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Задание № 1. Решение задачи линейного программирования
Задание: построить математическую модель задачи линейного программирования и решить задачу средствами MS Excel. Дать экономическую интерпретацию результатов решения. Провести анализ оптимального решения на устойчивость. Предложить варианты действий для улучшения ситуации (использования излишков ресурсов и т.п.)

Вариант 4

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

	Продукты
	Содержание питательных веществ

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

	Сено
	50
	10
	2

	Силос
	70
	6
	3

	Концентраты
	80
	3
	1


В расчете на одну корову суточные нормы потребления белка и кальция составляют не менее 2000 г и 210 г соответственно. Потребление витаминов строго дозировано и должно быть равно 87 мг в сутки.

Составить самый дешевый рацион питания в расчете на одну корову, если стоимость 1 кг сена, силоса и концентрата равна соответственно 1,5 р., 2 р. и 6 р.

Решение

Данная задача может быть представлена в виде задачи линейного программирования. За x1, x2 и x3 обозначим объем выпуска (в тоннах) сена, силоса и концентратов, соответственно. Система ограничений задачи будет соответствовать ограничениям в потреблении питательных веществ (белка, кальция, витаминов), необходимых для потребления. То есть, в правой части системы ограничений будет указано количество необходимо вещества, а коэффициенты в левой части неравенств системы ограничений будут представлять собой количество j-го ингредиента, содержащегося в том или ином продукте. Количество ограничений будет соответствовать количеству питательных веществ. Кроме этого необходимо учесть, что значения переменных, входящих в решение (объем потребления), не могут быть меньше 0.

Целевая функция будет представлять собой стоимость, которая будет затрачена на рацион. В соответствии с условием задачи в процессе решения необходимо минимизировать значение целевой функции.

В результате получаем задачу линейного программирования следующего вида:

Требуется найти минимум целевой функции:1,5x1 + 2x2 + 6x3 → min.

При следующей системе ограничений:
50x1 + 70x2 + 80x3  ( 2000
10x1 + 6x2 + 3x3  ( 210
2x1 + 3x2 +x3 = 87
x1,x2,x3 ≥ 0

Для решения полученной задачи будем использовать возможности табличного процессора Microsoft Excel. Подготовим таблицу с исходными данными (см. Рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Исходные данные задачи

Далее подготовим место для хранения результатов решения задачи (см. Рисунок 2).
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Рисунок 2 – Таблица для хранения решения

Затем внесем таблицу с системой ограничений (см. Рисунок 2).
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Рисунок 3 – Таблица с ограничениями задачи

Как видно, для расчета значений в данной таблице используются формулы, которые используют данные таблиц, приведенных на Рисунках 2 и 3. В результате рассчитывается объем ингредиентов, который требуется на выпуск текущего варианта оптимального плана. Полученное в результате значение не может превышать объем ингредиентов, имеющихся в наличии на предприятии.

В заключение внесем формулу для расчета значения целевой функции.
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Рисунок 4 – Формула для расчета значения целевой функции

Данная формула будет рассчитывать сумму затрат для текущего варианта оптимального плана рациона.

Для решения задачи вызовем инструмент «Поиск решения» (панель инструментов «Анализ» на закладке «Данные») и укажем параметры поиска решения (см. Рисунок 5).
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Рисунок 5 – Параметры поиска решения

Нажмем на кнопку «Найти решение» и получим следующие результаты (см. Рисунок 6).
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Рисунок 6 – Решение задачи

Таким образом, минимальная стоимость рациона 58 руб. будет получена при использовании в корм 29 кг силоса. При этом будут получены все витамины, и будет получен даже с избытком весь необходимый белок и кальций.
Задание № 2. Решение транспортной задачи

Указание: во всех задачах элементы массива А соответствуют строкам матрицы С (объемам производства или поставок), элементы массива В – столбцам той же матрицы (объемам спроса или потребления).

