*����/ ���$ ����	� ��	���	� �����	� 	����� � ��#��%��
� 	 
��������		 %�#��	 �����".  

! ����;$/ ������� ���	�	#��		 ����� �����	�$ �������� 
"�����	�, ��	�
� 	 �%��%��
	 �����", ��� �����%������ ����	���	/ 
�
�����	 ������� 
 	�
�����		 	 ��	���	/ #����� �� �� �%��%��
�. 
!���������� %�#� �����", ����;����� 	������
����$���	 �	���-
���	 ��������	�, ����� �����������$�� ��	�	���$ �����	� � �����-
%�" "�����	� 	 �%��%��
	 �����" �� ������ ����	#� ��
�;	" �����-
#�
 	 ������#	�����" 	#�����	�. 

* �%����	 ��#��%��
	 ������������ �%�������	� ����	� ��	��-
�	� �����	� 	����$#����� ��� ����	�����	� 	 ��������	� ����
��-
�	, ���	�	#��		 �������� 	 �������	� 
������� �����
�		. ������ 
	 �����	 	���������	� ������	� ������/� ��#��%������$ �������		 
����	�����	� 	 �����
	 ������������ �%�������	�, ��� ��#������ 
�������$ 	 ��������$ ��	%
	 �� ����	" ����	�" ��#��%��
	. =��, � 
���/ ������$, ��	���� #������ �� 	��������	� ��
�
��� 	 �������� 
�%;�/ ���������$ 	 %�#��������$ ����������" �����
���. 

* �
��� @��
������� 
������		 	 	�������-��"�����	� ����	� 
��	���	� �����	� 	����� 
�/����/ ���$ � ��#��%��
� ��������	#	-
�������" �	���� ��
�������	� 	 ���	�	#��		 ���
��	�����" ����-
���	�. ������ ����	#� �����" 	 ���	����� �%����	� ��#����/� ��-
#�����$ �����	 �������	� ���$#��������, �� ������ 
�����" ��#��%�-
����/��� ��
�������		 	 ���������	�, ��
�	���$�� �����������/-
;	� 	�������� 	 �����%������ 
�	�����. =�� �����%������ ����	��-
�	/ ������ 	 �������	/ 
�	����
��� �����. 

<�
�� ���	� �����	�$ �������$ ��	�����	� ����		 ��	���	� 
�����	� � ��������		 	�
�����	����� 	�
������
����� ������	�-
�	�. ���	�	#��	� ��������� ��������	� IT-��������	, ������#	��-
���	� �����%������ 	 ����	�����	� �%������	� ��#������ �%�����	-
���$ %������%����/ ��%��� 	�
�����	����" �	���� 	 �	�	�	#	��-
���$ �	�
	, ���#����� � 	" @
��������	��. �����	 	 �����	��� ���-
�		 ��	���	� �����	� ������/� ��	�	���$ �%���������� �����	� 
� #�
��
� �%��������	�, �����������		 #���� ����� ��������	 	 
�%�������		 ��#������� 
��	�����	� �����". 

:�������	� ��	��� 	����$#����	� ����		 ��	���	� �����	� 
��� ���	�	#��		 �������	#��		 �����" � ���	. �� %���� 	����$-
#����$ �����	�� ���
���� ��� ��	�
� 
���������� ���	 ����� �#��-
�	 ���	. 
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```python 
import heapq 
def dijkstra(graph, start): 

��	�	��	#��	�: 
    queue = [ 
    heapq.heappush(queue, (0, start)) 
    distances = {vertex: float('infinity') for vertex in 
graph} 
    distances[start] = 0 
    shortest_path = {} 
    while queue: 
        current_distance, current_vertex = 
heapq.heappop(queue) 
 
        if current_distance > distances[current_vertex]: 
            continue 
 
        for neighbor, weight in 
graph[current_vertex].items(): 
            distance = current_distance + weight 
 
            if distance < distances[neighbor]: 
                distances[neighbor] = distance 
                heapq.heappush(queue, (distance, neigh-
bor)) 
                shortest_path[neighbor] = current_vertex 
 
    return distances, shortest_path 

��	��� ���
� (���	): 
graph = { 
    'A': {'B': 1, 'C': 4}, 
    'B': {'A': 1, 'C': 2, 'D': 5}, 
    'C': {'A': 4, 'B': 2, 'D': 1}, 
    'D': {'B': 5, 'C': 1} 
} 

D����
 �����	���: 
start_node = 'A' 
distances, path = dijkstra(graph, start_node) 
 
print("#�
��
���� �
���
���� 
� �	�
 A:", distances) 
print("#�
��
���� ���� � �
��
�� �	��:", path) 
``` 

:�������	� ��	��� 	����$#����	� ������� ���	����� �%���-
�	� ��� �����
�#����$��� ����	�	
	. 
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�� %���� 	����$#����$ %	%�	���
� scikit-learn ��� ��#���	� 
�����	 �	������ �������		, 
������ �����
�#����� #�����	� �� ��-
���� 	����	���
	" �����". 
```python 
import numpy as np 
from sklearn.model_selection import train_test_split 
from sklearn.linear_model import LinearRegression 
from sklearn.metrics import mean_squared_error 

'������	� ��������" �����" ��� ��	����: 
np.random.seed(0) 

&��
�	�: 
X = np.random.rand(100, 1)    

������� #�����	�: 
y = 3  X.squeeze() + 2 + np.random.randn(100)    

:�#�����	� �����" �� �%���/;�/ 	 �������/ ��%��
	: 
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, 
test_size=0.2, random_state=0) 

!�#���	� 	 �%����	� �����	 �	������ �������		: 
model = LinearRegression() 
model.fit(X_train, y_train) 

�����
�#��	� �� �������� ��%��
�: 
y_pred = model.predict(X_test) 

����
� 
������� �����	: 
mse = mean_squared_error(y_test, y_pred) 
print("&�������
��
����
� 
����
:", mse) 
print("#
)**������� �
����:", model.coef_) 
print("&�
�
���� ����:", model.intercept_) 
``` 

=�	 ��	���� ��������	��/�, 
�
 ������ ����		 ��	���	� ��-
���	� 	 	���������	� ������	� ����� %��$ ��	������ ��� �����	� 
���
�	���
	" #���� � 	�
�����	����" �	�����" 	 ��"�����	�". 
* ������ ��	���� �� ���	�	#	�����	 �������	#��	/ �����" � ��-
�	, � �� ������ — 	����$#����	 �����
�#����$��/ ����	�	
� ��� 
������#	�����	� #�����	� �� ������ 	����	���
	" �����" (�	�. 5).  

:�#��$����: 
1) ������
������	���� ��	%
�: 0.9042830063429196; 
2) 
�@

	�	���� �����	: [3.04631023]; 
3) ���%����� ����: 1.8202277841605165. 
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��!. 5 

�����$ �	������ �������		, ��	�������� 
 �������� ������ 

'��
	
 	��/���	����, 
�
 �����$ �	������ �������		 ��������� 
�	�	�	#	�����$ ��
�����	� ����� �����
�#�����	 #�����	��	 	 

�
�	���
	�	 ������	, ��� �������������� �	#
	� #�����	�� ����-
��
������	���� ��	%
	. �����$ ������� 	��������	���� �#�	��-
���#$ ����� ����������	, ��� ��#������ 	����$#����$ �� ��� ���-
���#	�����	� %���;	" #�����	�. 

1. MSE �������� ��
�#������ 
������� �����	 	 �������� ����-
��� 
������	���� ��
�����	� �����
�#����" #�����	� �� 
�
�	��-
�
	". M�� ���$�� MSE, ��� ������ �����$. 

2. A�@

	�	���� �����	 ��
�#���/�, ���
��$
� 	#�������� 
������� ���������� (y) ��	 	#�����		 �%H����/;�� ���������� (X) 
�� ���� ��	�	��. * ������ ������ ��	 ����	���		 X �� 1 y ����	�	-
������ �� 3,046. 

3. !��%����� ���� �������� ���
�� ���������	� �����	 � 
��$/ y. �� ��
�#����� #�����	� y, 
���� X ����� 0. * ������ ������ 
@�� #�����	� ����� 1,820. 

=�	 ��#��$���� ��������	��/�, ��� �����$ �	������ �������		 
������� �%����� 	 ����� �����
�#����$ #�����	� � ������������ 
�������$/. ?	#
�� ������
������	���� ��	%
� �
�#����� �� "���-
��� 
������� �����	, � 
�@

	�	���� 	 ���%����� ���� ������/� 
	��������	�����$ �#�	�����#$ ����� ����������	. 

<�
	� ���"��� ��#����/� �������$ @

�
�	�����$, ���������$ 
	 %�#��������$ 	�
�����	����" �	����. 
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��������	� �������� ��	���	� �����	� � #����� �����
�#�-
���$��� ����	�	
	 � 	����$#����	�� �	������ �������		 �
�/���� 
���
��$
� 
�/����" ����
���. ������ �����, ����� ���	���$, ��� 
������� ��	���	� �����	� ��#������ �� ���$
� ����	�$ �����	, �� 	 
��	�	���$ �%���������� �����	� �� ������ ��#��$����� ����	#� 
�����". * ������ 
����
��� @�� �#������, ��� ��#��$���� �	������ 
�������		 ����� %��$ 	����$#����� ��� ��	���	� �������	���
	" 
�����	�, ��
	" 
�
 ���	�	#��	� %	#���-���������, ������#	�����	� 
������ 	�	 ��������	� ��������	. 

������� 	�������		 ���	������ � 
�����	�����	� #����	 	 
���������	� 
�	���	�� ��	���	� �����	�. ?���	���, ���	 ���$ ��-
���	� � ���, ���%� ����	�	�$ ��	%��$, �� �����$ �	������ ������-
�		 ����� �����$ �������#	�����$ %���;	� ������	 �� ������ ��-

�;	" �����". =�	 ������#�, � ���/ ������$, ������ ������� ��� 
��	���	� �����	� � #�
��
� �������, ���
��	�����" �������	�" 	�	 
�����������		 ��������.  

��� 	�������		 �������� ��	���	� �����	� � #����� �����
�#�-
���$��� ����	�	
	 � ���$/ ����	���	� ��	%��	 ������ � 
�����	-
�����	� #����	 	 ���������	� 
�	���	�� ��	���	� �����	�. * @��� 
��	���� %���� 	����$#����$ �����$ �	������ �������		 ��� ������-
#	�����	� %���;	" ������ �� ������ ��
�;	" �����", � #���� ��	-
�	���$ �����	� �� ������ @�	" ������#��. 

���$ �����	� � ������#	�����		 ������ ��� ����	���	� ��	%�-
�	. ����������$ �� ������#�", %���� ��	�	���$ �����	� � #�
��
� 
�������, ���
��	�����" �������	�" 	 �����������		 �������� 
(�	�. 6). 

!�#���	� ��	��� �����", ����������/;	" ��
�;	� ������	 	 

�
����, ��	�/;	� �� �	". 
```python 
import numpy as np 
import pandas as pd 
from sklearn.model_selection import train_test_split 
from sklearn.linear_model import LinearRegression 
from sklearn.metrics import mean_squared_error 

