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pptk dr H. DYNIEWICZ
mjr dypl. Z. FOLCIK

MODELOWANIE SIECIOWE PRZEGRUPOWANIA WOJSK

Polska jest krajem o szczegélnym potozeniu w Europie. Wsréd
panstw — cztonkéw Paktu Warszawskiego jestesmy krajem zdecydo-
wanie tranzytowym. Odwieczne szlaki handlowe we wschodu na zachdéd
prowadzity zawsze przez nasze ziemie; przez ziemie te prowadzity réw-
niez odwieczne szlaki wojenne. Dlatego tez — jak sie wydaje — pro-
blematyka ruchu wojskowego ma w naszych warunkach szczegodlnie
powazne znaczenie.

Tradycyjne metody planowania i kierowania ruchem nie moga juz
sprosta¢ zadaniom. Zmiennos¢ sytuacji na polu walki, oraz wymaganie
niezwykle wysokiej manewrowosci wojsk lgdowych — ograniczylty moz-
liwosci skutecznego kierowania ruchem metodami stosowanymi dotych-
czas. Poszukiwanie rozwigzan poszto — co jest chyba eoczywiste —
w kierunku nowoczesnych metod matematycznych. Metodg skuteczne
okazato sie modelowanie sieciowe, czyli popularny juz PERT.

W ¢éwiczeniu ,,Mazury” dwoéch oficeréw Instytutu Organizacji i Tech-
niki Dowodzenia otrzymato zadanie przygotowania modelu sieciowego,
za pomoca ktorego mozna planowaé¢ ruch dywizji. Czasu byto bardzo
mato, trzeba wiec bylo pracowa¢ w szybkim tempie. U podstaw tej
pracy legly nastepujgce (podstawowe) zalozenia logiczne i taktyczne:

1 Modelowanie sieciowe (i kazda inna metoda) ma sens tylko w tym
wypadku, jesli wykazuje — przynajmniej w Kkilku zasadniczych
wskaZznikach — przewage nad metodami dotychczasowymi. Inaczej
bowiem staje sie zupelnie bezsensownym ,komplikowaniem rzeczy
prostych”.

2 Stosowanie tej metody musi dostarczy¢ tych samych (co najmniej)
danych, .ktére uzyskiwato sie metodami tradycyjnymi, a ktore
stuzyly do kierowania ruchem.

3. Poniewaz ruch i przegrupowanie sa zjawiskami w dziataniach
wojsk jak najbardziej powszechnymi, a planowanie ruchu jest
Chlebem powszednim sztabow operacyjnych i tylowych — metoda
nie moze by¢ zbyt skomplikowana matematycznie. Musi ona bo-
wiem by¢ tatwa do opanowania przez ludzi, ktérzy nie majg
jakiegos szczegblnego przygotowania matematycznego. Sam model
wiec musi by¢ prosty, zrozumiaty i tatwy do zastosowania.

Z powyzszych zatozen wynika konieczno$¢ posiadania modelu uni-

wersalnego. Nie mozna bowiem budowaé samej sieci PERT w toku
¢wiczenia (lub tez wojny). Budowanie modelu podczas ¢wiczenia traci

Niektére problemy ruchu sa szerzej rozwiniete w artykule ,Organizowanie
i regulowanie ruchu wojsk lgdowych” — ,Mys$l Wojskowa” — tajna Nr 1 — 1965 r.
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sens, zabiera bowiem o wiele wiecej czasu niz planowanie tradycyjne.
Trzeba wiec mie¢ taka sie¢, ktérg mbzna zastosowa¢ do réznych
przypadkéw. Praktycznie zatozono, ze sie¢ powinna umozliwia¢ plano-
wanie ruchu dowolnego ZT lub oddziatlu po jednej lub dwéch marsz-
rutach, na odlegtos¢ do okoto 1000 km.

OGOLNE ZASADY MODELOWANIA SIECIOWEGO

Aby umozliwi¢ zapoznanie sie z postulowang, nowa metoda plano-
wania przegrupowania wojsk, czytelnikom, ktorzy nie zetkneli sie do
tej pory blizej z metodg PERT, podajemy mozliwie krotki jej opis.

U podstaw modelowania sieciowego przedsiewzie¢ leza dwa zasad-

nicze pojecia — pojecie zdarzenia (lub stanu) i pojecie czynnosci. Ogol-
nie przyjeto sie oznaczanie zdarzenia za pomoca okregéw (lub innych
ptaskich figur geometrycznych), a czynnosci — za pomocg odcinkow

skierowanych (strzatek).

Zdarzenie stanowi pewien etap realizacji przedsiewziecia; jest wiec
momentem czasowym, bedac jedno”cze$nie poczatkiem Ilub koncem
jakiej$ czynnosci, wystepujacej w przedsiewzieciu.

Czynnos¢ posiada natomiast okreslony czas trwania i ograniczona jest
obustronnie zdarzeniami (zdarzeniem poprzednim i zdarzeniem nastep-
nym). Czas trwania czynnosci okresla sie metodami statystycznymi lub
przez oszacowanie na podstawie opinii fachowcéw odpowiedniej branzy.

W przypadku gdy dysponuje sie danymi statystycznymi, w oblicze-
niach uwzglednia sie czas stanowigcy Srednig arytmetyczng uzyskiwa-
nych wynikéw pomiaréw; w razie ich braku — do kalkulacji przyj-
muje sie czas Sredni wazony, okreslony na podstawie trzech czaséw
szacunkowych. Sg to:

to — czas optymistyczny (mozliwie najkrétszy, tj. gdy warunki reali-
zacji utozg sie mozliwie najkorzystniej);
tp — czas pesymistyczny (mozliwie najdtuzszy, tj. gdy warunki reali-

zacji czynnosci okaza sie najmniej korzystne);
tp — czas najbardziej prawdopodobny (czas odpowiadajgcy Srednio do-
godnym warunkom wykonywania czynnosci).
Czas Sredni wazony (ta& uwzglednia stopien wiarogodnosci oszaco-
wania powyzszych trzech czaséw przez przyporzadkowanie im odpo-
wiednich wag liczbowych. Okresla sie go zwykle za pomocag wzoru

Wy = o 4trp'j'tp lub 2to 411'p~j—1p

W przypadku szczegélnym czas trwania czynnosci moze by¢ réwny
zeru. Nazywamy jg wtedy czynnoscig zerowa lub fikcyjng. taczy ona
najczesciej ze sobag zdarzenia, ktorych nie tgczy zadna czynnosé, lecz
istnieje miedzy nimi zalezno$¢ tego rodzaju, ze nastepne z nich nie
moze nastgpi¢, jesli nie zaistniatlo poprzednie.



w ten sposob dowolne przedsiewziecie mozna przedstawi¢ w’ formle
sieci zaleznosci, skladajgcych sie ze zdarzen i taczacych je czynnosci
rzeczywistych lub fikcyjnych, ktorych liczebnos¢ zaleze¢ bedzie od
stopnia ztozonosci przedsiewziecia oraz od tego, jak dalece szczegétowo
zamierza sie przedsiewziecie przedstawi¢ (czynnosci mozna agregowac
lub dezagregowa¢ w zaleznosci od potrzeb).

Poszczegblne zdarzenia numeruje sig, przy czym kolejnos¢ numeraciji
nie musi by¢ zgodna z kolejnoscig ich nastepowania po sobie. Diugosc
strzatek, wyobrazajacych czynnosci, nie musi byé proporcjonalna do
czaséw ich trwania.

Czynnosci wyraza sie parag liczb oddzielonych przecinkiem lub mysl-
nikiem, stanowigcych odpowiednio numery zdarzenia poprzedniego
i nastepnego, a nad sSrodkiem strzatki zapisuje sie czas jej trwania
w przyjetych w danym przedsiewzieciu jednostkach czasu.

Rys. 1

Na przykiad uwidoczniony na rys. 1 model sieciowy przedsiewziecia
zawiera cztery zdarzenia o numerach: 1, 2, 3 i 4 oraz czynnosci. Czyn-
no$¢ 1, 2 o czasie trwania 5 jedn. czasu; czynnos¢ 1, 3 o czasie trwania
2 jedn. czasu itd.

Rozwigzanie modelu sieciowego metodg PERT polega na wyznacze-
niu najwczesniejszych i najpézniejszych termindw .realizacji wszyst-
kich zdarzern oraz okresleniu zapasow czasu (luzéw czasowych) dla
wszystkich czynnosci skitadajacych sie na dane przedsiewziecie.

Terminy realizacji zdarzehn zapisuje sie obok zdarzeri, ktérych one
dotycza, zwykle w formie utamka, w ktorego liczniku umieszcza sie
termin najwcze$niejszy, a w mianowniku — termin najpézniejszy (patrz
rys. 1). Sposéb obliczania termindéw realizacji zdarzen jest nastepujacy.