Варианты 4:

Объединение "Горхлебторг" имеет в своем распоряжении несколько пекарен, выпекающих белый хлеб. Количество поддонов хлеба, выпекаемых каждой пекарней к началу торгового дня, задано элементами массива А. Хлеб необходимо доставить в несколько магазинов объединения, потребность которых, определяемая устойчивым спросом покупателей, задана элементами массива В. Стоимость перевозки 1 поддона хлеба (в условных денежных единицах) из каждой пекарни в каждый из магазинов задана элементами матрицы С. 

Необходимо:

а) определить оптимальную схему перевозок по критерию их суммарной стоимости;

б) определить, останутся ли в каких-либо пекарнях невостребованные излишки продукции и если да – то в каких, и в каком количестве;

в) определить, полностью ли удовлетворяется спрос магазинов; если нет – каким магазинам, и сколько хлеба не хватает;

г) описать возможные способы решения проблем, возникших из-за несогласованности спроса и предложения.

4.

	
	5
	8
	3
	4

	
	6
	2
	1
	7

	С =
	0
	9
	10
	3

	
	5
	6
	4
	2

	А = (
	11,
	7,
	4,
	3  )

	В = (
	12,
	8,
	5,
	6  )


Решение

Данная задача представляет собой транспортную задачу. Цель решения транспортной задачи – удовлетворить потребности всех потребителей и вывести запасы ото всех поставщиков с минимальными затратами. Транспортная задача может быть сведена к задаче линейного программирования.

В качестве неизвестных в задаче будут выступать объемы перевозок от i-го комбината к j-му объекту. Система ограничений будет отражать необходимость удовлетворения потребностей всех объектов с учетом наличия арматуры на комбинате. Целевая функция будет представлять собой стоимость перевозок в соответствии с выбранным планом.

Экономико-математическая модель задачи выглядит следующим образом: требуется найти такой оптимальный план перевозок (xij – объем перевозок от i-го комбината наj-йобъект), при котором сумма затрат на перевозки будет минимальной:
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При этом требуется, чтобы соблюдались следующие ограничения:

Объем вывезенного хлеба должен в точности равняться запасам на комбинате.
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Объем хлеба, привезенной на объект, должен в точности равняться его потребностям.

[image: image9.png]



Получаем задачу следующего вида:
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Для того, чтобы задача имела решение, необходимо, чтобы она была сбалансированной. Условие сбалансированности означает, что суммарные запасы у всех поставщиков в точности равны суммарным потребностям всех потребителей. 
11 + 7 + 4 + 3 = 25 

12 + 8 + 5 + 6 = 31
В нашем случае условие сбалансированности не выполняется. Суммарный запас хлеба равен 25 т., тогда как суммарные потребности всех потребителей 31 т. Таким образом, при любом плане перевозок обеспечить всех покупателей не возможно. Для того, чтобы решить задачу в данном случае добавляется фиктивный поставщик, возможности которого должен быть равен недостающему количеству (в нашем случае – 6 поддонов). Стоимость доставки от данного поставщика для всех потребителей устанавливается некоторой большой величине (поставим 9999).
Внесем в Excel таблицу с исходными данными (см. Рисунок 7).
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Рисунок 7 – Исходные данные

Хлебзавод А5 в данной таблице как раз и представляет собой фиктивного покупателя, добавленного для соблюдения условия сбалансированности.

Далее создадим таблицу для хранения результатов (см. Рисунок 8):
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Рисунок 8 – Таблица для хранения результатов

В данной таблице подводятся итоги по столбцам (суммарное количество доставленной поддонов) и строкам (суммарное количество отгруженных поддонов). Данные значения должны будут, в свою очередь, совпадать с потребностями магазинов и запасами хлебзаводов, соответственно.

Далее укажем формулу для расчета значения целевой функции (см. Рисунок  9).
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Рисунок 9 – Формула для расчета значения целевой функции

Перед тем как найти решение задачи, укажем параметры его поиска (см. Рисунок 10).

