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Линейные балансовые модели в экономике
Балансовые (матричные) модели представляют собой математическое выражение балансового метода планирования (метод взаимного согласования затрат и результатов).

Балансовая модель записывается в виде системы уравнений, каждое из которых выражает требование равенства(баланса) между количеством продукции, производимой отдельным экономическим объектом, и совокупной потребностью в этом продукте. Под экономическим объектом обычно понимают так называемую «чистую отрасль».

1. Понятие «чистой отрасли».

Многие машиностроительные заводы помимо основной продукции производят литьё, занимаются термической обработкой металлов и др. Перечисленные виды продукции не соответствуют профилю машиностроительной отрасли. Они относятся к металлургии. В то же время металлургические заводы имеют цеха или участки, производящие непрофильную продукцию. Поэтому, чтобы правильно отразить взаимосвязи между машиностроением и металлургией, необходимо исключить продукцию металлургической и других отраслей из продукции машиностроения, а в продукции металлургической промышленности не учитывать произведенные на металлургических заводах продукты машиностроения и других отраслей. Непрофильную продукцию каждого предприятия следует учесть при определении объема продукции соответствующей ей отрасли.
Таким образом, продукция «чистой отрасли» складывается из продукции специализированных предприятий, очищенной от непрофильных её видов, и продукции, соответствующей профилю данной отрасли, но произведённой на предприятиях, относящихся к другим отраслям.

Под экономической системой понимают совокупность взаимосвязанных, взаимозависимых отраслей. Экономическая система может включать в себя все отрасли материального производства либо часть из них.
2. Межотраслевая балансовая модель.

Межотраслевой баланс отражает производство и распределение валового национального продукта по отраслям, межотраслевые потоки, использование материальных и трудовых ресурсов, создание и распределение национального дохода.

Пусть экономическая система состоит из n взаимосвязанных отраслей: 
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. Конечный продукт каждой отрасли обозначим через 
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. Отрасли взаимосвязаны, т.е. каждая из них использует продукцию других отраслей в качестве сырья, полуфабрикатов и т.п.
Пусть 
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 - затраты продукции 
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Если перечисленные показатели представлены в межотраслевом балансе в тоннах, литрах и т.п., то говорят о межотраслевом балансе в натуральном выражении. Далее под 
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 будем понимать выраженную в некоторых фиксированных ценах стоимость соответствующей продукции. Такой баланс называется стоимостным.

Экономическая система состоит из экономических объектов. Количество выпускаемой каждым объектом продукции может быть охарактеризовано одним числом: в качестве характеристики выпускаемой каждым экономическим объектом продукции выбираем её валовой продукт:
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Для выпуска данного количества продукции 
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 экономический объект 
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 должен получить строго определенное количество продукции других объектов:
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Здесь 
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[image: image14.wmf]-

k

й отрасли 
[image: image15.wmf]k

P

, которую должна использовать отрасль 
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 в качестве сырья, полуфабрикатов, топлива и т.д., чтобы обеспечить выпуск своей продукции в объёме 
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Увеличение выпуска продукции в некоторое число раз 
[image: image18.wmf]k

 требует увеличения потребления экономическим объектом всех указанных выше продуктов также в 
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раз. Другими словами, нормы производственных затрат не зависят от объёма выпускаемой продукции. Для того чтобы отрасль 
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 выпустила валовой продукции стоимостью в одну денежную единицу, она должна получить от отраслей системы продукции на 
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 денежных единиц, а для обеспечения всего валового выпуска 
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Продукции отраслей системы.
Аналогичные соотношения имеют место для всех отраслей системы:
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(1)

Коэффициенты пропорциональности 
[image: image25.wmf]ij
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 называют коэффициентами прямых внутрипроизводственных затрат – это затраты 
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й отрасли на единицу (рубль) валовой продукции 
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Выпускаемая каждым экономическим объектом продукция частично потребляется другими экономическими объектами системы в качестве сырья, полуфабрикатов и т.п. (внутрипроизводственное потребление), а часть идет на личное и производственное потребление вне данной экономической системы (внепроизводственное потребление в форме конечного продукта):
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(2)

Таким образом, с учетом (1) система (2) примет следующий вид:
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(3)
Система (3) представляет собой линейную балансовую модель.

3. Матричная форма записи системы балансовых уравнений.
Введем в рассмотрение векторы-столбцы объёмов произведенной продукции (вектор валового выпуска), объёмов продукции конечного потребления (вектор конечного потребления) и матрицу коэффициентов прямых затрат:
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Тогда система уравнений (3) в матричной форме имеет вид:
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Обычно это соотношение называют уравнением линейного межотраслевого баланса.
Уравнение межотраслевого баланса можно использовать в двух целях.

В первом, наиболее простом случае, когда известен вектор валового выпуска 
[image: image32.wmf]x

, требуется рассчитать вектор конечного потребления 
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: из (4) следует, что 
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где E – единичная матрица той же размерности, что и матрица прямых затрат A.
Во втором случае уравнение межотраслевого баланса используется для целей планирования со следующей формулировкой задачи: для периода времени Т (например, год) известен вектор конечного потребления 
[image: image35.wmf]y

 и требуется определить вектор 
[image: image36.wmf]x

 валового выпуска. Здесь необходимо решать систему линейных уравнений (4) с известной матрицей A и заданным вектором 
[image: image37.wmf]y

. Из (4) следует, что 
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где 
[image: image39.wmf](
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 обратная матрица. Она называется матрицей полных затрат. 
Если решение уравнения (4) существует, то матрица A называется продуктивной.

Критерии продуктивности:

1. Матрица A продуктивна тогда и только тогда, когда матрица 
[image: image40.wmf](

)

1

A

-

E

-

 существует и её элементы неотрицательны.

2. Матрица A с неотрицательными элементами продуктивна, если сумма элементов по любому её столбцу или строке не превосходит единицы, причем хотя бы для одного столбца или строки эта сумма строго меньше единицы.

ЗАДАЧА 1.

Таблица (1) содержит данные баланса трех отраслей промышленности за отчетный период. Требуется:

1) Убедиться, что модель продуктивна, т.е. найти матрицу коэффициентов прямых затрат и убедиться в том, что она продуктивна;

2) Составить баланс производства и распределения продукции;

3) Найти конечный продукт (вектор конечного продукта 
[image: image41.wmf]y

)  каждой отрасли для новых значений валовых продуктов отраслей (нового вектора валового выпуска): значения нового вектора валового выпуска больше соответствующих значений старого вектора валового выпуска на 10 единиц; так, например, в задаче 1 старые значения вектора валового выпуска 
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4) Найти валовой продукт (вектор валового выпуска 
[image: image44.wmf]x

)  каждой отрасли для новых значений конечных продуктов отраслей (нового вектора конечного продукта): значения нового вектора конечного продукта больше соответствующих значений старого вектора конечного продукта на 10 единиц; так, например, в задаче 1 старые значения вектора конечного продукта 
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Табл.1
	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	6
	36
	20
	40
	102

	2
	Ракетостроение
	12
	12
	20
	50
	94

	3
	Нефтехимия
	22
	12
	12
	10
	56


Решение.

