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ВСТУП 

Основне завдання курсу “Дослідження операцій” – надати знань  
студентам щодо методів математичного моделювання процесів і інженерних 
систем, виробити у них уявлення про особливості систем тепло-газопостачання, 
водовідведення та інших як систем масового обслуговування, розглянути 
методи розв’язання задач оптимізації, ознайомити з організацією 
обчислювального процесу, алгоритмами та програмами розрахунків систем. 

Мета викладання даного курсу: 
- вивчення методики розв’язання екстремальних задач у графах; 
- засвоєння методу гілок та меж; 
- надання знань щодо методики розв’язання задач теорії ігор; 
- з’ясування змісту задач масового обслуговування; 
- вироблення вміння самостійно розв’язувати задачі та використовувати 

літературу за даними розділами; 
- надання вмінь щодо застосовування теоретичних знаннь на практиці; 
- вироблення вміння самостійно поглиблювати свої знання, розвивати 

логічне і алгоритмічне мислення. 
Методичні вказівки призначені для студентів заочної форми навчання.  В 

них наведено приклади виконання завдань, завдання для самопідготовки та 
варіанти індивідуальних завдань контрольної роботи. Необхідний теоретичний 
матеріал наведено в навчально-методичному посібнику «Дослідження 
операцій» [4]. 

Контрольна робота включає завдання з таких тем: 
1 Екстремальні задачі на графах. 
2 Мережевий граф, його дослідження та розрахунок. 
3 Задача комівояжера. 
4 Задача про призначення. 
У результаті вивчення матеріалу даного курсу та виконання контрольної 

роботи студенти повинні засвоїти основні поняття та методи розрахунку задач 
теорії дослідження операцій. 
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1  ЗРАЗКИ ВИКОНАННЯ ІНДИВІДУАЛЬНИХ ЗАВДАНЬ 

Завдання № 1 
Екстремальні задачі на графах 

Приклад 1  Маємо орієнтований граф, де задані ваги дуг. 

 
 Знайдемо найкоротший шлях у графі від вершини    до вершини  
методом Дейкстри. 

1)   d1=0,   di=∞,    де i = 2,3,4,5,6 
2)    =     => dy = 0, 
 d2 = min(∞,0+4) = 4, 
 d3 = min(∞,0+2) =   , 
 d4 = min(∞,0+7) = 7, 
 d5 = min(∞,0+∞) = ∞, 
 d6 = min(∞,0+∞) = ∞. 
Зауважимо, що cyx=0, якщо немає шляху (дуги) y→x. Обираємо 

мінімальну позначку, це d3 = 2. 
3)    =     => dy = 2, 
 d2 = min(4,2+∞) =   , 
 d4 = min(7,2+∞) = 7, 
 d5 = min(∞,2+3) = 5, 
 d6 = min(∞,2+∞) = ∞. 
4)    =     => dy = 4, 
 d4 = min(7,4+3) = 7, 
 d5 = min(5,4+2) =   , 
 d6 = min(∞,4+∞) = ∞. 
5)    =     => dy = 5, 
 d4 =   , 
 d6 = min(∞,5+2) = 7. 
6)    =     => dy = 7, 
 d6 = min(7,7+2) = 7. 
Усі вершини мають остаточні позначки. 
Під час розв’язанні слід відразу позначити остаточні позначки вершин на 

графі. 
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Таким чином, найкращий шлях з початкової вершини    до кінцевої 

вершини     дорівнює 7. 
 Також ми маємо найкоротший шлях з початкової вершини    до будь-
якої вершини графа. 
 На графі слід також позначити цей найкоротший шлях. 
 Приклад 2  Розглянемо приклад мережевого графа. 

 
Для даної мережі знайдемо найкоротший шлях методом позначок, для 

якого використаємо формулу  
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де  dj  – позначка j-ої вершини, cij – вага дуги (i,j). 
Вершини, що остаточно позначені, об’єднаємо в множину I*. 
Вершини, сусідні з позначеними, об’єднаємо в множину ω(I*). 
До сусідніх вершин включаються ті вершини, для яких існує хоча б одна 

дуга, що виходить з позначеної вершини. 
I.  d1 = 0    (за формулою).  Тобто вершина    остаточно позначена і має 

позначку   . 
На цьому етапі  

 I* = {1}, 
 ω(I*) = {2,3,4} – множина вершин, сусідніх з позначеними. 

Знайдемо тимчасові позначки вершин множини ω(I*) за формулою 
)(min ijiij cdd  . 
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 d2 = 0+2 = 2, 
 d3 = 0+1 = 1, 
 d4 = 0+4 = 4. 

Із усіх тимчасових позначок обираємо найменшу:   .  Таким чином, 
вершина    одержує остаточну позначку   .  

II. I* = {1,3},  ω(I*) = {2,4,5,6}. 
 d2 = 0+2 = 2, 
 d4 = min(0+4,1+2) = 3, 
 d5 = 1+5 = 6, 
 d6 = 1+6 = 7. 

   – вершина    одержує остаточну позначку   . 

III. I* = {1,2,3},  ω(I*) = {4,5,6,7}. 
 d4 = min(2+3,0+4,1+2) = 3, 
 d5 = min(2+4,1+5) = 6, 
 d6 = 1+6 = 7, 
 d7 = 2+6 = 8. 

   – остаточно позначається вершина    позначкою   . 
IV. I* = {1,2,3,4},  ω(I*) = {5,6,7}. 

 d5 = min(1+5,3+1,2+4) = 4, 
 d6 = 1+6 = 7, 
 d7 = 2+6 = 8. 

   – остаточно позначається вершина    позначкою   . 

V. I* = {1,2,3,4,5},  ω(I*) = {6,7,8}. 
 d6 = min(1+6,4+1) = 5, 
 d7 = min(2+6,4+3) = 7, 
 d8 = 4+5 = 9. 

  – остаточно позначається вершина    позначкою   . 

VI. I* = {1,2,3,4,5,6},  ω(I*) = {7,8}. 
 d7 = min(2+6,4+3) = 7, 
 d8 = min(5+2,4+5) = 7. 

  – остаточно позначається вершина    позначкою   . 
У даному випадку одержано дві однакові позначки, тому остаточно 

позначаємо вершину з меншим номером. 
VII. I* = {1,2,3,4,5,6,7},  ω(I*) = {8}. 

 d8 = min(7+4,5+2,4+5) = 7. 
Остаточно позначамо вершину    позначкою   . 
Таким чином, довжина найкоротшого шляху в графі дорівнює 7. 