Najwygodniej jest oblicza¢é terminy poszczegélnych zdarzen wzgle-
dem terminu zdarzenia poczatkowego, ktory zwykle przyjmuje sie za



réwny zeru. Wpiszmy wiec zero w liczniku utamka obok zdarzenia
nr 1

Z kolei odszukujemy zdarzenia, do ktoérych prowadzg tylko strzatki,
wychodzace ze zdarzen o znanych terminach najwcze$niejszych. W na-
szym przykiadzie zdarzeniem takim jest tylko zdarzenie nr 3, gdyz
do tej pory znany jest jedynie termin zdarzenia nr 1, a do zdarzenia
nr 3 prowadzi tylko jedna strzatka — wlasnie od zdarzenia nr 1
Zdarzenie nr 3 zaistnieje z chwilg zakonczenia czynnosci 1, 3, ktoéra
trwa 2 jedn. czasu. Zatem jako najwczesniejszy termin jego realizacji
wpisujemy w liczniku liczbe 2

Do zdarzenia nr 2 pro\\vadza dwie strzatki o znanych juz terminach
najwczesniejszych. Sg to czynnosci 1, 2 i 3, 2 Dodajac do terminu
realizacji zdarzenia nr 1 czas trwania czynnosci 1, 2, otrzymujemy
0+ 5= 5 jedn. czasu, a do terminu realizacji zdarzenia nr 3 — czas
trwania czynnosci 3, 2, otrzymamy 2+ 0= 2 jedn. czasu. Zdarzenie
nr 2 zaistnieje tylko wtedy, gdy obie z wymienionych czynnosci beda
zakonczone, wobec tego najwczes$niejszym terminem jego realizacji
bedzie wieksza z obu liczb. W liczniku utamka obok zdarzenia nr 2
nalezy wiec wpisac liczbe 5.

Ustalone juz terminy najwcze$niejsze zdarzen nr 3 i nr 2 umozli-
wiajg wyznaczenie z kolei terminu zdarzenia nr 4 po doliczeniu odpo-
wiednio czasOw trwania czynnosci 2, 4 i 3, 4 Mamy znowu dwie sumy;
5+ 7= 12 i 2+9 = 11. Liczba 12 jako wigksza z nich stanowi termin
najwczesniejszy realizacji zdarzenia nr 4, a jednoczesSnie termin reali-
zacji catego przedsiewziecia, gdyz zdarzenie to jest zdarzeniem ostat-
nim. Wpisujgc liczbe 12 do licznika obok zdarzenia nr 4 uzyskujemy
juz planowany termin zakonczenia przedsiewziecia, a jednoczes$nie
Sredni oczekiwany czas jego trwania.

Pozostaly jeszcze do ustalenia najpdZzniejsze terminy realizacji po-
szczegblnych zdarzen. Jezeli istnieje nakazany termin zakonczenia przed-
siewziecia, nalezy je wpisa¢ do mianownika ulamka przy ostatnim
zdarzeniu, jesli nie — przyjmuje sie termin ten za rowny planowanemu
(ten sam co w liczniku).

W naszym przyktadzie zatozymy ten drugi przypadek i w mianow-
niku przy zdarzeniu nr 4 wpiszemy liczbe 12 i przejdziemy do wy-
znaczenia termindw najpézniejszych dla wszystkich poprzednich zda-
rzen. Sposéb postepowania jest teraz dostownie odwrotny. Zamiast naj-
wiekszej sumy-terminu zdarzenia poprzedniego i czasu trwania naste-
pujacej po nim czynnosci, oblicza sie teraz réznice miedzy terminem
najpézniejszym zdarzenia nastepnego a czasem trwania czynnosci i wy-
biera sposréd uzyskanych w ten sposéb réznic — réznice najmniejsza.

Znany jest w tej chwili termin najpézniejszy zdarzenia nr 4 i jedynie
ze zdarzenia nr 2 wyprowadzona jest tylko jedna strzatka do zdarzenia
0 znanym terminie najpézniejszym. Najp6zniejszy termin realizacji
zdarzenia nr 2 réwny jest wiec 12—7 = 5.

Znajac terminy najp6zniejsze zdarzen nr 4 i nr 2, mozna okresli¢
juz termin najpdzniejszy zdarzenia nr 3. Sposréd dwéch réznic:



12—9= 3 i 5—0= 5 wybieramy mniejszg. Wpisujemy zatem do mia-
nownika przy zdarzeniu nr 3 liczbe 3. Podobnie okreslamy termin naj-
pézniejszy dla zdarzenia nr 1 Z réznic; 3—2= 1 i 5—5= 0, mniejsza,
rowng zeru wpisujemy do mianownika i na tym konczy sie najistot-
niejsza, a zarazem najbardziej pracochtonna cze$¢ prac zwigzanych
z rozwigzaniem modelu sieciowego.

Zauwazmy teraz, ze zdarzenia nr 1, nr 2 i nr 4 majag terminy naj-
wczesniejsze rowne terminom najp6zniejszym. tgczace je czynnosci 1, 2
i 2 4 nie posiadajg zadnych luzéw czasowych (zapas6w czasu), stanowig
wiec ,waskie gardia” przedsiewziecia. Czynnosci takie noszg nazwe
czynnosci krytycznych, a linia tamana, przebiegajaca przez nie wy-
znacza tzw. ,Sciezke krytyczng” (na rys. 1 zaznaczona jest kropkami).

Zwroémy takze uwage na to, ze czas trwania calego przedsiewziecia
rowny jest sumie czaséw trwania czynnosci lezacych na Sciezce Kry-
tycznej. Na pozostatych dwoch sciezkach wystepuja luzy czasowe (czyn-
nosci taczace zdarzenia o numerach 1, 3, 4 trwajg tacznie 11 jedn.
czasu, czyli majg tagczny luz rowny 12—11 = 1 jedn. czasu, a czynnosci
taczace zdarzenia o numerach 1, 3, 2, 4 — trwajg w sumie 9 jedn. czasu,
a zatem majg taczny luz 124-9 = 3 jedn. czasu).

Wyjasnienie sposobu okreslania zapaséw czasu (luzéw) wymaga wpro-
wadzenia pewnej symboliki ogélnej. Najmniejszym ogniwem sieci jest
czynnos¢ ograniczona obustronnie zdarzeniami (zdarzeniem poprzednim
i nastepnym). Przedstawiono je na rys. 2

Ti T ¢
Ti™ m

Rys. 2
gdzie:
1 — numer zdarzenia poprzedniego;
Jj — numer zdarzenia nastepnego;
tii— czas trwania czynnosci (i, j);
Ti — najwczes$niejszy termin realizacji zdarzenia poprzedniego;
Ti"— najpodzniejszy termin realizacji zdarzenia poprzedniego;

Tj — najwczesniejszy termin realizacji zdarzenia nastepnego;
Tj"— najpdzniejszy termin realizacji zdarzenia nastepnego.



W praktycznym postugiwaniu sie metoda PERT szczegllnie czesto
przedmiotem zainteresowania .staje sie tzw. zapas catkowity iTA)-

Oblicza sie go ze wzoru
zZfi= Tr— (T|+t,j)

A wiec zapas catkowity danej czynnosci stanowi réznice, w ktorej
odjemng jest najpdzniejszy termin realizacji zdarzenia nastepnego,
a odjemnikiem — suma najwczesniejszego terminu realizacji zdarzenia
poprzedniego i czasu trwania czynnosci.

Wynika z niego, o ile mozna op6zni¢ rozpoczecie danej czynnosci (lub
przedtuzy¢ czas jej trwania), nie zwiekszajgc czasu trwania catego przed-
siewziecia.

Dla czynnosci krytycznych zapasy catkowite czasu rowne sg zeru
i dlatego stanowig one ,waskie gardia” przedsiewziecia.

Niekiedy wyréznia sie jeszcze czesSci zapasu catkowitego, a miano-
wicie tzw. zapas wolny (Zy. ) i zapas zwiazany (Zf~ ). Oblicza sie
ja.ze wzorow:

z,i= T"—Tj

Zapas wolny danej czynnosci stanowi réznice, w ktérej odjemng jest
najwczesniejszy termin realizacji zdarzenia nastepnego, a odjemnikiem —
suma najwczesniejszego terminu realizacji zdarzenia poprzedniego
i czasu trwania czynnosci.

Zapas zwigzany stanowi roéznice pomiedzy najp6zniejszym a naj-
wczesniejszym (odjemnik) terminem realizacji zdarzenia nastepnego.

Wynikajg z tego dwa wnioski.

Zapas wolny stanowi te czes¢ zapasu catkowitego, ktorej wyczerpanie
umozliwia realizacje zdarzenia nastepnego danej czynnosci jeszcze
w terminie najwczesniejszym. ,

Naruszenie zapasu zwigzanego sprawi, ze zdarzenie nastepne danej
czynnosci zrealizowane bedzie poézniej niz w terminie najwczesniej-
szym, lecz nawet calkowite jego wyczerpanie nie przedtuzy jeszcze
czasu trwania przedsiewziecia jako catosci.

Suma zapasu wolnego i zapasu zwigzanego réwna jest zapasowi cat-
kowitemu.

Okresla sie to wzorem;

4G '}9} 4

Przyktadowo obliczmy wymienione wyzej zapasy czasu dla przedsie-
wzigcia przedstawionego na rys. 1. W tym celu wygodnie bedzie postu-
zy¢ sie ponizsza tabela, w ktéra wpiszemy potrzebne dane uwidocz-
nione na rysunku.



Tabela 1

Czynnos¢é czas Terminy realizacji zdarzen

L. trivania i

Nr zdarz, Nr zdarz, czyn rfil ™ Zm
P- . TI 11 Tl Tr

poprzed. nastepn. .