[image: image15.png]roncepemenn 21X

Yo enosci:. | EEES] (e |
Pasroii: (" pakomanshony sHavenmo  ( savenno: |0

& masanrony swasenno

[estosess =]

[S13:3E515 = sooiees E

ss1sisesis >

9514:5516 e ueroe
Fsiarsis - Fesirsy





Рисунок 10 – Параметры поиска решения

Как видно из приведенных параметров, помимо описанных выше ограничений, было добавлено еще одно – количество поддонов, перевезенное с каждого хлебзавода в магазины, должно быть целым числом. Данное ограничение позволит упростить интерпретацию результатов.

Нажмем кнопку «Найти решение» и получим следующие результаты (см. Рисунок 11).
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Рисунок 11 – Решение задачи

Как мы помним, поставщик А5 является фиктивным и, следовательно, отправленные им поддоны не являются доставленными и стоимость доставки не учитывается в общей стоимости. Пересчитаем стоимость доставки без учета доставки фиктивному потребителю. Полученное значение будет равно 62.

Таким образом, минимальная стоимость доставки будет получена при следующем плане перевозок:

· С хлебзавода A1 везется 3 поддона, на объект B1 и 5 поддонов  на объект B3, и 3 поддона на объект В4;
· С хлебзавода A2 везется 7 поддонов на объект B2;
· С хлебзавода A3 везется 4 поддона на объект B1;
· С хлебзавода A4 везется 3 поддона на объект B4.

В результате будут удовлетворены потребности не всех объектов. Продукция не будет доставлена на объект В1 в размере 5 поддонов и 1 поддона на объект В2.
Задание № 3. Анализ конфликтной ситуации на основе матричной игры

Предприятие предполагает выпускать четыре вида продукции, получая при этом прибыль, зависящую от спроса, структура которого может в зависимости от внешних факторов иметь одно из четырех возможных состояний. Элементы платежной матрицы аij характеризуют прибыль, которую получит предприятие при выпуске i-й продукции при j-м состоянии спроса.

Требуется:

а) определить оптимальное соотношение видов выпускаемой продукции, гарантирующее среднюю величину прибыли при любом состоянии спроса, считая его неопределенным;

б) выяснить, имеются ли виды продукции, от выпуска которых следует сразу отказаться, т.к. он не соответствует оптимальному плану;

в) рассчитать среднюю величину гарантированной прибыли и определить, следует ли начинать подготовку к выпуску данной номенклатуры видов продукции

Указание. Поскольку условия задачи указывают, что предприятие выступает в роли "игрока А", следует решить задачу определения его оптимальной стратегии, а оптимальную стратегию игрока В (спроса) определять нет смысла, т.к. состояние спроса непредсказуемо. Если спрос будет отличаться от "оптимального", прибыль предприятия только возрастет по сравнению с найденным решением. 

Порядок решения:

1. Проверить платежную матрицу на предмет наличия доминируемых стратегий и в случае наличия исключить их;

2. Определить нижнюю и верхнюю цену игры и проверить, имеется ли седловая точка;

3. Если седловой точки нет, но после исключения доминируемых стратегий в матрице осталось не более двух строк или столбцов, провести графическое решение задачи.

4. Если седловой точки нет, и после исключения доминируемых стратегий в матрице осталось более двух строк и столбцов, провести решение задачи линейного программирования (4.9) – (4.10) средствами электронных таблиц Excel.

	Вар.4
	
	
	

	2
	2
	1
	-2

	0
	5
	5
	2

	-2
	4
	1
	2

	3
	1
	2
	4


Решение

Начнем решение задачи с удаления доминируемых стратегий. Сначала проанализируем строки (стратегии предприятия). Применительно к стратегиям предприятия, стратегия будет считаться доминируемой, если существует строка, все элементы которой больше или равны элементам данной (то есть существует стратегия заведомо лучше данной). В рамках имеющейся матрицы доминируемой будет стратегия A3 (строка 3 матрицы). Она заведомо хуже стратегии A2 (строка 2 матрицы). В результате получим матрицу игры следующего вида

	
	B1
	B2
	B3
	B4

	A1
	2
	2
	1
	-2

	A2
	0
	5
	5
	2

	A4
	3
	1
	2
	4


В полученной матрице нет доминируемых стратегий для игрока A (предприятия). Проверим матрицу на наличие доминируемых стратегий для игрока B (спроса). 
Дальнейшее упрощение матрицы за счет доминируемых стратегий невозможно. Проверим наличие решения в чистых стратегиях. Для этого необходимо найти верхнюю и нижнюю цену игры. 