Зобразимо граф з позначками і покажемо найкоротший шлях з вершини    до 
вершини   .  8 
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Найкоротший шлях в графі:  

. 
Приклад 3  Знайти найдовший шлях у графі.  

 
Вершини, що остаточно позначені, об’єднаємо в множину I*. 
Вершини, сусідні з позначеними, об’єднаємо в множину ω(I*). 
У даному випадку до сусідніх включаються ті вершини, для яких усі дуги 

виходять з остаточно позначених вершин. 
d1 = 0  – остаточно позначена вершина    позначкою   . 
I.  I* = {1},  ω(I*) = {2,3}. 

 d2 = 0+2 = 2, 
 d3 = 0+1 = 1. 
  – остаточно позначається вершина    позначкою   .  

II.  I* = {1,2},   ω(I*) = {3}. 
 d3 = 0+1 = 1. 
 Остаточно позначається вершина    позначкою   .  

III.  I* = {1,2,3},   ω(I*) = {4}. 
 d4 = max(0+4,2+3,1+2) = 5. 
 Остаточно позначається вершина    позначкою   .  

IV.  I* = {1,2,3,4},  ω(I*) = {5}. 
 d5 = max(2+4,5+1,1+5) = 6. 
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 Остаточно позначається вершина    позначкою   .  
V.  I* = {1,2,3,4,5},  ω(I*) = {6,7}. 

 d6 = max(1+6,6+1) = 7, 
 d7 = max(2+6,6+3) = 9. 
 Остаточно позначається вершина    позначкою   .  

VI.  I* = {1,2,3,4,5,7},  ω(I*) = {6}. 
 d6 = max(1+6,6+1) = 7, 
 Остаточно позначається вершина    позначкою   .  

VII.  I* = {1,2,3,4,5,6,7},  ω(I*) = {8}. 
 d6 = max(9+4,6+5,7+2) = 13. 
 Вершина   остаточно позначається позначкою   .  
 Це і є довжина найдовшого шляху в графі. Зобразимо цей шлях і 
позначимо вершини. 

 
Найдовший шлях у графі є наступним: 

 
Довжина цього шляху дорівнює 13-ти. 

Завдання № 2 
Мережевий граф, його дослідження та розрахунок 

Розглянемо проект будівництва житлового будинку. 

Етап Робота, що виконується Необхідний 
час 

Попередні 
етапи 

 

1 2 3 4 
А Підготовка будмайданчика 1 - 
Б Споруждення фундамента 3 А 
В Подведення магістральних ліній 

електро-, газо- і водопостачання 
2 А 

Г Монтаж вертикальних стін і перекритів 6 Б 
Д Спорудження покрівлі 1 Г 
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1 2 3 4 
Е Укладання підлог 2 Г 
Ж Установлення дверей і вікон 1 Г 
И Монтаж електропроводки 1 В, Г 
К Монтаж систем опалення, водо- і 

газопостачання 
2 В, Г 

Л Установлення сантехніки 1 К 
М Оздоблювальні роботи 4 Е, Ж, И, К 

Потрібно:  
а) скласти мережевий граф, що відповідає цьому проекту;  
б) знайти резерви часу для всіх операцій проекту; 
в) знайти критичні операції і критичний шлях у графі. 
Мережевий граф цього проекту виглядає таким чином 

 
Для розрахунку резервів часу для кожної операції необхідно знайти 

найбільш ранній і найбільш пізній термін настання кожної операції проекту. 
Е(1) = 0 – проект починається з нульового моменту часу. 
Е(2) = Е(1) + 1 = 0 + 1 = 1 
Е(3) = Е(2) + 3 = 1 + 3 = 4 
Е(4) = Е(3) + 6 = 4 + 6 = 10 
Е(5) = max (Е(2)+2, Е(4)+0) = max (1+2, 10+0) = 10 
Е(6) = Е(5) + 2 = 10 + 2 = 12 
Е(7) = Е(4) + 2 = 10 + 2 = 12 
Е(8) = max (Е(4)+1, Е(5)+1, Е(6)+1) = max (10+1, 10+1, 12+1) = 13 
Е(9) = max (Е(4)+1, Е(8)+4) = max (10+1, 13+4) = 17 

Таким чином, найбільш ранній термін настання завершальної події    
дорівнює 17 одиниць часу. 

Помітимо це на графі. Ці терміни вказані на графі як числа в квадратиках 
біля відповідної вершини. 

9 

2 

3 

9 

5 

6 

3 
     Б 

6 
Г 

1 
Д 

4 
М 1 

И 

   2 
В 

7      1 

 8 

1 
А  Ж    1 

    2 
Е 

2 
K 
 

1 
 Л 

4 



 

10 

 
Далі знайдемо найбільш пізній термін настання події: 
L(9) = 17; 
L(8) = L(9) – 4 = 13; 
L(7) = L(8) – 0 = 13 – 0 =13; 
L(6) = L(8) – 1 = 12; 
L(5) = min( L(8) – 1, L(6) – 2) = min( 13 – 1, 12 – 2 ) = 10; 
L(4) = min(L(9)–1, L(7)–2, L(8)–1, L(5)–0) = min(17–1, 13–2, 13–1,10) = 10; 
L(3) = L(4) – 6 = 10 – 6 = 4; 
L(2) = L(3) – 3 = 4 – 3 =1; 
L(1) = L(2) – 1 = 1 – 1 =0. 
На графі ці терміни позначимо цифрами у кружечках біля кожної 

вершини. 
Знайдемо резерви часу кожної операції проекту. 

(1,2) (1,2) (1,2) 1 0 1 0;
(2,5) (2,5) (2,5) 10 1 2 7;
(2,3) (3,4) (3,4) 4 1 3 0;
(4,5) (4,5) (4,5) 10 10 0 0;
(4,7) 13 10 2 1;
(4,7) (4,7) 12 10 2 0;
(4,8) (4,8) (4,8) 1
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(7,8) 13 13 0 0;
(8,9) (8,9) (8,9) 17 13 4 0.

п

п в н

R
R R R

   
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За даними резервів часу кожної операцій можна знайти критичні операції 
( 0пR  ) і критичний шлях у графі. 

Критичні операції – це операції (1,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,6), (6,8), (8,9). 
Відповідно це і є критичний шлях у графі. 