'������	� ��������" �����" ��� ��	����: 
np.random.seed(0) 
data_size = 100 
X = np.random.rand(data_size, 1)    

?���	���, ��
������ ���"���: 
y = 3  X.squeeze() + 2 + np.random.randn(data_size)    
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������# ������ � �����. 
:�#�����	� �����" �� �%���/;�/ 	 �������/ ��%��
	: 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, 
test_size=0.2, random_state=0) 

!�#���	� 	 �%����	� �����	 �	������ �������		: 
model = LinearRegression() 
model.fit(X_train, y_train) 

�����
�#��	� �� �������� ��%��
�: 
y_pred = model.predict(X_test) 

����
� 
������� �����	: 
mse = mean_squared_error(y_test, y_pred) 
print("&�������
��
����
� 
����
:", mse) 
print("#
)**������� �
����:", model.coef_) 
print("&�
�
���� ����:", model.intercept_) 
``` 

�����$#����	� �����	 ��� ������#	�����	�. 
������#	���� %���;	� ������	 �� ������ ����" �����" � ��-


�����" ���"���". 
```python 

?���� ������ � ��
�����" ���"���": 
new_ad_spend = np.array([[0.5], [1.0], [1.5]])    

?���	���, ����� #�����	� ���"����. 
������# ������: 

sales_predictions = model.predict(new_ad_spend) 
print("��
 �
	������� ��
�
��:", sales_predictions) 
``` 

F�� 4. ��	���	� �����	� �� ������ ������#��. 
�����$#��� ������#� ��� ��	���	� �����	� � #�
��
� ������� 

	 ���
��	�����" �������	�". 
```python 

���������	� �������	� �� ������ ������#��: 
for ad_spend, sales in zip(new_ad_spend, 
sales_predictions): 
    if sales > 5: 
        print(f"��� ����
���� �
��
�
� {ad_spend[0]}, 
��
 �
	������� ��
�
�� �
��
���(� {sales:.2f}. +��
�����-
���� ��������� 	
����� �
�
�
.") 
    else: 
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        print(f"��� ����
���� �
��
�
� {ad_spend[0]}, 
��
 �
	������� ��
�
�� �
��
���(� {sales:.2f}. +��
�����-
���� 
�����	��
�
�� ����
���� ���
�� ��.") 

:�#��$���� 	 	" 	����������	�. 
D����
 
��� ���� ������#	������ #�����	� ������ 	 ��
����-

���		 �� �������	��: 
1) ������
������	���� ��	%
�: 0.9042830063429196; 
2) 
�@

	�	���� �����	: [3.04631023]; 
3) ���%����� ����: 1.8202277841605165; 
4) ������#	������ ������	: [3.3433829; 6.366456; 9.3895291]. 
��	 ��
�����" ���"���" 0,5 ������#	������ ������	 ������-

��/� 3,34. :�
���������� ���	�	#	�����$ ��
������ �������		. 
��	 ��
�����" ���"���" 1,0 ������#	������ ������	 ������-

��/� 6,37. :�
���������� ����	�	�$ #�
��
	 ������. 
��	 ��
�����" ���"���" 1,5 ������#	������ ������	 ������-

��/� 9,39. :�
���������� ����	�	�$ #�
��
	 ������. 

 
��!. 6 

�����$ �	������ �������		 	 ��#��$���� ������#�� � ��
�������	��	 

!	�	� ���
	 ����������/� �%���/;	� ������. 
D������ ���
	 ����������/� �������� ������. 
A������ �	�	� ������������ �����$ �	������ �������		, �%�-

�����/ �� �����". 
��������� ���
	 �%�#����/� ������#	������ ������	, ��� 
�-

����" ��
���������� ����	�	�$ #�
��
	 ������ (#�����	� ������ > 5). 
&	�������� ���
	 �%�#����/� ������#	������ ������	, ��� 


�����" ��
���������� ���	�	#	�����$ ��
������ �������		 (#��-
���	� ������ � 5). 
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<��
	 � ������#��	 	��/� ��
������ ���
	, �
�#���/;	� �� 
��
������������ ������	� �� ������ �����
�#����" ������. =�	 �	-
#���	#��		 ������/� ����� �����$ ��#��$���� �����	 	 ��	�	���$ 
�%���������� �����	� ��� ����	���	� ��	%��	. 

<�
	� �%��#��, �����$ �	������ �������		 �������� ������#	-
�����$ %���;	� ������	 �� ������ ��
�;	" �����". ?� ������ @�	" 
������#�� ��	�	��/��� �%���������� �����	� � #�
��
� ������� 	 
���
��	�����" �������	�", ��� �����%������ ����	���	/ ��	%��	. 

�����, ����� �%�����	�$ 
������� �����" 	 	" ����	�$��/ 	�-
���������	/. +������ ��	���	� �����	� �������� � ��%��� ��	%�-
��� ����������" �����" ��� ����	#� 	 � 	" �������	���$��� �%��-
%��
�.  

=�� �
�/���� � ��%� ��	��
� �����", ��������	� ������	� 	 
��%�� 
�/����" ��
�#������, 
������ %���� ��	��$ �� ��#��$���� 
�����	. <�
	� �%��#��, 
������� �"����" �����" �������/ ��	��� 
�� �������$ 	 ���������$ ��	�	�����" �����	� (�	�. 7). 

���������	�, ��� � ��� ���$ ������ � ��
�����" ���"���", 
�������" 	 ����	" 
�
����", ��
	" 
�
 ��#������$ 	 
��
�����	�. 
```python 
import pandas as pd 
import numpy as np 
from sklearn.model_selection import train_test_split 
from sklearn.linear_model import LinearRegression 
from sklearn.metrics import mean_squared_error 

��	��� �����": 
data = { 
    'ad_spend': [0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 
4.5, 5.0], 
    'sales': [3.0, 6.0, 9.0, 12.0, 15.0, 18.0, 21.0, 
24.0, 27.0, 30.0], 
    'seasonality': [1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1], 
    'competition': [0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1] 
} 
df = pd.DataFrame(data) 

��%��	� ��
������ ������		: 
df.loc[2, 'sales'] = 50  # 
�
�
���
 ���
��� ��
�
�� 
df.loc[7, 'ad_spend'] = -1  # 
����
������� ����
���� 
�
��
�� (
����
 ��
�
) 

*���� �����" �� ��	��
	: 
print(""
���� �
 
������:") 
print(df) 
``` 
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��	��
� �����": 
1) ��������	� ������$��" #�����	�; 
2) ������	� 	�	 	��������	� ��	%�
 �����; 
3) ��%�� 
�/����" ��
�#������. 

```python 

)�����	� ����
 � ���	�����$���	 #�����	��	 ��
�����" ���-
"����: 
df = df[df['ad_spend'] >= 0] 

)�������	� ������$��" #�����	� (����	���, ������ ���� 3 
����������" ��
�����	�): 
sales_mean = df['sales'].mean() 
sales_std = df['sales'].std() 
df = df[(df['sales'] >= sales_mean - 3sales_std) & 
(df['sales'] <= sales_mean + 3sales_std)] 

*�%�� 
�/����" ��
�#������: 
features = df[['ad_spend', 'seasonality', 'competition']] 
target = df['sales'] 

:�#�����	� �����" �� �%���/;�/ 	 �������/ ��%��
	: 
X_train, X_test, y_train, y_test = 
train_test_split(features, target, test_size=0.2, ran-
dom_state=0) 

!�#���	� 	 �%����	� �����	 �	������ �������		: 
model = LinearRegression() 
model.fit(X_train, y_train) 

�����
�#��	� �� �������� ��%��
�: 
y_pred = model.predict(X_test) 

����
� 
������� �����	: 
mse = mean_squared_error(y_test, y_pred) 
print("&�������
��
����
� 
����
 �
��� 
������ �
����:", 
mse) 
print("#
)**������� �
����:", model.coef_) 
print("&�
�
���� ����:", model.intercept_) 
``` 

:�#��$���� 	 	" 	����������	�. 
������ �� ��	��
	: 

   ad_spend  sales  seasonality  competition 
0       0.5    3.0            1            0 
1       1.0    6.0            1            1 
2       1.5   50.0            0            1   
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+�����$��� #�����	�: 
3       2.0   12.0            0            0 
4       2.5   15.0            1            0 
5       3.0   18.0            1            1 
6       3.5   21.0            0            1 
7      -1.0   24.0            0            0 

��	%
� �����: 
8       4.5   27.0            1            0 
9       5.0   30.0            1            1 

!�����
������	���� ��	%
� ����� ��	��
	 �����": 
1.258741258741259. 