1. Найдем матрицу коэффициентов прямых затрат. Из (1) 
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 и т.д.

Получим следующую матрицу прямых затрат:










Табл. 2

	
	
	
	
	Итоги

	
	0,059
	0,383
	0,357
	0,799

	
	0,118
	0,128
	0,357
	0,603

	
	0,216
	0,128
	0,214
	0,558

	Итоги
	0,393
	0,639
	0,928
	


2. Проверка продуктивности матрицы прямых затрат. Для проверки используем второй критерий. Для этого вычисляем суммы элементов в строках и столбцах. Результаты приведены в таблице (2). Поскольку все суммы элементов и в столбцах и в строках меньше единицы, то матрица продуктивна. Исходя из этого можно утверждать, что для неё существует обратная матрица с положительными коэффициентами.
3. Составим баланс производства и распределения продукции.

 Модель баланса производства и распределения продукции отрасли можно представить следующей системой уравнений:




[image: image49.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

+

+

=

+

+

+

=

+

+

+

=

10

214

,

0

128

,

0

216

,

0

50

357

,

0

128

,

0

118

,

0

40

357

,

0

383

,

0

059

,

0

3

2

1

3

3

2

1

2

3

2

1

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x


4. Найдем матрицу полных затрат 
[image: image50.wmf](
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Каждый элемент матрицы B рассчитывается по  формуле   
[image: image52.wmf],
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где Aij- алгебраические дополнения элементов матрицы (E-A); D- определитель матрицы (E-A).
Определитель матрицы (E-A): 
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Расчет  алгебраических дополнений матрицы (E-A) дает следующие результаты:
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Составим матрицу B:
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Замечание. Поскольку матрица A продуктивна, то все коэффициенты матрицы полных затрат должны быть положительны. Отрицательные значения будут свидетельствовать об ошибке в расчетах.
5. Вычисление нового конечного продукта (вектора конечного продукта) при измененном валовом выпуске: 
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- конечный продукт нефтехимии.

6. Вычисление нового валового продукта (вектора валового выпуска) при измененном конечном потреблении: 
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Модели сетевого планирования и управления

1. Назначение и области применения сетевого планирования и управления

Современное разнообразие, многосвязность и взаимозависимость задач коммерческой деятельности вызывают большие трудности при планировании реальных сроков их выполнения.


Традиционные, сложившиеся методы планирования и управления зачастую не обеспечивают выполнение операций в коммерческой деятельности в намеченные сроки и не позволяют определить оптимальные объемы ресурсов, а как известно «время –деньги».


Необходимым свойством системы планирования  и управления работами является способность оценить текущее состояние, учесть возможное состояние в будущем, предсказать дальнейший ход работ и таким образом предупредить от возможных ошибок, заранее оперативно воздействовать на ход комплекса работ в сжатые сроки и с наименьшими затратами.

Поиски более эффективных способов планирования сложных процессов привели к созданию принципиально новых методов сетевого планирования и управления (СПУ). Такие системы предназначены для управления комплексов взаимосвязанных работ, коммерческих операций, разработок, которые требуют четкой координации взаимодействия множества исполнителей. СПУ позволяет осуществить надежную координацию всех звеньев и подразделений, участвующих в сложном комплексе. В таких случаях СПУ, по существу, является единственно возможным методом научного планирования и управления по выполнению больших масштабов работ с высокой вероятностью соблюдения заданных сроков их реализации, что является их главным достоинством.


Система методов СПУ - система методов планирования и управления разработкой крупных народнохозяйственных комплексов, научными исследованиями, конструкторской и технологической подготовкой производства, новых видов изделий, строительством и реконструкцией, капитальным ремонтом основных фондов путем применения сетевых графиков.


Система СПУ представляет собой комплекс графических и расчетных методов, организационных мероприятий с целью моделирования, анализа и оптимизации плана работ по созданию проекта.


Под проектом (комплексом работ, комплексом операций) будем понимать всякую задачу, для выполнения которой необходимо осуществить достаточно большое количество разнообразных работ. Это может быть и строительство некоторого здания, и разработка автоматизированной системы бухгалтерского учета, и обучение в институте и т.д.


Основным документом в системе СПУ является сетевой график (сетевая модель, сеть), представляющий собой безмасштабное графическое изображение планируемого процесса и отражающий взаимосвязь и последовательность входящих в него работ.


Объектом управления в системах СПУ является коллектив исполнителей, располагающий определенными материальными и денежными ресурсами и выполняющий комплекс работ, направленных на достижение конечного результата в установленные сроки.


Система СПУ охватывает следующие основные этапы планирования и управления комплексом работ:

1)  выявление работ, которые необходимо выполнить в процессе создания проекта и связей между ними;

2)  построение сетевого графика проекта на основе предварительно составленного перечня всех входящих в этот процесс работ и связей между ними;

3)  установление количественных оценок по каждой работе: время, стоимость, ресурсы;

4)  расчет параметров сетевого графика вручную или с помощью ЭВМ;

5)  анализ и оптимизация сетевого графика с целью получения определенных оптимальных показателей: минимальное время выполнения комплекса работ, минимальная стоимость, максимальная экономия ресурсов;

6)  использование сетевого графика как основного инструмента управления ходом работ.


В настоящее время методами СПУ решается около 14% задач общего объёма применяемых математических методов. Работы по использованию и развитию СПУ получили широкое распространение в разных отраслях народного хозяйства, как в нашей стране  так и за рубежом.  В России работы по применению методов и моделей СПУ начались в 1961 г. В процессе развития появились различные целевые системы: ПУСК-планирование, управление созданием корабля, СУР – система управления разработками, АСОР - автоматизированная система организации работ, ЦПК – централизованное планирование и контроль и др.


В зависимости от масштаба комплекса работ различают такие системы: с числом событий в сети 10-12 тыс. – большие разработки, средние – 1,5-10 тыс. и малые – до 1,5 тыс. В случае небольших разработок от нескольких десятков событий до 100 используются ручные методы расчета и анализа, в остальных случаях – по специальным компьютерным программам.


Методы и модели СПУ могут с успехлом применяться в коммерческой деятельности при выполнении различных комплексов работ: проведение текущего или капитального ремонта, реконструкция коммерческих торговых предприятий, подготовка  и проведение оптовых и розничных ярмарок, разработка плана коммерческой деятельности, заготовка, строительство универсальных оптовых предприятий, разработка плана развития торговой сети, планирование торговой деятельности, составление бухгалтерского отчета, поставка товаров покупателям, заключение договоров на поставку и т.д.

Для того чтобы составить план работ по осуществлению больших и сложных проектов, состоящих из тысяч отдельных операций и исследований, необходимо описать его с помощью некоторой математической модели. Таким средством описания проектов (комплексов) является сетевая модель.
2. Сетевая модель и ее основные элементы


Сетевая модель представляет собой план выполнения некоторого комплекса взаимосвязанных работ (операций), заданного в специфической форме сети, графическое изображение которой называется сетевым графиком.