(ti.j)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
1 1 2 5 0 0 5 5 0 0
2 1 3 2 (0] (o] 2 3 1 (0] 1
3 2 4 7 5 5 12 12 (6] 0 (0]
4 3 2 0 2 3 5 5 3 3 0
5 3 4 9 2 3 12 12 1 1 (0]

(Czynnosci krytyczne o zapasie catkowitym réwnym zeru oznaczono' symoolem x)
w kolumnie 9).

W tym przedsiewzieciu zapas catkowity czynnosci niekrytycznych
okazat sie w catosci zapasem woinym badz zwigzanym, co nie zawsze
ma miejsce.

Przy sporzadzaniu tabeli dla przedsiewzie¢ bardziej ztozonych tatwo
jest przeoczy¢ niektére czynnosci, totez pozadane jest zachowanie pew-
nego ustalonego porzadku numerycznego w wypetnieniu kolumny 2 i 3,
jak to zrobiono w tabeli.

Wykorzystanie elektronowych maszyn cyfrowych do rozwigzywania
modeléw sieciowych znacznie skraca czas wykonania obliczen, lecz sto-
sowanie ich optacalne jest przy przedsiewzieciach o wigkszej liczbie
czynnosci.

Dane wejsciowe dla EMC stanowig wartosci podane w tabeli w ko-
lumnach 2, 3 i 4 W zaleznosci od przygotowanego programu wszyst-
kie obliczenia moga by¢ szybko i bezblednie wykonane, a wyniki obli-
czen wyprowadzone' W dowolnym, dogodnym do praktycznego wyko-
rzystania, porzadku i ukladzie.

Dla utrwalania przedstawionej wyzej metody planowania przedsie-
wzie¢ oraz wprowadzenia czytelnika w niektére praktyczne aspekty
budowy modela sieciowego przegrupowania wojsk — rozpatrzmy jeszcze
jeden prosty przyktad o zblizonej tematycznie problematyce,



Przyktad

Dwa samochody znajdujace sie aktualnie w punktach A i B (rys. 3) przybywszy
do punktu D majag sie przeprawi¢ pojedynczo promem przez rzeke, a nastepnie
przeby¢ droge do punktu docelowego E. Prom znajduje sie aktualnie w punkcie C.
Szerokos¢ rzeki, odlegtosci miedzy poszczegélnymi punktami oraz S$rednie pred-
kosci przejazdu samochodéw na poszczegolnych odcinkach dmgi i promu na rzece,
uwidoczniano na rysunku. Samochdd znajdujacy sie w punkcie A musi po drodze
(w punkcie A7) uzupeini¢ paliwo, co trwac¢ bedzie okoto 10 minut. Zatadowanie
samochodu na prom, a takze jego wytadowanie — trwajg po 5 min. Samochody
i promy ijowinny wyruszy¢ ze swych pozycji poczatkowych w takich terminach,
aby nawzajem na siebie nie oczekiwaly.

Zbudujmy i rozwigzmy model sieciowy tego przedsiewzigcia.

~0

60,

Rys. 3.
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I"rzystepujac do budowy modelu sieciowego, oowiimismy wpierw uzmystowic¢
sobie wszystkie czynnosci, jakie w danym przedsiewzieciu wystgpig, wyodrebniajac
sposrod nich te, ktére przebiega¢ beda rdéwnolegle ze soba w czasie i te, ktore
nastepowac¢ bedg kolejno po sobie.

Analizujac kazda czynnos$¢, trzeba okresli¢c po zakonczeniu jakiej czynnosci
moze ona rozpocza¢ sie i przed jaka z kolei czynnoscia musi by¢ zakonczona.
Kazda czynno$¢ rozpoczyna¢ sie musi od pewnego zdarzenia i konczy¢ pewny m
zdarzeniem. To sam.o zdarzenie moze stanowi¢ zaréwno poczatek, jak i koniec
dla wielu czynnosci. Czasy trwania czynnosci wpisuje sie juz po sporzadzeniu
schematu sieciowego.

W rozpatrywanym przedsiewzieciu bardzo istotnym momentem jest poczatek
przeprawy. Do tego czasu czynnosci polegajace na pokonaniu odcinkéw drogi
do punktu D ijrzebiega¢ beda roéwnolegle w czasie. Zalaciowany na prom bedzie
wpierw ten samochdéd, ktoéay wc2tedniej znajdzie sie na przystani. Nastepny
samochéd zostanie przeprawiony w drugiej turze. Po przeprawie wiec bedzie
jechat z opoéznieniem wzgledem pierwszego samochodu réwnym co najmniej
czasowi, jaki jest potrzebny na: powrdt promu, zaladowanie, przejazd na przeciw-
legty brzeg oraz wytadowanie. Przedsiewziecie rozpocznie sie¢ w momencie, gdy
pierwszy z pojazdow wyruszy, i zakonczy sie, gdy oba samochody znajda sie
w punkcie docelowym. Warunkiem rozpoczecia przeprawy jest przybycie do przy-
stani promu i pierwszego samochodu.

W istocie model powinien posiada¢ trzy wejscia (momenty wyruszenia obu

samochodéw i promu) oraz dwa wejscia (momenty przebycia obu samo-
chodéw do punktu docelowego). Czynno$ci promu pio przewiezieniu drugiego
samochodu na przeciwleglty brzeg przestaja nas juz interesowa¢é i mozna je

w modelu pominac.

Dla uproszczenia obliczen wygodniej jednak bedzie zbudowaé¢ sie¢ o jednym
tylko wejsciu i jednym wyjsciu, taczac wszystkie trzy poczatki, a takze oba konce
sieci jednym wspoélnym zdarzeniem. Uzyskiwane w wyniku obliczen zapasy czasu
pozwolg bonyleT okresili¢ interesujace nas opdznienia samochodéw wzgledem siebie.

Z obliczenia czasu dojazdu samochodéw do punktu D wynika, ze predzej
znajdzie sig tam samochéd wyruszajacy z punktu A.

Model sieciowy tego przedsiewzigcia oraz jego rozwigzanie przedstawiono na
rys. 4 i 5 oraz w tabeli 2

Schemat rys. 5 przedstawia ten sam model sieciowy co do rys. 4 w innym tylko
ujeciu (réwnolegtym). Ujecie to jest bardziej przejrzyste, a ponadto utatwia wy-
réznienie poszczegélnych wykonawcéw, zwilaszcza w przypadku przedsiewziec¢
bardziej sliomplikowanych o znacznej liczbie powigzan.

Czynnos¢ funkcyjna 4, 11 nie wynika tu z p>otrzeb logicznej konstrukcji sieci
ani nie jest podyktowana zgadanymi warunkami przebiegu przedsiewziecia. Wpro-
wadzono je jedynie w celu uchwycenia czasu zaangazowania promu, ktéry réwny
bedzie zapasowi catkowitemu tej czynnosci. Tego rodzaju dodatkowe czynnosci
fikcyjne dostarczajg bezposrednio z arkusza wynikéw obliczen dodatkowe dane,
niejednokrotnie bardzo przydatne do kierowania przedsiev'zigciem.






Tabela 2
L.p. j Wyszczeg6lnienie et 1T T zu Zm
1 2 3 4 5 6 . 7 8 9 0 1 12
1 2 Pokonanie odcinka AA*‘ 40 0 0 40 40 "0 (0] 0
2 1 4 Pokonanie odcinka CD 50 0 0 70 70 20 20 0
3 8 Pokonanie odcinka BD 75 0 0O 100 100 25 25 0
4 2 3 Uzupetnienie paliina 10 40 40 50 5 *O 0 (0]
5 3 4 Pokonanie odcinka A°‘D 20 50 50 70 7 "N 0 0
6 4 5 tadoujanie samoch. A 10 70 70 80 80 0 0 (0]
7 4 ;o Cwynnostfikeyjna(czas o, g o0 o5 15 55 55 g
zaangazoiuania promu)
8 5 6 Przeuj6z samoch. A 5 80 80 85 8 0 (0] 0
9 6 7 Wytadoiuanie samoch. A 10 85 85 95 9% N (0] 0
10 7 8 Pouirét promu 5 95 95 100 100 o] 0 0
11 7 12 Przejazd sam. A do E 55 95 95 180 180 30 30 0
12 8 9 tadomanie samoch. B 10 100 100 110 110 *0 0 0
13 9 10 Pizeuj6z samoch. B 5 110 110 115 115 *0 0 0
14 10 n Wytadomanie samoch.B 10 115 115 125 125 "0 0 0
15 n 12 Przejazd sam. B do E 55 125 125 180 180 el 0 0

Przeanalizujemy uzyskane wyniki. Sciezka krytyczna przebiega przez czynnosci
od momentu przejazdu i przeprawy samochodu, ktéry wyrusza z punktu A, az do
momentu jego wytadowania na przeciwlegtym brzegu rzeki. Od momentu okre-
Slonego zdarzeniem nr 7 S$ciezka krytyczna biegnie przez czynnos$¢ IIFOwrotu promu
i czynnosci zwigzane z przeprawg i przejazdem sarnochodu, ktéry wyruszyt z punktu
B, az do osiggniecia przez niego punktu docelowego. Opodznienie lub przedituzenie
czasu trwania ktoérejkolwielk z tych czynnosci opdézni termin reatizacji catego
przedsiewziecia.

