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0. WPROWADZENI]

W Ciggu Ubiegtych kilku lat podjeto szereg interesu-
jacych préb stv;orzonia nozltoio unteorsalnoj, a przy tym
jed™ioczosSnie dostatecznie dogodnej do sastoGOv;an praktyoz -
nych, metody plano\icnia i kontroli realizacji zbioru przed-
siewzieC wspotzaloznychj sktadajgcych sie na okreslony kom-
pleks /system/ przeznaczony do osiggniecia zamierzone;” celu
goneralnogo lub skonczonej liczby réznych celow.wspotzalez-
nych. Inaczej moéwigc™ kazdo przedsiewziecie doprowadza do
stworzenia okre$lonego obiektu przeznaczonego do dziatania
w ramach kompleksu i spotiaiajgocgo wiasciwy mu cel czgstkovjy
/przy wspoétdziataniu z innymi obiektami/, oczyyjiSoie, po
osiggnieciu gotowosci przewidzianej dla catego kompleksu.
Jedno z podstawowych zatozen poszukiwanej metody planowania
I kontroli realizacji kompleksu sprowadza sie zvjykle do po-
stulatu, by uwzgledniata przynajmniej wiekszosc, jesli nie
wszystkie wybrano czynniki, sktadajgce sie na efektyi-~Jnosc
ekonomicsrxi procesu doprowadzajgcego do uzyskania przez kom-
pleks zamierzonego stopnia gotoxiosol do dziatan.

Na tym tlo powstaje czesto szereg istotnych zagadnien,
wymagajgcych nie tylko uprzednich rozstrzygnie¢ teoretycz -
nych /np. w sensie ustalenia struktury matematycznego mode-
lu kompleksu i opracowania algorytmu dla jego rozwigzania/,
lecz ponadto zweryfikowania ich z punktu widzenia praktycz-
nej uzytecznosci w procesie planowania i biezqg,cego kierowa-
nia realizacja planéw przedsiewzie¢ czgstkowych, przeznaczo-
nych do spetnifinia réznych celéw, “wymagajacych  stosowania
odmiennych technologii itp. Po\*;szechnie wiadomo, ze metody
planowania oparte na zatozeniach Metod Analizy Sieciowej
/MAS/, np. klasy OPLI - lub PERT - Time - Cost, pomimo ich
wielu niewatpliwych walorow, nie doprowadza do jednoznacz -
nych rozwigzan, jes$li uprzednio nie uwzgledni sie w modelu
dodatkowych ograniczen, nie tylko o charakterze formalnym
/w sensie okreSlonych zasad budowy sieci - grafu/ lecz ponad-



to, jesli nie viproviadsi aie OGXaniossen v~ynikajgcych s wa-
runkéw narsuconych przez tochnolo”ie poosczogdlnyah czynnos-
ci, ckicda.jgcych oie na wykonanie wnzyatkich 'przodoiewziec
dafioso kojnplokou» Poniowa$ probiera sai-agdzania poprzez wy-
datkowanie r.anobon laatcrioj.nyoli™~ jeot dla kierownictwa pro-
blemom centralnym, od rozvj la ktorot™o sale;y spravinos'i
or{;anisaoyJna i ofoki“yi-vnod0 okonomesna roalisovjano™™o proce-
su; satem uriQsadnieaymi 0g nysunano ‘Y tyin v;s;.336ds50 poatula-
ty, aby proponovjana notada p3,anov;an:la urioali-rjiala nio tylkr
biezagco optymali?:.o77anio struktury prsy”etoc”™ syotoma sarag-
dsania /w acnaio opotniania ;lotoocsGsnlo prsyna;5ninio3 ple -
ciu podrtaw/ON?ycli funkcji, tj# organisonania, planeabanla,de-
cydowania, koordynacji i kontx”oli/, loes ponadto by stwai'sa*
ta prsostanki do prognozowanb5,a prsobiogu procesu \ ssoregu

wariantach salozn“roh od przyjetych /a priori/ Icrytoriow
oceny efoktytmoéoi ekonomie ¥jxj A
Ooaywisoio, zagaihaienio to stajo sie tyra bardzioj

