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Задача 1 





Планируется деятельность  независимых промышленных предприятий на 1 год. Начальные средства в объеме  усл.ед. предполагается разделить между предприятиями так, чтобы вложения в каждое предприятие были кратны  усл.ед. Средства , выделенные каждому k-му предприятию приносят в конце года прибыли , заданные таблицей
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	4
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	4
	16
	15
	14
	17


Определить какое количество средств нужно выделить каждому предприятию, чтобы суммарная прибыль была наибольшей. 

Решение:
Пусть:  Xk - количество средств, выделенных k-му предприятию. Тогда функция прибыли: 
         4	
Z= ∑fk(xk)
       k=1
 и переменные х удовлетворяют ограничениям  
         4
        ∑xk  =  4
       k=1                     
Требуется найти переменные Xk≥0 , удовлетворяющие последнему равенству и обращающие в максимум функцию Z. 

Процесс распределения средств  можно разбить на 4 шага, причем номер шага совпадает с номером предприятия..  S -конечное состояние процесса распределения, оно должно быть равно нулю. Т.к. все средства должны быть вложены в производство. 
Уравнения состояний  , k=1,2,3,4 где  Sk – параметр состояния – количество средств, оставшихся после k-го шага, т.е. средства, которые остается распределить между оставшимися 3-k предприятиями. 
Введем функцию   - условную оптимальную прибыль, полученную от k-го, (k+1)-го,…, 3-го предприятий, если между ними распределялись оптимальным образом средства   (0≤ Sk≤4). Допустимые управления на k-ом шаге удовлетворяют условию   .
Уравнения Беллмана имеют вид:
k = 4,   S4 = 0 => Z4 (S3) = max ƒ4 (X4),
                                           0 ≤ X4 ≤ S3
                            Z3 (S2) = max { ƒ3 (X3) + Z4 (S3) },
                                           0 ≤ X3 ≤ S2
                            Z2 (S2) = max { ƒ2 (X2) + Z3 (S2) },
                                           0 ≤ X2 ≤ S1
                           Z1 (4) = max { ƒ1 (X1) + Z2 (S1) },
                                        0 ≤ X1 ≤ 4
Решение уравнений осуществляется путём последовательной оптимизации каждого шага. 
4 шаг. 
Все средства, оставшиеся к 4-ому шагу, следует вложить в 4-е предприятие, поскольку согласно таблице ƒ4 (X4) прибыли монотонно возрастают. При этом для возможных значений S3 = 0, 1, ….., 4 получим:
              Z4 ( S3) = ƒ4 ( S3),         X4 ( S3)= S3.
3  шаг.
Делаем предположение относительно остатка средств S2 к 3-ему шагу : S2 может принимать значения 0,1,2,3,4, ( S2=0, если все средства отданы 1-му и 2-му предприятиям и тд). В зависимости от этого выбираем 0 ≤ X3 ≤ S2  и сравниваем для разных X3 при фиксированных значениях S2 значения суммы ƒ3 (X3) + Z4 (S3). Для каждого S2 максимальное из этих значений есть Z3 (S2) – условная оптимальная прибыль , полученная при оптимальном распределении средств S2 между 3-м и 4-м предприятиями. Полученные значения для k = 3 приведены в таблице в графах 5 и 6 соответственно.
	Sk-1
	Xk
	Sk
	K=3
	K=2
	K=1

	
	
	
	ƒ3 (X3) + Z4 (S3)
	Z3 (S2)
	X3 (S2)
	ƒ2 (X2) + Z3 (S2)
	Z2(S1)
	X2(S1)
	ƒ1 (X1) + Z2 (S1)
	Z1(S0)
	X1(S0)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
1
	1
0
	0+4=4
3+0=3
	4
	0
	0+4=4
5+0=5
	5
	1
	0+5=5
4+0=4
	5
	0

	2
	0
1
2
	2
1
0
	0+7=7
3+4=7
7+0=7
	7
	1
2
3
	0+7=7
5+4=9
6+0=6
	9
	1
	0+9=9
4+5=9
6+0=6
	9
	0
1

	3
	0
1
2
3
	3
2
1
0
	0+9=9
3+7=10
7+4=11
11+0=11
	11
	2
3
	0+11=11
5+7=12
6+4=10
9+0=9
	12
	1
	0+12=12
4+9=13
6+5=11
10+0=10
	13
	1