Czynno$¢ 1, 4 posiada zapas catkowity 20 min., co oznacza, ze prom moze
wyruszy¢ z punktu C 20 min. po wyruszeniu samochodu A lub ptyna¢ odpowiednio
wolniej. W przeciwnym razie bedzie oczekiwaé przez ten czas na przystani
na zjawienie sie pierwszego samochodu.

Czynno$¢ 1, 8 ~posiada zapas rowny 25 min. Oznacza to, ze samochéd, ktéory
wyrusza z punktu B, chociaz musi dituzej jecha¢ do przystani od swego poprzed-
nika, ze wzgledu na to, ze przeprawiany bedzie przez rzeke w drugiej kolejnosci,
moze wyruszy¢ z 25-minutowym opéznieniem w stosunku do samochodu A, jechaé
odpowiednio wolnej lub przez ten czas czeka¢ na przystani.
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Samochod A — ,po wyladowaniu na przeciwdegtym brzegu, jesli nie zalezy nam
na jego wczesniejszym przybyciu na miejsce — rowniez nie musi sie spieszyc,
poniewaz zapas czasu czynnosci 7, 12 wynosi 30 min.

Czas zaangazowania promu, réwny zapasowi catkowitemu czynnosci 4, 11
wynosi 55 min.

Wszystkie zapasy catkowite w tym przedsiewzieciu stanowig w catosci zapasy
wolne, ktérymi mozemy swobodnie dysponowaé bez obawy opoéznienia rozpoczecia
jakiejkolwiek innej czynnosci.

Powyzszy przyktad ilustruje juz pewne mozliwosci metody PERT
w zakresie planowania i kierowania ruchem. Nie trudno sobie wyobra-
zi¢, ze przez wlgczenie w model sieciowy odpowiednio wiekszej liczby
réznorodnych czynnoéci utworzy¢ mozna obraz bardziej skomplikowa-
nego przedsiewziecia, na przykiad — przegrupowania zwigzku taktycz-
nego oraz z towarzyszacymi, mu czynnosciami zabezpieczajacynii, jak
rozpoznanie, stuzba porzgdkowo-ochronna, prace inzynieryjno-saperskie
i chemiczne, obrona przeciwlotnicza, a takze zabezpieczenie materia-
towo-techniczne.

Jak juz wspomniano, najbardziej pracochtonnym etapem planowania
metodg PERT jest opracowanie modelu sieciowego przedsiewziecia,
poniewaz przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych obliczanie trwa bardzo
krotko, a odpowiednie przygotowanie programow o0 usprawnionym
wprowadzaniu danych i wyprowadzaniu wynikéw z maszyny skraca
bardzo powaznie czas pracy.

W odroznieniu od planowania przedsiewzie¢ inwestycyjnych, czy tez
technologiczno-produkcyjnycH w gospodarce narodowej, planowanie
przedsiewzie¢ bojowych musi sie odbywac najczesciej w bardzo krotkim
czasie. Dlatego konieczne staje sie przygotowanie modeldéw sieciowych
zawczasu (przynamniej dla najbardziej typowych przedsiewzie¢) tak,
aby w toku planowania wprowadza¢ do nich juz tylko niewielkie zmiany
podyktowane warunkami ich realizacji. Totez modele przedsiewzieé
z dziedziny dziatan bojowych musza uwzglednia¢ czesto wiele takich
czynnosci, ktore w roéznych sytuacjach moga wystepowac lub nie, czyli
bedg mialy charakter alternatywny. Czasy trwania czynnosci, ktore
w danej konkretnej sytuacji nie wystepujg, przyjmuje sie wtedy za
réwne zeru. Komplikuje to oczywiscie budowe sieci i niejednokrotnie
staje sie przed dylematem, co sie lepiej optaci: czy zbudowac¢ Kkilka
sieci, czy tez potaczy¢ je w jedna wspdlng sie¢ o odpowiednio wiekszej
liczbie czynnosci alternatywnych.

OdpowiedZz na to da¢ moze tylko wnikliwa analiza rozpatrywanego
problemu oraz weryfikacja opracowanych modeléw sieciowych w toku
éwiczen.

Do rozwiazania modelu sieciowego przystgpi¢ mozna dopiero po okre-
Sleniu czaso6w trwania poszczegllnych czynnosci. Sa to, jak byla juz
0o tym mowa, czasy S$rednie, oczekiwane, a tym samym.i czas trwania
calego przedsiewziecia jest czasem Srednim oczekiwanym. Nie ulega
wiec watpliwosci, ze faktyczne czasy trwania czynnosci, jakie ujawnig
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sie w toku realizacji przeidsiewziecia, bedg sie zawsze w mniejszym
lub wiekszym stopniu ré6zni¢ od wartosci $rednich, ktére przyjeto za
podstawe dé opracowania planu. Takze ostateczny, faktyczny termin
realizacji calego przedsiewziecia rozni¢ sie bedzie w pewnej mierze
od terminu zaplanowanego (wynikiego z rozwiazania modelu siecio-
wego).

Sredni oczekiwany czas trwania — zaréwno calego przedsiewziecia,
jak i poszczeg6lnych czynnosci — posiada te wiasciwosc¢, ze prawdo-
podobienstwo odchylen od niego w toku realizacji w mniejszg strone
jest takie samo, jak w strone wiekszg. Inaczej mowigc — prawdo-
podobienstwo realizacji -czynnosci czy tez przedsiewziecia w czasie nie
dtuzszym od Sredniego oczekiwanego — wynosi 50%.

Nasuwa sie wiec natychmiast pytanie, w jakim terminie przedsie-
wziecie zostanie z pewnoscig zakoriczone. Aby da¢ odpowiedZ na to’
pytanie, nalezy okresli¢ odchylenia srednie (standartowe) czaséw trwa-
nia poszczegélnych czynnosci, a nastepnie calego przedsiewziecia.

Przy bardzo btiskim prawdy zatozeniu, ze odchylenia czasu stanowig
zmienne losowe o0 rozkiadzie normalnym, mozna przyjaé, iz odchyle-
nie terminu realizacji od obliczonego terminu $redniego, co do bez-
wzglednej wartosci, nie przekroczy trzech odchylenn $rednich.

Zanim przystgpimy do podania wzoréw, ktére okreslajg te odchyle-
nia, trzeba poczyni¢ mate wyjasnienia potrzebne przede wszystkim tym
czytelnikom, ktorzy w malym stopniu stykajg sie z matematyka,
a szczegollnie ze statystyka matematyczng i teorig prawdopodobienstwa.
Chodzi mianowicie o0 wyjasnienia dotyczgce pewnych spraw samego

zapisu.
— ot — oznacza poprostu grecka litere ,,sigma”;
— ,,t7 — umieszczone ponizej tej greckiej litery oznacza najczesciej,

ze odnosi sie ona do jakiego$ czasu (w naszym przypadku czasu
trwania czynnosci);
— zapis w postaci iloczynu

t — W statystyce matematycznej oznacza zawsze jakis czas Sredni
(nie nalezy tego myli¢ np.: z zapisem a w algebrze Boole’a — ktdry
oznacza zupetnie co innego, lub np. w geometrii wektor);

wieksze trudnosci moze przedstawi¢ dos¢ czesto uzywany zapis
greckiej litery 2' — jest to réwniez litera ,sigma” tyle, ze duza —
w matematyce jednak odczytujemy jag jako ,,sumeg”;
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— dla wyjasnienia podajemy przykiady i objasnienia:

]
a. ) I+ Y2+ Y3+ e+ Y= 1] Vi;

7

b. ) Y1-f Y2+ ¥3-r - + Y7= ] W
=

Oznacza to, ze sumowanie przebiega wzgledem wszystkich liczb po-
rzadkowych — w przyktadzie a — od jedynki do n; za§ w przyktadzie
b — od jedynki do siedem.

Powr6émy jednak do tematu.

Odchylenie $rednie czasu trwania czynnosci

w przypadku, gdy czas $redni (t) okresla sie metodg statystyczna.
Odczyta¢ stownie nalezy go nastepujaco: odchylenie Srednie czasu trwa-
nia czynnosci wynosi w przyblizeniu pierwiastek kwadratowy sumy
kwadratow réznic kazdego dokonanego pomiaru czasu (odjemna) i $red-
niej arytmetycznej wszystkich wynikéw pomiaru czasu; przy czym
sume te podzielono przez ilos¢ dokonanych pomiaréw zmniejszong
o jeden. Ale

th — to
till j

gdy wzieto do obliczenia czas Sredni wazony, okreslony na podstawie
trzech oszacowan (to, tp, t,p); przy czym pozostatle symbole oznaczaja:
n — ilo$¢ pomiaru czasu;
t — wynik i-tego pomiaru czasu;

1 .
n i=i

=

Oczywiscie ten wzoér odczytamy: czas $redni stanowi sume wszystkich
wynikow pomiaréw czasu podzielong przez ilos¢ pomiarow — czyli
Srednig arytmetyczna. Mozna to wiec zapisa¢ rowniez tak

h -~ta -j- ... t,

Sumaryczne odchylenie $rednie czasu trwania catego przedsiewziecia
(o) oblicza sie ze wzoru



gdzie: d,j — odchylenie S$rednie czasu j-tej czynnosci;
j = 12 ...m — czynnosci decydujagce o czasie trwania przed-
wziecia,

O czasie trwania przedsiewziecia decyduja czynnosci krytyczne. Jed-
nakze na skutek odchylenn czasu trwania czynnosci w toku realizacji
przedsiewziecia, $ciezka krytyczna moze mie¢ inny uklad czynnosci
niz wynikato to z obliczen. Nie ulega jednak watpliwosci, ze wkro-
czenie czynnosci na Sciezke krytyczng jest tym bardziej prawdopo-
dobne, im mniejszy jest jej luz czasowy (zapas catkowity czasu).