Завдання № 3 
Задача комівояжера 

Існує 5 міст. Дано матрицю відстаней (вартостей): 
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Потрібно знайти гамільтонів контур найменшої довжини. 
Розв’язання: 
І етап – операція зведення.  Віднімаємо з усіх елементів кожного рядка 

матриці С мінімальний елемент цього рядка. Від усіх елементів кожного 
стовпчика отриманої матриці віднімаємо мінімальний елемент цього стовпчика. 
Матриця, що виникла, є зведеною. Позначимо її через С . 
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ІІ етап – операція галуження. Галуження треба проводити за дугою 
(5,3), оскільки цей елемент має найбільшу позначку ( 100 ). 
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[5,3]  3,5  

34 

31+10=41 
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ІІІ етап – побудова зведених матриць. 
9

0 0

9
1 11

3

0 3 0

22 33 9 0 0
0 10 0 2 0
16 27 0 9 0 (5,3) 10, ( ) 31 10 41.

017 3 29 0
00 0 0

0 0 10 0 0 .

С Х





      



 

 

    

0030

,с

0
0
0
0

0317
02716

200
0922

4
3
2
1

С

5421

35

0

2 








 34.331)Х( 11   

Кінцеві множини першого кроку Х11 і Х12. Галуженню підлягає Х12 (з 
мінімальною оцінкою). 

 
Зведемо матрицю С2: 

    

019

16

016

9

'

0017
02416

200
0919

4
3
2
1

5421







С   Галуження буде виконуватись за дугою (4,2). 

    
.531934)X(,19)2,4(

017
02416

200
0919

4
3
2
1

С

5421

21
'
1 







 
 

   ,0)2,4(,
016

20
09

3
2
1

541

24
25

18

11

'
2 





 сС      34.034)( 22 Х  

Галуженню підлягає Х22 за дугою (3,4): .CС '
2

'   

Х21 

Х22 

 

X12 
43  

[4,2 2,4  

53 
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   ,25)4,3(
16

20
09

3
2
1

541
"
2 





С   59.2534)( 31 Х  

 

   ,0)4,3(
20

0
2
1

51
"
1  


С    34.034)( 32 Х  

Галуженню підлягає Х32 за дугою (2,1): 

   

.34)(,01,)(

,)1,2(2
0

2
1

2
0

2
0

2
1

20
0

2
1

515151

42
'"

241

'"
1

"'
1

"'








XCX

CСС



 

Зобразимо отримане дерево: 

 
Запишемо гамільтонів контур: 

 

Х31 

Х32 

 

X22 
[3,4]  4,3  

59 34 

Х12 

 

 Х [5,3] 
 3,5  

31 

53 

Х11 

Х21 

Х22 

Х32 

Х42 

Х31 

Х41 

34 

34 

34 

41 

34 

59 

∞ 

[4,2] 

[3,4] 

[2,1] 

[1,5] 

 2,4  

 4,3  

 1,2  

34 34 

6 10 

10 

34 

1 1 

34 34 
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(5,3) (4,2) (3,4) (2,1) (1,5),                f(x) = 6+7+1+10+10 =34. 

Завдання № 4. 
Задача про призначення (вибір) 

Дана матриця продуктивності 

 .

12131
22213
11134
31354
12243



















С  

Розв’язати задачу про вибір (призначення). 
Розв’язання 
На підготовчому етапі знаходимо найбільший елемент j-гo стовпчика (βj), 

i всі елементи цього стовпчика послідовно віднімаємо від максимального. Дану 
операцію проводять над усіма стовпчиками матриці С (l≤j≤n).  

 .

20223
10141
21220
01000
20111



















С  

У новій  матриці  знаходимо  найменший елемент αi  в кожному і-му рядку 
i віднімаємо його від елементів i-того рядка, (l≤j≤n). У даному випадку всі 
мінімальні елементи рядків дорівнюють нулю, тому отримана матриця є 
матрицею С . В матриці С  знаходимо всі незалежні нулі (будь-які два з яких  
належать до  різних рядків i різних стовпчиків), позначаємо їх через 0* і 
вилучаємо знаком "+" стовпчики, що містять 0*. 

Далі діємо за алгоритмом, блок-схема якого має вигляд: 

 
І.  Вилучаємо знаком "+" стовпчики, що містять незалежні нулі  0*. 
ІІ. Пошук не вилученого нуля (тобто нуля, що стоїть в непозначеному 

   1 

    ІІ 

   ІІІ 

   VIII 

   ІV 

   IX 

   V    VI      VII 

Кількість 0*= n 

Кількість 0*< n 

 

Кінець  задачі 
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знаком "+" рядку або стовпчику); не вилучений нуль позначимо через 0’. 
ІІІ. Шукаємо 0* в рядку з 0’. 
IV. Вилучаємо знаком "+" рядок з 0’ i видаляємо "+" над стовпчиком з 0*. 
V. Будуємо ланцюжок від знайденого 0’ за стовпчиком до 0*, від цього 0* 

за рядком до 0’ i  т.д. Якщо в одному стовпчику з 0’ немає 0*, тоді ланцюжок 
складається з одного 0’. 

VI. Видаляємо в ланцюжку всі "*" і  ставимо "*" замість"‘".  
VII. Видаляємо в матриці  всі "‘" і всі знаки вилучення (стовпчиків і 

рядків). 
VIII. Знаходимо найменший елемент серед не вилучених елементів (що 

потрапили в не вилучені рядки i стовпчики). Позначимо його h>0. 
ІХ. Віднімаємо h від елементів не вилучених рядків і додаємо h до 

елементів вилучених стовпчиків. 
Після закінчення роботи цього алгоритму одержуємо матрицю, в якій є n 

незалежних нулів. 

ІІ

20223
10141
21220
01000
20111

III

20223
10141
21220
01000
20111

ІІ.

20223
10141
21220
01000
20111

'*

*

'*

*

*

*











































































 

Число незалежних нулів 
менше за 5 

III.