Для того, чтобы найти нижнюю цену игры, необходимо для каждой строки найти минимальное значение, после чего выбрать среди них максимум. Применительно к решаемой задаче минимальные элементы по строкам будут равны -2, 0 и 1. Максимальное значение в данном наборе – 1.

Для определения верхней цены игры необходимо определить максимальные элементы по столбцам матрицы, после чего выбрать среди них минимум. В нашем случае максимумы по столбцам будут равны: 3, 5, 5 и 4. Минимальное значение равно 3.

Так как, верхняя и нижняя цены игры не равны, ее решение не может быть найдено в чистых стратегиях.

Найдем решение, используя сведение матричной игры к задаче линейного программирования. Предприятие будет выбирать с вероятностями p1, p2, p4 какую продукцию следует выпускать. При этом он получит доход, которые будет не меньше, чем цена игры ν. В результате получаем следующую систему уравнений:
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Разделим в полученной системе левую и правую части на νи выполним следующую замену: 
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. В результате получаем новую запись системы:
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В соответствии со смыслом неизвестных p1, p2, p4 их сумма должна равняться p1, + p2, + p4 = 1:  х1 +  х2  + х4 = 1. Разделив обе части данного неравенства на ν, получаем, что x1, x2, x4 удовлетворяют следующему условию: /ν. Так как целью предприятия является максимизация полученной прибыли (а его средняя прибыль не меньше цены игры ν), предриятие будет стремиться максимизировать цену игры или минимизировать величину . В результате получаем следующую задачу линейного программирования: требуется минимизировать значение функции  F = х1 +  х2  + х4 при следующих ограничениях:
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xi ( 0
Для решения задачи воспользуемся средствами, предоставляемыми программой MicrosoftExcel. Введем на лист Excel элементы платежной матрицы, укажем формулы, используемые в системе ограничений и введем формулу для целевой функции (см. Рисунок 12):
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Рисунок 12 – Исходные данные

Вызовем инструмент «Поиск решения» и укажем параметры поиска (см. Рисунок 13).
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Рисунок 13 – Параметры поиска решения
Нажав кнопку «Найти решение», получим следующие результаты (см. Рисунок 14).
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Рисунок 14 – Результаты поиска решения
В соответствии с используемыми обозначениями цена игры будет равна ( = 1/F = 1 / 0.46667 = 2.142. Решение игры может быть найдено по следующим формулам: 
p1 = x1*( = 0*2.142 = 0

p2 = x2*( = 0.133*2.142 = 0.29

p4 = x4*( = 0.333*2.142 = 0.71

Таким образом, максимальный доход предприятие получит, если будет выпускать продукцию следующей пропорции:

· продукцияA1: 0%;

· продукцияA2: 29%;

· продукцияA4: 71%.

Средний доход при этом составит – 2.142 единицы.

Задание № 4. Принятие решения в условиях неопределенности

Общие указания: во всех вариантах заданий требуется провести анализ ситуации с помощью всех описанных в пособии критериев выбора, как без учета, так и с учетом вероятностей состояния "природы". Для критерия Гурвица определить диапазоны значений коэффициента оптимизма, при которых оптимальным будет выбор той или иной стратегии.

Варианты 1-5

Компания «Российский сыр» – небольшой производитель различных продуктов из сыра на экспорт. Один из продуктов – сырная паста – поставляется в страны ближнего зарубежья. Руководитель должен решить, сколько ящиков сырной пасты следует производить в течение месяца. Вероятности того, что спрос на сырную пасту в течение месяца будет 6, 7, 8 или 9 ящиков, заданы. Затраты на производство одного ящика и цена по которой этот ящик может быть продан известны. Если ящик с сырной пастой не продаётся в течение месяца, то она портится и компания не получает дохода. Сколько ящиков следует производить в течение месяца? Какую прибыль при этом будет иметь компания?