Сетевой график - это конечный плоский ориентированный граф без контуров, дуги которого имеют одну или несколько числовых характеристик. 


Отличительной особенностью сетевой модели является четкое определение всех временных взаимосвязей предстоящих работ.


В сетевом графике имеются два основных элемента: работа и событие. Работы соответствуют дугам графа, а события - вершинам. Работами называются любые процессы, действия, приводящие к достижению определенных результатов (событий). Продолжительность выполнения работ измеряется в единицах времени (часы, дни, недели, декады, месяцы и т.д.). Работы могут иметь и такие количественные показатели, как трудоемкость, стоимость, материальны ресурсы для их выполнения.


В сетевом графике может несколько разновидностей работ: действительная работа, ожидание и фиктивная работа (зависимость). Действительной называется работа, требующая затрат времени и ресурсов (например, сборка изделия, испытание прибора и т.п.). Каждая действительная работа должна быть конкретной, четко описанной и иметь ответственного исполнителя. Ожиданием называется работа, которая требует затрат времени, но не требует затрат ресурсов (например, процесс отвердения бетона, процесс сушки после покраски и т.п.). Фиктивная работа отражает логическую связь между работами и не требует затрат времени и ресурсов. Фиктивная работа указывает, что возможность начала одной работы непосредственно зависит от результатов другой (например, передача чертежей из конструкторского бюро в цех для изготовления определенных деталей и узлов). Действительные работы и ожидания изображаются на графике сплошными стрелками, фиктивные работы - пунктирными. Количественные показатели (время, стоимость и т.д.), характеризующие работу, проставляются над стрелками (рис.10.1). Продолжительность фиктивной работы принимается равной нулю.


Событием называется результат произведенной работы (работ): узел спроектирован, экзамен сдан, закладка фундамента окончена и т.п. Событие представляет собой только момент свершения работы (работ) и может быть отправным моментом для начала последующих работ. Отсюда двойственный характер события: для всех непосредственно предшествующих ему работ оно является конечным, а для непосредственно следующих за ним - начальным. При этом предполагается, что событие не имеет продолжительности и свершается как бы мгновенно. Поэтому каждое событие, включаемое в сетевую модель, должно быть полно, точно и всесторонне определено, его формулировка должна включать в себя результат всех непосредственно предшествующих ему работ. События изображаются кружками, внутри кружка - номер события (рис.1).
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Рис.1


Говорят, что событие произошло, если все работы, которые отображаются дугами, входящими в соответствующую вершину, полностью завершены. Смысл графика состоит, прежде всего в том, чтобы указать все технологические связи, определяющие возможные последовательности работ. Общепринято работу обозначать номерами событий, соответствующих её началу и концу. Из рис.1 видно, что работа (3,7) может быть начата лишь после окончания работы (1,3), а работа (5,10) - лишь после окончания работ (2,5) и (4,5). Роль фиктивных работ будет показана ниже (см. раздел 3).


На сетевом графике выделяются два события: начальное и конечное. Начальное событие характеризуется тем, что в него не входит ни одна дуга - оно соответствует началу работ над проектом. Конечное событие характеризуется тем, что из него не выходит ни одной дуги - оно соответствует завершению всех работ (достижению поставленной цели).

3. Подготовка задач к решению. Правила построения сетевых графиков. 


Сетевые графики составляются на начальном этапе планирования. Вначале планируемый процесс разбивается на отдельные работы, составляется перечень работ и событий, продумываются их логические связи и последовательность выполнения, работы закрепляются за ответственными исполнителями. С их помощью оценивается длительность каждой работы. Затем составляется (сшивается) сетевой график. После упорядочения сетевого графика рассчитываются параметры событий и работ, определяются резервы времени и критический путь. Наконец, проводится анализ и оптимизация сетевого графика, который при необходимости вычерчивается заново с пересчетом параметров событий и работ.

При построении сетевого графика необходимо соблюдать ряд правил.

1. Сеть строится слева направо, от начального события к конечному событию.

2.  Длина и наклон стрелок, с помощью которых изображаются работы, значения не имеют, но все они должны иметь одно направление - слева направо, от предшествующего события к последующему.

3. Сетевой график - это плоский граф, поэтому стрелки в нем не должны пересекаться. Избежать пересечения стрелок можно путем смещения событий, изображения стрелок в виде ломаной линии, введения фиктивных событий и работ.

4.  В сети не должно быть контуров и петель. При возникновении контура необходимо вернуться к исходным данным и путем пересмотра состава работ добиться его устранения.

5. Пара событий может быть соединена только одной работой, т.е. сетевой график не может быть мультиграфом. Для устранения ситуации, когда пара событий соединяется более чем одной работой (рис.2а), вводится дополнительное событие и фиктивная работа (рис.2б).



a)


Рис.2                                    б)

5. В сети не должно быть (кроме начального) «хвостовых» событий, т.е. событий, в которые не входит ни одна работа (событие 3 - на рис. 3а). Здесь работы, предшествующие событию 3, не предусмотрены. Поэтому событие 3 не может свершиться, а, следовательно, не может быть выполнена и следующая за ним работа (3,5). Обнаружив в сети такие события, необходимо определить исполнителей предшествующих им работ и включить эти работы в сеть.
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Рис.3                        б        

6. В сети не должно быть (кроме конечного) «тупиковых» событий, т.е. событий из которых не выходит ни одна работа (рис.3б). Здесь либо работа (2,3) не нужна и ее необходимо удалить, либо не замечена необходимость определенной работы, следующей за событием 3 для свершения какого-либо последующего события. В таких случаях необходимо тщательное изучение взаимосвязей событий и работ для исправления возникшего недоразумения.

7. В сети рекомендуется иметь одно исходное и одно завершающее событие. Если в составленной сети это не так (рис.4а), то добиться желаемого можно путем введения фиктивных событий и работ (рис.4б).
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a)


Рис.4                                  б)     


Фиктивные работы и события необходимо вводить и в ряде других случаев. Один из них - отражение зависимости событий, не связанных с реальными работами. Например, работы А и Б (рис.5а) могут выполняться независимо друг от друга, но по условиям производства работа Б не может начаться раньше, чем окончится работа А. Это обстоятельство требует введения фиктивной работы С.


Другой случай - неполная зависимость работ. Например, работа С требует для своего начала завершения работ А и Б, но работа Д связана только с работой Б, а от работы А не зависит. Тогда требуется введение фиктивной работы Ф и фиктивного события 

, как показано на рис 5б.
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Кроме того, фиктивные работы могут вводиться для отражения реальных отсрочек и ожидания. В отличие от предыдущих случаев здесь фиктивная работа характеризуется протяженностью во времени.