	4
	0
1
2
3
4
	4
3
2
1
0
	0+17=17
3+9=12
7+7=14
11+4=15
14+0=14
	17
	0
	0+17=17
5+11=16
6+7=13
9+4=13
15+0=15
	17
	0
	0+17=17
4+12=16
6+9=15
10+5=15
16+0=16
	17
	0




2 шаг.
Условная оптимизация проведена в таблице при k=2. Для всех возможных значений S1 значения Z2(S1)  и X2(S1)  находятся в столбцах 8 и 9 соответственно; первые слагаемые  в столбце 7 – значения ƒ2 (X2) взяты из условия, вторые слагаемые взяты из столбца 5 при S2=S1-X2

1 шаг.
Условная оптимизация проведена в таблице при k=1 для  S0=4.
Если X1=0? То S1=4; прибыль, полученная от четырёх предприятий при условии, что S1=4 средств между оставшимися тремя предприятиями будут распределены оптимально, равна ƒ1 (0)+ Z2(4)= 0+17=17.
Если X1=1, то S2=3; суммарная прибыль при условии, что S2=3 средств между оставшимися тремя предприятиями будут распределены оптимально, равна ƒ1 (1)+ Z2(3)=4+12=16
Аналогично, при X1=2,  S2=2  и  ƒ1 (2)+ Z2(2)=6+9=15;
При X1=3,  S2=1  и   ƒ1 (3)+ Z2(1)=10+5=15;
При X1=4,  S2=0  и   ƒ1 (3)+ Z2(0)=16+0=16
Сравнивая полученные значения, получим Z1(4)=17=Zmax при X1=X1(4)=0.
Вычисляя, получим S1=4-0=4, а по таблице в столбце 9 находим     
X2= X2(4)=0. Далее находим S2=4-0=4,  в столбце 6  X3=X3(2)=0. И наконец, 
S3=4-0=4  и  X4=X4(1)=4.
Таким образом получается, что максимальная прибыль в размере 17 ед. будет получена, если все ресурсы отдать 4 предприятию

Ответ: 
Максимум суммарной прибыли равен 17 у.е. при условии, что все ресурсы будут отданы 4 предприятию.


Задача 2






Оборудование эксплуатируется в течение  лет, после этого продаётся. В начале каждого года можно принять решение сохранить оборудование или заменить его новым. Стоимость нового оборудования  усл.ед. После  лет эксплуатации оборудование можно продать за  усл.ед. Затраты на содержание в течение года зависят от возраста  оборудования и равны . Определить оптимальную стратегию эксплуатации оборудования, чтобы суммарные затраты с учётом начальной покупки и заключительной продажи были минимальны. 
Решение: 
Если оборудование будет работать 5 лет без замены, затраты составят:
1 год =	2000 (приобретение оборудования) + 400*1 (затраты на содержание) = 2400
2 год = 	 400*2=800 (затраты на содержание)
3 год = 	400*3=1200  (затраты на содержание)
4 год = 	400*4=1600  (затраты на содержание)
5 год = 	400*5=2000 (затраты на содержание) – 2000*4-5 (выручка от продажи) = 2000 – 2000/1024 = 2000 – 1,95 = 1998,05
Всего: 2400+800+1200+1600+1998,05 = 7998,05 усл. ед.

Если заменить оборудование через год, суммарные затраты будут равны:
1 год =	2000 (приобретение оборудования) + 400 (затраты на содержание) = 2400
2 год = 2000 (приобретение оборудования) + 400 (затраты на содержание) – 2000*4-1 (выручка от продажи) = 2400-500 = 1900
3 год =	400*2=800 (затраты на содержание)
4 год = 	400*3=1200(затраты на содержание)
5 год = 	400*4=1600 (затраты на содержание) – 2000*4-4 (выручка от продажи)=1600-2000/256 = 1592,19
Всего: 2400+1900+800+1200+1592,19 = 7892,19 усл. ед.