	№ варианта:
	
	
	
	4
	

	Затраты на 1 ящик
	
	
	
	60
	

	Цена 1 ящика
	
	
	
	100
	

	Спрос
	Вероятность

	6
	
	
	
	0,3
	

	7
	
	
	
	0,2
	

	8
	
	
	
	0,4
	

	9
	
	
	
	0,1
	


Решение

Подготовим матрицу, ячейки в которой будут соответствовать прибыли, которое будет получено предприятием при выборе того или иного количества станков и спроса на продукцию (см. Рисунок 15).
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Рисунок 15 – Платежная матрица

Найдем решение с использованием критерия Лапласа. Использование критерия Лапласа основано на принципе недостаточного основания, которые гласит, что выбор любой из возможных стратегий противником равновероятен. В силу использования данного принципа определение оптимальной стратегии осуществляется при помощи следующей формулы:
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Иными словами: оптимальной считается та стратегия, средний выигрыш для которой (для всех возможных стратегиях противника), является максимальным. Для использования критерия Лапласа добавим к нашей матрице столбец, в котором найдем среднее значение по строкам и выберем из них максимальное (см. Рисунок 16).
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Рисунок 16 – Использование критерия Лапласа

В соответствии с критерием Лапласа предприятию следует выпустить 7 ящиков.

Критерий Вальда. Данный критерий отражает крайне осторожную позицию игрока (его иногда называют критерием крайнего пессимизма). При использовании критерия Вальда, игрок считает, что наступит наихудший из всех возможных исходов, и выбирается такая стратегия поведения, при которой выигрыш игрока при наихудшем исходе будет максимальным. Критерий Вальда соответствует следующей формуле:
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Как следует из приведенных определений, критерий Вальда не всегда обеспечивает получение максимального выигрыша при произвольном варианте, однако он гарантирует максимальный выигрыш при наихудшем варианте развития событий, то есть худший результат получен быть не может.

Для использования критерия Вальда в нашем случае найдем по каждой строке матрицы минимальное значение и из полученных значений выберем максимальное (см. Рисунок 17).
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Рисунок 17 – Использование критерия Вальда

В соответствии с критерием Вальда предприятию следует выпустить 6 ящиков.

Критерий Гурвица. Данный критерий, не использует чисто оптимистичный или чисто пессимистичный подход. При использовании критерия Гурвица вводится так называемый «показатель оптимизма», который используется для соблюдения баланса между крайними значениями. Формула определения оптимальной стратегии для критерия Гурвица имеет следующий вид:
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где:
α – показатель оптимизма.

Показатель оптимизма представляет собой число в промежутке от 0 до 1 и определяет к какому «чистому» критерию склоняется игрок. Так при αравным0, критерий Гурвица сводится к критерию Вальда. Возьмем показатель оптимизма равный 0,2 (пессимистический настрой); 0,5 (нейтральный настрой) и 0,8 (оптимистический настрой) и найдем решение (см. Рисунок 18).
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Рисунок 18 – Использование критерия Гурвица

Таким образом, в соответствии с критерием Гурвица предприятию следует установить следующее количество станков:

· 6 поддонов при пессимистическом и нейтральном подходе;

· 9 при оптимистическом.

Критерий Сэвиджа. Данный критерий также носит название критерия относительного пессимизма (критерия минимальных сожалений). Для нахождения решения при помощи критерия Сэвиджа используется дополнительная матрица, которая носит название «матрицы потерь» («матрицы рисков»). Матрица потерь отражает информацию о потерях, которые будут понесены при выборе той или иной стратегии, при условии, что выбранная стратегия не будет являться оптимальной (приносить максимальный выигрыш). Элементы матрицы потерь рассчитываются по следующим правилам:
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То есть, каждый элемент матрицы потерь равен разнице между максимальным элементом столбца и соответствующим элементом исходной матрицы. После построения матрицы потерь для каждой ее строки определяется ее максимальный элемент. Оптимальной считается стратегия, соответствующая минимальному элементу среди выбранных максимумов:
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Матрица потерь применительно к настоящей задаче, а также максимальные значения по строкам и результат анализа в целом, приведены на Рисунке 19.
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Рисунок 19 – Использование критерия Сэвиджа

Таким образом, в соответствии с критерием Сэвиджа оптимальным считается поставка 8 ящиков.