A�@

	�	���� �����	: [6.81818182 1.54545455 0.27272727]. 
!��%����� ����: –3.272727272727274. 

 
��!. 7 

��	��
� �����" ��#���	�� �����	�$ 
������� �����	 

+�����$��� #�����	� 	 ��	%
	 ����� %��	 ���������, ��� 
����$�	�� ������
������	���/ ��	%
� �����	. A�@

	�	���� ��-
���	 ��
�#���/� ��	��	� 
������ 
�/������ ��
�#����� (��
������ 
���"���, ��#������$ 	 
��
�����	�) �� ������	, � ���%����� ���� 
�
�#����� �� %�#���� ������$ ������. 

<�
	� �%��#��, ��	��
� �����", ��������	� ������	� 	 ��%�� 

�/����" ��
�#������ ��;�������� ��	�/� �� �������$ 	 �����-
����$ �����	, �%�����	��� ������ ��� ��	���	� �%���������" ����-
�	�. 

����� ��������	� �����	 �	������ �������		 	 �������	� 
�����
�#��	� ���%"��	�� �������	 ����	# ��#��$�����. D���$ ����-
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��� ��	���	� �����	� ������������� 	���������� ��� ����
	 
���-
���� �����	, ��
	� 
�
 ������
������	���� ��	%
�, 	 �������� 	�-
�������	�����$ 
�@

	�	���� �������		. =�� ��#������ �����$, 
�-

	� 
�
���� ��	%���� ��;�������� ��	�/� �� ������#	������ #��-
���	� 	 
�
 ����� 	#���	�$ @�	 
�
���� ��� ����	���	� �������" 
��#��$�����. 

A���� ����, � ���
�" ��	���	� �����	� ����� 	����$#����$ 
��������� ����	#.  

=�� �#������ ����������	� ��#�	���" ��#�����" ������	�� 
��#�	�	� ��%��	� 	 	" ��	��	� �� ��#��$���� �����	. ?���	���, 
����� ����	�$, 
�
 	#�����	� � �������� �	����		 	�	 � �������		 

�����		 ����	�/� �� ������#	������ ������	. <�
�� ���"�� ��#-
������ ��������	�$�� 
 ��#�	���� ���	����� ��#�	�	� ��%��	� 	 
��#��%����$ �����	���� �������		. 

?�
����, ��� @

�
�	���� 	�������		 �������� ��	���	� ��-
���	� ���%"��	�� �����	�$ �������� ���	���	��� 	 
����
�	���
	 
�����	. =�� �
�/���� � ��%� ���������� �%������	� �����", ����-
����� �����	 � ������ 	#�����	� �����	� 	 ���������� ������	��-
�	� ��#��$�����.  

<�
	� �%��#��, 	�������	� �������� ��	���	� �����	� � #����� 
�����
�#����$��� ����	�	
	 � 	����$#����	�� �	������ �������		 
��#������ �� ���$
� ����	�$ ������ ������#�, �� 	 ��	�	���$ ����-
���	���
	 �%���������� �����	�, ������� @

�
�	�����$ 	 ����-
�	�����$ %	#���-���������. 

4.2. ���(������ / /),����%��8�$# %�0���� 
<���	� ��	���	� �����	� ��"��	� �	��
�� ��	�����	� � ��-

�	��	���$��� ��"�	
�, �"������� ��#���%��#��� �%����	 �� �����	�-
��� ���	�	#��		 �� ��#��%��
	 	�
����������� 	������
��. ���	� 
	# 
�/����" ���������	� �������� ���	�	#��	� ���	��	���$��" 
��������� 	 �����������	� ��������. * ������" ���	��	���$��" 
�	�����", ��� ������� �����	����, ����� ��	�	���$ �����	� � ���, 

�
 ����� ���������	�$ @�	 ������� ��� ��
�	�	#��		 ���	#���	-
���$����	 	 �	�	�	#��		 #�����. ������ ����		 ��	���	� �����	� 
������/� �������	�$ ���	���$��� �������		 ��� ��������	� ���-
������	, ��
	�	 
�
 �����������	� #���� ����� �����������	 	�	 
����	�����	� ������	 #����	�. 

* �%����	 	�
����������� 	������
�� 	 ���	����� �%����	� 
����	� ��	���	� �����	� 	����� �����/ ���$ � ��#���		 �����	�-
��" 	 �%������" �	����. +����	��� ���	����� �%����	�, ��
	� 
�
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������ �����	�, %�������
	� ���	 	 ������ ���
�����/;��� �%���-
�	�, ��������/��� �� ��	��	��" ����		 ��	���	� �����	�. 

=�	 �����	��� ��#����/� 
���$/����� �%����$�� �� ������ 
�����", �����$ ������#� 	 ��	�	���$ �����	�, 
������ ���	�	#	-
��/� #������� ������� 
��
�		. 

?���	���, � ��%�����"�	
� ����	/ ��	���	� �����	� 	����$-
#�/� ��� ��#��%��
	 �����	���� ���	���		 	 ��������	� ��	���	��, 
��#����� ��%���� �����������$�� ��	�	���$ �����	� � ����$��� 
������	 �� ������ ����	#� �
����/;�� �����. 

<�
�� ����	� ��	���	� �����	� ��	���	�� � �%����	 
	%��-
%�#��������	, ��� ��� �������� ����	#	�����$ 	 ��������$ �	�
��	. 
�����	 	 ������ @��� ����		 ��#����/� ����	���$ ����������$ ��#-
�	���" ����# 	 	" ������	��$��� ���������	�, � ��
�� ��#��%���-
���$ �������		 ��� 	" ���������;��	� 	 �	�	�	#��		 �;��%�. =�� 
���%���� ����� ��� ��#���	� �	���� #�;	�� 	�
�����		, ��� ���%-
"��	�� ��	�	���$ �����	� � �����	�" ���������������	 	 %����� 
����/;���� �%������
	. 

* ��#��%��
� ������������ �%�������	� ����	� ��	���	� ����-
�	� 	����$#����� ��� ����	�����	� 	 ��������	� ����
���	. ?���	-
���, ������ ��	���	� �����	� ������/� �������	�$ ��	����	� 
�������		 ��� �����������	� #���� ����	 
������ ��#��%���	
��, 
������#	�����$ ���
	 ��������	� ����
��� 	 ����	���$ �	�
	, ���-
#����� � #�����
��	 	 ��������	�� %/�����. =�� ��#������ ��#��-
���$ %���� @

�
�	���� 	 �������� ����������� �����
��. 

J;� ���� ���������	� ��	�����	� ����		 ��	���	� �����	� � 
���	��	���$��� ��"�	
� ���#��� � ����	#�� 	 �%��%��
�� %��$�	" 
�����". * �����	�" ����� �%H���� 	�
�����		 ��#�	
��� ���%"��	-
����$ � @

�
�	���" ������" ����	#� 	 ��	���	� �����	� �� ������ 
@�	" �����". ������ ����		 ��	���	� �����	� ��#����/� ��#�����$ 
�����	 ��� �%��%��
	 %��$�	" ����	��� �����", �������	� #�
���-
��������� 	 �����
�#��	� %���;	" ��%��	�. =�	 �����	 ��"���� 
��	�����	� � ��
	" �%�����", 
�
 %	#���-����	�	
�, 
	�������� ���-
���#	�����	� 	 ��������	� �����
��	 �������
. 

A���� ����, ����	� ��	���	� �����	� � ���	��	���$��� ��"�	-

� �
�	��� ��	�������� � �%����	 ��#��%��
	 	 ���	�	#��		 ����-
�	����. ����� 	# 
�/����" #���� �������� ��#��%��
� �����	����, 

������ ����� @

�
�	��� �����$ ���%���� � �����	�" �����	���-
��" �������� 	 ������	. ��	���� ��
	" #���� �
�/��/� 
��%	��-
������ #����	 ���	�	#��		, ��
	� 
�
 #����� 
���	������� 	�	 #�-
���� � �/
#�
�, 
������ ����� �������/��� � ��#�	���" ��	�����	-
�" �� ���	��	
	 �� 
	��������� ����	#�. ������ ����		 ��	���	� 
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�����	�, ��
	� 
�
 �	���	���
�� ��������	�����	� 	 @��	��	��-
�
	� �����	���, ��#����/� ��"��	�$ ��	%�	������ 	�	 ������ ��-
���	� @�	" #���� #� ��	������� �����. 

* �%����	 �%�����" ���	����	� ����	� ��	���	� �����	� 	�-
���$#����� ��� ��������	� �����������	�� ���	��	���$��" �����-
��� 	 ����	�����	� #����.  

* �����	�" �	���	���
	 ����/;	"�� �����#�
 	 ���%����	� 
����� ��	�	���$ �����	� � ���, 
�
 ����� ���������	�$ ���	��	-
���$��� ��;����	 ����� ���$#��������	 	 ��	�����	��	. ������ 
���	�	#��		 	 ��	���	� �����	� ������/� ��#��%����$ �������		 
��� ��������	� ��������	, 
������ �%�����	��/� ��
�	���$��/ 
���	#���	���$����$ 	 �	�	���$��� #������ �� �%����	���	�. 
?���	���, �����	��� %�����	���
	 �����#
	 	 �����������	� #���� 
������/� �����	�$ @

�
�	�����$ 	����$#����	� �%�����" �����-
��� 	 �%�����	�$ ����
�� 
������� �%����	���	�. 