20223
10141
21220
01000
20111

'*

*



























 

 

 

існує не вилучений 

нуль  

У рядку 0’ немає 0*, 
тобто переходимо до 
етапу V і будуємо 
ланцюжок. 
Існує 0*  в рядку з 0, 
здійснюємо етап ІV, а 
після цього 
повертаємось до етапу 
ІІ 

Переходимо до етапів VІ і VІІ: 
*

*

*

1 1 1 0 2
0 0 0 1 0
0 2 2 1 2 .
1 4 1 0 1
3 2 2 0 2

 
 
 
 
 
 
  
 

 

Знову переходимо до етапу І, помітивши, що число незалежних нулів 
збільшилось на одиницю: 
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*

* '

*

1 1 1 0 2
0 0 0 1 0
0 2 2 1 2
1 4 1 0 1
3 2 2 0 2



 
 
 
 
 
 
  
 

  - тут пройдені етапи ІІ, ІІІ, ІV. Переходимо до етапу ІІ. 

Тепер уже не вилучених нулів немає.  Переходимо до етапу VІІІ. Тут h=1 
і переходимо до етапу ІХ.  В результаті одержуємо матрицю: 

   

*

*

*

1 0 0 0 1
1 0 0 2 0
0 1 1 1 1 .
1 3 0 0 0
3 1 1 0 1

 
 
 
 
 
 
  
 

 

Переходимо до етапу ІІ. Далі діємо за алгоритмом.  

* ' *

* *

* *

' *

1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 2 0 1 0 0 2 0
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 .
1 3 0 0 0 1 3 0 0 0
3 1 1 0 1 3 1 1 0 1

 

   
   
   
      
   
      
   

 

Таким чином, одержуємо матрицю: 
*

*

*

*

*

1 0 0 0 1
1 0 0 2 0
0 1 1 1 1
1 3 0 0 0
3 1 1 0 1

 
 
 
 
 
 
  
 

. 

Із первісноїй матриці треба вибрати елементи с12. с25, с31, с43,  с54: 
4+3+4+2+2=15. 

2  ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ (САМОПІДГОТОВКИ) 
Для засвоєння матеріалу курсу “Дослідження операцій” пропонується 

розглянути і виконати наступні завдання, які не ввійшли до підсумкових 
завдань. 

1  Маємо два верстати і п’ять деталей. Кожна з деталей повинна пройти 
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обробку на обох верстатах. Задано час обробки (в хв.) кожної деталі на 
кожному верстаті.  

  
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

І 7 1 6 9 3 
ІІ 4 3 5 7 2 

Скласти такий порядок обробки, щоб сумарний час обробки був 
мінімальним. 

2  Розв’язати задачу про розклад у випадку, коли час обробки (в сек.) 
задано таблицею. 

  
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

І 20 13 17 8 11 25 10 11 7 6 
ІІ 17 6 21 14 4 18 19 21 16 15 

3  Розв’язати задачу про розклад, коли час обробки (в хв.) задано 
таблицею. 

  
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

І 8 12 9 8 7 
ІІ 7 6 4 6 4 
ІІІ 5 13 8 9 4 

4  Скласти матрицю суміжності вершин графа і матрицю суміжності дуг 
графа. 

 
5  Скласти матрицю суміжності вершин і ребер графа. 

 1  2 

 4  3 

2u  

3u
 

4u  

1u  5u  
6u

 

 № деталі 
  № верстата 

 № деталі 
  № верстата 

  № деталі 
  № верстата 
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6  Скласти матрицю інцидентності неорієнтованого графа. 

 

7  Скласти матрицю інцидентності орієнтованого графа. 

 
8  Скласти граф за його матрицею інцидентності. 
       1 2 3 4 5 6 7 8 9u u u u u u u u u  

1

2

3

4

1 1 0 1 1 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 0 1 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1

v
v

s
v
v

   
  
   
  

 

9  Підрахувати число остовних дерев графа. 

 1  2 

 4  3 

1u  

2u  

5u  

4u  3u   5 

6u  

 1  2 

 4  3 

2u  

4u  1u  
3u   5 

 1  2 

 4  3 

2u  

    3u  

4u  

1u  5u  
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10  Побудувати остовне дерево графа. 

 
11  Побудувати мінімальне і максимальне остовне дерево графа. 

 
12  Знайти максимальну течію в орграфі. 

 

 2  6 

 5 

9 

  

8 

  

3 

 4 2 

 1  2 

 5  4 

 3 

 1  2 

 4 

 5  3 

3 

2 

 4 1 

3 2 
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13  Знайти максимальну течію в неорграфі. 

 
14  Маємо пять предметів. Відомі їх вартість iC  і їх вага iP . Потрібно 

покласти в рюкзак сукупність предметів з мінімальною сумарною вагою за 
умови, що вартість вантажу не менша ніж  С=30грн. 

Вага і вартість кожного предмета  задані  в таблиці. 

i 1 2 3 4 5 

iC (грн) 10 5 16 4 6 

iP (кг) 6 2 5 8 4 

С=30 грн. 

15  Розв’язати матричну гру. 

       1 2B B  
1

2

A
A

 3 6
13 1
 
 
 

 

16  Розв’язати матричну гру. 

       1 2 3 4 5B B B B B  
1

2

3

4

A
A
A
A

  

2 4 6 4 7
3 4 6 5 8

4 5 6 5 8
7 3 5 2 1

   
    
 
 
 

 

17  Скласти математичну модель для розв’язання матричної гри методом 
лінійного програмування. 

      1 2 3 4B B B B  
1

2

3

A
A
A

   
3 7 8 0
5 2 3 1
4 3 6 7

 
 
 
  

 

18  Заявки на телефонні перемовини в телеательє надходять з 
інтенсивністю 90  заявок на годину, а середня тривалість розмови 2обсt   хв. 

 1 

 2  4 

 3  5 

 6 

5 

2 

6 

   2 

3 

2 
3 

 4 
   4 
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Визначити показники ефективності роботи СМО (телефонного зв’язку) за 
наявності одного телефонного номера. 

19  За умовами задачі 18 визначити оптимальне число телефонних 
номерів в телеательє, якщо умовою оптимальності вважати задоволення в 
середньому з кожних 100 заявок не менже ніж 90. 

20  У порту є один причал для розвантаження суден. Інтенсивність течії 
суден дорівнює 0,4 суден за добу. Середній час розвантаження одного судна 
складає 2 доби. Припускаємо, що черга може мати необмежену довжину. 
Знайти показники ефективності роботи причалу, а також ймовірність того, що 
чекають розвантаження не більше ніж 2 судна. 