Poniewaz praktycznie chodzi nam jedynie o przybtizone oszacowanie
przedzialu odchylen od wartosci Sredniej — wystarczy, gdy za czyn-
noéci decydujace o czasie trwania przedsiewziecia uznamy te tylko,
ktorych calkowity zapas czasu jest nie wiekszy od jednego odchylenia
Sredniego (0,,j ) danej czynnosci.

Ostatecznie wiec obliczony czas trwania przedsiewziecia nalezy po-
wiekszyé o potrdjng warto$¢ sumarycznego odchylenia Sredniego (30)
i jesli wymagany termin zakonczenia przedsiewziecia poza ten czas
nie wykracza, mozemy by¢ praktycznie pewni, ze przedsiewzigcie zo-
stanie zrealizowane na czas. (Np. je$li obliczony czas trwania przed-
siewziecia wynosi 15 godzin, a sumaryczne odchylenie a 1 godz., to
praktycznie w najgorszym wypadku przedsiewziecie powinno sie za-
koriczy¢ w ciggu 18 godzin).

W planowaniu jednak postugiwaé¢ sie nalezy czasam.i Srednimi, ponie-
waz prawdopodobienstwo znacznych odchylen w stosunku do wartosci
Sredniej jest niewielkie. (Prawdopodobienstwo, ze czas trwania przed-
siewziecia bedzie wiekszy od czasu planowanego powiekszonego tylko
0 jedno sumaryczne odchylenie S$rednie, wynosi okoto 16%).

Odchylenia czaséw, trwania czynnosci w toku realizacji przedsiewzie-
cia na ogdot sg niekorzystne, poniewaz ,,op6znienia” mogg spowodowac
niedotrzymanie terminu realizacji przedsiewziecia, a ,przyspieszenia”
czesto wywotuja niepozadane zakidcenia, a nawet straty (np. trudnosci
w magazynowaniu poHabrykatéw, przedwczesne wyjscie wojsk na na-
kazana rubiez itp.). Z drugiej strony przyspieszenia uwaza¢ mozna za
korzystne z uwagi na mozliwos¢ wczesniejszego zakonczenia przedsie-
wziecia wtedy, gdy na tym zyskujemy, a takze ze wzgledu na two-
rzenie sie rezerwy czasowej, ktéra moze nam sie przyda¢ na wypadek,
gdyby pézniejsze czynnosci zostaly op6znione.

Totez bardzo wazng zaletga metody PERT jest moznos$¢ nie tylko pla-
nowania przy jej zastosowaniu, lecz takze biezacej aktualizacji planu
w toku realizacji przedsiewziecia. Sledzenie przebiegu przedsiewziecia
1 stopniowe zastepowanie w sieci czaséw Srednich przez faktyczne czasy
trwania kolejnych czynnosci umozliwia szybkie ponowne wykonywanie
obliczen gotowej juz sieci, a przez to ciggte uaktualnianie planu oraz
sprawne i operatywne kierowanie przedsiewzieciem, interweniujac na
czas w przypadkach, gdy grozi niedotrzymanie terminéw realizacji.
Elektroniczna technika obliczeniowa umozliwia bardzo szybka aktuali-
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zacje sieci nawet w przedsiewzieciach skomplikowanych o wielu tysig-
cach powigzanych ze sobg czynnosci.

Praktyka wielokrotnie wykazata olbrzymie korzysci plynace ze stoso-
wania metody PERT w planowaniu i Kkierowaniu przedsiewzieciami
gospodarczymi i nietrudno sobie wyobrazi¢, jak powazne mozliwosci
w tym zakresie stwarza ona w dziedzinie dziatan bojowych wojsk.

Nie ulega watpliwosci, ze nalezy stosowa¢ metode PERT wszedzie,
gdzie tylko sie da, a szczegdlnie tam, gdzie chodzi o synchronizacje
dziatalnosci wielu wspotpracownikéw (kooperantow) i gdzie stopien
skomplikowania przedsiewzie¢ utrudnia lub wrecz uniemozliwia stoso-
wanie metod dotychczasowych.

Dzieki prostocie aparatu matematycznego, dowolnej dokiadnosci obli-
czen i dowolnemu stopniowi agregacji czynnosci, odpowiednio do po-
trzeb i organizacyjnego szczebla kierownictwa, metoda PERT urasta
do rangi wysoce sprawnej i nowoczesnej metody planowania, Kiero-
wania i kontroli realizacji przedsiewzie¢ z dowolnej dziedziny.

O doktadnosci ptanowania decyduje trafnos¢ oceny czaséw trwania
czynnosci, skladajacych sie.na przedsiewziecia (duze znaczenie skru-
pulatnie prowadzonej statystyki), a o sprawnym i operatywnym Kie-
rownictwie — dobrze zorganizowany obieg informacji i niezbedne re-
zerwy bedgce do dyspozycji kierownictwa.

Stosujgc metode PERT operuje sie w zasadzie jednym tylko Kkryte-
rium — czasem. Daje ona tylko taki obraz przedsiewziecia, jaki zapla-
nowano, bez jego optymalizacji. Wyniki obliczehh ujawniaja jednak na-
tychmiast wszystkie ,waskie gardta” i rezerwy, co pozwata stopniowo
usprawni¢ strone organizacyjna przedsiewziecia.

Metoda ta zresztg rozwija sie nadat. Znane sg juz kolejne jej wersje
i adaptacje, uwzgtedniajgce obok zasadniczego kryterium czasu, row-
niez optymalizacje kosztéw, skracania czasu trwania przedsiewziecia,
rozmieszczenie zasobéw (zapasow) itp. Poza tym istniejg szerokie moz-
liwosci tgczenia metody PERT z innymi metodami badan operacyjnych,
a tym samym optymalizacji przedsiewzie¢ ze wzgledu na dowolnie
obrane kryterium.

W poprzedniej czesci poruszono nader istotng sprawe prawdopodo-
bienstwa realizacji przedsiewziecia w zaplanowanym czasie. U czytel-
nikéw, ktorzy do tej pory nie zetkneli sie z tym problemem blizej,
mogtaby powsta¢ watpliwos¢, czy metoda PERT nie wywiera w tym
wzgledzie jakiego$ ujemnego wptywu. Tego rodzaju wniosek bytby
jednak absolutnie bledny. Zadna bowiem z dotychczasowych metod nie
pozwala na dokladniejsze planowanie. Rzecz w tym, ze na og6t nie
probowano okresta¢ tego prawdopodobienstwa i praktycznie ze stopnia
doktadnosci (a wiasciwie z ,niedokiadnosci”) metod dotychczasowych
zwykle nie zdawano sobie sprawy.

Istotne trudnosci w planowaniu i kierowaniu przegrupowaniem wojsk
transportem kotowym przy zastosowaniu metody PERT polegajg nie
tylko na opracowaniu odpowiedniego, mozliwie uniwersalnego modelu
sieciowego, obejmujgcego mozliwie szeroki wachlarz warunkéw dziata-
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nia, lecz takze na zadowalajgcym rozwigzaniu problemu Kkalkulacji
czasbw trwania marszu na poszczeg6lnych odcinkach marszrut. Ta
ostatnia trudnos¢ wynika z koniecznosci uwzglednienia opdéznien, jakie
powstajg przy przemarszach diugich kolumn.

Zaktadajgc w mysl obowigzujacych instrukcji, ze odstepy miedzy
wozami i odstepy taktyczne miedzy pododdziatami i oddziatami w ko-
lumnie beda state, maszerujgca kolumne przyréwna¢ mozna do w'stegi,
przesuwajacej sie wzdtuz marszrut z predkoscig, jaka mozna rozwinac
na najgorszym odcinku drogi, przykrytym choéby czeSciowo tag
wstega. Sprawa ma sie tak, poniewaz ta cze$¢ kolumny, ktoéra mineta
juz najgorszg czes¢ drozni, nie moze jeszcze przyspieszy¢ marszu, aby
nie wydtuza¢ kolumny, natomhast ta czes¢ kolumny, ktéra ma najgorszy
odcinek drogi jeszcze przed soba, musi dostosowaé sie do predkosci ich
jazdy, gdyz w przeciwnym razie zmniejsza sie zar6wno odstepy miedzy
wozami, jak i odstepy taktyczne.

W praktyce jednak, ditugos¢ kotumny ulega ciggtym zmianom. Z uwa-
gi na predkos¢ marszu kolumny jest to nawet korzystne, chociaz do
zbyt duzych wahan nie powinno sie dopuszczaé. Zbytnie wydtuzenie
kolumny utrudnia bowiem i tak trudne juz warunki dowodzenia woj-
skami w marszu i powoduje zajmowanie drogi na dtuzszym odcinku niz
to jest konieczne, a nadmierne z kolei skrocenie kolumny zwieksza jej
wrazliwos¢ na uderzenia przeciwnika (lotnictwo, bron rakietowa i arty-
leria) oraz wpltynaé moze ujemnie na bezpieczenstwo jazdy w samej
kolumnie.