Критерий Байеса-Лапласа (BL-критерий). При использовании предыдущих критериев принятия решения считалось, что информации о вероятности выбора той или иной стратегии противников не имелось. Однако, в случае наличия информации о возможных стратегиях противника, можно попытаться найти решение с более высоким уровнем точности. В случае, если вероятность выбора противником той или иной стратегии известна, тогда можно рассчитать математическое ожидание выигрыша для каждой из стратегий и в качестве оптимальной стратегии выбрать стратегию, соответствующую его максимальному значению:
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где:
qj – вероятность избрания противником j-той стратегии.

В нашей задачи вероятности выбора соперником той или иной стратегии (то есть, вероятность нахождения спроса на определенном уровне) известны, соответственно, возможно использование критерия Байеса-Лапласа. На Рисунке приведено решение с использованием данного критерия.
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Рисунок 20 – Использование критерия Байеса-Лапласа

Таким образом, в соответствии с критерием Байеса-Лапласа оптимальным будет выбрать производство 7 ящиков.

Задание № 5. Составление и анализ сетевого графика

Построить сетевой график по предложенному списку и заданной последовательности работ. В случае необходимости использовать фиктивные работы. Определить ранги событий и перестроить граф проекта в соответствии с этими рангами. Найти основные параметры проекта:

· ранние и поздние сроки наступления событий; 

· критическое время выполнения проекта и критический путь;

· раннее и позднее время начала и окончания каждой работы;

· полный, свободный и независимый резервы времени работ;

· коэффициенты напряжённости работ.

Все расчёты следует оформить в виде таблиц.

Ответить на вопросы по задаче.

Варианты 1-4. Установка мачты на фундамент

	№
	Содержание работы
	Предш. работы
	tij по вариантам

	
	
	
	
	
	
	4

	1
	Заказ фундаментного блока
	–
	
	
	
	1

	2
	Изготовление блока
	1
	
	
	
	15

	3
	Доставка блока на место
	2
	
	
	
	2

	4
	Земляные работы
	–
	
	
	
	3

	5
	Устройство опалубки
	4
	
	
	
	2

	6
	Установка блока
	3, 5
	
	
	
	2

	7
	Бетонирование
	6
	
	
	
	3

	8
	Твердение бетона
	7
	
	
	
	10

	9
	Изготовление мачты
	–
	
	
	
	15

	10
	Доставка мачты на место
	9
	
	
	
	2

	11
	Установка мачты
	8, 10
	
	
	
	5


Вопросы:

1) На сколько дней можно опоздать с началом изготовления мачты, не сорвав при этом выполнение проекта в срок.

2) Возникнет ли в ходе работ возможность простоя части работников? На какой день после начала работ это может произойти?

3) Как Вы думаете, можно ли ускорить выполнение проекта за счет привлечения дополнительной рабочей силы и оборудования (для ответа на этот вопрос надо оценить характер критических работ; например, можно ускорить земляные работы, задействовав дополнительную технику и людей, тогда как твердение бетона ускорить невозможно)?
Решение

Сетевой график работ по установке мачты приведен на Рисунке 21.
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Рисунок 21 – Сетевой график работ

Вершинами в полученном графике являются переходы от одной работы к другой,  ребрами – работы. На ребрах обозначено наименование работы и срок выполнения соответствующей работы.

При определении ранних сроков свершения событий tp(j)движемся по сетевому графику слева направо.