* �%����	 	�������� ��;�� (IoT) ����	� ��	���	� �����	� 	�-
���� �����/ ���$ � ��������		 ��������������	 �	������	 	 ���-
�	#� �����". )��������� IoT �����	��/� �������� �%H��� �����", 

������ ���%"��	�� ����	#	�����$ 	 	����$#����$ ��� ��	���	� ��-
���	� � ����$��� ������	.  

������ ����		 ��	���	� �����	� ������/� ��#�����$ �	����� 
��� �%��%��
	 	 ����	#� �����", 
������ ����� �������	���
	 ��	-
�	���$ �����	� �� ������ ���������� 	�
�����		. 

=�� ��#������ �����	�$ ��������	� ��
	�	 �	������	, 
�
 ��-
��� ������, �	����� ���	���	��� #�����$� 	 �������	#	�������� 
���	#����������� �	�		. 

<���	� ��	���	� �����	� ��
�� ����� ��� ��#��%��
	 �����	�-
��" 	 ��������������" �	����. * ��
	" �	�����" ���%"��	�� ��	-
�	���$ �����	� � �����	�" ���������������	 	 	#����/;	"�� ����-
�	�. ��	���� ��
	" �	���� �
�/��/� ���������� ������������ 
��������, 
������ ������ ��	�	���$ �����	� � ��������" 	 �����-
��" �� ������ ����	#� �������� �%������
	 	 �����
�#��	� ������-
�	� ����	" ������	
�� ��	���	�. ������ ����		 ��	���	� �����	�, 
��
	� 
�
 ���
���
	� �������� ��	���	� �����	� (MDP) 	 ����	��� 
��%�/������ ���
���
	� �������� ��	���	� �����	� (POMDP), 
��#����/� ��#��%������$ �����	���, 
������ ����� �����	�����$�� 

 	#����/;	��� �����	�� 	 ��	�	���$ ���	���$��� �����	�. 

MDP 	 POMDP ����������/� ��%�� ��;��� ������ ����		 
��	���	� �����	�, 	����$#����� ��� ��#��%��
	 �����	���" ����-
�	���� � �����	�" ���������������	. MDP 	 POMDP ����/��� ��-
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�����	���
	�	 �������	, 
������ ��#����/� 
�����	#����$ 	 ��-
���$ #����	 ���	���$���� ��������	� � ���"���	���
	" �	�����". 

MDP 	����$#����� ��� �����	�����	� �	����	�, � 
�����" ��-
#��$��� 
������ ������	� #��	�	� ���$
� �� ��
�;��� �������	� �	-
����� 	 ��%������� ������	�, � �� �� ����������/;	" �������	�. 
MDP �
�/���� ������ �������" 
���������: ��������� �������	�, 
��������� ������	�, 
��
�	/ ��#���������	� 	 
��
�	/ ����"�-
���. ���$ �����	� � ���, ���%� ����	 ���	�	
�, ��������/;�/, 
�-

�� ������	� ������� ������	���$ � 
����� �������		 ��� ��
�	�	-
#��		 ���������� ��#���������	� #� �����. MDP ��	�������� � ��#-
�	���" �%�����", �
�/��� ��%�����"�	
�, ��������	� #������	 	 
����	�����	� #����. 

���%����, � 
������	 ����
	��/��� � ����$��� �	��, ����� ��-
��/��� ����	��� ��%�/������	, ��� �#������, ��� ��
�;�� ������-
�	� �	����� �� ������ �������$/ 	#������. * ��
	" ������" 	����$-
#����� POMDP. POMDP ����	���� MDP, ��#����� ��	�����$ ��-
�������������$ � ��%�/���	�". ���	�� �������	�, ������	� 	 ��#-
���������	� POMDP �
�/���� ��������� ��%�/���	� 	 
��
�	/ 
��%�/���	�, 
������ ���������� ����������$ �������	� ���������-
���� ��%�/���	� � 
����� �������		. 

+����	��� ��� �����	� POMDP ����� ������ 	 ���%�/� #��-
�	���$��" ���	��	���$��" ��������, �� ��	 ��#����/� ��#��%���-
���$ %���� ����	��	���� �����	 	 �������		 ��� ��������	� � ����-
�	�" ���������������	. 

:�������	� ��	��� ��	�����	� MDP � ��%�����"�	
�. ����-
����$��, ��� ��%�� ������ ������;��$�� �� ��%	�	���, ���%� ��-
��	�$ ���	. !������	� ����������/� ��%�� ��#	�		 ��%��� � ��%	-
�	���, ������	� — ��#������ ��	���	� (����", ��	#, �����, ������), 
� 
��
�	� ��#���������	� ��#������ �����	���$��� #�����	� #� ��-
��	���	� ���	 	 ���	�����$��� #�����	� #� ����
�����	� � ������-
���	��	. &��
�	� ����"���� ���������� ����������$ ����"��� 	# ��-
���� �������	� � ������ ��	 ��������		 ������������� ������	�.  

�����$#�� MDP, ����� �������	�$ ���	���$��/ ���	�	
�, 
�-
����� %���� ���������$ ��%��� 
 ���	 � �	�	���$���	 �	�
��	 
����
�����	�. 

�����$#�� MDP, ����� �������	�$ ���	���$��/ ���	�	
� ��� 
��%���, 
������ ������ ������;��$�� �� ��%	�	��� � ���$/ ����	-
���	� ������������ ���
	, �	�	�	#	��� ��	 @��� �	�
	 ����
����-
�	� � ���������	��	. * @��� 
����
��� MDP ��#������ 
�����	#�-
���$ #����� ��������	� ��	���	�� ��%���, ������������ �������	��-
�
�/ �����$ ��� ��	���	� �����	� � ��#�	���" �������	�". 
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* ������ �����	 
����� �������	� ������������ ��%�� ��#	�	/ 
��%��� � ��%	�	���. 

������	� �����������/� ��#������ ��	���	�� ��%���, ����	-
���, ���	 ����", ��	#, ����� 	�	 ������. 

&��
�	� ��#���������	� ��#������ �����	���$��� #�����	� #� 
����	���	� ������� ���
	 	 ���	�����$��� #�����	� #� ����
����-
�	� � ���������	��	. &��
�	� ����"���� ��	������ ����������$ ��-
��"��� 	# ������ �������	� � ������ ��	 ��������		 ������������� 
������	�. =�	 ����������	 ����� ��	�����$ ����������$ ��	%�
 
��	���	�, ����	���, 
���� ��%�� �
��$#	� �� ������/ 
���
� ������ 
#�����	��������. 

:�������	� ��	��� 	����$#����	� MDP ��� ���	���		 ��%��� � 
��%	�	���. �� �������	� 
��
�	/ ��#���������	� 	 
��
�	/ ��-
��"����, � #���� 	����$#��� @�	 
��
�		 ��� ��"�����	� ���	���$-
��� ���	�	
	. 

���������	� MDP ��� #����	 ���	���		 ��%���: 
1. ���������	� �������	� 	 ������	�. 
!������	� ����������/� ��%�� ��#	�		 ��%��� � ��%	�	���. 
������	�: ����", ��	#, �����, ������. 
2. &��
�	� ��#���������	�. 
�����	���$��� #�����	� #� ����	���	� ������� ���
	. 
���	�����$��� #�����	� #� ����
�����	� � ���������	��	 	 

��	���	�. 
3. &��
�	� ����"����. 
*���������	 ����"��� 	# ������ �������	� � ������ ��	 �����-

���		 ������������� ������	�. 
)��� ����������	 ��	%�
 ��	���	� (����	���, �
��$���	� �� 

������/ 
���
�). 
��	��� ����	#��		 �� Python: 

python 
import numpy as np 

���������	� ���������� ��%	�	���: 
rows, cols = 4, 4 
goal_state = (3, 3) 
obstacle_states = [(1, 1), (2, 2)] 
actions = ['up', 'down', 'left', 'right'] 

&��
�	� ��#���������	�: 
def reward(state): 
    if state == goal_state: 
        return 10   
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*�#���������	� #� ����	���	� ���	: 
    elif state in obstacle_states: 
        return -10   

?�
�#��	� #� ����
�����	� � ���������	��: 
    else: 
        return -1  

F���
 #� 
����� ��	���	�. 
&��
�	� ����"����: 

def transition(state, action): 
    i, j = state 
    if action == 'up': 
        next_state = (i-1, j) 
    elif action == 'down': 
        next_state = (i+1, j) 
    elif action == 'left': 
        next_state = (i, j-1) 
    elif action == 'right': 
        next_state = (i, j+1) 
    else: 
        next_state = state 

*���������	 ����"��� � ������ ��	%�
: 
    transitions = {} 
    if next_state[0] < 0 or next_state[0] >= rows or 
next_state[1] < 0 or next_state[1] >= cols: 
        transitions[state] = 1.0   

�������� � ��� �� �������		: 
    else: 
        transitions[next_state] = 0.8   

*���������$ ����	�$���� ����"���: 
        transitions[state] = 0.2  

*���������$ ��	%
	 (�������� � ��� �� �������		): 
    return transitions 

��	�	��	#��	� #�����	�: 
values = np.zeros((rows, cols)) 
policy = np.full((rows, cols), '', dtype=object) 

������	� �� #�����	��: 
gamma = 0.9   

A�@

	�	��� �	�
���	�����	�: 
for _ in range(100): 
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    new_values = np.copy(values) 
    for i in range(rows): 
        for j in range(cols): 
            state = (i, j) 
            if state == goal_state or state in obsta-
cle_states: 
                continue 
            value_list = [] 
            for action in actions: 
                transitions = transition(state, action) 
                value = sum(prob  (reward(next_state) + 
gamma  values[next_state]) 
                            for next_state, prob in tran-
sitions.items()) 
                value_list.append((value, action)) 
            best_value, best_action = max(value_list) 
            new_values[i, j] = best_value 
            policy[i, j] = best_action 
    values = new_values 

*���� ���	���$��� ���	�	
	: 
print("�����
���
� �
�����
:") 
print(policy) 

*���� #�����	� �������	�: 
print("$�
����� �
��
����:") 
print(values) 

* @��� ��	���� ��%�� ���	�	���� �� ��%	�	��� ��#����� 4×4.  
������� ���
� ��"��	��� � ������ �	���� ����, � ���������	� 

����������� � ���" ����
�". &��
�	� ��#���������	� ��#������ ��-
���	���$��� #�����	� #� ����	���	� ���	 	 ���	�����$��� #�����	� 
#� ����
�����	� � ���������	��	 	 ��	���	� (�	�. 8). 