ztozono, josli kompleks ma chax*aktor inwootycjin ktorej
kazdy obiekt, z chwilg uruchomionia povdnica realizowac¢ rom"
nioz okresSlono zadania niosalezno od ogolnego zadania w
ramach komploksu. Poniewaz dsiatalnos¢ kazdego z uruchomio-’
nych obiektow bedsi.o z regular uzalezniona od odpowiedniego
zewnetrznego oyetomu kooperacji /dostany sarowGO:i, potfa -
brykatow, enorgii itp#/ oraz od rniojoca w ogdélniojssoj hio-
rarcliii waznosci /vjortosci/ realia ovcnych efektéw koncorjych,
natozy rosstx*sygngc dodatkowo sagaclnionio, a mianowicio
ustali¢ kolejnos¢ gotovjoaci obiokté”i w ramach przyjetego o-
krocu czasu przosnaczonego na uzyskanie gotowosci catego
kompleksu* Rosviigsonio togo zagadnienia, np# s postaci po-
dziatu na “blasoiwo etapy, wymaga nio tylko uwsglednionia

mm  mm mm  mm mm mm mm mm mm mm mm mm  mm

x/ Pojeciom zasob¥ obojmujcny wssellile Srodlci matorialno,
cnorcetyosno, finansowo itp. niosbedna do wykonania za-
miea’soao"0 przedsiewziecia /kompleksu przodoievisiec/ m»in.
oite roboczag wesolkich spsyjalno$oi, perki nassynowo'wraz
a obstusg techniczng, siirowco i profabrykaty, powierzchnie

magazynowo, fronty pracy itp.



gAGuV.gu jTO-Xiycli I c i r y d | a ocGiiy wairijosci ofGiciju, koxico ™
kaz.dogo obiektu, lecs i dla oceny maksymalnych v;iel -
koSci saljobow’'j a prsy tym jesscse ko?c5:ystnych, kt'ére optaca
«cNanaNOtlaC, aoy uopirovjadsic kompleks obiektévi do po**
cadane”™vO stanu gotowosci,

Povjjrasse podejscie do possukiv;ania optymalnej aloka-
cji ”"a30bGil mosna spx*o\7adsic do ustalenia metody wyznaczania
r"biOjTO; mosiivi?ych standu kompleksu u kolejnych, jednostkach
czasu realizacji planu* Ustalone sekuexicjc uspoétsaleznyoh
czynnos$ci, sktadajgce sie na siec przedsiewziecia ~ komplek-
su, umozliwiajag nie tylko uporzadkowanie stanow kompleksu
/z punktu widzenia intensywnosci zuzjwjania zasobéw w kolej-
nych jednostkach czasu/, lecz co wiecej - wrezultacie - po-
zwalajag wyznaczy¢ ogolny zbior sekwencji obejmujacy wszel -
kie mozliwe, dopuszczalne stany kompleksu, jakio mogg  wy-
stagpi¢ w toku realizacji planu. lh?zyporzadkowajgc kazdomu
etanovii kompleksu odpowiedni punkt w przestrzeni metrycznej
I traktujac go jako wezet, mozna z kolei wyznaczy¢ dendryt
stanébw dopuszczalnych, w ktorym tuki beda odwzorcwy;7aty
dopuszczalne sekvioncje zmian standw kompleksu w toku jego
realizacji. Innjrmi stowy, dondryt bedzie wyrazat zbiér do-
puszczalnych warianté\7 realizacji planu.

Na tej drodze staje sie mozliwo nie tylko wyznaczenie
wariantu optymalnego /np. wg kryterium najlordotszej drogi/,
lecz i dokony'wanie biezgcych prognoz co do mozliwych zmian
w procesie realizacji z uivzglednieniem kryteridv; jakosci
wykonania poszczegolnych czynnosSci. Mozna bowiem wykazac,ze
istnieje rownowazno$¢ miedzy zagadnieniem wyznaczenia naj-
krotszej drogi w dendrycie standw kompleksu a zagadnieniem
minimalizacji warto$ci wyznaczonych na podstawie Kkryteriow
jakos$ci czynnosci, jesli tylko kryteria te speiniajg warun-
nek addyty/Jnosci, a ponadto pozwalajg wyznaczac wartosci
minimak symalnee



n SPORUIULOWAINE EROBLEMU

Rozpatrujemy przedsie\~ziecie, ktérego sti“ukture ny-

datkOYiania sasobd;!» mozna przedsta”™iiic 4 postaci zadanej /a
pi~iori/ sieci typu CtM,tj# zbioru \-yspotzaleznych czyn-
nosci ¢c™M £ 0o

t?

