Практичне заняття №3
Тема:  «Моделі сіткового планування й керування»
Мета: формування умінь та навичок практичного застосування знань через виконання студентами завдань та вправ.
Зміст заняття
1. Актуалізація знань. 
Перевірка засвоєних знань з теми за допомогою тестування.
2. Відпрацювання практичний навичок
Задача №1 Інформація про будівництво комплексу задана переліком робіт, їх тривалістю, послідовністю виконання та оформлена у вигляді таблиці. Побудувати сітковий графік комплексу робіт і знайти правильну нумерацію його вершин.
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Розв’язання. Для побудови початкового мережевого графіка кожну роботу зобразимо у вигляді суцільної орієнтованої дуги, а зв'язки між роботами - у вигляді пунктирною орієнтованої дуги. Цю дугу-зв'язок будемо проводити з кінця дуги, відповідної попередньої роботи, в початок дуги, відповідної подальшій роботі. 
 [image: ]
Викинемо деякі дуги-зв'язку, видалення яких не порушить порядку виконання робіт. Початок і кінець викидається дуги об'єднаємо в одну вершину. Вершини, в які не входить ні одна дуга і з яких не виходить жодна дуга, також можна об'єднати в одну. Отримали 6 вершин і 9 дуг.
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Номер 1 отримує вершина, в яку не входить жодна дуга. Видаляємо (подумки) дуги, що виходять з вершини з номером 1. Вибираємо вершину в яку не входить жодна дуга. Вона буде номер 2. Далі знову (подумки) видаляємо дуги, але вже виходять з вершини з номером 2. Вибираємо вершину в яку не входить жодна дуга вона і отримує наступний за своєю чергою номер 3 і т.д.  
Задачи №2 Користуючись умовою попередньої задачі знайти за який мінімальний час може бути завершений весь комплекс робіт?
Розв’язання: Ранній термін настання кінцевого події називається критичним часом і позначається Ткр. Далі для кожної вершини j в порядку зростання номерів розглядаємо всі вхідні дуги (i,j) і знайдемо за формулами:
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У нашому прикладі Ткр = Tp 6 =33 місяці. Це мінімальний час виконання всього комплексу робіт.
Задача №3 Використовуючи умову 1 задачі з'ясувати, як вплине на термін виконання проекту збільшення тривалості будівництва заводу на 4 місяці, а будівництва греблі, дамби на 1 місяць. На який час можна збільшити тривалість будівництва заводу і замовлення обладнання, не змінюючи ранні терміни виконання наступних робіт?
Розв’язання: Критичні роботи, як і критичні події, резервів часу не мають. В 1 задачі два критичних шляхи 6 - 5 - 3 - 1 і 6 - 5 - 3 - 2 – 1. Відмітимо, що 4 подія не критична отже ми можемо обчислити резерв його часу  
R(4) = = 24 – 20 = 4(мiс.).	
Отже, 4 подія може початися на 4 місяці пізніше. При цьому термін завершення всього комплексу робіт не зміниться. Обчислимо повні резерви часу некритичних робіт:




Обчислимо вільні резерви часу некритичних робіт:




Проведемо аналіз мережевого графіка. З'ясуємо, як вплине на термін виконання проекту збільшення тривалості будівництва греблі, дамби (роботи № 6 або (3, 5)) на 1 місяць. Так як повний резерв часу цієї роботи дорівнює нулю (R35 = 0), то при збільшенні тривалості будівництва греблі, дамби (роботи № 6 або (3, 5)) на 1 місяць час виконання всього проекту також збільшиться на 1 місяць.
 З'ясуємо, як вплине на термін виконання проекту збільшення тривалості будівництва заводу (роботи № 5 або (3, 4)) на 4 місяці. Так як R34 = 4, то на цій роботі можна використовувати її повний резерв. Іншими словами, можна затримати початок роботи (3, 4) або збільшити тривалість її виконання на 4 місяці, не змінюючи терміну завершення всього комплексу робіт. При цьому шлях, що проходить через цю роботу, стане критичним. Повний резерв часу будь-якої роботи на цьому шляху стане рівним нулю.
Визначимо, на який час можна збільшити тривалість будівництва заводу роботи № 5 не змінюючи ранні терміни виконання наступних робіт. Так як r34 = 0, то при затримці початку або збільшенні тривалості даної роботи ранні терміни початку всіх наступних робіт зміняться на ту ж величину.
Оскільки r14 = 18, то відкласти замовлення обладнання (роботи № 4) можна на 18 місяців. Це час, який можна додатково виділити для виконання роботи (1,4) без введення додаткових обмежень на час виконання наступних робіт.
Задача №4 (Задача про найкоротший шлях). Як найкоротшим шляхом потрапити з вершини 1 у вершину 4? Для вирішення цього завдання кожної дузі орієнтованого графа має бути зіставлено число - час руху по цій дузі від початкової вершини до кінцевої.
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Розв’язання:  Введемо позначення: С (Т) - довжина найкоротшого шляху з вершини 1 у вершину Т. Вже згадана завдання полягає в обчисленні С (4) і вказівці шляху, на якому цей мінімум досягається.
Для вихідних даних вершину 3 входить тільки одна стрілка, як раз з вершини 1 і біля цієї стрілки варто її довжина, рівна 1, тому С (3) = 1. Крім того, очевидно, що С (1) = 0 .
У вершину 4 можна потрапити або з вершини 2, пройшовши шлях, рівний 4, або з вершини 5, пройшовши шлях, рівний 5. 
Тому С(4) = min {С(2) + 4 ; С(5) + 5}. У вершину 5 можна потрапити або з вершини 3, пройшовши шлях, рівний 2, або з вершини 6, пройшовши шлях, рівний 3. Тому  С(5) = min {С(3) + 2 ; С(6) + 3}. Ми знаємо, що С (3) = 1. Тому С (5) = min {3; З (6) + 3}. Оскільки очевидно, що С (6) - додатне число, то з останнього співвідношення випливає, що С (5) = 3. У вершину 2 можна потрапити або з вершини 1, пройшовши шлях, рівний 7, або з вершини 3, пройшовши шлях, рівний 5, або з вершини 5, пройшовши шлях, рівний 2.
Тому справедливо С(2) = min {С(1) + 7 ; С(3) + 5 ; С(5) + 2}.Нам відомо, що С (1) = 0, С (3) = 1, С (5) = 3. Тому С(2) = min {0 + 7 ; 1 + 5 ; 3 + 2} = 5. Тепер знайдемо С(4) = min {С(2) + 4 ; С(5) + 5} = min {5 + 4 ; 3 + 5} = 8.
Таким чином, довжина найкоротшого шляху дорівнює 8. З останнього співвідношення ясно, що в вершину 4 треба йти через вершину 5. Повертаючись до обчислення С (5), бачимо, що в вершину 5 треба йти через вершину 3. А в вершину 3 можна потрапити тільки з вершини 1. Отже, найкоротший шлях такий: 1 → 3 → 5 → 4.
Задача №5 Господарсько-питний водопровід з'єднує водонапірну вежу (істочнік I) з фермою (стоком S).
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 Є кілька шляхів, за якими можна доставляти воду з джерела в стік. Вершини мережі відповідають перетину труб, а ребра і дуги - ділянкам труб між перетинами. На мережі вказані пропускні спроможності труб, тобто максимальну кількість води в м3, яке можна пропустити по трубах за 1 год. Також сформовано початковий потік з мощностью z0=4 (м3 / год). Який потік води максимальної потужності можна пропустити на даному трубопроводі? Вказати «вузьке місце» мережі і знайти його пропускну здатність.
 Розв’язання: Застосуємо алгоритм Форда-Фалкерсона для побудови максимального потоку і знаходження мінімального розрізу.
1. Знайдемо збільшує шлях методом розміщення міток. Джерело I = 1 отримує мітку 1+.
1.2. Переглядаємо всі непомічені вершини, сусідні з 1. Це вершини 2 і 3. Надаємо вершині 2 мітку 1+, так як u12-пряма дуга і x12 < d12 (4 <7). Вершині 3 також присвоюємо мітку 1+, оскільки u13 - пряма дуга і x13 < d13.  
1.3. Тепер переглядаємо всі непомічені вершини, сусідні з 2. Це вершини 4 і 5. Надаємо вершині 5 мітку 2+, так как u25 - пряма дуга і x25 < d25 (0 <9). Оскільки вершина 5 - це стік S, то на даному етапі вершину 4 можна не розглядати.