?� �%��������� ���
	
� (�	�. 8) ��
�#��� ���	���$��� ���	�	-

� ���	���		 ��%��� � ��%	�	���: 

1) %���� 
���
	 �%�#����/� ���%����� ������������; 
2) ����� 
���
	 ����������/� ���������	�; 
3) #������ 
���
� �
�#����� �� ������/ ���
�; 
4) �	�	� �����
	 ��
�#���/� ���	���$��� ������	� ��� 
����-

�� �������	�. 
<����$ �	#���	#��	� ���%�������� 
����
���, 	 ������ ����$ 

���
	
� �	��� �������$/. =�� �������� �������� ��������	�$, 
�
 
��%�� ������ ������;��$�� �� ��%	�	���, ���%� ����	�$ ���	, 	#%�-
��� ���������	� 	 �	�	�	#	��� �	�
	. 

&��
�	� ����"���� ��	������ ����������	 ��	%�
: ��%�� ��-
��� �
��$#	�$ 	 �������$�� � ��� �� �������		 � ����������$/ 0,2. 
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������	� �� #�����	�� 	����$#����� ��� ���	����	� ���	���$��� 
���	�	
	 	 #�����	� �������	�. 

 
��!. 8 

���	���$��� ���	�	
� ���	���		 ��%��� � ��%	�	��� 

���	���$��� ���	�	
� �
�#����� ��	����	� ������	� ��� 
��-
���� �������	�, ���%� ����	�$ ���	 � ��
�	���$��� ��#���������	-
��, �	�	�	#	��� �	�
	 ����
�����	� � ���������	��	. D�����	� ��-
�����	� ��
�#���/� ��	������ ��������� ��#���������	� ��� 
��-
���� �������	� ��	 ��������		 ���	���$��� ���	�	
�. 

�������� ���$/ �������� ���������	� ���	���$��� ���	�	
	, 

������ �
�#�����, 
�
�� ������	� ��%�� ������ ������	�$ � 
����� 
�������		, ���%� ��
�	�	#	�����$ ��������� ��#���������	� #� 
���$ ���$. ���	���$��� ���	�	
� ����� %��$ ������� � 	����$#���-
�	�� �����	����, ��
	" 
�
 �	���	���
�� ��������	�����	� 	�	 ��-
��� 	�����		 �� #�����	��.  

=�	 �����	��� ��	����/� 
�
 
���
��������, ��
 	 ���������-
��� ��#���������	�, �%�����	��� %����� ����� ����	���	�� ���	 	 
�	�	�	#��	�� �	�
��. 
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��	 ��	�����		 MDP 
 #����� ���	���		 ��%��� ������� ���-
���	��� �����	�����	� ��%	�	��� 	 ��������/��� ��� ��#������ 
�������	� 	 ������	�. 

D���� #������� 
��
�	� ��#���������	�, ��� #� ����	���	� ���	 
��	���	������ ����
�� �����	���$��� #�����	�, � #� ����
�����	� � 
���������	�� — #���	���$��� ���	�����$��� #�����	�. &��
�	� ��-
��"���� #����� ����������	 
������ ������	�, ��	����� ��#������ 
��	%
	 	 ���������������	. 

����� ���������	� ���" 
���������� MDP �����	�� 	�����		 
�� #�����	�� 	����$#����� ��� ���	����	� ���	���$��� ���	�	
	.  

=��� �����	�� ������������$�� �%������� #�����	� 
������ ��-
�����	� �� ������ ��	�����" ��#���������	�, ��
� #�����	� �� ���-
%	�	#	��/���. * ��#��$���� ���������� ���	�	
�, 
������ �
�#����� 
��	����	� ������	� ��� 
������ �������	�. 

=�� ���	���$��� ���	�	
� #���� ����� %��$ ��	������ ��%��� 
��� ���	���		 �� ��%	�	���. * 
����� �������		 ��%�� %���� ��-
%	���$ ������	�, 
������ ��
�	�	#	���� ��� ��	������ ��#������-
���	�, ��� ����� ������ ���	���$���� ���	 
 ���	. 

��� ��	���� � POMDP ��������	� #����� ��������	� %���	-
������ �������$��� ��������� ((�>+) � �����	�" ���"�� �	�	��-
��	. !������	� �
�/��/� ��#	�		 	 �
�����	 (�>+, ������	� — 

������ ��������	�, ��%�/���	� — ������ � ��������, ��
	" 
�
 
������ 	 
�����. 

�#-#� �����	������ �	�	����	 	 ��#�����" ��	%�
 �������� 
��
�;�� �������	� (�>+ ��	#������ �������$/, �� POMDP ��#��-
���� ��	�����$ @�	 ���������������	. &��
�	� ��%�/���	� ������-
�� ����	�$ ����������	 ��#�	���" �������	� �� ������ ��������" 
�����". :����	� POMDP ��#������ ��#��%����$ �������	/ �������-
�	�, 
������ �	�	�	#	���� �	�
	 	 ���	�	#	���� ��������	� �	�-
�		 ���� ��	 �������� 	�
�����		. 

4.3. ���(������ / ��$-��((�$# ��*������ 
<���	� ��	���	� �����	� ��"��	� �	��
�� ��	�����	� � ���-

�������� 	������		, �%�����	��� ������ 	 �����	 ��� ���	�	#�-
�		 ��������� ��#��%��
	 ������������ �%�������	�. ���	� 	# 

�/����" ����
��� �������� ����	�����	� 	 ��������	� ����
���	. 
������ ��	���	� �����	� ������/� ����	���$ �	�
	, ���������$ 
��	��	���� #���� 	 �����������$ ������� ��
	� �%��#��, ���%� �	-
�	�	#	�����$ #������ 	 ���
	 ��������	� ����
��. =�� ��#������ 

������� ��#��%���	
�� @

�
�	��� ����	�����$ ���/ ��%���, 	#%�-
���$ #������
 	 ��������	� %/�����. 
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*����� ���������	�� ��	�����	� ����		 ��	���	� �����	� � 
����������� 	������		 �������� �������	#��	� ����	�����	� 	 ��-
���
	 ������������ �%�������	�. :�#��%��
� @

�
�	���" ������-
�	� ����	�����	�, �
�/��/;	" ��%�� ��	����	" �������" ������	-
�� 	 ������������$������, ��#������ �%�����	���$ 	 ��������$ 
��	%
	 �� ����	" ����	�" ��#��%��
	. =�� #���	���$�� ��	���� #�-
����� �� 	��������	� ��
�
��� 	 �������� ���������$ 	 
������� 

�������� �����
��. 

<���	� ��	���	� �����	� ��
�� 	����� �����/ ���$ � ���	�	-
#��		 ��"	��
���� ����������" �	����. ��	���	� �%���������" 
�����	� �����	���$�� 	����$#����	� ��" 	�	 	��" ��"	��
�����" 
��	���, ��%����� ����
�	�����	� 	 ��"�����	� �������� ��#�����$ 
������%	������, �	%
	� 	 ���
� �������	������ �	�����. =�� ���-
%���� �
����$�� � �����	�" %���������/;	"�� ���%����	� 	 ��"��-
���	�, 
���� ���%"��	�� �����	�����$�� 
 ����� ��#���� 	 ��#���-
������. 

* �%����	 ��������	� 
��
	�����	�� 	 ����	��	�����	�� ���-
��������� �%�������	� ������ ��	���	� �����	� ������/� ������-
���$ ���	���$��� �������		 ��� ��������	� 	#�����	��	 	 ���	#�-
�	.  

=�� �
�/���� � ��%� ��%�� ��	����	" ���
�	
 ��� 	�������		 
	#�����	�, ��������	� �������	�� 	 ��	��	�� 
���, � ��
�� ����	-
�����	� ���	#��. <�
	� ���"��� �����%����/� ���������	/ ������-
����	 	 ���%	�$����	 ����������" �	���� � �����	�" �����" 	#��-
���	�. 

<���	� ��	���	� �����	� ��
�� 	����$#����� ��� ��#��%��
	 	 
���	�	#��		 	 ���	
	
��		 �����	���� 	 ����
��� �����", 
������ 
����� � ������ ����	" ����������" ��	�����	�. ��	�����	� ����-
��� ���	�	#��		 ��#������ ��#��%������$ %���� @

�
�	���� ����-
�	���, 
������ �������/��� %������ 	 �����%��/� ���$�� �����-
���. =�� ���%���� ����� ��� ��	�����	�, ��%���/;	" � %��$�	�	 
�%H����	 �����" 	�	 ���%�/;	" ����
�� ���	#���	���$����	 � ��-
��$��� ������	. 