WprovDadzmy oznaczenia nastepujacych poject
czas niezbedny dla r~ykonania czynnosci ¢,

toku realizacji nie przcvjidujo sie przeto v?ynikaja-
cych z nier6~momiernosci dostavi sasobdyj, natomiast
eT”entualne przerwy, wynikajgce z norm technologicz -
nych, wlicza sie db czasu \ijykonania danej czynnosSci;
ilo§¢ rodzajow zasobow /'L = 1,2,... e, s/,
inteasq;;nos¢ zuzycia t-tego rodzaju zasobu dla wy-
konania czynnosci /1 =1,2,...., s/,
termin koncowy wykonania kompleksu czynnosci ¢™ £ C,
obliczony metodag Sciezki lIcrytycznej lub zadany jako
dyrektywny;
najwczesniejszy termin rozpoczecia czynnosci

najpozniejszy termin zakonczenia czynnosci

-wektor, kvorogo skiadowe sg terminami rozpoczecia
wszystkich czynnosScig przy ktoérych nie zostanie naruszo-
ny technologiczny cigg ich wykonania, a ogdélny termin
wykonania kompleksu nie bedzie dtuzszy niz A.

Wektor nazwiemy planem dopuszczaln:vin.

Kazdemu planowi dopuszczalnemu [?¢-5] 1 kazdemu rodza-

jowi zasobow i odpowiada pewna funkcja czasu /iloS¢ zaso-

bd.? s™angazo”™uenych w ch\?iliT /, czyli



= 0),.... /1/

gaaie sumo”janie przeprov;adz;a sie wzgledem C,. takich
ze + tN
Dla dokonjnr;an3.a oceny jakos$ci Q”™Vt) wprowadza sie
funkcjonat
/2/

ilan~dla ktérego /2/ przyjmuje wartos¢ minimalng na-
zwiemy planem opt~"TOalnym*

Rozpatrzona zostanie minimalizacja addytywnych i mi-
nimaksymalnych kryterifc jakoS$ci. Zagadnienie to bedzl

rozwiniete szczegotowiej w rozdz. fi-9#

Okreslimy pojecie stan j czynnosci c,’\‘c’; w danej
chwili r s
1. Jes$li do chi'3ili r nie zostata wykonana ani jedna czyn -
nos¢ poprzednia c¥Y™ C CM to Rl o

2. JesSli wszjrstkie poprzednie czynnosci zostaty wykonane”™to

tijp = O
3* Jesli od poczatku wykonywania mineto w jednostek
czasup w
»
Jes$li od poczatku wykonywania mineto

stek czasu, to



Podaiolimy okres ~ \Yykonania kompleksu C na sze«
reg rownych przedziatow /i'»ovinyoh jednostce czasu/#

Rozpatrzymy stany /r « 0,1, ##..,A/ na grani-
cach przedziatow#

Stanem kompleksu w danej ch”™iili r nazwiemji™® wektor
ktorego sktadowymi sg stany wszystkich czynnosci C
wykonywanych w danej chwili#

Weztami dendrytu sa dopuszczalne /nie doprowa-
dzajgce do wydtuzenia terminu A/ stany kompleksu#

L uki dendrytu odpowiadajg mozliwym przejsciom z jednego
stanu do innego#

Wszystkie drogi tgczace stan poczatkowy ze stanem koricowym
wzajemnie jednoznacznie odpowiadajg wszystkim planom dopu-
szczalny”™ {7™ij] *