Пример 10.1. Для освоения курса исследования операций студент должен изучить следующие дисциплины: 1) вычислительную математику (два семестра - ВЫЧ1 и ВЫЧ2), 2) статистику (три семестра - СТАТ1, СТАТ2, СТАТ3), 3) линейное программирование (один семестр - ЛП), 4) нелинейное программирование (один семестр - НП), 5) стохастическое программирование (один семестр - СП). При этом ясно, что к изучению вычислительной математики во втором семестре (ВЫЧ2) можно приступить только после освоения материала семестра 1 (ВЫЧ1), к изучению СТАТ3 - после освоения СТАТ2, к изучению СТАТ2 - после освоения СТАТ1 и ВЫЧ2, к изучению СТАТ1 - после освоения ВЫЧ1. Для изучения линейного программирования (ЛП) не требуется знания никаких предварительных дисциплин, для изучения нелинейного программирования (НП) требуется знание ВЫЧ2 и ЛП, для изучения стохастического программирования (СП) - знание ВЫЧ2, СТАТ2 и ЛП.

Сетевой график этой учебной программы изображен на рис. 6. На всю эту учебную программу студенту потребуется самое меньшее 5 семестров, если он последовательно, семестр за семестром, пройдет ВЫЧ1, СТАТ1, СТАТ2, СТАТ3 и СП. Любая задержка в изучении указанной последовательности дисциплин приведет к такой же по времени задержке окончания всего курса обучения.
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Рис.6
4. Упорядочение сетевого графика.

Упорядочение сетевого графика заключается в таком расположении событий и работ, при котором для любой работы предшествующее ей событие расположено левее и имеет меньший номер по сравнению с завершающим эту работу событием.

Алгоритм нумерации событий (нумерация событий осуществляется после построения сети).


Начальному событию присваивается номер 1. Затем вычеркиваются все выходящие из него работы (стрелки), после чего несколько событий окажутся без входящих работ. Этим событиям присваиваются номера 2,3,...,N1 (события первого ранга). Далее вычеркиваются все работы, выходящие из событий первого ранга. Событиям, оставшимся без входящих работ, присваиваются номера N1+1,N1+2,...,N1+N2 (события второго ранга) и т.д. до конечного события.


События одного ранга нумеруют очередными номерами в произвольном порядке.

5. Критический путь

Сетевая модель сама по себе не может служить средством управления комплексом работ. Для управления комплексом работ с помощью сетевого графика необходимо располагать количественными оценками элементов сети - параметрами. Рассмотрим временн

е параметры сетевых графиков, включающие параметры событий и работ.  Будем считать, что для каждой работы (i, j) задано время (продолжительность) ее выполнения - 

.

При расчете параметров сети используется понятие пути. Последовательность работ, приводящая от одного события к другому и в которой каждая работа встречается не более одного раза, составляет путь. Полный путь - это путь от начального события до конечного. Продолжительность пути определяется суммой продолжительностей составляющих его работ. Полный путь, имеющий максимальную длину, называют критическим и обозначают Lкр, а его продолжительность tкр. Работы, принадлежащие критическому пути, называются критическим. Критический путь определяет общую продолжительность всего комплекса работ в целом. Изменение продолжительности работ, лежащих на критическом пути, может привести к сокращению или удлинению срока наступления конечного события, т.е. даты достижения конечной цели, определенной при планировании. Сетевой график может иметь несколько критических путей.


Соответственно в сетевом графике могут быть полные пути, которые либо вообще не совпадают с критическими, либо совпадают с ним частично. По продолжительности они меньше критического и поэтому называются ненапряженными. Ненапряженные пути обладают важным свойством: на участках, не совпадающих с критической последовательностью работ, они имеют резервы времени. Резерв времени ненапряженного пути определяется по формуле








.


Он показывает, на сколько в сумме могут быть увеличены продолжительности всех работ, принадлежащих этому пути. Если затянуть выполнение работ, лежащих на этом пути, на время большее чем R(L), то критический путь переместится на путь L. Например (см. рис.10.1), пути

 

 а

 -критический путь (это будет показано ниже).


В связи с тем, что все ненапряженные пути имеют определенный резерв времени, события и работы, лежащие на таком пути, также имеют определенные резервы времени.

6. Временные параметры событий


К временным параметрам событий относятся: наиболее ранний срок наступления события, наиболее поздний срок наступления события и резерв времени наступления события.


Путь от исходного события до любого промежуточного события называется предшествующим событию путём. Путь от данного события до завершающего события называется последующим путём.

Наиболее ранним сроком 
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 свершения события 
[image: image72.wmf]j

 называется самый ранний момент времени, к которому завершаются все предшествующие этому событию работы. Счет времени ведется от момента наступления начального события. Для удобства расчетов полагают, что ранний срок свершения исходного события равен нулю, т.е. 
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. Наиболее ранний срок любого последующего события (
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) определяется продолжительностью самого длительного из предшествующих путей, т.е.
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где max берется по всем вершинам i, предшествующим вершине j.

Наиболее поздним сроком 
[image: image76.wmf])
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 свершения события 
[image: image77.wmf]i

 является самый поздний момент времени, после которого остаётся ровно столько времени, сколько необходимо для завершения всех работ, следующих за этим событием.  
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 определяется разностью между 
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 и длиной максимального из последующих путей. Для событий критического пути наиболее ранний и наиболее поздний сроки свершения совпадают. Наиболее поздний срок находится по формуле:
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где min берётся по всем вершинам 
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, следующим за вершиной 
[image: image82.wmf]i

.


Разность между наиболее поздним и наиболее ранним сроками свершения события составляет резерв времени события 
[image: image83.wmf]i

:
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Резерв времени события показывает, на какой допустимый период времени можно задержать наступление этого события, не вызывая при этом увеличения срока выполнения комплекса работ.


В результате проведенных расчетов часть событий сети, включая начальное и конечное события, будут иметь резерв времени, равный нулю. Все события, имеющие резерв времени, равный нулю, являются критическими и все полные пути, проходящие только через эти события и имеющие максимальную продолжительность, равную t

, являются критическими. Критические работы выделяются утолщенными или двойными стрелками.


Через одно и то же событие может проходить два и более путей разной продолжительности. Для полного представления о резерве времени наступления события необходимо иметь в виду, что резерв времени любого события равен резерву времени пути максимальной продолжительности, проходящему через событие, и одинаков для всех его событий (за исключением критических, резерв времени которых всегда равен нулю). Если полностью использовать резерв времени свершения одного из событий, резервы времени других событий, лежащих на этом пути, можно сделать равными нулю.

7. Временные параметры работ

Полный резерв времени. Рассмотрим некоторую работу (i,j). Какое максимальное количество времени можно выделить для ее выполнения без задержки своевременного окончания выполнения всего проекта? Работа (i,j) может начаться не ранее E(i) и должна закончиться не позднее L(j). Таким образом, без задержки окончания проекта на выполнение работы (i,j) можно выделить не более L(j) - E(i) единиц времени. Следовательно, при выполнении работы (шбо) можно допустить максимальную задержку L(j) - E(i) - t(i,j)

 - это максимально возможное увеличение продолжительности работы (i,j) без увеличения времени выполнения всего проекта. Величина




L(j) - E(i) - t(i,j) 

называется полным резервом времени работы (i,j).
Полный резерв времени работы равен резерву максимального из путей, проходящего через данную работу. Этим резервом можно располагать при выполнении данной работы, если ее начальное событие свершится в самый ранний срок, и можно допустить свершение конечного события в его самый поздний срок.