!���	���
	� ����	# 
��� �������� ����� 	# �������" ��"�	
 
���	
	
��		 ������������ �%�������	�. �� �
�/���� ������
� 	�-
"������ 
��� %�# ��� ��������	� � ���$/ �%�������	� �	���
�	��-
�
	", ������	���
	" 	 ���	���
	" ��	%�
. ��	���� 	����������� 
��� ����	���
��� ����	#� 
��� �
�/��/� SonarQube, Pylint 	 ESLint. 
=�	 	���������� ����	#	��/� 
�� �� ������� ��#�	���" ���%���, 
��
	" 
�
 �������	� ��	��, ������	��$��� %��	, ��#�	����$ %�#-
��������	 	 ��@

�
�	���� 
������
�		. 
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��	��� 	����$#����	� Pylint ��� ����	���
��� ����	#� Python-

���: 
```python 
def example_function(x, y): 
    return x + y 
print(example_function(1, 2)) 

D����
 Pylint ��� ������
	 @���� 
��� ����� ����	�$ ���%����, 
��
	� 
�
 ��������	� ��
�������		, ������	��$��� ��	%
	 	 ����-
��������	� ��	�/ 
��	�����	�. 

�	���	���
�� ����	�����	� �
�/���� ��������	� 
��� 	 ���-
���
� ��� �������	� ��	 ��#�	���" �"����" �����". ��� ��#������ 
����	�$ ��	%
	, 
������ ����� �� %��$ �%�������� ����	���
	� 
����	#��. ��	���� �	���	���
��� ����	�����	� �
�/��/� /�	�-
����	�����	�, 	�������	����� ����	�����	� 	 �	������� ����	����-
�	�. 

��	��� /�	�-����	�����	� �� Python � 	����$#����	�� %	%�	�-
��
	 unittest: 
```python 
import unittest 
 
def add(a, b): 
    return a + b 
 
class TestMathOperations(unittest.TestCase): 
    def test_add(self): 
        self.assertEqual(add(2, 3), 5) 
        self.assertEqual(add(-1, 1), 0) 
        self.assertEqual(add(0, 0), 0) 
 
if __name__ == '__main__': 
    unittest.main() 
``` 

=��� ��	��� ��������	����, 
�
 ����� 	����$#����$ %	%�	���-

� unittest ��� ���	���	� 	 ��������	� ������, �������/;	" 
��-
��
�����$ 
��
�		 add. 

&�����$��� ������ �
�/��/� 	����$#����	� �������	���
	" 
������� ��� ����	
	
��		, ��#��%��
	 	 ���	
	
��		 ������������ 
�%�������	�. =�	 ������ ��#����/� ��
�#��$ 
����
�����$ �������-
�� �����	���$�� �� ����	
	
��		. ��	���� 
�����$��" ������� 
�
�/��/� 	����$#����	� ���������	� (assertions), 	����	����� 	 
������� 
������" ���������. 
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��	��� 	����$#����	� ���������	� � Python: 
```python 
def factorial(n): 
    assert n >= 0, "n �
���
 ���� ��
����
�������" 
    if n == 0: 
        return 1 
    else: 
        return n  factorial(n-1) 
 
print(factorial(5))  # %��
�: 120 
``` 

=��� ��	��� ��
�#�����, 
�
 ����� 	����$#����$ ���������	� 
��� ���	
	
��		 �������	���$��" �����	� 
��
�		, ��
	" 
�
 ���-
���
� ����, ��� �������� n �����	�����$���. 

����������� ��� ���	
	
��		 �����	�����	�. 
����������� ��� ���	
	
��		 �����	�����	�, ��
	� 
�
 SPIN 

	 UPPAAL, 	����$#�/��� ��� ������
	 ������� ������� ��������-
��" �	����. =�	 	���������� ��#����/� ��#�����$ 
�����$��� ��-
���	 �	���� 	 ��������$ 	" �� ���	�	� ��#�	���" �������, ��
	" 
�
 
��������	� ���	
�� 	 ��%�/���	� ��������" �����	���	�. 

��	��� 	����$#����	� SPIN ��� ������
	 �����	 
�������� ��-
������: 
mtype = {idle, busy}; 
 
active proctype example() { 
    state = idle; 
    do 
    :: state == idle -> state = busy; 
    :: state == busy -> state = idle; 
    od 
} 
``` 

=��� ��	��� ��
�#����� ������/ �����$ 
�������� ��������, 

������ ����� ��"��	�$�� � �������	�" idle 	 busy. ���������� SPIN 
��#������ ������	�$, ��� @�� �����$ �� ������	� ���	
�� 	 ����	�$-
�� ����
�/������ ����� �������	��	. 

=�	 ��	���� ��������	��/� ��#�	���� ���"��� 
 ���	
	
�-
�		 ������������ �%�������	�, �
�/��� ����	���
	� ����	# 
���, 
�	���	���
�� ����	�����	�, 
�����$��� ������ 	 	���������� ��� 
���	
	
��		 �����	�����	�. �����$#����	� @�	" ������� �������� 
�%�����	�$ 
����
�����$, ���������$ 	 %�#��������$ ����������" 
�	����. 
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A���� ����, ������ ����		 ��	���	� �����	� ��"���� ��	��-
���	� � ��������		 
�������� ������������ �%�������	�. ����
� 	 
����	# ����	
 
�������, ��
	" 
�
 ���	#���	���$����$, ���������$ 	 
���%���� 	����$#����	�, ������/� ��	�	���$ �%���������� ����-
�	� � ���%"��	��" �������	�" 	 ����%��
�". =�� �����%������ ��-
#���	/ ����������" �����
���, 
������ �����������/� �����%��-
��	 ���$#�������� 	 �����������/� ����
	� ���������� 
�������. 

������ ����		 ��	���	� �����	� ������	���$�� 	���/� ���-
��/ ���$ � ��������		 
�������� ������������ �%�������	�. :��-
�����	� ���
��$
� ��	����� ����, 
�
 @�	 ������ ����� %��$ ��	-
������ ��� ����
	 	 �������	� 
������� ����������" �����
���. 

��	��� 1. )�������	� ���	#���	���$����$/ ������������ 
�%�������	� — ��	� 	# 
�/����" ����
��� 
������� ������������ 
�%�������	� 	 ��� ���	#���	���$����$.  

������ ����		 ��	���	� �����	� ������/� ����	#	�����$ 
����	
	 ���	#���	���$����	 	 ��	�	���$ �����	� � ���, 
�
	� ��-
�	�	#��		 ���%"��	��. 

:�#��%���	
	 ����
	��/��� � ���%����� ��������� ��%��� 
��	�����	� ��	 ����	���		 �	��� ���$#��������. ��� �����	� @��� 
���%���� 	����$#�/��� ����	
	 ���	#���	���$����	, ��
	� 
�
 
����� ��
�	
�, ������
��� �����%����$ 	 	����$#����	� ��������. 

�������: 
1. !%�� �����" � ��
�;�� ���	#���	���$����	 �	�����, �
�/-

��� ����� ��
�	
�, ������
��/ �����%����$ 	 	����$#����	� �����-
���. 

?���	���, ����� %��$ �%��������, ��� %�#� �����" �������� 
%��������� ������
��. 

2. �����$#�� ������ ����		 ��	���	� �����	�, ��
	� 
�
 ���-
�	# #����� 	 �����, ��#��%���	
	 ����� �������	�$, 
�
	� ���	�	#�-
�		 %���� ��	%���� @

�
�	����	. ?���	���, ����� ��	���$ ����-
�	� � ��%�����		 
@�	�����	� 	�	 �������		 #������� 
 %�#� ���-
��". 

:���	#��	� ��%�����" �������	� 	 ��������� 	#�����	� ���-
�	
 ���	#���	���$����	 ��� ����
	 	" @

�
��. 

��	��� 2. ����
� ���������	 ������������ �%�������	�. 
?��������$ ������������ �%�������	� 	 ��� �����%����$ ��-

������$ 
��
�		 %�# ��
�#�� � �����	� #�������� ������	. ������ 
����		 ��	���	� �����	� ������/� ����	���$ 	 �������$ �����-
����$ �	����. 
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A������ ��#��%���	
�� "���� �����	�$ ���������$ ����� �	-
�����, ���%� ����$�	�$ 
��	������ ��
�#�� 	 ����	�	�$ ����� %�#-
��
�#��� ��%���. 

�������: 
1. !%�� �����" � �������;	" ��
�#�" �	����� 	 	" ��	�	��". 
?���	���, ����� %��$ �%��������, ��� ������������ �����$ 

�	����� ����� ��	���	� 
 �%���. 
2. ! ����;$/ ������� ����		 ��	���	� �����	�, ��
	" 
�
 

����	# �����$�� ��
�#�� 	�	 ����	# �	�
��, ��#��%���	
	 ����� 
�������	�$, 
�
	� 	#�����	� ������� �����	�$ ���������$. ?���	-
���, ����� ��	���$ �����	� � ��
�
���	��� ���%������� ������ 
	�	 ��%�����		 ������	���$��" �������
 	 ������. 

3. *������	� �������	�. :���	#��	� �����������" 	#�����	� 
	 ���	���	�� �	����� ��� ����
	 	" ��	��	� �� ���������$. 

)��%���� 	����$#����	� ������������ �%�������	� ��	��� �� 
����������������$ ���$#�������� 	 	" @

�
�	�����$ ��	 ��%��� � 
�	������. ������ ����		 ��	���	� �����	� ������/� ��	�	���$ 
�%���������� �����	� � ���, 
�
	� �������	� 	����
���� ���%"�-
�	�� �����	. 

A������ UX-�	#������� 	 ��#��%���	
�� �����	��� �����	�$ 
���%���� 	����$#����	� ������ ��	�����	�, ���%� ����	�	�$ ���-
�������������$ ���$#��������. 

4. !%�� �����" � �#�	��������		 ���$#�������� � �	������, 
����	���, � ����;$/ ����	�	���
	" 	����������� 	�	 ������� 
���$#��������. 

5. +���	# ��%�����" �����" ��� �������	� ���%��� � 	����-

����, ��
	" 
�
 ������� ���	���	����� ���	 	�	 �����%��� 
����. 