21  В універсамі до вузла розрахунку надходить течія покупців з 
інтенсивністю 81 людина за годину ( 81   люд/год.) Середня тривалість 
обслуговування контролером-касиром одного покупця складає 2 хвилини. 
( 2обсt   хв.). Визначити:  

а) мінімальну кількість контролерів-касирів ( minn ), за якої черга не буде 
зростати до нескінченності і відповідні характеристики обслуговування; 

б) оптимальну кількість ( оптn ) контролерів-касирів, при якій відносна 
величина затрат ( віднС ), пов’язана з витратами на утримання каналів 
обслуговування і з перебуванням покупців у черзі, що задається як 

1 3відн чергиС n t


   , буде мінімальною, і порівняти характеристики обслуговування 

при minn n  і оптn n ; 
в) ймовірність того, що в черзі буде не більше трьох покупців. 

22 За умовами задачі 20 знайти показники ефективності роботи причалу, 
якщо відомо, що судно покидає порт (без розвантаження), якщо в черзі на 
розвантаження стоїть більше трьох суден. 
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3  ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Завдання №1   
“Екстремальні задачі на графах” 

Побудувати максимальній і мінімальний шляхи в графі. 

Варіанти 1–5 

 
Варіанти 6–10 

 
c23=c24 в таблиці. 

Варіанти 11–15 

 
c56=c58 в таблиці. 

Варіанти 16–20 

 

1 

2 5 

7 

3 6 

4 8 

1 

2 5 

7 

3 6 

4 8 

1 

2 5 

7 

3 6 

4 8 

1 

2 5 

7 

3 6 

4 8 
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Варіанти 21–25 

 
c23=c25 в таблиці. 

Варіанти 26–30 

 
C56=c57 в таблиці. 

№ c12 c13 c14 c24 c25 c34 c36 c45 c46 c47 c57 c58 c67 c68 c78 
1 2 4 7 3 6 5 2 4 2 8 2 10 1 9 3 
2 5 6 6 4 3 8 5 10 7 6 3 4 6 2 11 
3 2 7 10 5 6 4 8 3 4 10 7 9 11 9 2 
4 7 3 5 12 3 10 2 11 14 6 1 5 4 6 9 
5 10 5 6 7 8 3 7 8 5 3 9 2 7 11 15 
6 5 8 6 10 5 7 12 3 2 15 1 9 4 3 10 
7 8 3 13 5 9 3 7 8 6 5 8 4 5 11 7 
8 2 7 9 8 4 8 3 4 9 7 13 6 2 4 10 
9 6 4 8 12 9 1 8 10 5 2 7 10 4 3 6 

10 8 10 4 5 1 3 2 5 1 12 2 3 6 5 7 
11 1 4 2 6 7 5 6 9 6 6 1 6 2 3 5 
12 5 2 6 5 9 1 10 7 5 7 9 2 1 5 4 
13 7 4 2 10 5 6 1 4 3 8 2 5 7 4 9 
14 3 3 5 2 8 3 11 8 5 7 6 2 3 10 3 
15 9 3 6 7 5 4 7 9 2 5 10 4 3 1 5 
16 5 4 2 5 8 5 8 6 2 6 7 6 5 4 10 
17 2 7 4 3 5 6 2 2 4 8 10 2 1 3 9 
18 5 4 6 6 5 8 3 6 7 10 6 4 3 11 2 
19 7 2 5 10 4 6 3 8 10 4 9 7 9 11 2 
20 10 6 5 8 7 3 8 7 3 5 9 7 2 11 15 
21 5 6 8 5 10 7 3 12 2 1 15 9 3 4 10 
22 8 13 3 9 5 3 8 7 6 8 5 4 11 5 7 
23 2 4 7 6 5 10 3 4 1 5 2 8 9 4 7 

1 

2 5 

7 

3 6 

4 8 

1 

2 5 

7 

3 6 

4 8 
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№ c12 c13 c14 c24 c25 c34 c36 c45 c46 c47 c57 c58 c67 c68 c78 
24 3 5 3 3 2 8 11 5 8 6 7 3 2 3 10 
25 4 2 5 8 9 4 11 13 2 1 6 7 8 9 3 
26 5 1 5 6 8 3 10 3 7 8 3 9 3 1 2 
27 1 3 6 4 5 10 7 8 5 4 9 2 3 4 8 
28 2 4 8 12 7 5 7 8 9 3 7 3 5 1 9 
29 7 5 4 3 3 6 9 10 5 7 2 1 8 9 7 
30 9 2 2 5 9 4 7 8 3 9 10 4 8 7 5 

 
Завдання №2 

“Мережевий граф” 

1  За даними проекту зобразити мережевий граф. 
2  Знайти всі резерви часу (незалежний, вільний, повний). 
3  Знайти критичний шлях у графі. 

Варіанти 1-5 
Проект заміни колеса в машині. 

Етап Робота, що виконується Попередній 
етап 

Потрібний 
час (с) 

А Дістати з багажника домкрат та інструменти - а 
Б Зняти диск з колеса  А б 
В Звільнити колесо А, Б в  
Г Установити домкрат під машину Б, В г  
Д Підняти машину Г д  
Е Дістати з багажника запасне колесо А е  
Ж Зняти гайки і колесо Д ж  
И Установити запаску на вісь Е, Ж и  
К Загвинтити гайки на осі (не сильно) И к  
Л Опустити машину і зібрати домкрат К л  
М Поставити домкрат у багажник К, Л м  
Н Загвинтити гайки на осі до кінця К, Л н 
О Скласти старе колесо та інструменти в 

багажник 
Н о  

П Установити на місце диск колеса Н п 
н.в. а б в г д е ж и к л м н о п 

1 40 30 50 26 20 25 20 10 15 25 10 12 40 10 
2 30 20 40 20 10 15 10 5 10 20 5 6 30 5 
3 35 25 45 24 15 20 15 8 13 23 8 9 35 8 
4 38 28 48 28 18 18 13 7 12 22 7 8 32 7 
5 45 35 55 33 23 28 23 13 18 28 13 15 43 13 
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Варіанти 6-10 
Проект побудови житлового будинку. 