Важным свойством полного резерва времени работы является то, что он принадлежит не только этой работе, но и всем полным путям, проходящим через нее. При использовании полного резерва времени только для одной работы резервы времени остальных работ, лежащих на максимальном пути, проходящим через нее, будут полностью исчерпаны. Резервы времени работ, лежащих на других (немаксимальных по длительности) путях, проходящих через эту работу, сократятся соответственно на величину использованного резерва.

Свободный резерв времени. Какое  максимальное количество времени может быть выделено для выполнения работы (i,j) без введения дополнительных временных ограничений на последующие работы? Для выполнения этого условия работа (i,j) должна быть закончена к моменту времени E(j). Поскольку работа (i,j) может начаться не ранее E(i), на ее выполнение без введения дополнительных временных ограничений на последующие работы может быть выделено не более E(j) - E(i) единиц времени. Величина

E(j) - E(i) - t(i,j)

называется свободным резервом времени работы (i,j). Свободный резерв времени равен максимальной задержке выполнения работы (i,j), не влияющий на выполнение последующих работ, т.е. это максимально возможное увеличение продолжительности работы (i,j), при котором можно начать все работы, выходящие из j в наиболее ранние сроки.

Свободным резервом времени можно пользоваться для предотвращения случайностей, которые могут возникнуть в ходе выполнения работ. Если планировать выполнение работ по ранним срокам их начала и окончания, то всегда будет возможность при необходимости перейти на поздние сроки начала и окончания работ.

Независимый резерв времени. Какое максимальное количество времени может быть выделено для выполнения работы (i,j) без введения дополнительных временных ограничений на любую работу проекта? Для выполнения этого условия работа (i,j) должна начаться как можно позднее (т.е. в момент времени L(i))  и закончиться как можно раньше (т.е. в момент времени E(j)). Следовательно, на выполнение работы (i,j) в этом случае можно выделить не более E(j) - L(i)  единиц времени. Величина

E(j) - L(i) - t(i,j)


называется независимым резервом времени работы (i,j). Независимый резерв времени равен максимальной задержке, которую можно допустить при выполнении работы (i,j) без введения дополнительных временных ограничений на любую работу проекта, т.е. это максимально возможное увеличение продолжительности работы (i,j), не влияющее на резервы времени других работ.


Использование независимого резерва времени не влияет на величину резервов времени других работ. Независимые резервы стремятся использовать тогда, когда окончание предыдущей работы произошло в поздний допустимый срок, а последующие работы хотят выполнить в ранние сроки. Если величина независимого резерва равна нулю или положительна, то такая возможность есть. Если же величина независимого резерва отрицательна, то этой возможности нет, так как предыдущая работа еще не оканчивается, а последующая уже должна начаться. Поэтому отрицательное значение независимого резерва не имеет реального смысла. А фактически независимый резерв имеют лишь те работы, которые не лежат на максимальных путях, проходящих через их начальные и конечные события.

Для отражения временных параметров событий на сетевом графике применяется четырехсекторный способ фиксации параметров. Круг (рис.7), обозначающий событие, разбивается на четыре сектора. 
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Рис.7

В центре круга записывается номер события (j). В левом секторе - наиболее поздний срок наступления события L(j), в правом - наиболее ранний срок наступления события E(j), в верхнем - резерв времени свершения события R(j), в нижнем - номера предшествующих событий, через которые к данному идет путь максимальной продолжительности.

Порядок расчета.
1.  Рассчитываются наиболее ранние сроки наступления событий. Полученные величины записываются в правый сектор соответствующих событий, а в нижний - номера предшествующих событий, через которые к данному событию идет путь максимальной продолжительности. Количество таких номеров соответствует количеству предшествующих событий, лежащих на путях максимальной продолжительности.

2.  Рассчитываются наиболее поздние сроки наступления событий, эти величины записываются в левый сектор.

3.  Рассчитываются резервы времени событий, эти величины записываются в верхний сектор.


Для определения критического пути необходимо продвигаться от конечного события к начальному событию по номерам событий, записанных в нижнем секторе. Работы, которые встречаются в процессе продвижения, выделяют жирными (двойными) стрелками.

Значения всех трех резервов времени для любой работы 
[image: image85.wmf])
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 соотносятся между собой следующим образом:


полный резерв 

 свободный резерв 

 независимый резерв

8. Коэффициент напряженности работы. Анализ и оптимизация сетевого графика


Прежде чем использовать сетевой график как основной инструмент управления ходом работ, необходимо провести его анализ и оптимизацию. Анализ и оптимизация сетевого графика в системах СПУ, в которых объектом планирования и контроля являются сроки выполнения работ (а именно такие графики мы и рассматриваем), в основном сводится к сокращению продолжительности критического пути.


Анализ сетевого графика выполняется с целью, во-первых, проверки правильности оценки времени критических работ и работ, имеющих минимальные резервы времени; во-вторых, сравнения установленного срока выполнения комплекса работ со сроком, полученным в результате расчета временных параметров сетевого графика. Главная цель анализа сети с временной оценкой работ состоит в определении наиболее целесообразных способов достижения оптимальных сроков выполнения комплекса работ.


Основное внимание в сетевом графике необходимо обращать на критические работы. Увеличение или уменьшение продолжительности критических работ, а, следовательно, и критического пути может привести к изменению срока завершения комплекса работ в целом. Для выполнения запланированного комплекса работ в заданный срок необходимо не только увязать этот срок с рассчитанным по сетевому графику (в случае, когда заданный срок оказался меньше расчетного, т.е. меньше  

), с отпущенными материальными и трудовыми ресурсами, но и так организовать выполнение работ, чтобы составленный с помощью сетевого графика план стал реальностью. 


Для оптимизации сетевой модели, выражающейся в перераспределении ресурсов с ненапряженных работ на критические для ускорения их выполнения, необходимо как можно более точно оценить степень трудности своевременного выполнения всех работ, а также «цепочек» пути. Более точным инструментом решения этой задачи по сравнению с полным резервом является коэффициент напряженности, который может быть вычислен одним из двух способов по формуле:








,


где  

- продолжительность максимального пути, проходящего через работу 

; 

- продолжительность (длина) критического пути; 

- продолжительность отрезка рассматриваемого (максимального пути, проходящего через работу 

) пути, совпадающего с критическим путем; 

- полный резерв времени работы 



Коэффициент напряженности 

 может изменяться в пределах от 0 (для работ, у которых отрезки максимального из путей, не совпадающие с критическим путем, состоят из фиктивных работ нулевой продолжительности) до 1 (для работ критического пути). Чем ближе к 1 коэффициент напряженности, тем сложнее выполнить данную работу в установленные сроки. Чем ближе коэффициент напряженности к 0, тем большим относительным резервом обладает максимальный путь, проходящий через данную работу.