Aby temu zapobiec, steruje sie ruchem kolumn miedzy innymi wy-
znaczajac terminy przejscia czotem .i ogonem kolumny okreslonych
linii (punktéw) na trasie marszu.

Bardziej wnikliwa analiza wykazuje, ze przy ,.swobodnym ruchu”
kolumny (wahania dtugosci kolumny ograniczone tylko wymaganiami
bezpieczenstwa jazdy) predkos¢ Srednia marszu jest wieksza jak przy
zachowaniu statych odstepéw miedzy wozami i statych odstepow tak-
tycznych.

Jezeli pojazdy poruszajg sie z maksymalng szybkoscig podrézng, a co
za tym idzie doganianie poprzedzajgcego pojazdu na dituzszym odcinku
jest niemozliwe, a o zakonczeniu marszu decyduje osiggniecie nakaza-
nego rejonu przez ogon kolumny, to opéznienie ze wzgledu na diugosé
kolumny pwstaje tylko przy przechodzeniu z lepszego odcinka drozni
na gorszy, a w sytuacjach odwrotnych nastepuje wydtuzenie kotumny,
ktére przyspieszy¢ jedynie moze przybycie czota kolumny do naka-
zanego rejonu.

Opo6znienie uwarunkowane dtugoscig, przy zalozeniu, ze przejscie
z lepszej drozni na gorszg zmniejsza dtugos¢ kolumny do minimum
podyktowanego bezpieczeristwa jazdy, réwne jest stosunkowi dtugosci
kolumny po skroceniu do zmiany predkosci (réznicy miedzy osiagalng
predkoscig jazdy na lepszym odcinku a predkoscig jazdy na odcinku
gorszym).
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Powyzszy opis ,swobodnego ruchu” kolumny nie jest jeszcze peiny.
Nie uwzglednia jeszcze zaleznosci miedzy diugoscia odcinkéw a diugo-
Scig kolumny; jesli dlugos¢ odcinka o gorszej drozni jest mniejsza od
dtugosci kolumny po skréceniu, to wartos¢ opo6znienia bedzie odpowied-
nio mniejsza, a w przypadku odcinkow krotkich i niewielkich zmian
predkosci, opéznienia moga by¢ zupelnie zlikwidowane przez dopedza-
nie. Ponadto dtugos¢ kolumny jest funkcjg jakosci drozni réwniez tym
sensie, ze kierowcy z zasady bezwiednie nawet starajg sie utrzymywac
odstepy miedzy wozami proporcjonalne do predkosci jazdy na danym
odcinku.

Okazuje sie zatem, ze mechanika marszu kolumny jest dos¢ skom-
plikowana i zupeinie dokiadne wyznaczenie terminéw przekraczania
czotem i ogonem kolumny linii przejscia nie jest wcale sprawa prosta,
a praktycznie nawet niemozliwg — chocby z uwagi na niedoktadnosci
w ustaleniu mozliwej do osiggniecia predkosci jazdy na roznych kate-
goriach drég, uszkodzenia nawierzchni spowodowane réznymi, czesto
nieprzewidzianymi przyczynami, a takze z uwagi na zréznicowany stan
techniczny wozdw, stopien zmeczenia kierowcow i wiele innych czyn-
nikdw, niekiedy zupetnie przypadkowych.

Nie oznacza to jednak wecale, ze mozna sobie pozwoli¢ na zbyt daleko
idace uproszczenia, operujac w kalkulacjach na przykiad Srednia pred-
koscig marszu osiagang na c¢wiczeniach z wojskmi. O ile dla wstepnej
oceny czasu trwania przegrupowania na wiekszg odlegto$s¢ np. zwdazku
taktycznego tego rodzaju obliczenie jest jeszcze do przyjecia, to w zad-
nym wypadku nie nalezy go stosowac¢ do sterowania marszem, tj. wyzna-
czania termindw przejscia czotem i ogonem kolumny przez linie przej-
Scia. Jesli bowiem nawet przyjeta do obliczenn og6lna predkos¢ Srednia
kolumny na calej marszrucie okaze sie bliska rzeczywistosci, nie oznacza
to wcale, ze bedzie ona jednakowa na calej trasie, a wtedy wyznaczone
na jej podstawie terminy przekraczania linii przejscia beda badz nie-
mozliwe do osiagniecia, badz, co gorsza, nastgpi niezamierzone zatrzy-
manie catej kolumny, nie dajace sie uzasadni¢ zadnymi obiektywnymi
przyczynami.

Rozwazmy jeszcze glebiej te niebagatelng sprawe na przyktadach
wzietych z zycia.

W praktyce planowania ruchu przez sztaby ogoélnowojskowe i inne,
a nawet w niektdrych materiatlach teoretycznych, stykamy sie ze zja-
wiskiem sterowania przemarszami przy stosowaniu predkosci Srednich.
Ocena tego zjawiska wymaga siegniecia do podstaw’ jego powstania.
Wysokie zmotoryzowanie wojsk miato miejsce po raz pierwszy w hi-
storii w okresie Il wojny Swiatowej, i to tylko w Kkilku armiach. Wy-
ski stopien motoryzacji osiaggnety wojska USA i W. Brytanii, a takze
(w pewnych okresach) wojska hitlerowskie. Stopiern zmotoryzowania
Armii Radzieckiej by} bardzo, nieréwnomierny i to zaréwmo jesli chodzi
0 czas, jak i rézne rodzaje wojsk. Typowym przyktadem postepu jest tu
przeksztatcanie sie grup konno-zmechanizowanych w grupy szybkie,
ktére we Frontach zmienity sie w armie pancerne.
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Po wojnie opracowywano wyniki doswiadczen i przy zastosowaniu
metod statystycznych uzyskano predkosci $rednie. Jak wiadomo, $red-
nie statystyczne bywajg czasem ziudne.

Przydatnos¢ S$rednich ,wojennych” moze by¢ duza, jeSli zechcemy
zorientowa¢ sie np., ile czasu potrzeba dywizji na przemarsz z miejsco-
wosci X do y. Uzycie $redniej statystycznej jest tu celowe. Oczywiscie
prawdopodobienstwa odgadniecia czasu niezbednego na ten przemarsz
jest minimalne, lecz orientacyjnie mozna je przyjmowac.

Na tym jednak koriczy sie przydatnos¢ Srednich statystycznych pred-
kosci. Uzywanie ich bowiem do sterowania ruchem (kierowania) musi
prowadzi¢ do ztych rezultatéw. Wiekszo$¢ instrukcji amerykarskich
i angielskich z korica Il wojny podaje $rednie predkosci rzedu
15- f-40 km/godz. Z opracowanych doswiadczern uzyskanych podczas
Il wojny Swiatowej réwniez wynika, ze na og6t Srednie predkosci uzy-
skiwane na przebiegach rzedu 100—500 km nie byly nigdy nizsze od
predkosci minimalnych uzasadnionych technicznie. Innymi stowy —
samochody i czotgi nigdy nie jechaly ponizej biegéw bezposrednich na
dtuzszych odcinkach drogi. Musi wiec budzi¢ zastrzezenie poréwnanie
Srednich statystycznych z okresu Il wojny z wynikami ¢wiczenn. Oka-
zuje sie bowiem, ze w lepszych, bo pokojowych warunkach i przy lep-
szym sprzecie — uzyskuje sie gorsze wskazniki $redniej predkosci
(orientacyjne liczby uzyskane na c¢wiczeniach wahajg sie w granicach
16- b-25 km/godz).

Jak sie wydaje, istota tego tkwi gtéwnie w stosowaniu do sterowania
ruchem predkosci Srednich. Obrazuje to wykres (rys. 6).

Wykres jest niezwykle prosty. Na osi rzednych (y) odlozono czas
w godzinach. Na osi odcietych (x) odtozono dtugos¢ drogi w kilome-
trach. Na linii réwnolegtej do osi odcietych, potozonej ponizej tej osi,
zaznaczono — w skali odcietych — odcinki drogi z podaniem pred-
kosci charakterystycznej dla technicznej jakosci drogi (V). Nastepnie
kolorem czerwonym wykreslono przebieg samochodu (lub np. czotgu)
wg predkosci technicznych. Na tej prostej tamanej powstaly wiec odcin-
ki: A, — Al wyznaczajace funkcje predkosci 20 km/godz. Aj — A, —
predkos¢ 60 km/godz., A> — Ag — 10 km/godz. i Ag — Aj 40 km/godz.
Potaczenie punktu A, linig z punktem Aj wykresla predkos¢ srednia.
Rachunkowo otrzymujemy to z ilorazu przebytej drogi i czasu trwa-
nia ruchu (300 krp : 12 godz. = 25 km na godzine).