При замене через 2 года суммарные затраты сложатся следующим образом:
1 год =	2000 (приобретение оборудования) + 400 (затраты на содержание) = 2400
2 год = 	400*2 = 800 (затраты на содержание)
3 год =2000 (приобретение оборудования) + 400 (затраты на содержание) – 2000*4-2 (выручка от продажи) = 2400-2000/16 = 2275	
4 год = 	400*2=800 (затраты на содержание)
5 год = 	400*3=1200(затраты на содержание) – 2000*4-3 (выручка от продажи)=1200 – 31,25 = 1168,75
Всего: 2400+800+2275+800+1168,75 = 7443,75 усл. ед.

При замене оборудования через 3 года затраты составят:
1 год =	2000 (приобретение оборудования) + 400 (затраты на содержание) = 2400
2 год = 	400 *2 = 800(затраты на содержание)
3 год =	400*3 = 1200 (затраты на содержание)
4 год = 	2000 (приобретение оборудования) + 400 (затраты на содержание) – 2000*4-3 (выручка от продажи) = 2400 – 31,25 = 2368,75
5 год = 	400*2 (затраты на содержание) – 2000*4-2 (выручка от продажи) = 800 – 125 = 675
Всего: 2400+800+1200+2368,75+675 = 7443,75 усл. ед.

И при замене оборудования после 4 лет эксплуатации затраты равны:
1 год =	2000 (приобретение оборудования) + 400 (затраты на содержание) = 2400
2 год = 	 400*2=800 (затраты на содержание)
3 год = 	400*3=1200  (затраты на содержание)
4 год = 	400*4=1600  (затраты на содержание)
5 год = 	2000 (приобретение оборудования) + 400 (затраты на содержание) – 2000*4-4 (выручка от продажи старого оборудования) – 8000*4-1 (выручка от продажи нового оборудования)= 2400 – 7,81 – 2000 = 392,19
Всего: 2400+800+1200+1600+392,19 = 6392,19усл. ед.
Из расчетов следует, что наименьшими суммарные затраты будут в случае, если заменить оборудование после 4 лет эксплуатации.
Ответ:
Затраты будут минимальными, если заменить оборудование после 4 лет эксплуатации




















За5дача 3
По сетевому графику определить критический путь и его длину, ранние и поздние сроки наступления событий, ранние и поздние сроки начала работ, ранние и поздние сроки окончания работ, полный резерв времени работ, частный резерв времени работ первого вида, свободный резерв времени работ, независимый резерв времени работ.
 (
1
2
3
4
7
6
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8
3
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5
7
6
5
8
10
9
13
12
5
22
18
8
)
Решение:
Пронумеруем события, начальное -1, конечное 10.
Теперь определяем ранние сроки событий: для расчета применяем формулу:
 t p(j) = max[tp (i) + t(i,j)],      
 где tp (i) –ранний срок предыдущего события, t(i,j) – продолжительность работы. 
Для 1 события   tp(1) = 0;  
для 2 события    tp(2) = 3;   
для 3 события      tp(3) = 8;
для 4 события    tp(4) = max (3+5; 8+5) = 13;  
для 5 события    tp(5) = max (3+8: 8+5) = 13; 
для 6 события     tp(6) = max (8+10; 8+5) =18;
для 7 события      tp(7) = max (3+5+10; 8+5+10) = 23;
для 8 события      tp(8) = max (3+8+6; 3+5+9; 3+5+10+5; 8+5+10+5; 8+5+9) = 28;
для 9 события      tp(9) = max (3+5+10+12; 8+5+10+12; 8+10+7) = 35;
для 10 события    tp(10) = max (3+8+6+18; 3+5+9+18; 3+5+10+5+18; 3+5+10+22; 8+10+7+13; 8+5+10+12+13; 8+5+10+22) = 48.

48 – длина критического пути, т.е. время, за которое будут выполнены все работы.
 Этот путь проходит через события С 1, 3, 4, 7, 9, 10 и включает работы (1,3) = 8; (3,4) = 5; (4,7) = 10; (7, 9) = 12; (9,10) = 13. Продолжительность выполнения именно этих работ   8+5+10+12+13 = 48 определяет срок выполнения проекта.