На основе коэффициента напряженности все работы сетевого графика могут быть разделены на три группы:

· критические (напряженные) (


· подкритические (


· резервные (



В результате перераспределения ресурсов стараются максимально уменьшить общую продолжительность работ, что возможно при переводе всех работ в первую группу.


Оптимизация сетевого графика представляет процесс улучшения организации выполнения комплекса работ с учетом срока его выполнения. Оптимизация проводится с целью сокращения длины критического пути, выравнивания коэффициентов напряженности работ, рационального использования ресурсов.


В первую очередь принимаются меры по сокращению продолжительности работ, находящихся на критическом пути. Это достигается:

· перераспределением всех видов ресурсов, как временных (использование резервов времени некритических путей), так и трудовых, материальных, энергетических; при этом перераспределение ресурсов должно идти, как правило, из зон, менее напряженных, в зоны, объединяющие наиболее напряженные работы;

· сокращением трудоемкости критических работ за счет передачи части работ на другие пути, имеющие резервы времени;

· параллельным выполнением работ критического пути;

· пересмотром топологии сети, изменением состава работ и структуры сети.


В процессе сокращения продолжительности работ критический путь может измениться, и в дальнейшем процесс оптимизации будет направлен на сокращение продолжительности работ нового критического пути и так будет продолжаться до получения удовлетворительного результата. В идеале длина любого из полных путей может стать равной длине критического пути или по крайней мере пути критической зоны. Тогда все работы будут вестись с равным напряжением, а срок завершения проекта существенно сократится.

ЗАДАЧА 2.
Для рис. 8 определить  характеристики СПУ: 

1) ранние и поздние сроки совершения  событий;

2)  резервы времени событий;

3)  критический  путь и его длину, пояснить смысл найденной величины (длина критического пути);

 4) для некритических  работ найти полные, свободные и независимые резервы  времени;

5) для некритических  работ найти коэффициенты напряженности и пояснить за счет каких работ возможна оптимизация сетевой модели.
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Рис. 8
Решение.

1. Рассчитаем наиболее ранние и наиболее поздние сроки свершения событий.

Наиболее ранние сроки:

                        E(1) = 0.


            E(2) = E(1) + t(1,2) = 0 + 6 = 6.


             E(3) = E(2) + t(2,3) = 6 + 5 = 11.



 E(4) = E(2) + t(2,4) = 6 + 3 = 9.



 E(5) = max[E(2)+t(2,5), E(4)+t(4,5)] = max[6+4, 9+6]=15.



 E(6) = E(4) + t(4,6) = 9 + 4 = 13.



 E(7) = E(3) + t(3,7) = 11 + 1 = 12.



 E(8) = E(5) + t(5,8) = 15 + 3 = 18.



 E(9) = E(4) + t(4,9) = 9 + 7 = 16.

                         E(10)=max[E(5)+t(5,10),E(7)+t(7,10),E(8)+t(8,10), E(9)+t(9,10)]=max[15+9,12+6,18+4, 16+3]=24.



 E(11) = max[E(6)+t(6,11), E(10)+t(10,11)]=max[13+5, 24+9]=33.


Проект, таким образом, не может завершиться раньше чем через 33 единицы времени.

Наиболее поздние сроки:

                       L(11) = E(11) = 33



L(10) =L(11) - t(10,11) = 33 - 9 = 24.



L(9) = L(10) - t(9,10) = 24 - 3 = 21.



L(8) = L(10) - t(8,10) = 24 - 4 = 20.



L(7) = L(10) - t(7,10) = 24 - 6 = 18.



L(6) = min[L(9)-t(6,9),L(11) - t(6,11) = min[21-0,33-5] = 21.



L(5) = min[L(8)-t(5,8), L(10)-t(5,10)]=min[20-3, 24-9]=15.



L(4) = min[L(5)-t(4,5),L(6)-t(4,6),L(9)-t(4,9)]=min[15-6,21-4,21-7]=9.



L(3) = L(7) - t(3,7) = 18 - 1 = 17.



L(2) = min[L(3)-t(2,3),L(4)-t(2,4),L(5)-t(2,5)]=min[17-5,9-3,15-4]=6.



L(1) = L(2) - t(1,2) = 6 - 6 = 0.


Таким образом, чтобы закончить проект к моменту времени 33, необходимо начать его в момент времени 0.

2. Рассчитаем резервы времени событий.

R(1)=0.
R(2)=0.

R(3)=6.


R(4)=0.


R(5)=0.



R(6)=8.


R(7)=6.


R(8)=2.



R(9)=5.



R(10)=0.



R(11)=0.
3. Найдем критический путь: на рис. 8 он выделен жирными стрелками.
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Проект, таким образом, не может завершиться раньше чем через 33 единицы времени.

4. Найдем полные, свободные и независимые резервы  времени.
Полный резерв времени работы: L(j) - E(i) - t(i,j).
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Свободный резерв времени работы: E(j) - E(i) - t(i,j).
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Независимый резерв времени работы: E(j) - L(i) - t(i,j).
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Для остальных работ полный, свободный и независимый резервы времени представлены в табл. 1.
Табл.1

	(i,j)
	t(i,j)
	Полный

    резерв                        
	Свободный 

    резерв
	Независимый

       резерв
	Коэффициент

напряженности

	(1,2)

(2,3)

(2,4)

(2,5)

(3,7)

(4,5)

(4.6)

(4,9)

(5,8)

(5,10)

(6,9)

(6,11)

(7,10)

(8,10)

(9,10)

(10,11)
	  6

  5

  3

  4

  1

  6

  4

  7

  3

  9

  0

  5

  6

  4

  3

  9 
	0
6

0

5

6

0

7

5

2

0

-

15

6

2

5

0
	0
0

0

5

0
0

0

0

0

0

-

15

6

2

5

0
	0
0

0

5

-6

0

0

0

0

0

-

7

0

0

0

0
	           1

           0,67

           1

           0,44

           0,67

           1

           0,47

           0,67

           0,78

            -
           -
           0,38

           0,67

           0,78

           0,67

           1


5. Для некритических  работ найдем коэффициенты напряженности: 




При расчете этих показателей целесообразно пользоваться сетевым графиком (рис. 8). Итак, для работ критического пути (1,2), (2,4), (4,5), (5,10), (10,11) 

 Для других работ:
















и т.д. 


В соответствии с результатами вычислений 

для остальных работ (см. табл. 1), можно утверждать, что оптимизация сетевого графика возможна в основном за счет следующих резервных работ: (2, 5), (4, 6), (6, 11).
Контрольная работа по 

Экономико-математическому моделированию
ТАБЛИЦА

для определения индивидуального задания

контрольной работы
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     Номера задач контрольной работы определяются по соответствующей таблице с помощью двух последних цифр номера зачетной книжки студента.

     Например, для студента, имеющего зачетную книжку с номером 87128, на пересечении горизонтальной колонки 2 и столбца 8 таблицы указаны следующие номера задач его индивидуального задания контрольной работы: 08, 33.
ЗАДАЧИ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Задания к задачам 01 – 20.