Wyobrazmy sobie teraz, ze postepujemy analogicznie jak czynig to
niektérzy pracownicy sztabu. Przyjmiemy wiec obliczona predkosé
Srednig do sterowania ruchem. Wysylamy nastepny samochdd i kazemy
mu jecha¢ z predkoscia 25 km na godzine. Na wykresie jazda tego
nowego pojazdu jest'przedstawiona linig cigglg niebieskg. Na pierwszym
odcinku (Ag — Bj) samochdd nie moze pojechaé¢ z predkoscig 25 km/godz.,
bo nie pozwala na to droga. Jedzie wiec z predkoscia 20 km/godz.
Na odcinku Bj — B2, — co prawda mogtby jecha¢ az 60 km/godz.,
pozwalajg bowiem na to i droga, i techniczne parametry pojazdu —
pojedzie jednak tylko 25 km/godz., poniewaz z taka predkosciag kaza-
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lisSmy mu jecha¢. Na tym tylko odcinku straci niepotrzebnie juz 3 go-
dziny czasu (odcinek Ag — Bg). Odcinek Bg — B3 musi pokonywac
z predkoscig 10 km/godz,, bowiem droga jest zta i szybciej jechac¢ nie
mozna. Na odcinku By — Bg mamy nastepna niepotrzebng strate czasu.
Nasz pojazd moégtby bowiem jecha¢ 40 km/godz., ale pojedzie tylko
25 km/godz. tracac znéw 1/2 godziny. W .sumie zmarnuje 3,5 godziny.
Szybkosci uzyskiwane przez pojazd sterowany predkoscia 25 km/godz.
odtozono na linii réwnolegtej do osi odcietych, potozonej powyzej osi.
Nowa $rednia predkos¢ Vs$r(n) stanowi iloraz. 300 km : 155 godz.

19,4 km/godz.-

Czytelnikowi, ktérego zainteresowat problem, proponujemy ekspe-
ryment. Nalezy teraz uzyé do sterowania nowej Sredniej predkosci
wg poprzedniego wzoru. Okaze sig, ze zndéw czas ogéllny (strata) wzro-
Snie. Nowa Srednia predkos¢ bedzie nizsza.

Mozna powtarza¢ to wielokrotnie. Kolejne obnizanie $redniej pred-
kosci zakonczy sie dopiero woéwczas, gdy kat nachylenia linii wyzna-
czajacej kolejna $rednia predkos¢ stanie sie réwny katowi nachylenia
linii-wyznaczajgcej najnizszga predkos¢ charakterystyczng dla technicz-
nycri wiasciwosci drogi. W naszym przypadku nastgpi to wéwczas, gdy
kolejna nowa $rednia osiggnie 10 km/godz.

Whioski sa dwa, i to zasadnicze. Kazde sterowanie ruchu szybkoscig
Srednig powoduje, ze nowa predkos¢ Srednia dgzy do wartosci najniz-
szych, charakterystycznych dla danej drogi. W zwigzku z tym nasuwa
sie wniosek drugi: nalezy kategorycznie zabroni¢ sterowania ruchu
wg predkosci srednich. Tak wiec jesli na ¢wiczeniach sterowano kolumny
wg predkosci s$rednich, to uzyskane w ten sposob wyniki sg w prak-
tyce bezwarto$ciowe. Warto tu zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ znanych nam
instrukcji amerykanskich i brytyjskich, a takze algorytmy radzieckie
i materiaty NRD — zabraniajg sterowania ruchem przy zastosowaniu
predkosci Srednich.

W Swietle poprzednio wymienionych nieuniknionych niescistosci, zbyt
drobiazgowa i doktadna kalkulacja czas6w trwania czynnos$ci, zwigzanych
z przemarszem kolumn przez poszczegélne odcinki marszrut jest niecelo-
wa. Z drugiej strony jednak niezbedne jest znaczenie doktadniejsze ste-
rowanie ruchem kolumn, niz ma to miejsce do tej pory. W kwestii tej
nalezy znalezé¢ jak najszybciej rozsagdne kompromisowe rozwigzanie
i podda¢ je dobrze przemyslanej i rzetelnej prakt;9°cznej weryfikacji.

W rezultacie kalkulacje marszu oparto wstepnie na nastepujgcych
zatozeniach dotyczacych sposobu okreslenia czaséw trwania przemar-
széw kolumn.

1) O predkosci marszu w dowolnym punkcie marszruty decydujg
najwolniejsze pojazdy kolumny.

2) Wyjsciowa dtugos¢ kolumny, obliczong zgodnie z obowigzuzu-
jacymi regulaminami, traktuje sie jako maksymalng, przy czym przy
przejsciu z lepszych odcinkéw drozni na gorsze kolumna ulega skro-
ceniu o 1/3 a powstate opOZnienie réwne jest stosunkowi diugosci
kolumny po skréceniu do réznicy (spadku) predkosci. W przypadku gdy
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odcinek o gorszej nawierzchini jest mniejszy od 1/3 diugosci kolumny,
opOznienia na dtugos¢ kolumny nie uwzglednia sie.

3) Linie przejscia (wyrownania) oddalone sg od siebie co najmniej,
0 maksymalng diugos¢ kolumny i nie wiecej jak 150 km.

4) Zwigzek taktyczny (oddzial) wykonuje marsz po nie wiecej jak
dwéch marszrutach; marszruta sklada sie z nie wiecej niz szesciu
odcinkéw, z ktérych kazdy zawiera¢ moze dowolng liczbe punktéow
zmiany predkosci ruchu.

OPIS MODELU SIECIOWEGO ZASTOSOWANEGO NA CWICZENIACH

Opracowany do ¢wiczenn ,model sieciowy przegrupowania ZT” -) za-
wiera kilka zasadniczych czesci i elementow. Zespdét czynnosci i zda-
rzen od poczgtku sieci az — orientacyjnie — do zdarzenia 112 obej-
muje dziatania sztaboéw oraz w/jsk w rejonie zesSrodkowania i na dro-
gach domarszu do linii wyjsciowej ). Osiagniecie przez czoto wojsk
maszerujacych linii  wyjsciowej obrazuje zdarzenie 120. Od tego
momentu w sieci powtarza sie 6 segmentdw” o jednakowej budowie na
obydwu marszrutach. Jest to okres przemarszu.

Kazdy z segmentdéw zawiera czynnosci, mieszczace sie miedzy dwoma
sgsiednimi liniami przejscia (wyréwnania) i sklada sie z trzech sztucz-
nie wyodrebnionych czynnosci:

"— pokonania przez kolumne poczatku odcinka (odstep czasu miedzy

przekroczeniem czotem i ogonem kolumny poczatku odcinka);

— opobznienia {do opo6znienia na ditugos¢ kolumny dolicza sie czas
trwania odpoczynku i przerw w ruchu);

— przekroczenia przez czolto kolumny pozostatej czesci odcinka (czas,
jaki uptynie od momentu, gdy ogon znajduje sie na poczatku
odcinka, do momentu, gdy czoto osiggnie koniec odcinka).

Od zdarzenia 160 nastepuje wchodzenie w rejon docelowy (lub do
walki); jest to wiec czes¢ trzecia. Cecha charakterystyczng sieci jest
jej symetria na obydwu marszrutach. Kazdy segment u gory jak
w lustrze odbija sie na dole. Tylko poczatek i zakonczenie sieci majg
niesymetryczny charakter. W sieci wystepuje kilka zasadniczych ,Scie-
zek”. Sciezki, na ktérych numery zdarzen zaczynajg sie od ,1” — to
ciag zdarzen i czynno$ci dotyczacych maszerujacych wojsk. Numeracja
2" dotyczy Sciezek zabezpieczenia inzynieryjnego i chemicznego mar-
rzu, zdarzenia z cyfrg ,,3" na poczatku dotycza wszelkich zabiegow
rozpoznawczych. Sciezki z ,4” obejmuja przedsiewziecia porzadkowo-
ochronne (regulacja ruchu, zwalczanie grup dywersyjnych, zwalczanie
zywiotowych ruchéw ludnosci cywilnej itp.). Gérne potaczenia czynno-
sciowe oraz dolne (np. 203 — 125; 125— 133) zav/ieraja czasy nha przy-
gotowanie ostony przeciwlotniczej poszczegélnych odcinkéw oraz trwa-

2) Patrz schemat 6.

W) Czytajagcemu bedzie o wiele laUviej S$ledzi¢ caty dalszy tok mysli autoréw,
jesli opis skonfrontuje z rysunkiem modelu sieciowego oraz wykazem czynnosci,
zalgczonymi do niniejszego wydawnictwa.



4!

nie samej ostony..Linie czynnosci, potozone na samej goérze sieci — to
przedsiewziecia kwatermistrzowskie.

Jak z tego wynika, sie¢ zawiera wiele elementéw i stanowi dos$¢ wy-
czerpujacy plan wspétdziatania. Trzy zdarzenia w sieci wymagaja obja-
Snienia. Sg to: 120, 140 i 160. Jak tatwo to zauwazy¢, obejmuja one
ciggi zdarzenn i czynnosci znajdujgce sie na obvdwu marszrutach.
W praktyce sg to linie wyr6wmania, co oznacza, ze na kazdej z tych
linii czota kolumn zostang wyréwnane, a wiec przekroczg one linig
w tym samym czasie.

Do modelu sieciowego opracowano wiasciwy wykaz czynnosci, Ktory
stanowi zalgcznik do niniejszego wydawnictwa.

Sam wykaz czynnosci zapewne okaze sie dla kazdego jasny i oczy-
wisty.

W zaleznosci od potrzeb, na kazdej marszrucie mozna wybiera¢ od
1 do 6 takich odcinkow.