Для определения поздних сроков движемся в обратном направлении:  от протяженности критического пути  = 39 отнимаем максимальный путь , ведущий от данного события к конечному.  Т.е. рассчитываем по формуле:   
tп(j) = tкр – max ( t(Lij) , 
где   Lij  - любой путь, следующий за j-м событием, т.е. путь от него до завершающего события.
tп(10) = 48
tп(9) = 48 – 13 = 35;
tп(8) = 48-18 =30;
tп(7) = 48 – max ( 5+18; 22; 12+13) = 23;
tп(6) = 48 – (7+13) = 28;
tп(5) = 48 – (6+18) = 24;
tп(4) = 48 – max (18+9; 10+22) = 16;
tп(3) =48 – max (10+7+13; 22+10+5; 13+12+10+5) = 8 ;
tп(2) = 48 – max(18+6+8; 22+10+5; 18+9+5; 18+5+10+5 ) = 10;
tп(1) = 48 - max(3+8+6+18; 3+5+9+18; 3+5+10+5+18; 3+5+10+22; 8+10+7+13; 8+5+10+12+13; 8+5+10+22) = 0.

Разность между поздним и ранним сроком свершения события – резерв времени события. 
Сведем результаты расчетов в таблицу и рассчитаем резервы времени событий:
	Событие i
	Ранний срок свершения  tp(i)
	Поздний срок свершения tп (i)
	Резерв времени R(i)

	1
	0
	0
	0

	2
	3
	10
	7

	3
	8
	8
	0

	4
	13
	16
	3

	5
	13
	24
	11

	6
	18
	28
	10

	7
	23
	23
	0

	8
	28
	30
	2

	9
	35
	35
	0

	10
	48
	48
	0



Резервы времени имеют события 2,4,5,6, и 8.

Теперь, используя полученную таблицу, найдем сроки начала и окончания и резервы времени для каждой работы по следующим формулам:.
Ранние сроки начала работы :

Ранние сроки окончания работы  :

Поздние сроки окончания работы :
          
Поздние сроки начала работы :

Полные резервы времени для каждой работы:

Частные резервы времени  для каждой работы:

Свободные резервы времени для каждой работы :

Независимые резервы времени для каждой работы :

Выполним расчеты в виде таблицы:
	
	Начальное и конечное события
	Продолжитель ность работы, дн.
	Сроки начала и окончания работы, дн.
	Резервы времени работы, дн.

	
	
	
	
	полный
	частный1
	свобод
	независим

	№
	(i, j)
	
	tPH(i, j)
	tPO(i, j)
	tПН(i, j)
	tПО(i, j)
	RП(i, j)
	R1(i, j)
	RC(i, j)
	RН(i, j)

	1
	1,2
	3
	0
	3
	7
	10
	7
	7
	0
	0

	2
	1,3
	8
	0
	8
	0
	8
	0
	0
	0
	0

	3
	2,4
	5
	3
	8
	11
	16
	8
	1
	5
	-2

	4
	2,5
	8
	3
	11
	16
	24
	13
	6
	2
	-5

	5
	3,4
	5
	8
	13
	11
	16
	    3
	3
	0
	0

	6
	3,6
	10
	8
	18
	18
	28
	10
	10
	0
	0

	7
	4,7
	10
	13
	23
	13
	23
	0
	-3
	0
	-3

	8
	4,8
	9
	13
	22
	21
	30
	8
	5
	6
	3

	9
	5,8
	6
	13
	19
	  24
	30
	11
	0
	9
	-2

	10
	6,9
	7
	18
	25
	28
	35
	10
	0
	10
	0

	11
	7,8
	5
	23
	28
	25
	30
	2
	2
	0
	0

	12
	7,9
	12
	23
	35
	23
	35
	10
	10
	10
	10

	13
	  7,10
	22
	23
	45
	26
	48
	3
	3
	3
	3

	14
	  8,10
	18
	28
	46
	30
	48
	2
	0
	2
	0

	15
	      9,10
	13
	35
	48
	33
	48
	0
	0
	0
	0












Задача 4

.В таблице приведены: основные работы проекта, их продолжительность и работы предшествующие основной. 
	Основные работы
	Работы предшествующие основной
	Длительность основных работ

	A1
	-
	3

	A2
	-
	6

	A3
	-
	4

	A4
	A1
	6

	A5
	A1, A2, A3
	4

	A6
	A3
	7

	A7
	A3, A4, A5
	5



а)построить диаграмму Ганта;
б)определить длину критического пути и критические работы;
в)построить сетевой график и методом диагональной таблицы рассчитать ранние и поздние сроки свершения событий;
г)построить масштабный сетевой график, привязанный к календарю, считая что комплекс работ начинается 1 сентября, а работы выполняются только в рабочие дни (пн, вт, ср, чт, пт).