Таблица (задания 1-20) содержит данные баланса трех отраслей промышленности за отчетный период. Требуется:

1) Убедиться, что модель продуктивна, т.е. найти матрицу коэффициентов прямых затрат и убедиться в том, что она продуктивна;

2) Составить баланс производства и распределения продукции;

3) Найти конечный продукт (вектор конечного продукта 
[image: image90.wmf]y

)  каждой отрасли для новых значений валовых продуктов отраслей (нового вектора валового выпуска): значения нового вектора валового выпуска больше соответствующих значений старого вектора валового выпуска на 10 единиц; так, например, в задаче 1 старые значения вектора валового выпуска 
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;

4) Найти валовой продукт (вектор валового выпуска 
[image: image93.wmf]x

)  каждой отрасли для новых значений конечных продуктов отраслей (нового вектора конечного продукта): значения нового вектора конечного продукта больше соответствующих значений старого вектора конечного продукта на 10 единиц; так, например, в задаче 1 старые значения вектора конечного продукта 
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1. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	30
	30
	50
	40
	150

	2
	Ракетостроение
	25
	50
	40
	25
	140

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	35
	35
	140


2. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	50
	30
	50
	60
	190

	2
	Ракетостроение
	25
	60
	40
	25
	150

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	40
	40
	150


3. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	30
	30
	50
	40
	150

	2
	Ракетостроение
	25
	50
	50
	25
	150

	3
	Нефтехимия
	20
	40
	40
	30
	130


4. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	35
	50
	40
	35
	160

	2
	Ракетостроение
	30
	60
	50
	30
	170

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	30
	40
	140


5. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	30
	50
	60
	30
	170

	2
	Ракетостроение
	30
	60
	40
	20
	150

	3
	Нефтехимия
	40
	50
	35
	35
	160


6. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	20
	40
	50
	40
	150

	2
	Ракетостроение
	25
	50
	40
	25
	140

	3
	Нефтехимия
	30
	30
	35
	35
	130


7. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	25
	30
	50
	25
	130

	2
	Ракетостроение
	35
	50
	40
	25
	150

	3
	Нефтехимия
	40
	40
	35
	35
	150


8. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	40
	40
	40
	40
	160

	2
	Ракетостроение
	20
	50
	40
	20
	130

	3
	Нефтехимия
	50
	40
	35
	35
	160


9. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	40
	60
	30
	40
	170

	2
	Ракетостроение
	25
	60
	40
	25
	150

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	30
	30
	140


10. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	20
	40
	40
	40
	140

	2
	Ракетостроение
	25
	35
	40
	30
	130

	3
	Нефтехимия
	30
	50
	40
	50
	170


11. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	20
	50
	60
	40
	170

	2
	Ракетостроение
	30
	40
	40
	30
	140

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	40
	50
	160


12. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	50
	40
	30
	40
	160

	2
	Ракетостроение
	20
	70
	40
	20
	150

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	50
	40
	160


13. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	40
	40
	50
	30
	160

	2
	Ракетостроение
	20
	50
	40
	30
	140

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	50
	40
	160


14. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	30
	40
	60
	40
	170

	2
	Ракетостроение
	25
	50
	40
	35
	160

	3
	Нефтехимия
	40
	40
	35
	35
	


15. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	30
	30
	50
	40
	150

	2
	Ракетостроение
	25
	50
	50
	25
	150

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	45
	35
	140


16. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	30
	20
	40
	40
	130

	2
	Ракетостроение
	25
	50
	60
	35
	170

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	35
	35
	140


17. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	30
	40
	40
	50
	160

	2
	Ракетостроение
	35
	55
	45
	25
	160

	3
	Нефтехимия
	30
	50
	30
	40
	150


18. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	50
	20
	40
	40
	150

	2
	Ракетостроение
	20
	30
	60
	20
	130

	3
	Нефтехимия
	40
	50
	30
	20
	140


19. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	30
	60
	40
	40
	170

	2
	Ракетостроение
	35
	50
	40
	45
	170

	3
	Нефтехимия
	30
	40
	30
	40
	140


20. 

	№ п.п.
	Производящие отрасли
	         Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовой продукт

	
	
	    1
	     2
	     3
	
	

	1
	Машиностроение
	50
	40
	50
	30
	170

	2
	Ракетостроение
	25
	50
	40
	25
	140

	3
	Нефтехимия
	40
	40
	35
	35
	150


Задания к задачам 21 – 40.

Для рис. 1 и заданного  варианта  определить  характеристики СПУ: 

1) ранние и поздние сроки совершения  событий;

2)  резервы времени событий;

3)  критический  путь и его длину, пояснить смысл найденной величины (длина критического пути);

 4) для некритических  работ найти полные, свободные и независимые резервы  времени;

5) для некритических  работ найти коэффициенты напряженности и пояснить за счет каких работ возможна оптимизация сетевой модели.
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Рис.1

21.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2, 5)
	Т(3, 5)
	Т(4,  6)
	Т(5, 7)

	9
	10
	14
	8
	7
	7
	6

	Т(5, 8)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)

	10
	7
	6
	4
	9
	5
	11


22.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2, 5)
	Т(3, 5)
	Т(4,  6)
	Т(5, 7)

	8
	11
	13
	7
	6
	8
	7

	Т(5, 8)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)

	11
	9
	10
	8
	7
	7
	5


23.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2, 5)
	Т(3, 5)
	Т(4,  6)
	Т(5, 7)

	7
	12
	12
	6
	5
	9
	8

	Т(5, 8)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)

	6
	13
	11
	5
	14
	10
	9


24.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2, 5)
	Т(3, 5)
	Т(4,  6)
	Т(5, 7)

	6
	13
	11
	5
	14
	10
	9

	Т(5, 8)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)

	7
	12
	12
	6
	5
	9
	8


25.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2, 5)
	Т(3, 5)
	Т(4,  6)
	Т(5, 7)

	5
	14
	10
	14
	13
	11
	10

	Т(5, 8)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)

	11
	15
	9
	13
	12
	12
	11


Для рис. 2 и заданного  варианта  определить  характеристики СПУ: 

1) ранние и поздние сроки совершения  событий;

2)  резервы времени событий;

3)  критический  путь и его длину, пояснить смысл найденной величины (длина критического пути);

 4) для некритических  работ найти полные, свободные и независимые резервы  времени;

5) для некритических  работ найти коэффициенты напряженности и пояснить за счет каких работ возможна оптимизация сетевой модели.
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Рис. 2.
26.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 6)
	Т(2, 5)
	Т(2,  6)
	Т(3, 4)

	11
	15
	9
	13
	12
	12
	11

	Т(3, 6)
	Т(4, 7)
	Т(5, 8)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	5
	14
	10
	14
	13
	11
	10


27.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 6)
	Т(2, 5)
	Т(2,  6)
	Т(3, 4)