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2. Так як стік виявився поміченим, то виписуємо збільшує шлях P1, рухаючись від стоку S до вершини 2, номер якої зазначений в її мітці; потім від неї до вершини 1, номер якої зазначений в мітці. Таким чином, приходимо до джерела I. Р1: 1 - 2 - 5.
3.Випісиваем безліч P + (прямих дуг) і безліч P- (зворотних дуг):
P + = {u12, u25}, а P- = Ø оскільки зворотні дуги в збільшує шлях не входять. Для прямих дуг обчислюємо величину ε1 = min (dij - xij) = min {d12 - x12; d25 - x25} = min {7-4; 9-0} = 3. Так як зворотних дуг немає, то величину ε2 не розглядаємо.  Уздовж дуг збільшує шляху P1 змінюємо потік z0 = 4 (м3 / год) на величину ε1 = 3 і отримуємо новий потік z1 = z0 + ε = 4 + 3 = 7 (м3 / год), такий що x12: = x12 + ε = 4 + 3 = 7, х25: = x25 + ε = 0 +3 = 3.Решта xij залишаються без змін, тому що не входять в збільшує шлях P1.
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В. Знову застосуємо алгоритм. I = 1 отримує мітку 1+ . Дивимося на всі непомічені вершини, сусідні з 1. Це 2 і 3. Вершини 2 не можна прикріпити мітку 1+, так як u12-пряма дуга, але x12 = d12 (7 = 7). А вершині 3 присвоюємо мітку 1+, оскільки u13 - пряма дуга і x13 < d13 (0 <8). Переглядаємо всі непомічені вершини, сусідні з 3. Це 2 і 4. Вершина 2 отримує мітку 3-, так як дуга u32 зворотня і x23 = 4> 0. А вершині 4 присвоюємо мітку 3+, оскільки u34-пряма дуга і x34 < d34 (4 < 7).Потом переглядаємо всі непомічені вершини, сусідні з 2. Це 4 і 5. Надаємо вершині 5 мітку 2+, так як u25 - пряма дуга і x25 < d25 (3 <9). Оскільки вершина 5 - це стік S, то на даному етапі вершину 4 можна не розглядати.
Виписуємо збільшує шлях Р2: 1 - 3 - 2 – 5. P + = {u13, u25}, P- = {u32}.
ε1 = min (dij - xij) = min {d13 - x13; d25 - x25} = min {8-0; 9-3} = 6, для зворотних: ε2 = min xij = x23 = 4. Уздовж дуг збільшує шляху P2 змінюємо потік z1 = 7 (м3 / год) на величину ε = min {ε1, ε2} = min {6, 4} = 4 і отримуємо новий потік  z2 = z1 + ε = 7 + 4 = 11 (м3 / год), такий що
x13: = x13 + ε = 0 +4 = 4, u13 P +; x25: = x25 + ε = 3 +4 = 7, u25 P +;
х23: = x23 - ε = 4 -4 = 0, u32 P -.
Решта xij залишаються без змін, тому що не входять в збільшує путьP2.
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Розмірковуючи, як було написано вище, розставляємо мітки і виписуємо третій збільшує шлях: Р3: 1 - 3 - 4 - 5.
Записуємо прямі і зворотні дуги: P + = {u13, u34, u45}, P- = Ø. Обчислюємо ε1 = min (dij- xij) = min {d13- x13; d34- x34; d45- x45} = min {8- 4; 7- 4; 7- 4} = 3
Уздовж дуг збільшує шляху P3 змінюємо потік z2 = 11 (м3 / год) на велічіну ε = ε1 = 3 і отримуємо новий потік z3 = z2 + ε = 11 + 3 = 14 (м3 / год), такий що x13: = x13 + ε = 4 + 3 = 7, u13 P +; x34: = x34 + ε = 4 + 3 = 7, u34 P +;
x45; = x45 + ε = 4 + 3 = 7, u45 P +. Решта xij залишаються без змін, оскільки не входять в збільшує путьP3.
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Знову знаходимо збільшує шлях методом розміщення міток. Істочнік I = 1 отримує мітку 1+.Все непомічені вершини, сусідні з 1.Це 2 і 3. Вершини 2 не можна прикріпити мітку 1+, так як u12-пряма насичена дуга, оскільки x12 = 7 = d12. А вершині 3 присвоюємо мітку 1+, так як u13 - пряма дуга і x13 <d13 (7 <8). Переглядаємо всі непомічені вершини, сусідні з 3. Це 2 і 4. Вершини 2 не можна прикріпити мітку 3-, так як дуга u32 зворотна, але x23 = 0. І вершині 4 не можна прикріпити мітку 3+, оскільки u34 - пряма дуга, але x34 = d34 (7 = 7). Так як ми не можемо помітити стік S, то збільшує шляху немає і потік в мережі є максимальним: z max = z3 = 14 (м3 / год).
Нехай R - безліч помічених вершин в мережі тобто R = {1, 3}, R'- безліч непомічених вершин, тобто R' = {2, 4, 5}. Тоді побудований розріз (R, R ') = {u12, u34} є мінімальним (дуга u23 в розріз не входить, так як її початок-непомічені вершина, а кінець - позначена). І алгоритм закінчує свою роботу.
Мінімальний розріз (R, R ') є «вузьким місцем» мережі. Знайдемо його пропускну здатність: C (R, R) = Σdij = d12 + d34 = 7 + 7 = 14 (м / ч) що збігається з величиною максимального потоку води у водопроводі.
3. Завдання для самостійної роботи
[image: Сетевой график]1.  Компанія планує відкриття нової торгової точки. Передбачуваний склад робіт по проекту включає 6 заходів. Тривалість роботи в місцях представлена в таблиці. Побудувати сітковий графік комплексу робіт і знайти правильну нумерацію його вершин.
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Розв’язок  наведено на малюнку справа.
2.  Використовуючи умову задачі 1знайти за який мінімальний час може бути завершений весь комплекс робіт? 
Розв’язок Ранній термін настання кінцевого події називається критичним часом і позначається Ткр.  .
 