Aby wypetni¢ wykaz czynnosci oraz na jego podstawie wyperforowac
tasSme i przekaza¢ do obliczenia na maszyne cyfrowg — nalezy ustalic¢
czasy trwania czynnosci. W tym celu jako dokument pomocniczy spo-
rzgdzono ,Tabele pomocnicza do modelu sieciowego przegrupowania
ZT” (rys. 7).

Postugiwanie sie tabelg jest dosy¢ proste. Dla przykiadu wezmiemy
odcinek ,,12”. W rubryce: ,d =" wpisujemy dtugos¢ odcinka w Kkilo-
metrach. ,,V =" jest przeznaczone na wpisanie predkosci dla jadacej
kolumny na odcinku ,,12° wg charakterystyki technicznej drogi. Teraz
podzielenie dtugosci odcinka przez predkos¢ daje czas potrzebny na po-
konanie tegO' odcinka, ktéry wpisujemy w rubryce ,tp =". Jest to
oparte na prostych wzorach:

t= d= Vet

gdzie: V = oznacza szybkos¢; d — diugos¢ drogi, t— czas.

Wyzej mamy cztery rubryki; inz. chem. — to czas, ktéry na danym
odcinku jest potrzebny dla wykonania prac inzynieryjnych lub np. od-
kazania; ,,rozp.” ma zawiera¢ czas potrzebny na przedsiewziecia roz-
poznawcze. Nastepna rubryka: porzad.-ochron. — czas potrzebny na
realizacje tych przedsiewzieé; ostatnia rubryka: ,,odp.” — jest przezna-
czona dla czasu odpoczynku, przewidzianego dla maszerujgcych wojsk
na tym wiasnie — dwunastym — odcinku. Na wypustach linii (u goéry
i u dotu) umieszczone znaki ,V =" — sg przeznaczone do opisania
predkosci charakterystycznych dla przejscia z jednego odcinka na
drugi. Tabelki goérne (,,cz” i ,,0”) sg przeznaczone do opisania wynikéw,
a wiec czasOw przemarszu czota i ogona kolumny przez poczatek
(koniec) odcinka.

Omoéwimy teraz sposob wypetniania poszczegélnych rubryk czasu (to,
tip tp ) w wykazie czynnosci. W czynnosciach ogélnowojskowych naste-
pujace czynnosci sa zwigzane z odcinkiem 12: 125, 127 — przekraczanie
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kolumng poczatku odcinka 12. Bierzemy dtugos¢ kolumny np. 70 km
i dzielimy przez predko$¢ np. 42 km/godz. (wykonujac dziatania zamie-
niamy km na metry, a godz. na minuty). Daje to 70 000 ; 700 = 100 min.
100 wpisujemy w rubryke ,,t”. Pozostate rubryki czaséw (tp i ©) wy-
petniamy zgodnie z przewidywaniami.

Dalej w wykazie wystepuje czynnos¢ 127, 129 opéznienie na odcinku
12. Jedli np. jest tu planowany odpoczynek, to przepisujemy czas jego
trwania z tabeli pomocniczej.

W kazdym jednak wypadku nalezy oceni¢® czy na odcinku naste-
puje op6znienie wynikajgace z diugosci kolumny. W poprzedniej czesci
artykutu przedstawiono zaleznos¢ opdznienia kolumny od jej diugosci,
liczac wzgledem ogona. Jest to w peini uzasadnione, bowiem marsz ko-
lumny- dopiero wtedy mozna uzna¢ za zakonczony, kiedy w wyzna-
czonym rejonie znajdzie sie ogon. Poniewaz jednak ze wzgledu na
kierowanie (sterowanie) ruchem wygodniej jest przeprowadza¢ kalku-
lacje w stosunku do czota, opéznienie nalezy uwzgledni¢ przy przejsciu
z, predkosci mniejszej na wieksza.

W tym wypadku sumujemy- czas odpoczynku z czasem opOznienia.

Wreszcie mamy czynno$¢ 129, 131 — pokonanie odcinka 12. Zato-
zymy, ze dlugo$¢ catego odcinka wynosi 140 km. Jesli wiec kolumna
diugosci 70 km pokonata juz jego poczatek, dla czota pozostato juz
tylko 70 km. (Liczby celowo tak dobrano, aby nie przysparza¢ kiopo-
tow rachunkowych odwracajgcych uwage od istoty sprawy). Znow
wiec uzyskujemy do wpisania 100 minut, jesli droga dalej pozwala
rozwija¢ predkos¢ 42 km/godz.

W $&ciezkach o poczatkowych cyfrach: ,1”, ,2', ,,3’ odcinek ,12"
wystepuje po Kilka razy. Przykladow”™o podajemy sposob wypetnienia
dla dziatann rozpoznawczych. Czynnos¢ 121, 323 — to przemarsz i roz-
poznanie odcinka 12. Po prostu 140 km przy predkosci 42 km/godz. —
wymaga 200 minut czasu. Bierzemy to z tabeli pomocniczej z rubrykKi
o] Czas ten mioze sie jednak zwiekszy¢, jesli sie okaze, ze na
odcinku 12 znajda sie jakie$ .szczeg6lne przedmioty do rozpoznania.
Dalej mamy czynnos¢ 323, 223 — przekazanie danych rozpoznania
odcinka 12 pododdziatlom inzynieryjnym i chemicznym. Czas uzysku-
jemy w wyniku oceny: jaka bedzie odlegtos¢, jakie sg Srodki tgcz-
nosci itp. Podobnie postepujemy z czynnoscia 323, 423, ktoéra obej-
muje przekazanie danych 2z rozpoznania pododdziatom porzadkowo-
ochronnym.

W niektérych wypadkach czes¢ odcinkéw moze nie by¢é wykorzy-
stana; wtedy do obliczen odcinki niepotrzebne zostajg wypetnione
zerami. Swiadczy to o uniwersalnosci sieci.

W trakcie ¢éwiczenia kadry ASG miedzy godzing 22.00 a 5.00 zespot
dwoch oficeré6w obliczat przegrupowanie dwéch dywizji: 7 DZ i 9 DZ.
Warto tu podkres$li¢, ze planowanie tego ruchu trwato nie wiecej niz
po 2 — 3 godziny na dywizje, razem z technicznymi czynnosciami,
jak np. perforowanie tasm, wpisywanie wynikéw itp.
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7 DZ pokonywata odlegtos¢ 210 km, a 9 DZ — ponad 400 km. Trasy
czesciowo pokrywalty sie. Warto zwréci¢ uwage, ze do sterowania ruchu
tych dywizji przyjeto predkosci od 9 km/godz. az do 42 km/godz. Srednie
predkosci wypadty jednak bardzo niewielkie: 10,2 km/godz. dla 7 DZ oraz,
10 km/godz. dla 9 DZ. Kiopot polegat na tym, ze 7 DZ nie mogta wejs¢ do
watki 0 godz. 12.00 — jak zyczyt sobie dowddca armii, a do'piero o 17.00.
Co6z, maszyny cyfrowej nie da sie naktoni¢ do ulegtosci nawet w sto-
sunku do dowdédcy armii. Ona bowiem tylko liczy. Oczywiscie ludzie
moga kaza¢ jej liczy¢ taki przemarsz dywizji nawet z pierwszg pred-
koscig kosmiczng, ale to bytoby nierealne. Obliczenia realne za$ dostar-
czajg wiasciwych danych do decyzji dowddcy.

Dla czytelnikéw, ktérzy chca sie nauczy¢ postugiwania modelami
sieciowymi, podajemy tabulogramy danych W”yjSciowych dla maszyny
ODRA-1003 oraz otrzymanych wynikow; czasy dyrektywne na pod-
stawie tabulogramu wynikéw, po przeliczeniu na czas astronomiczny,
podano w tabeli nr 3

Przestudiowanie tabulograméw oraz tabeli daje obraz calej pracy;
ponadto pozwala réwniez zauwazy¢ dobre i zle strony sieci. Czynnosci
z ,luzem” (zapasem czasu) réwnym zeru znajdujg sie wlasnie na Sciezce
krytycznej. One wyznaczajg czas trwania catego przedsiewzigcia.

Sie¢ ta zostala zastosowana trzykrotnie: na ¢éwiczeniach kadry ASG,
a takze w Krakowie na c¢wiczeniach 6 DPD. W sumie przy jej zasto-
sowaniu obliczono ruch osmiu dywizji. Autorzy wyciggneli stad szereg
wnioskow, ktore staly sie podstawg do dalszych prac i irsprawnien
dotychczasowego modelu.

W wykonaniu sg nowe sieci transportowe, bardziej uniwersalne
i proste, a przy tym o wiele juz dokladniejsze. Wykonuje sie oddzielne
sieci, ktére mozna dowolnie laczyé. Sa to cztery sieci transportu dro-
gowego (na cztery marszruty), trzy sieci transportu kolejowego oraz
dwie sieci transportu powietrznego. Dochodzi uniwersalna sie¢ pracy
sztabu. W sumie — dla szczebla armii, a nawet Frontu — mozna wy-
czerpa¢ wszelkie kombinacje ruchu. Ponadto za$ upraszcza sie wy-
prowadzanie danych z maszyny. Najpierw wyprowadza sie dane prze-
znaczone tylko do sterowania i to od razu przeliczone na czas astrono-
miczny.
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