Етап Робота, що виконується Попередній 
етап 

Потрібний 
час (с) 

А Підготовка будмайданчика - а 
Б Завезення обладнання - б 
В Земляні роботи А в  
Г Будування фундаменту В г  
Д Підведення магістральних ліній 

електропостачання, водопостачання та 
водовідведення  

Б, В д  

Е Монтаж вертикальних стін Г е  
Ж Монтаж електрообладнання Е ж  
И Будування перекриттів Ж и  
К Будування каркасу даху Е к  
Л Внутрішні роботи по водопостачанню та 

водовідведенню 
Д, И л  

М Покриття даху К м  
Н Зовнішні ізоляційні роботи Е, Л н 
О Установка зовнішніх дверей та вікон Е о  
П Обкладення будинку цеглою Н, О п 
Р Штукатурка стін і стелі Ж, Л р  
С Облицювання стін і стелі Р с 
Т Ізолювання даху К, С т 
У Внутрішні оздоблювальні роботи С у 
Ф Зовнішні оздоблювальні роботи К, П ф  
Х Ландшафтні роботи Ф х  

н.в. а б в г д е ж и к л м н о п р с т у ф х 
6 1 2 1 2 6 10 3 1 1 5 2 1 2 4 2 2 1 7 7 3 
7 2 3 2 3 7 11 4 2 2 6 3 2 3 5 3 3 2 8 8 4 
8 3 3 2 3 8 11 4 3 3 7 4 3 4 6 4 3 2 9 8 5 
9 3 4 2 3 7 10 4 2 2 5 3 2 3 5 3 4 3 8 9 4 
10 3 4 3 4 8 12 5 3 3 7 4 3 4 6 4 4 3 9 9 5 

 
Варіанти 11-15 

Проект купівлі нової машини. 
Етап Робота, що виконується Попередній 

етап 
Потрібний 

час (с) 
А Прийняття кінцевого рішення про 

купівлю автомашини 
- а 

Б Пошук потенціального покупця 
старого авто 

А б 

В Обрання можливих моделей машин А в  
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Г Дослідження можливих моделей В г  
Д Консультації у автомеханіків В д  
Е Збирання рекламних матеріалів 

продавців авто 
В е  

Ж Узагальнення одержаної 
інформації 

Г, Д, Е ж  

И Вибір трьох найбільш слушних 
моделей 

Ж и  

К Ознайомлення з обраними 
моделями 

И к  

Л Збір фінансової інформації И л  
М Вибір одного авто К, Л м  
Н Вибір продавця авто М н 
О Вибір авто бажаного кольору Н о  
П Повторна дорожня перевірка 

обраної моделі 
Н п 

Р Купівля нового авто Б, О, П р 
н.в а б в г д е ж и к л м н о п р 
11 3 14 1 3 1 2 1 1 3 2 2 2 4 1 3 
12 2 10 2 4 2 3 2 2 4 3 3 3 5 2 4 
13 4 14 3 5 3 4 3 3 5 4 4 4 6 3 5 
14 3 12 2 4 3 3 2 2 4 3 4 3 5 2 4 
15 3 13 3 5 4 3 3 2 4 3 3 4 5 1 5 

 

Варіанти 16-20 
Розширення ділянки дороги потребує перенесення повітряної 

електролінії.  
Дані цього проекту: 

Етап Робота, що виконується Попередній 
етап 

Потрібний 
час (сек) 

А Визначення обсягу робот - а 
Б Повідомлення користувачів про тимчасове 

відключення електромережі 
А б 

В Підвезення матеріалів та обладнання А в  
Г Попередні роботи А г  
Д Заготівля опорів та матеріалів В, Г д  
Е Розвезення опорів Д е  
Ж Визначення нового місцерозташування 

опорів  
Г ж  

И Розмічання місцерозташування опорів Ж и  
К Земляні роботи для встановлення нових 

опорів 
И к  
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Л Установлення нових опорів Е, К л  
М Огородження старої лінії Е, К м  
Н Прокладення нових дротів Л, М н 
О Будування нової лінії Н о  
П Натягування проводу Н п 
Р Підрізання дерев Г р  
С Відключення старої електролінії Б, О, П, Р с 
Т Підключення нової лінії С т 
У Прибирання території Т у 
Ф Повертання матеріалів та обладнання К ф  

н.в. а б в г д е ж и к л м н о п р с т у ф 
16 1 0,5 1 1 3 3,5 0,5 0,5 3 4 1 2 2 2 2 0,2 0,5 1 2 
17 2 1 2 2 4 4 1 1 4 5 2 3 3 3 3 1 1 2 3 
18 1,5 1 1,5 1,5 3,5 4 1 1 3 4 1,5 2,5 2,5 1,5 2,5 0,5 0,5 1,5 2,5 
19 2 1 2 1 3 4 1 1 4 4 2 3 2 3 2 1 1 2 2 
20 3 2 3 3 5 5 2 2 5 6 3 4 4 4 4 2 2 3 4 

 

Варіанти 21-25 
Видавництво має контракт з автором на друкування його книги. 

Нижче подано проект видання книги. 

Етап Робота, що виконується Попередній 
етап 

Потрібний 
час (сек) 

А Читання рукопису редактором - а 
Б Пробна верстка окремих сторінок книги - б 
В Розробка обкладинки книги - в  
Г Підготовка ілюстрацій - г  
Д Перегляд автором редакторських правок й 

зверстаних сторінок 
А, В д  

Е Створення макету книги Д е  
Ж Перевірка автором макету книги Е ж  
И Перевірка автором ілюстрацій Г и  
К Підготовка друкарських форм Ж, И к  
Л Друк і брошурування книги  В, К л  

н.в. а б в г д е ж и к л 
21 2 3 3 4 3 4 3 2 3 5 
22 4 3 2 3 2 5 2 2 3 4 
23 3 4 3 4 2 4 3 2 4 4 
24 4 3 5 4 3 5 3 2 3 5 
25 5 4 6 5 4 6 4 3 4 6 
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Варіанти 26-30 
Маємо проект будівництва спортивної споруди. 

Етап Робота, що виконується Попередній 
етап 

Потрібний 
час (сек) 

А Підготовка будмайданчика - а 
Б Побудова фундаменту А б 
В Підводка магістральних ліній електро- і 

водопостачання 
А в  

Г Монтаж вертикальних стін Б г  
Д Монтаж стріха Г д  
Е Укладання дерев’яних перекриттів Г е  
Ж Установка дверей та вікон  Г ж  
З* Монтаж електрообладнання Д з* 
И Монтаж системи опалення В, Г и  
К Установлення сантехніки В, Г к  
Л Оздоблювальні роботи З*, И, К л  

н.в. а б в г д е ж з* и к л 
26 1 3 2 4 2 2 1 1 1 1 3 
27 2 3 1 5 3 1 1 2 2 1 4 
28 1 3 2 5 2 1 2 1 3 2 5 
29 2 4 1 6 3 4 2 2 2 3 5 
30 1 4 1 7 3 2 1 3 1 3 5 

 

Завдання № 3   
“Задача Комівояжера” 

Маємо 5 міст, задана матриця відстаней. Необхідно побудувати 
гамільтонів контур мінімальної довжини (шлях комівояжера). 