=
 = =
Ткр =  = 15 місяців.
3. Використовуючи умову 1 задачі з'ясувати, як вплине на термін виконання проекту збільшення тривалості роботи №4 на 1 місяц. На який час можна збільшити тривалість роботи №1, не змінюючи ранні терміни виконання наступних робіт?
Розв’язання: Критичні роботи, як і критичні події, резервів часу не мають. В 1 задачі критичний шлях  1-2-4-5. Отже при збільшенні тривалості робіт на 1 місяць час виконання всього проекту також збільшиться на 1 місяць.
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Hocmanoska 3adau o Maxcuuan nomoxe
XoasHCTECHHoO- IHT5 ¢50fi EOTONPOEOA COSAHEACT EOTOHATOPEYF0 GAME0 (HCTOTHIED
© depuofi (cTox0MS).

ieercs HecKOTSKO TyTelf, IO KOTOPHM MOAHO JOCTABIATS EOTY H3 HCTOTHNKA B CTOK.
'BEPIIHEE CeTH COOTEETCTEYIOT MePeCe<eRHAM TPYG,  PeGpa i MYTH — YIACTKAN TPy MeKIy
mepecesermmm Ha CeTH YKImaEE MPOMYCKEEE CIOCOGHOCH TPY0, Te. MEKGINATHHOE
KOTHYECTEO BOTE! B M, KOTOpOE MOAHO MPOYCTHTS M0 TpyGan 3a 1 . Takke choprmmposas
"HAYATSHEI TIOTOK ¢ MOMHOCTEROZ: (vt:/%). KaKof IOTOK BOTEl MAKCHMATEHOM MOMHOCTE MOKHO
‘mpomyemITS Ba TAEHON TPyYGOpOBONe? VKATS (Y3KOE MECTO) COTH H HAHTH €r0 MPOTYCKEYIO
cmocodeocTs.