Для i=0 (начального события), очевидно tp(0)=0.
i=1: tp(1) = tp(0) + t(0,1) = 0 + 1 = 1.
i=2: tp(2) = tp(1) + t(1,2) = 1 + 15 = 16.
i=3: tp(3) = tp(0) + t(0,3) = 0 + 3 = 3.
i=4: max(tp(2) + t(2,4);tp(3) + t(3,4)) = max(16 + 2;3 + 2) = 18.
i=5: tp(5) = tp(4) + t(4,5) = 18 + 2 = 20.
i=6: tp(6) = tp(5) + t(5,6) = 20 + 3 = 23.
i=7: tp(7) = tp(0) + t(0,7) = 0 + 15 = 15.
i=8: max(tp(6) + t(6,8);tp(7) + t(7,8)) = max(23 + 10;15 + 2) = 33.
i=9: tp(9) = tp(8) + t(8,9) = 33 + 5 = 38.

Таким образом, ранний срок свершения для завершающего события и, соответственно, длина критического пути равна 38.

Для определения поздних сроков свершения события будем двигаться в обратном направлении (справа налево).

Для i=9 (завершающего события) поздний срок свершения события должен равняться его раннему сроку (иначе изменится длина критического пути): tп(9)= tр(9)=38
i=8: tп(8) = tп(9) - t(8,9) = 38 - 5 = 33.
i=7: tп(7) = tп(8) - t(7,8) = 33 - 2 = 31.
i=6: tп(6) = tп(8) - t(6,8) = 33 - 10 = 23.
i=5: tп(5) = tп(6) - t(5,6) = 23 - 3 = 20.
i=4: tп(4) = tп(5) - t(4,5) = 20 - 2 = 18.
i=4: tп(4) = tп(5) - t(4,5) = 20 - 2 = 18.
i=3: tп(3) = tп(4) - t(3,4) = 18 - 2 = 16.
i=2: tп(2) = tп(4) - t(2,4) = 18 - 2 = 16.
 i=1: tп(1) = tп(2) - t(1,2) = 16 - 15 = 1.
 i=0: min(tп(1) - t(0,1);tп(3) - t(0,3);tп(7) - t(0,7)) = min(1 - 1;16 - 3;31 - 15) = 0.

Резерв времени для каждого из событий может быть найден как разность между поздним и ранним сроками свершения данного события. Наличие резерва времени для события означает, что оно может быть задержано на срок, не превышающий величины резерва без увеличения общего срока выполнения всех работ. Сведем информацию по расчету резервов времени в Таблицу 1.
                                                                                      Таблица 1

Расчет резервов времени

	Номер события, j
	Сроки совершения событий
	Резерв времени R(j)

	
	Ранний tp(j)
	Поздний tП(j)
	

	0
	
	0
	0

	1
	1
	1
	0

	2
	16
	16
	0

	3
	3
	16
	13

	4
	18
	18
	0

	5
	20
	20
	0

	6
	23
	23
	0

	7
	15
	31
	16

	8
	33
	33
	0

	9
	38
	38
	0


События, которые не имеют резерва, образуют критический путь. Задержка времени наступления событий, входящих в критический путь, приводит к увеличению времени выполнения всех работ. Применительно к имеющимся данным, в критический путь входят следующие работы: 1 → 2 → 3 → 6 → 7 → 8 → 11 (см. Рисунок 22).
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Рисунок 22 – Критический путь

1) На сколько дней можно опоздать с началом изготовления мачты, не сорвав при этом выполнение проекта в срок – 16 дней, так как 7 вершина имеет резерв времени 16 дней.
2) Возникнет ли в ходе работ возможность простоя части работников – да, так это будет с работой 3-4 и 7 – 8. На какой день после начала работ это может произойти – 3+2 = 5 дней. 
3) Как Вы думаете, можно ли ускорить выполнение проекта за счет привлечения дополнительной рабочей силы и оборудования (для ответа на этот вопрос надо оценить характер критических работ; например, можно ускорить земляные работы, задействовав дополнительную технику и людей, тогда как твердение бетона ускорить невозможно) – наибольшими по времени являются две работы – это 2 и 8,  но так как затвердение бетона ускорить невозможно, то лучшим способом будет привлечь дополнительную рабочую силу для изготовления  блока.
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