 
Варіант 1   Варіант 2   Варіант 3 

 
 

∞ 2 4 7 3 

5 ∞ 5 6 6 

3 8 ∞ 2 7 

5 6 4 ∞ 7 

5 12 3 10 ∞ 

5 6 7 8 3 

∞ 4 7 3 6 

6 ∞ 4 3 8 

7 5 ∞ 6 4 

3 5 12 ∞ 10 

5 6 7 4 ∞ 

2 6 3 9 3 

∞ 3 6 5 2  

6 ∞ 3 8 5  

10 5 ∞ 4 8  

5 12 3 ∞ 2  

6 7 8 3 ∞  

6 10 5 7 12  
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Варіант 4   Варіант 5   Варіант 6 

 
Варіант 7   Варіант 8   Варіант 9 

 
 

Варіант 10   Варіант 11   Варіант 12 

 
 

Варіант 13   Варіант 14   Варіант 15 

 
 

Варіант 16   Варіант 17   Варіант 18 

 

∞ 7 8 6 5 

8 ∞ 4 9 7 

1 8 ∞ 5 2 

3 2 5 ∞ 12 

5 6 9 6 ∞ 

1 10 7 5 7 

∞ 8 6 5 8 

3 ∞ 9 7 13 

8 10 ∞ 2 7 

2 5 1 ∞ 2 

6 9 6 6 ∞ 

10 7 5 7 9 

∞ 6 5 8 4 

4 ∞ 7 13 6 

10 5 ∞ 7 10 

5 1 12 ∞ 3 

9 6 6 1 ∞ 

7 5 7 9 2 

∞ 5 9 3 7 

9 ∞ 4 8 3 

8 12 ∞ 1 8 

4 5 1 ∞ 2 

2 6 7 5 ∞ 

6 5 9 1 10 

∞ 9 3 7 8 

8 ∞ 8 3 4 

12 9 ∞ 8 10 

5 1 3 ∞ 5 

6 7 5 6 ∞ 

5 9 1 10 7 

∞ 3 7 8 6 

4 ∞ 3 4 9 

9 1 ∞ 10 5 

1 3 2 ∞ 1 

7 5 6 9 ∞ 

9 1 10 7 5 

∞ 2 10 1 9 

6 ∞ 4 6 2 

10 7 ∞ 11 9 

6 1 5 ∞ 6 

3 9 2 7 ∞ 

15 1 9 4 3 

∞ 3 13 5 9 

2 ∞ 9 8 4 

6 4 ∞ 12 9 

8 10 8 ∞ 1 

1 4 4 6 ∞ 

5 2 2 5 9 

∞ 13 5 9 3 

7 ∞ 8 4 8 

4 8 ∞ 9 1 

10 4 5 ∞ 3 

4 2 6 7 ∞ 

2 6 5 9 1 

 4 2 8 2 

5 ∞ 7 6 3 

8 3 ∞ 10 7 

2 11 14 ∞ 1 

7 8 5 3 ∞ 

12 3 2 15 9 

∞ 2 8 2 10 

10 ∞ 6 30 4 

3 4 ∞ 7 9 

11 14 6 ∞ 5 

8 5 3 9 ∞ 

3 2 15 1 9 

∞ 8 2 10 1 

7 ∞ 3 4 6 

4 10 ∞ 9 11 

14 6 1 ∞ 4 

5 3 9 2 ∞ 

2 15 1 9 4 

∞ 6 5 2 4 

4 ∞ 8 5 10 

5 6 ∞ 8 3 

12 3 10 ∞ 11 

7 8 3 7 ∞ 

10 5 7 12 8 

∞ 5 2 4 2 

3 ∞ 5 10 7 

6 4 ∞ 3 4 

3 10 2 ∞ 14 

8 3 7 8 ∞ 

5 7 12 3 2 

∞ 2 4 2 8 

8 ∞ 10 7 6 

4 8 ∞ 4 10 

10 2 11 ∞ 6 

3 7 8 5 ∞ 

7 12 3 2 15 
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Варіант 19   Варіант 20   Варіант 21 

 
 

Варіант 22   Варіант 23   Варіант 24 

 
 

Варіант 25   Варіант 26   Варіант 27 

 
 

Варіант 28   Варіант 29   Варіант 30 

 
 
 

 

∞ 3 8 2 5 

8 ∞ 7 6 2 

9 2 ∞ 10 4 

6 2 6 ∞ 6 

2 4 8 10 ∞ 

6 7 10 6 4 

∞ 8 2 5 7 

5 ∞ 6 2 3 

2 5 ∞ 4 3 

2 6 7 ∞ 5 

4 8 10 2 ∞ 

7 10 6 4 3 

∞ 2 5 7 4 

7 ∞ 2 3 10 

5 10 ∞ 3 1 

6 7 6 ∞ 4 

8 10 2 1 ∞ 

1 6 4 3 11 

∞ 6 1 4 3 

8 ∞ 11 8 5 

5 4 ∞ 9 2 

8 5 8 ∞ 2 

5 6 2 2 ∞ 

5 8 3 6 7 

∞ 1 4 3 8 

3 ∞ 8 5 7 

4 7 ∞ 2 5 

5 8 6 ∞ 6 

6 2 2 4 ∞ 

8 3 6 7 10 

∞ 4 3 8 2 

11 ∞ 5 7 6 

7 9 ∞ 5 10 

8 6 2 ∞ 7 

2 2 4 8 ∞ 

3 6 7 10 6 

∞ 2 10 5 6 

3 ∞ 2 8 3 

3 6 ∞ 5 4 

4 2 5 ∞ 5 

7 4 3 5 ∞ 

4 6 6 5 8 

∞ 10 5 6 1 

5 ∞ 8 3 11 

6 7 ∞ 4 7 

2 5 8 ∞ 8 

4 3 5 6 ∞ 

6 6 5 8 3 

∞ 5 6 1 4 

2 ∞ 3 11 8 

7 5 ∞ 7 9 

5 8 5 ∞ 6 

3 5 6 2 ∞ 

6 5 8 3 6 

∞ 5 8 4 5 

9 ∞ 13 6 2 

5 2 ∞ 10 4 

1 12 2 ∞ 6 

6 6 1 6 ∞ 

5 7 9 2 1 

∞ 8 4 5 11 

7 ∞ 6 2 43 

2 7 ∞ 4 3 

12 2 3 ∞ 5 

6 1 6 2 ∞ 

7 9 2 1 5 

∞ 4 2 10 5 

3 ∞ 5 23 8 

9 3 ∞ 7 5 

5 4 2 ∞ 8 

2 7 4 3 ∞ 

5 4 6 6 5 
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Завдання № 4  
“Задача про призначення” (про вибір) 

Маємо шість робіт і шість претендентів на їх виконання. Задана матриця 
продуктивності кожного робітника на кожній роботі. Потрібно розставити 
людей для роботи так, щоб досягти максимальної продуктивності. 