Pewenue. A Bepmms 2 m 4 coenmEeEm peGpow (HeopHEHTHDOEAHEOH AyTOR),
MO3TOMY HATO AMEHHTS €ro mapolf NDOTHEOTQTOXHO OPHEHTHDOBAHER AYTi0sHLaC
oHEaKOBO MOy CKEOH CTIOCOGHOCTSR0 e =di1 =S5 (/1)

i Gaiin Mpasa Bun UMCTpymewTu  Koumenrapmi ®opus  Momols

PCUP 1 AY1H = YHICTRAN 1PYU MEALY HEPECCHCHHAMA. 14 CC1H YKASAHBI

HIYCKHbIE CTIOCOGHOCTH TPYG, T.€. MAKCHMATSHOE KOTHYECTRO BOTH B
:g,ﬂmm MOWKHO TIPORYCTHTS 10 TpyGa 3a 1 4. Taioxe chopmiposar
HauATLHEI MOTOK ¢ MomHOCTEIO Z (M'/4). Kakoii moTok Boze! Makch-
MaTBHOM MONIHOCTH MOKHO NPONYCTHTH HA JAHHOM TpyGompomone?
VKa3aTh «y3KOE MECTO» CETH M HAI{TH €0 MPOMYCKHYIO CIIOCOGHOCTS.

Pemesme. A. Bepunmisi 2 1 4 coemment: peGpoM (HeopHEHTHpO-
‘BaHHOI 7YTOif), MOYTOMY HAZO JAMEHHTH €rO Mapoil MPOTHEONONOKHO
OPHMCHTHPOBAHHEIX AYT Uy 1 Ui € OIMHAKOBOI MPOMYCKHOI CIOCOGHO-
cTBio dhy = dip = 5 (/) (puc. 2.12).
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2. Tax KaK CTOK OKa3aICA NOMEHCHHEDM, TO ESIIHCHEACM YECTHMHEAIOMEAH myTs Pl,
ABHTAZCH OT CTOKa S K BEpIIHHe 2, HOMEp KOTOPOH YKA3aH B ee MeTKe: 3aTeM OT Hee K
‘BepmmHe 1, HOMep KOTOPOH yKasaH B Merke. TakmM 0Gpazo, NPHXOMIM K HCTOTHEEY J.
Pr1-2-5

3 Bammcaaen MEoxecTs0 P-(NPRMEN AYT) H MoEecTs0 P-(00patssn: ayr):P-=
{wnux}, a P-= (OycToe MEOKECTEO), HOCKOTEEY OGPATHSC AYTH B YECTHTHEAOW
myTs e BXORAT.
4_J171% HPAMEIX AYT BMHCTAEM BeTHIHHY
£1=min (dg - )= min{di2 —x12:d25 - x25}= min{7-4;9-0}=3.
Tax Kak OGPATHELX YT HeT, TO BETHIHHY £2 He PACCMaTpHBAeM.
5. Boms Ay yEenHHBaOmero nyTH P1 HaMesseM n0Tox 20=4 (33/1) Ha
‘BemirtmEYE =€1= 3 H NoTy<ae HOBKH HoTokz) =21+ +€=4 + 3 = 7 (3/%), TaKok 110
XX+ € =443 =T, w2 P e X055+ =0 +3 23,15 P+
(OCTaBHBIE XjjOCTAIOTCA Ge3 HIMEHEHNI, TaK KAK He BXOAT B YECIHTHBAMOMIHAH IyTs P1.

i Gaiin Mpasa Bun UMCTpyMewTw  Koumenrapwi Qo Momous

© © 106/ 145

Ocramsisie X; ocTaores Ges HaereRHi, Tak Kak He BXOAAT B yhe-

amBalomi nyts A,

"
Prc.2.13

B. Onss, npmsres anropirty opra—barkepcona A1 nocTpoeHis
MAKCHMATEHOTO NOTOKA H HAXOAACHNS MINHMATSHOFO PAIpEsa.

1. Haiites yBeniBaiomuti yTh METOZOM PACCTAHOBKI METOK.

1.1 Herowmx /= | noxysaer werxy 1.

1.2. TlpocsaTpisaes: Bee HemoMeHCHHbE BEpIIMHSL, coceaume ¢ 1.
102 1 3. Bepunne 2 nens3s npiceonTs Metky 17, Tak Kak Uy — nps-
Mas ayra, HO Xi = dix (7 = 7). A Bepummne 3 npucsamsaem metky 17,
ROCKOMLKY 2 — MpAMas ayra u Xis < dhs (0< 8).