6. �����$#�� ������ ����		 ��	���	� �����	�, ��
	� 
�
 A/B-
����	�����	� 	�	 ���$�	
�	���	��$��� ����	#, 
������ ����� 
�������	�$, 
�
	� 	#�����	� � 	����
���� %���� ��	%���� ����#��-
�	. ?���	���, ����� ��	���$ �����	� � ������%��
� ���	���	����-
�� ���/ 	�	 ����;��		 
���� ����� �����". 

7. *������	� �������	�. :���	#��	� �����������" 	#�����	� 
	 ��������	� ��������" ������ ��� ����
	 	" ��	��	� �� ���%���� 
	����$#����	�. 

4.4. ���(������ / ���$�$(('������$��)0  
%�0�$�$-�!0 � ���%�(�0 �/!7� 

* �����	�" %������� ��#�	�	� ��"�����	� 	 ����	���	� �%H��� 
�����" ����	��	��� ����
	��/��� � ���%"��	����$/ ��	�	���$ 
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�%���������� �����	�, 
������ ����� #���	���$�� ����	��$ �� @
-

�
�	�����$ ��%��� �	���� ���#	 	 
������� ��������������" �����. 
��	�����	� ����		 ��	���	� �����	� �������� �	������	#	�����$ 
������� ��%��� ���	���$��" �����	� �� ������ ����	#� ��������� 

�
����� 	 
�	���	��. 

����� 	# 
�/����" #���� � 	�
�
�����	
��	����" �	�����" 
�������� ��%�� ���	���$��" ��������� ��� �������	 �����". D���$ 
����	� ��	���	� �����	� ��#������ ��	�����$ ��#�	���� �������-
��, ��
	� 
�
 ������
��� �����%����$ 
������, #�����
	, ���������$ 
	 ���	����$ �������	. ! ����;$/ ������� �����
�	���	��$���� 
����	#� ����� ��%���$ ��	%���� ���"���;	� �������, �%�����	��-
/;	� %����� ����� @�	�	 ����������	 	 �����������/;	� #����-
��� ���%����	�� 
������� �%����	���	� (QoS). 

������ ������ �%����$/ ��	�����	� ����		 ��	���	� �����	� 
�������� ��������	� ��������	 ���	.  

* �����	�" �����	�����" ��������, ��
	" 
�
 ��������� 
���
��, ��;����$ ��������	
�� 	 ���	��	���$��� ��;����	, ���%-
"��	�� @

�
�	��� �����������$ 	" ����� ���$#��������	 	 ����	-
���	. <���	� ��	���	� �����	� �������� ��#��%����$ �����	��� 
�����������	� ��������, 
������ ��
�	�	#	��/� �%;�/ @

�
�	�-
����$ �	����� ��	 �	�	�	#��		 	����
�����		 	 #�����. 

A���� ����, ����	� ��	���	� �����	� �
�	��� 	����$#����� � #�-
����" �%�������	� %�#��������	 	�
�
�����	
��	����" �	����. ��� 
��#������ ��#��%������$ �������		 #�;	�� 	�
�����		, ����	���$ 
�	�
	 	 ��	�	���$ ���� ��� 	" �	�	�	#��		. * @��� 
����
��� ���-
��/ ���$ 	���/� ������ ����	#� ����# 	 ��#�	������, � ��
�� ��#��-
%��
� ������ ����	�����	� �� 	��	����� 	 ������������	� ����� �	". 

J;� ���	� ��	����� ��	�����	� ����		 ��	���	� �����	� ��-
������ ���	�	#��	� ���������� 
��
	�����		 ������" ��������� 	 
�����
����. =�� �
�/���� �������
� ���������� �������	#��		, 
��������	� ��������	 ��
����, ��%�� �������	� 
��	�����	� 	 ��-
�����		 �	������. ! ����;$/ ����		 ��	���	� �����	� ����� ���-
���	�$ �����
�	���	��$��� ����	# 	 @
����	������$��� 	��������-
�	� ��� ���������	� ��	����	" ���������� 
��
	�����		, �%����-
�	��/;	" ����
�/ ���	#���	���$����$ 	 ���������$ ���	. 

<�
�� ���	� �����	�$ ���$ ����		 ��	���	� �����	� � �����-
���		 QoS 	 
�������� ����� (QoE) ���$#��������. * ����������" 
	�
�
�����	
��	����" �	�����" ������ ����
��� �������� �%��-
�����	� ����
	" ��
�#������ ����������������	 ���$#�������� 
�������	 ���#	. <���	� ��	���	� �����	� �������� ��#��%���	
�� 	 
���������� ����� ��%	���$ ���	���$��� �������		 ��� ���������	� 
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���%������ ������ QoS 	 �������	� QoE, ��� �
�/���� � ��%� 
��������	� ��	��	�����	 ���
	
�, �����	�����	� ������
��� ���-
��%����	 	 �	���	���
�� �����	�����	� ���������� ���	 � #��	�	-
����	 �� ��
�;	" �����	� 	 ���%����	� ���$#��������. 

* �%����	 ����
�	�����	� 	 ��#��������	� ������� 	�
��-
����
���� ����	� ��	���	� �����	� ��
�� 	����� 
�/����/ ���$. 
��	���	� �����	� �����	���$�� ����������	� %�#���" �����	�, ��-
��
 ������� Wi-Fi 	 ����	" @�������� ������� 	�
������
���� ���-
%��� ����� ��������� 
�
�����, ��
	" 
�
 ��������$ �������	�, "�-
��
���	��	
	 ��������	, ��
�;�� 	 ������#	������ �����#
� �� ���$. 
���	���$��� �����	� � @��� �%����	 �����%����/� �������	/ ��-

���	� ���	, ��	���	/ #����� 	 �������	/ 
������� �%����	���	� 
���$#��������. 

* ���
�" �������	���
��� ����	�����	� 	 ��������	� ��#�	�	-
�� 	�
�
�����	
��	����" �	���� ����	� ��	���	� �����	� ����-
���� 
���	�����$ ������������ ����� 	 �������		 ��#�	�	�. =�� 
�
�/���� � ��%� ����	# �������	� ���
�, ����
� ������	��$��" 
�	�
�� 	 ��#���������, ���������	� ��	��	�����" ���������	� 	�-
����	�	� 	 ��"�����	���
��� ��#�	�	�. ��	�����	� ������� ������-
#	�����	� 	 ���������� ����	#� ��#������ ��	�	���$ %���� �%����-
������ 	 ������	��� �����	� � �����	�" ���������������	 	 �	��-
�	��� ����/;���� �����. 

A���� ����, � �����	�" %������� ��#�	�	� ����" ��"�����	�, 
��
	", 
�
 5G, 	�
���������� 	������
� (AI) 	 ���	���� �%����	�, 
����	� ��	���	� �����	� ������	��� ����H������� ����$/ 	�����-
�	����" ��������� [110–115]. ��� ��#������ ����	���$ ������	�� 
�������	� ����" ��"�����	�, ����	#	�����$ 	" ��	��	� �� ��;�-
����/;�/ 	�
������
���� 	 %	#���-��������, � ��
�� ��#��%���-
���$ �������		 	" 	�������		 	 ������%	�����	�. 

* #�
�/���	�, ����	� ��	���	� �����	� ������������� ��;��� 
	���������� 	 ������ ��� �����	� ��#���%��#��" #���� � 	�
�-

�����	
��	����" ��"�����	�" 	 �	�����" ���#	.  

J� ��	�����	� �����%������ %���� ���	����$���� 	 @

�
�	�-
���� ��������	/ �������	 ��������	, �������	/ 
������� �%���-
�	���	� ���$#��������, �%�������	/ %�#��������	 	 ������	���� 
��#�	�	� ������	 � �����. 

4.5. ���(������ / ����$%�0���� � 9�7$����$�%� 
<���	� ��	���	� �����	� ��"��	� �	��
�� ��	�����	� � ��-

�	���"�	
�, �"������� ��#�	���� ����
�� ����
�	�����	�, �������-
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�	� 	 ���	�	#��		 ���	��	����. ����� 	# 
�/����" �%������ ����-
���� ��%�� ���������� ���	��������	, ��
	" 
�
 �������, ��;����$ 	 
�������	�. ����	�$��� ��%�� @�	" ���������� ��#������ �%����-
�	�$ ��
�	���$��/ @

�
�	�����$ �������	 �����" ��	 �	�	���$-
��" #������" @����		 	 ��	���		 	����
�����		 � ����	�	 �	���-
���	. ������ ��	���	� �����	� ������/� ��"��	�$ ���	���$��� 
�������	� ����������, �%�����	��/;	� ����
�/ ���������$ 	 
���-
���� ���#	. 

J;� ����� ������ �%����$/ ��	�����	� ����		 ��	���	� ��-
���	� � ���	���"�	
� �������� ��������	� ���
����$���	 ��������. 

:�������	� ��	��� ��	�����	� ������ �	������� ��������	-
�����	� ��� ���	���$���� ��������	� ���
����$���	 ��������	 � 
���	��	�����. ��������	�, ��� � ��� ���$ ���
��$
� %�#���" ����-
�	�, 
����� 	# 
�����" �%����	���� ������������ 
��	������ ���$-
#��������. ���$ �����	� � ���, ���%� ���������	�$ ��������� 
����� 
��
	� �%��#��, ���%� �	�	�	#	�����$ 	����
�����	/ 	 �%�����	�$ 
����
�� 
������� �%����	���	�. 

) ��� ���$ N %�#���" �����	� 	 M ��������" 
������. A����� 
%�#���� �����	� i ������ �%����	���$ Ui ���$#��������. ?��%"��	�� 
���������	�$ 
����� ��
, ���%� �	�	�	#	�����$ 	����
�����	/ 	 
�%�����	�$ ��������	� ���%����	� �� QoS. 