Варіант 1     Варіант 7    
5 2 4 6 2 6  5 2 8 3 4 4 
2 6 9 7 4 6  2 6 7 5 6 7 
8 7 5 6 8 7  4 9 5 7 9 7 
3 5 7 2 4 7  6 7 6 2 6 8 
4 6 9 6 2 6  2 4 8 4 2 2 
4 7 7 8 2 3  6 6 7 7 6 3 
             

Варіант 2     Варіант 8    
4 7 7 8 2 3  4 5 2 8 3 4 
5 2 4 6 2 6  7 2 6 7 5 6 
2 6 9 7 4 6  7 4 9 5 7 9 
8 7 5 6 8 7  8 6 7 6 2 6 
3 5 7 2 4 7  2 2 4 8 4 2 
4 6 9 6 2 6  3 6 6 7 7 6 
             

Варіант 3     Варіант 9    
4 6 9 6 2 6  4 4 5 2 8 3 
4 7 7 8 2 3  6 7 2 6 7 5 
5 2 4 6 2 6  9 7 4 9 5 7 
2 6 9 7 4 6  6 8 6 7 6 2 
8 7 5 6 8 7  2 2 2 4 8 4 
3 5 7 2 4 7  6 3 6 6 7 7 
             

Варіант 4     Варіант 10    
3 5 7 2 4 7  3 4 4 5 2 8 
4 6 9 6 2 6  5 6 7 2 6 7 
4 7 7 8 2 3  7 9 7 4 9 5 
5 2 4 6 2 6  2 6 8 6 7 6 
2 6 9 7 4 6  4 2 2 2 4 8 
8 7 5 6 8 7  7 6 3 6 6 7 
             

Варіант 5     Варіант 11    
8 7 5 6 8 7  8 3 4 4 5 2 
3 5 7 2 4 7  7 5 6 7 2 6 
4 6 9 6 2 6  5 7 9 7 4 9 
4 7 7 8 2 3  6 2 6 8 6 7 
5 2 4 6 2 6  8 4 2 2 2 4 
2 6 9 7 4 6  7 7 6 3 6 6 
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Варіант 6     Варіант 12    
2 6 9 7 4 6  2 8 3 4 4 5 
8 7 5 6 8 7  6 7 5 6 7 2 
3 5 7 2 4 7  9 5 7 9 7 4 
4 6 9 6 2 6  7 6 2 6 8 6 
4 7 7 8 2 3  4 8 4 2 2 2 
5 2 4 6 2 6  6 7 7 6 3 6 

 
Варіант 13     Варіант 19    

7 6 5 2 4 2  7 4 5 12 7 10 
4 5 8 5 10 7  6 5 6 3 8 5 
5 6 6 8 3 4  5 8 6 10 3 7 

12 3 10 6 11 14  2 5 8 6 7 12 
7 8 3 7 7 5  4 10 3 11 7 8 

10 5 7 12 8 6  2 7 4 14 5 6 
             
Варіант 14     Варіант 20    
10 5 7 12 8 6  10 7 4 5 12 7 
7 6 5 2 4 2  5 6 5 6 3 8 
4 5 8 5 10 7  7 5 8 6 10 3 
5 6 6 8 3 4  12 2 5 8 6 7 

12 3 10 6 11 14  8 4 10 3 11 7 
7 8 3 7 7 5  6 2 7 4 14 5 

             
Варіант 15     Варіант 21    

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

12 3 10 6 11 14  5 6 2 7 4 14 
             
Варіант 16     Варіант 22    
12 3 10 6 11 14  12 7 10 7 4 5 
7 8 3 7 7 5  3 8 5 6 5 6 

10 5 7 12 8 6  10 3 7 5 8 6 
7 6 5 2 4 2  6 7 12 2 5 8 
4 5 8 5 10 7  11 7 8 4 10 3 
5 6 6 8 3 4  14 5 6 2 7 4 

             
Варіант 17     Варіант 23    

5 6 6 8 3 4  5 12 7 10 7 4 
12 3 10 6 11 14  6 3 8 5 6 5 
7 8 3 7 7 5  6 10 3 7 5 8 

10 5 7 12 8 6  8 6 7 12 2 5 
7 6 5 2 4 2  3 11 7 8 4 10 
4 5 8 5 10 7  4 14 5 6 2 7 
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Варіант 18     Варіант 24    
4 5 8 5 10 7  4 5 12 7 10 7 
5 6 6 8 3 4  5 6 3 8 5 6 

12 3 10 6 11 14  8 6 10 3 7 5 
7 8 3 7 7 5  5 8 6 7 12 2 

10 5 7 12 8 6  10 3 11 7 8 4 
7 6 5 2 4 2  7 4 14 5 6 2 

 
 

Варіант 25     Варіант 28    
6 4 2 8 2 8  6 5 8 7 7 10 
5 5 7 6 3 4  4 5 3 10 8 3 
8 3 6 8 7 8  2 7 6 10 5 2 
7 10 10 8 1 5  8 6 8 8 3 10 
7 8 5 3 4 2  2 3 7 1 4 9 

10 3 2 10 9 5  8 4 8 5 2 5 
             
Варіант 26     Варіант 29    
10 3 2 10 9 5  10 6 5 8 7 7 
6 4 2 8 2 8  3 4 5 3 10 8 
5 5 7 6 3 4  2 2 7 6 10 5 
8 3 6 8 7 8  10 8 6 8 8 3 
7 10 10 8 1 5  9 2 3 7 1 4 
7 8 5 3 4 2  5 8 4 8 5 2 

             
Варіант 27     Варіант 30    

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