1.3. TlpocuaTpiBacs: Bee HETOMCHCHHbIC BEPIINHB, COCCANNE C 3.
10 2 1 4. Bepumna 2 nonysaer MeTky 3, Tak Kak Ayra I, 00paTHAs 1
X3=4> 0. A nepumme 4 npucaanBacy MeTKy 3', IOCKOTBKY s = M-
wan yra u s < dhy (4<7).

1.4. TloToM NPOCMATPHBACM BCE HCTIOMEHEHHEIC BEPUIIHE, COCCAHME
©2.970 4 1 5. iprcrausacy repunime: Svietiy 2 Tax Kax s = npavas
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X BepIMEe J, HOMp KOTOPOH YKAmH B €€ METKS, 3ATM OT Hee — K
‘BepmmEHe 3, HOMep KOTOPOH yKa3aH B METKe, H T.1. I0KA He IPHIEM K HCTOSHHKY.
Pp1-3-2-5
3. Bommcmacy EomecTso P(TpmMsX  Ayr) B Mmomectso P-(ofpaTamx

ayr): P={uss, s} P={usn}

4. BAIMHCIACM TS IPAMEIX AYT:
£1= min (d ~ 1)= min{di3 - x13:d25 -~ 125} = min{8-0; 9-3}=6,
217 0BpaTHEX: £2 Zmin Xy =23 =4
5. BAOME AYT YEETHIHEAIOMEro Iy TH P2 H3MEHAeM TOTOKZ = 7 (33/4) Ha BOTHIHAY
&€= min{€1&:} = min{6, 4} = 4  nonyTacy moms moToRZ2=21+ £=7 + 4 = 11
(aus/a), Taxol w10 XI3;=I3+ € =0+4 =4, ul3 P+, M55+ € =3 +4=T, 5P+
X233 - € =4 —4 =0, w2 P -

OCTansHEIe X/ OCTAIOTCA Ge3 MIMCHCHHH, TaKk Kak e EXOIAT B YBGTHYHBAIOWE
nymP:

Puc. 2.14

€ Paccyas, Kak G510 HANHCAHO B, PACCTABISEM METKH H Bbi-
nuckBae TpeTHii yBemMBaIOLI NyTh:

Py:l1-3-4-5

3ANHCHRACM MHOKECTRA IPAMBIX 1 OGPATHEIX AYT:

P = {un, o, wis), P =
'BLINHCARCM 1% IPAMBIX YT

& = min (d;;— x5) = min{d3 — x3; d3yy — %45 dys — Xas} =
e

=min{8—47-47-4}=3.

‘Tax Kak OGPATHBIX AYT HET, TO £ HE BBIHCIAEM.
Broms ayr ysemsmsasoiero nyti £ (pic: 2.15) svensem notok
2= 11 ('/u) Ha BeTHaMAY € = €)= 3.1 NOTYHACM HORHI MOTOK 73 =

106.80% -
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C. Paccy&as, Kax GBUIO HANHCAHO BBIIIE, PACCTARTACM METKH H EBITHCHIEA€M TPETHI
yeenmmBaomu myTs: P3: 13 — 4 - 5. g
3AIACHIBACM MHOKECTEA IPAMEIX 1 OGPETHEIX AYT: P+= {u13,u34,u45},P-=0.

' BEIHCTACM A IPAMEX AVT:

£1= min(di- i) = min{dii- x13; dsé— x34; dis— x5} Zmin{8- 4 7- 4,7- 4}=3

Tak KaK OBPATHEIX AYT HeT, TO £2 He BHITHCTACM.

Biom ayr yeemrmmuomero mytaPs mnMemier moTok 2= 11 (w/) m
eIy € = £1 = 3 B NoTyTacs HOBA MoTOKZ =22+ §= 11 +3 = 14 (s3/%), Taxoi 110
$13:x13 +e =443 =7, w3 P
F4Ea +e =443 =7, 134 P,
45,545+ =4 43 =7, s P+
OcTansHste jj0CTaOTCA Ges HaMeHeHNIH, TOCKOTHEY He EXOTAT B YEETHTHEAION
nymePs
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Ocramsisie X; octaiorcs Ges wamereniii, MOCKOTbKY He BXOZAT

Puc. 215

D, 1. CroBa HaXOZMM YBETHIHBAIONIIIE IYTH METOZIOM PACCTAHOBK
MeToK.
L1 Herownmx /= | nonysaer werxy 1.