&�����	���
� #����	 �	������� ��������	�����	�. 
1. ����������: 
– xij: %	������ ����������, 
������ ����� 1, ���	 
���� j ��#��-

��� %�#���� �����		 i, 	 0 � ����	���� ������. 
2. ������� 
��
�	�: 
– �	�	�	#	�����$ 	����
�����	/ ����� %�#����	 �����	��	. 

�����
�����	� ����� %�#����	 �����	��	 #��	�	� �� ��������	� 
����� �	�	 	 	����$#����	� ������ 	 ���� �� 
����� (4): 

1 1, 1
,Minimize

N N M

ik ij kji k k i j
I x x

= = ≠ =� � �                              (4) 

��� Iik — 
�@

	�	��� 	����
�����		 ����� %�#����	 �����	��	 i 	 k. 
3. �����	���	�: 
– 
����� %�#���� �����		 ������ %��$ ��#������ ����������� 


��	������ 
������ ��� �%����	���	� ���" ���$#�������� (6): 

{ }
1

, 1,2, , ;
M

ij ij
x U i N

=
≥ ∀ ∈ …�                                 (6) 

– ��	� 
���� �� ����� %��$ ������������ ��#����� ���� %�#�-
��� �����	�� (7): 

{ }
1

1, 1,2, , ;
N

iji
x j M

=
≤ ∀ ∈ …�                              (7) 
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– ���������� xij %	������ (8): 

{ } { }0,1 , 1,2, , , {1,2, , .ijx i N j M∈ ∀ ∈ … ∀ ∈ …                         (8) 

��� �����	� #����	 �	������� ��������	�����	� 	����$#��� 
%	%�	���
� PuLP. 
import pulp 

��������� #����	. 
A��	������ %�#���" �����	�: 

N = 3   

A��	������ ��������" 
������: 
M = 5   

A��	������ ���$#�������� �� 
����/ %�#���/ �����	/: 
U = [1, 1, 1]  

A�@

	�	���� 	����
�����		: 
I = [[0, 1, 2], 
     [1, 0, 1], 
     [2, 1, 0]]   

!�#���	� �����	: 
model = pulp.LpProblem("Spectrum_Allocation", 
pulp.LpMinimize) 

����������: 
x = pulp.LpVariable.dicts("x", [(i, j) for i in range(N) 
for j in range(M)], cat="Binary") 

������� 
��
�	�: 
model += pulp.lpSum(I[i][k]  x[i, j]  x[k, j] for i in 
range(N) for k in range(N) if i != k for j in range(M)) 

�����	���	�: 
for i in range(N): 
    model += pulp.lpSum(x[i, j] for j in range(M)) >= 
U[i] 
 
for j in range(M): 
    model += pulp.lpSum(x[i, j] for i in range(N)) <= 1 

:����	� #����	: 
model.solve() 

*���� ��#��$�����: 
for i in range(N): 
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    for j in range(M): 
        if x[i, j].varValue == 1: 
            print(f"0
	
�
� ��
���� {i} ���
��	��� �
�
� 
{j}") 
``` 

�%H�����	� 
���: 
1) #����� 
��	������ %�#���" �����	� N, 
��	������ ��������" 


������ M, ���%����	� 
 ���$#�������� U 	 ����	�� 
�@

	�	����� 
	����
�����		 I; 

2) 	����$#��� PuLP ��� ��#���	� �����	 �	������� ��������	-
�����	�; 

3) ��#���� %	������ ���������� xij; 
4) �	�	�	#	���� 	����
�����	/ ����� %�#����	 �����	��	; 
5) ��	������ �����	���	� �� 
��	������ 
������ ��� 
����� 

%�#���� �����		 	 ��	
��$����$ ��#�����	� 
�����; 
6) ������ #����� � ����;$/ ����������� ������� PuLP 	 ����-

�	� ��#��$����. 
=��� ��	��� ��
�#�����, 
�
 ����� ��	�����$ ������ �	���-

���� ��������	�����	� ��� ��������	� ���
����$���	 ��������	 � 
���	���"�	���
	" �	�����", �%�����	��� @

�
�	���� ����������-
�	� ��������" 
������ 	 �	�	�	#��	/ 	����
�����		. 

* �����	�" �����	�������	 ���	����������� ���
��� 	 ��#���-
���	� ������ �� %����������� �����	 @

�
�	���� �����������	� 
���������� ������� ������	��� 
�	�	���
	�. <���	� ��	���	� ����-
�	� ��#������ ��#��%����$ �����	��� �	���	���
��� �����������	� 
���
���, 
������ ��	����/� ��
�;�� �������	� ���	, #����#
� 
���-
��� 	 ��	��	���� ���$#��������, ��� �����%������ %���� ���	����$-
���� 	����$#����	/ ���
��� 	 �������	/ 
������� �%����	���	�. 

* �%����	 ���	���
��		 	 ���	����	���		 ����	� ��	���	� ��-
���	� 	����$#����� ��� ���	�	#��		 �������� �%�������	� 	 ��-
����	���	� �%H�
���. ������ ��	���	� �����	� ������/� ������-
�	�$ ���	���$��� ��������� ���	���
��	����" �	������ 	 ����-
�	���� �%��%��
	 �����", ��� ��#������ �����	�$ �������$ 	 
���������$ �	���� �%�������	�. 

A���� ����, ����	� ��	���	� �����	� ��	�������� ��� ��#��-
%��
	 �������	� ��������	� ��������	 ���	���
��	����" �	����, 
��
	" 
�
 �����������	� @����		 	 ������	 �� �
��	�����	� ��#�	�-
��" �����
�� ������������. 

* �%����	 %�#��������	 ���	���"�	���
	" �	���� ����	� ��	-
���	� �����	� 	����� 
�/����/ ���$ � �%�������		 #�;	�� 	�
��-
���		 	 ������	����	 
 ��#�	���� ����#��. =�� �
�/���� � ��%� 
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��#��%��
� ������� 
�	������
	���
�� #�;	��, ����	# ��#�	������ 
	 ����
� �	�
��. 

<���	� ��	���	� �����	� �������� ���������$ ���	���$��� 
�������		 #�;	��, 
������ �	�	�	#	��/� ����������$ �������" 
���
 	 �%�����	��/� ����
	� ������$ %�#��������	 �����������" 
�����". 

<�
�� ���	� �����	�$ ��	�����	� ����		 ��	���	� �����	� � 
��������		 ���	���"�	���
	�	 �	������	 � �����	�" ���#�������" 
�	����	�. * #�
�/���	�, ��	�����	� ����		 ��	���	� �����	� � ��-
�	���"�	
� 	 %�#��������	 �"�������� �	��
	� ���
�� #����, �� ��-
�	�	#��		 ���������� ���	��������	 �� ��#��%��
	 �������	� #�;	-
�� 	�
�����		. J� 	����$#����	� �����%������ �������	/ @

�
-
�	�����	 	 ���������	 ���	���"�	���
	" �	����, �������	/ 
���-
���� �%����	���	� 	 �%�������	/ ����
��� ������ %�#��������	 � 
�����	�" %����� ����/;���� ��"�����	���
�� 	 	�
�����	����� 
�����. 



110 

6�
�:;��	� 
* �����, ����	� ��	���	� �����	� �������� ����H������� ��-

��$/ ����������" 	�
�
�����	
��	����" 	 ���	���"�	���
	" �	-
����. J� ��	�����	� �����%������ ��#���	/ %���� @

�
�	���", 
�������" 	 %�#������" �	����, �����%��" ����������	�$ �����;	� 
�����%����	 ���$#�������� 	 �����	�����$�� 
 	#�����	�� ������� 
�����. * �����	�" �����	���$���� ��#�	�	� ��"�����	� 	 ����	���	� 
�%H���� �����" ���$ ����		 ��	���	� �����	� %���� ���$
� ��#���-
���$, �%�����	��� ������ ��� ��������� �����	� ������" 	 �����-
������" #���� � ��#�	���" �
���" ���
	 	 ��"�	
	. 

(�#��������$ 	�
�
�����	
��	����" 	 ���	���"�	���
	" �	-
���� �������� 
�	�	���
	 ������ �%����$/, ��� ������ ��	���	� 
�����	� 	���/� �������$��/ ���$. +���	# �	�
��, ��#��%��
� 
�	�-
�����
	���
	" ������� #�;	�� 	 ��������	� 	��	������	 �%����-
�	��/� ����
	� ������$ #�;	�� �����" 	 ������	����$ �	���� 
 
��#�	���� ����#��. (�������
	� ������ 	 ������ ����		 	�� ��#��-
��/� ��	�����$ ���������������	 	 ��#��%������$ �������		, �%��-
���	��/;	� ��
�	���$��/ %�#��������$ � �����	�" �����	�����" 
��������. 

��	�����	� ����		 ��	���	� �����	� � 	�
�
�����	
��	��-
��" ��"�����	�" �������� �����$ #����	, ���#����� � ��%���� ��-
�	���$��" ��������� �������	 �����", ��������	�� �������	 ��-
������	 	 �%�������	�� QoS. !���������� ���	 ���#	 ���������� ��� 
%���� �������	 	 ���%������$���	 
 ��������, ��� ���%��� 	����$-
#����	� �����	����" ������� ��	���	� �����	� ��� �%�������	� 
�������� 	 %������ �������	 �����". �����
�	���	��$��� ����	#, 
������ ���	�	#��		 	 ���	���� �%����	� 	���/� 
�/����/ ���$ � 
��%��� ��	����	" �������	� ��������	� �����	, ��� ��	���	� 
 
�������	/ 
������� �%����	���	� 	 ��	���	/ #�����. 
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