Решение.
а) Строим диаграмму Ганта: В ЕХСЕле делаем расчетную табличку: в 1 колонке наименования работ, в 3 колонке их продолжительность, а 2 колонка – сдвиг: в ней нужно занести время самого позднего окончания предшествующих работ
	Работы
	Предшествующие
	Продолжительность

	А1
	0
	3

	А2
	0
	6

	А3
	0
	4

	А4
	3
	6

	А5
	6
	4

	А6
	4
	7

	А7
	10
	5


Используя эту табличку, строим линейчатую диаграмму с накоплением, переворачиваем вертикальную ось(Макет – Оси – Основная вертикальная ось – Справа налево)  и скрываем ряд, соответствующий 2 колонке(щелкаем правой кнопкой по прямоугольнику, изображающему ряд –Формат ряда данных – Заливка – Нет заливки). Получаем диаграмму:


[image: ]
б)  По диаграмме находим: длина критического пути = 15 дней, путь содержит работы А7, А5 и А2.

в) строим сетевой график:   
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Методика матричного расчета сетевой модели
1. Строится квадратная таблица с числом строк и столбцов на 1 большем, чем число событий на сетевой модели.
2. В числители клеток выше главной диагонали заносятся продолжительности работ с соответствующими индексами (i-j), где i – номер строки, j – номер столбца.
3. В числитель клетки главной диагонали первой строки заносим “0” – момент начала работ.
4. В знаменатели клеток выше главной диагонали проставляем сумму числителя клетки главной диагонали в этой же строке и числителя текущей клетки.
5. В числители остальных клеток главной диагонали – максимальное значение из знаменателей клеток, лежащих в этом же столбце выше главной диагонали.
6. После заполнения всех клеток выше главной диагонали и числителей клеток главной диагонали получаем в последней клетке длительность критического пути рассчитываемой сетевой модели.
7. В знаменатель последней клетки главной диагонали заносим значение из числителя этой же клетки.
8. В числители клеток ниже главной диагонали заносятся продолжительности работ с соответствующими индексами (i-j), где i – номер столбца, j– номер строки.
9. В знаменатели клеток ниже главной диагонали проставляем разницу знаменателя клетки главной диагонали в этой же строке и числителя текущей клетки.
10. Знаменатели остальных клеток главной диагонали заполняем минимальными значениями из знаменателей клеток, лежащих в этом же столбце ниже главной диагонали.


Получаем таблицу:
	События
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	0/0
	А1   3/ 3
	А3:  4/4
	А2:  6/6 
	 
	 

	2
	А1   3/ 1
	3 /4
	 
	Фикт:  0/ 3
	А4:  6/9
	 

	3
	А3:  4/2
	
	4 / 6
	Фикт:  0/4
	Фикт:0/4
	 А6:  7/11

	4
	А2:  6/0 
	Фикт:  0/ 6
	Фикт:  0/ 6
	6 / 6
	 А5:    4/10
	

	5
	
	А4:  6/4
	Фикт:  0/ 10
	 А5:    4/6
	10 / 10
	А7:  5/15

	6
	 
	 
	 А6: 7/8
	
	А7:   5/10
	15/15





    После завершения расчета матрицы определяется состав работ, входящих в критический путь: события, у которых значения в числителе и знаменателе клеток главной диагонали совпадают, не имеют резервов времени, а, следовательно, входят в критический путь. Эти клетки выделены желтым.
Работы, у которых знаменатель совпадает с знаменателем главной диагонали, лежат на критическом пути, они выделены серым.
    Числитель клетки главной диагонали – раннее свершение события.
    Знаменатель клетки выше главной диагонали – раннее окончание работы.
    Знаменатель клетки главной диагонали – позднее свершение события.
    Знаменатель клетки ниже главной диагонали – позднее начало работы

г) Масштабный сетевой график, привязанный к календарю, считая что комплекс работ начинается 1 сентября, а работы выполняются только в рабочие дни (пн, вт, ср, чт, пт), по горизонтальной оси,  даты из календаря – рабочие дни.
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