1.2. TlpocsaTpisaes: Bee HemoMeHCHHbE BepIIHS, coceaume ¢ 1.
910 2 u 3. Bepumme 2 nenwas nprcaowTs merky 1%, Tax xax t, = nps-
Masi HACHIUCHHAS AYra, NOCKOMBKY Xi2 = 7 = di2. A sepumne 3 npu-
coaupaen verxy 17, Tax Kax th; - npavaz ayra n Xis < dis (7 <8).

1.3. 3aTeM NPOCMATPHBACM BCC HETIOMCHEHHbIC BEPUIMH, COCCAHME
©3.970 2 n 4. Bepumne 2 nemas ripicioitth ety 37, fa Kax ayra thy
oGpatHas, #o X = 0. A nepmmiie 4 Hensa npCEONTE Metiy 3", 102
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@ © Hamvenosane pagor nocacayiouunx | Tensiocts
in
pacor & Mecauax
8 T Crpontenserao aopor 27 4
2 [ Tloarorona xapepos « sxcnayarammi | 5.6 3
3 Crpourenserso nocena 56 10
@ [} 3akas obopyaonanis 7 2
5 Crpontescrno sanoaa 7 0
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N

Pememme. /113 1OCTpOCHIS EPHOROTO CETEROTO TPadHKa KAKAYIO
paory M305paYMM B BIAE CIUIOWIHOH OPHEHTHPOBAHHOI JTH, A CBAIM
MeAy paGOTaMIH — B BUAC NYHKTHDHOH OPHEHTHPOBAHKOI AyrH. ITy
JAyry-casish GyJleM NPOBOZHTS H3 KOHIA AYTH, COOTBETCTBYIOMEH npes-
utecTayiomeit paGore, B HauA0 AYTH, COOTBETCTBYIOMIEl NIOCTEyHoIei
paGore. Tonysiny cetenoit rpadik (puc. 2.4).

Puc. 2.4 v
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PDF [EEE
Times New Roman |14~ | Al & : ionc]
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== Crunn | Pegaxtuposasme
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T Crpomreancmo opor S Pememme. [l NOCTpOGHIIS HEPHOBOTO CCTEBOTO IPABHKa KaAAYIO
7 [ Tloaroross rapucpos ¢ wenyiran| 56 3 paBoty u30GpasiM B BiIE CILIOUIHON OPHERTHPOBAHHOI AYTH, 3 CBAIN
- C";’m" = 10 O Mesk1y paGOTaMH — B BitJe NYHKTHPHOI OPHEHTHPOBAHHOI AyrH. DTy
5 Crponeerso nsow 7 it 2 JLyTy-CBs3h GyJleM NPOBOAWTS 3 KOHLA JyTH, COOTROTCTRYIOUEH Npei-
¢ |Copomencrso woms i 5 £ LiecTayloueii pabore, B HauI0 AYTH, CoOTRETCTRYIOMEH NOCEAYIOUEHE
7 Cocumene saos 1 rpyGospomson |5 © paore. Il erenoi 2.4).
S| Tipeasspincaue nenrans 3 oYM X i rpaguk (puc. 2.4).

Powerue. [I13 TOCIPOCHHA 1IEDHOEOTO CeTeBoro  Ipa xamayo pacory
‘H300pasin & EHIe CIIOMHOR OpHEHTHPOEAHEOM AYTH, 2 CEAZH MEAIY PAGOTaMH
— B B IYEKTHDHOH OHCHTHDOEIHHOR AYTH. Ty AYIY-CBizh GyAeM IDOEOTHT
H: KOHNA JyTH, COOTECICIEyIOmeli IpelmecTsyiomei pabote, B Rawaio0 AyrH,
cooTBeTCTByIOmek MoCTeAYIOmed paGore. TTomy N ceTesof rpadu (puc. 2.4).