	13
	16
	8
	12
	11
	12
	13

	Т(3, 6)
	Т(4, 7)
	Т(5, 8)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	12
	17
	7
	11
	10
	14
	13


28.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 6)
	Т(2, 5)
	Т(2,  6)
	Т(3, 4)

	12
	17
	7
	11
	10
	14
	13

	Т(3, 6)
	Т(4, 7)
	Т(5, 8)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	13
	16
	8
	12
	11
	12
	13


29.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 6)
	Т(2, 5)
	Т(2,  6)
	Т(3, 4)

	11
	18
	6
	10
	11
	15
	14

	Т(3, 6)
	Т(4, 7)
	Т(5, 8)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	10
	19
	5
	11
	12
	16
	14


30.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 6)
	Т(2, 5)
	Т(2,  6)
	Т(3, 4)

	10
	19
	5
	11
	12
	16
	14

	Т(3, 6)
	Т(4, 7)
	Т(5, 8)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	11
	18
	6
	10
	11
	15
	14


Для рис. 3 и заданного  варианта  определить  характеристики СПУ: 

1) ранние и поздние сроки совершения  событий;

2)  резервы времени событий;

3)  критический  путь и его длину, пояснить смысл найденной величины (длина критического пути);

 4) для некритических  работ найти полные, свободные и независимые резервы  времени;

5) для некритических  работ найти коэффициенты напряженности и пояснить за счет каких работ возможна оптимизация сетевой модели.



[image: image98]
Рис.3
31.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2,3)
	Т(2, 5)
	Т(2, 7)
	Т(3,  4)
	Т(3, 6)

	11
	20
	14
	12
	13
	18
	17
	10

	Т(4, 6)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	0
	21
	13
	13
	14
	17
	15
	11


32.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2,3)
	Т(2, 5)
	Т(2, 7)
	Т(3,  4)
	Т(3, 6)

	11
	20
	14
	12
	13
	18
	17
	8

	Т(4, 6)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	0
	20
	14
	12
	13
	18
	17
	16


33.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2,3)
	Т(2, 5)
	Т(2, 7)
	Т(3,  4)
	Т(3, 6)

	18
	13
	22
	12
	14
	5
	20
	14

	Т(4, 6)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	0
	10
	19
	5
	11
	12
	16
	14


34.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2,3)
	Т(2, 5)
	Т(2, 7)
	Т(3,  4)
	Т(3, 6)

	14
	23
	11
	5
	6
	7
	20
	5

	Т(4, 6)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	0
	13
	22
	12
	14
	5
	9
	4


35.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(2,3)
	Т(2, 5)
	Т(2, 7)
	Т(3,  4)
	Т(3, 6)

	5
	24
	10
	6
	7
	21
	15
	14

	Т(4, 6)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(6, 7)
	Т(6, 8)
	Т(6, 9)
	Т(7, 9)
	Т(8, 9)

	0
	25
	11
	15
	7
	8
	7
	9


Для рис. 4 и заданного  варианта  определить  характеристики СПУ: 

1) ранние и поздние сроки совершения  событий;

2)  резервы времени событий;

3)  критический  путь и его длину, пояснить смысл найденной величины (длина критического пути);

 4) для некритических  работ найти полные, свободные и независимые резервы  времени;

5) для некритических  работ найти коэффициенты напряженности и пояснить за счет каких работ возможна оптимизация сетевой модели.


[image: image99]
Рис.4


36.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 5)
	Т(1, 7)
	Т(2,   4)
	Т(2, 8)

	10
	11
	20
	5
	17
	7
	15

	Т(3, 5)
	Т(4, 6)
	Т(4, 7)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(5, 9)
	Т(6, 7)

	14
	13
	8
	9
	11
	14
	10

	Т(6, 8)
	Т(6, 10)
	Т(7, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)
	

	24
	25
	13
	3
	6
	9
	


37.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 5)
	Т(1, 7)
	Т(2,   4)
	Т(2, 8)

	9
	11
	14
	10
	24
	25
	13

	Т(3, 5)
	Т(4, 6)
	Т(4, 7)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(5, 9)
	Т(6, 7)

	14
	13
	18
	10
	11
	20
	5

	Т(6, 8)
	Т(6, 10)
	Т(7, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)
	

	17
	7
	15
	13
	16
	5
	


38.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 5)
	Т(1, 7)
	Т(2,   4)
	Т(2, 8)

	11
	20
	3
	17
	6
	18
	17

	Т(3, 5)
	Т(4, 6)
	Т(4, 7)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(5, 9)
	Т(6, 7)

	4
	9
	18
	12
	9
	18
	8

	Т(6, 8)
	Т(6, 10)
	Т(7, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)
	

	17
	9
	15
	13
	12
	6
	


39.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 5)
	Т(1, 7)
	Т(2,   4)
	Т(2, 8)

	12
	9
	18
	8
	17
	9
	15

	Т(3, 5)
	Т(4, 6)
	Т(4, 7)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(5, 9)
	Т(6, 7)

	13
	12
	9
	11
	20
	3
	17

	Т(6, 8)
	Т(6, 10)
	Т(7, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)
	

	6
	18
	17
	4
	7
	3
	


40.
	Т(1, 2)
	Т(1, 3)
	Т(1, 4)
	Т(1, 5)
	Т(1, 7)
	Т(2,   4)
	Т(2, 8)

	13
	11
	23
	8
	7
	18
	17

	Т(3, 5)
	Т(4, 6)
	Т(4, 7)
	Т(4, 8)
	Т(5, 7)
	Т(5, 9)
	Т(6, 7)

	14
	22
	18
	14
	19
	11
	18

	Т(6, 8)
	Т(6, 10)
	Т(7, 9)
	Т(7, 10)
	Т(8, 10)
	Т(9, 10)
	

	17
	7
	15
	9
	14
	20
	


Контрольные вопросы

1. Какова сущность балансового метода?

2. Что представляет собой межотраслевой баланс производства и распределения общественного продукта?

3. Объясните понятие «чистая отрасль». Почему оно вводится в межотраслевом балансе?

4. Что показывают коэффициенты прямых и полных затрат?

5. Как можно проверить продуктивность модели?

6. Какое основное равенство должно соблюдаться в межотраслевом балансе?

7. Какова основная цель использования сетевого моделирования?

8. Что представляет собой система СПУ и её основной плановый документ?

9. Определите основные элементы сетевого графика, Как они изображаются на графике?

10. Какие разновидности работ встречаются в сетевом графике? Как они изображаются на графике?

11. Дайте определение предшествующего и последующего событий, исходного и завершающего. Приведите примеры.

12. Какие виды путей различают в сетевом графике?

13. Каковы основные правила построения сетевых графиков?

14. Что понимается под правильной нумерацией сетевых графиков? Для чего она нужна и как достигается?

15. Какие временные параметры рассчитываются для событий и работ?

16. Что представляют собой ненапряженные пути, и каким свойством они обладают?

17. Что представляют собой резервы времени пути, события и работы?

18. Дайте определение коэффициента напряженности. Для каких целей используются коэффициенты напряженности?
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