Puc. 2.4

BOIbILIOE KOMHYECTRO JYI YCIOKHSCT PELICHHE, TI0ITOMY YIPOCTHM
nonysennyio cerh. JUIS 100 BHOPOCHM HEKOTODHIC AYTH-CBIA3M, yIa-
JeHHe KOTOPLIX He HAPYWT MOPAAKA BunoAeis pabor. Hauaio u
KOHL BIGPACKIBACMOli AYTH OFHEAMHIM B Oy BepiuHy. Bepumsl, B
KOTOpHIC HE BXOAMT HH OZHA AYTA M 13 KOTOPHIX HE BIXOAMT HH OZHA
J1yra, TakoKe MOKHO 0 iMTh B ozty. Tlomysm citetyoumii ceresoii
rpagink (puc. 2.5). On myeet 6 mepun 1 9 ayr. B AabHeiimen epuii-
Hbl CeTeBOro rpaduKa Gy em Ha3HIBATL COGHITHANH.
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YECKHH ITYTh.

TIpmvep 17. Paccunrars Ha ceTeBoM rpaduke (puc. 2.7) paHHHE H MO3/I-
HHE CPOKH CBEPLICHHs COOBITHI. BIIennTh Ha HeM KPHTHYECKHE Ty TH.
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Locmanoexa sadaiu o MakcuuarsHou nomoke

Xo3#HiCTE HEHO-TTHT5 € B0 BOZIOTPOEO COSTHEAET EQTORATIOPEYH0 GamEo (ACTOEHE])
© depuofi (cTox0MS).
Pae 21l

Flheetcs HeckoTko myTe, Mo KOTOPED MORHO AOCTAETATS EOAY If: HCTOSHNK B CTOK.
'BepUIHEEL CeTH COOTECTCTEYIOT TIEpeCeseRMA TPY0, & Pedpa i AYTH — YIACTRAM TDY6 MExAY
nepeceuermmur Ha CeTH VKEDAHH NPONYCKEHE CIOCOGHOCH TDYG, T.e. MAKGIVATHHOE

KOTHYECTEO BOTE! B M, KOTOpOE MOAHO MPOYCTHTS 0 TpyGan 3a 1 . Takke chopmmposas
"HEYATSHEI IOTOK ¢ MOMHOCTEROZ: (3:/%). KaKof IOTOK BOTel MAKCHMATEHOM MOMIHOCTE MOKEHO
‘mpomyemITS Ba TAEHON TPyYGOpOBONe? VKATS (Y3KOE MECTO) COTH H HAHTH €r0 MPOTYCKEYIO
cmocodeocTs.

Pewenue. A Bepmms 2 m 4 coenmEeEm peGpow (HeopHEHTHDOEAHEOH AyTOR),
MO3TOMY HATO AMEHHTS €ro mapolf TDOTHEOTQTOKHO OPHEHTHDOEAHER AYTiOsHLaC
OHEEKOBO POy CKEOH CTIOCOGHO-
st du=dn=5 (/)

Tipmuep 19. Xossiicracnno-nimseaoii mozonposoa (cers ma puc. 2.11)
cocaumser Bozonanopryto Gaumio (neromik /) depuoii (cToxom ).

9,0

Puc.2.11

HMeeTCs HECKOTEKO MyTeM, 110 KOTOPHIM MOAKHO ZOCTABISTh BOAY i3
HCTOUHHKa B CTOK. BepIIMHA CETH COOTBETCTRYIOT MepeceuentsM TpyG, a
peGpa i zyri — ysacTkam Tpy6 Mexay mepecesenmami. Ha cern ykazaisi

HIYCKHbIE CTIOCOGHOCTH TPYG, T.€. MAKCHMATSHOE KOTHYECTRO BOTH B
:gﬂmm MOw=0 mpomyCTs o TpyGan % 1 5. Taroxe chopwmposars
HawATHBI NOTOK © MOUHOCTLIO 2 (M*/a). KaKoii NOTOK BOTs Makcu-
MaTBHOM MONIHOCTH MOKHO NPONYCTHTH HA JAHHOM TpyGompomone?
VKa3aTh «y3KOE MECTO» CETH M HAI{TH €0 MPOMYCKHYIO CIIOCOGHOCTS.

Pemesme. A. Bepunmisi 2 1 4 coemment: peGpoM (HeopHEHTHpO-
‘BaHHOI 7YTOif), MOYTOMY HAZO JAMEHHTH €rO Mapoil MPOTHEONONOKHO
OPHMCHTHPOBAHHEIX AYT Uy 1 Ui € OIMHAKOBOI MPOMYCKHOI CIOCOGHO-
cTBio dhy = dip = 5 (/) (puc. 2.12).
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