/OkresSlenie stanu poczatkowego i koncowego podano w rozdz#4/*
Zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia w dendrycie drogi

odpowiadajacej planowi optymalnemu .
3. PROCES TWORZENIA

a/ Etap wstepny
--——-Numeracje sieci dokonamy tak,aby dla dowolnej ope-
racji byt spetniony warunek:! » jX/-
— Jesli termin dyrrektywnyA pokrywa sie z terminem wy-
znaczonym przez Sciezke/droge/ krytyczng - wyznaczamy
te ostatnig.

x/ Por# np# ptk dr J# Skibinski: Model alokacji zasobow,Wyd.
ASGH Sygn# S/65i>f str# 11#
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Dla kazdej czynnoS$ci c¢”., wyznaczamy terminy
v najv3czosniej3sy jej roz;poozecia,
t? najpozniejssy jej zakonczenia»
------ 5— Zesta™ii¢ tablice ktorej uir.iescié czynnos$ci zgod-

nie z numeracjg sieci \ miare \Tzrostu zdarzen i oraz j*

Na pezioraoj osi czasu \“yznaczy0 jednostki czasu
r= . Na po;3yzssg os srzutovjac zdarzenia
M sieci*
Stany czynnoSci sktadajgcych sie na stan komplek-
su ?/r/ nalezy zapisy\'5acJ \g kolejnosci czynnosSci savjartych
n tablicy I»

Tre$¢ etapu \stepnego podano na przyktadzie /rys* 1/*
b/ Etap podstaviovy

Nad punktem r = 0 znajduje sie poczatkovjy stan kom -

pleksu [/ / :

przy czym 0 odpowiada czynnosciom .dla ktorych t s O,
a * - czynnosci QU5 ktore Vv danej ch\''ili nie moga
sie rozpoczat”™ gdyz nie zostaty zreallzovlane czynnos$-
ci poprzednie*

Stan poozatlco\"jy nalezy potgczy¢ tukami ze wszy -
stkimi stanami kompleksu nastennej chirjili*
W procesie ustalania stano;v kompleksu j poszczogdl -
nych jednostkach czasu r ON1- 2?7 *#* AN o NoZzo VY-

stgpic jeden z szeSciu nastepujacych przypadkoyj*












2* JesXi ctoili r 1 czynno$é c¢c”™ snajduje 3ie
gytutioji okresSlonej przez pi~sypadek 3t to v otoili 3 wystgp-*
pig dwa- stanyj

stad jesli jalcikotoiek stan kompleksu savi?Le,ra otoi
T wl/
li r™ k standvj czumosci sytuacji prs;/padku
m /el / . , ,
to etoiii r stan P m prsejdr™ie do stanus ktory .mosna

zapisa¢ W postaci zbioru apox'acj.dko\joo)ego k 3.icsb binarnych
/zer 1 jedynek/ dodajac do kazdej s nich stany operacji okre-
slono na podsta™ie pozostats“ch prsypadkoTle”

k /€/\ 1 {PI" \

3, D™a stany kompleksu y nasviiemy tozrsa--'

mosciorJymijj jes$li dla Tisz-yetkich c¢c.~ € Ot

/ ,AV\ 1-0A/ /on/
t / § io N
V/ swigsicu 3 tyra* tworzac dendr5st standvi kompleksu,

wszystkie wezty odpowiad-aAsi*® stanom tozsamoscio™ijnn Av KOz i
patry;'ianGj jednostce esaso,/ezastepuje sie jednym weziem > do
ktorego skierowuje sie wszystkie tuki odpowiadajgce witasciwe-
mu zbiorowi standw tozsemosciowyola.

4. stan vy z-ll_ 0*0 - 00 ... + oo | oznacza stan kon-
cowy kompleksu, tj« odpowiada zrealizowaniu wszystkich jego

czynnosSci*

4. KRYTERIUUJ OH'YI'/'ALNO'SCI

ftiry*azc «: £

Praktycznie rzecz biorgc., kazdag siec - model planu
realizacji kompleksu sa™eze mozha prsedstav”ic vj dwojakiej
postacis jedna wersja planu dotyczy wspodtzaleznosci miedzy

poszcz6gd?un™nni czynnos$ciaml”N natomiast ¢j:3Uga odwzorowuje



wspotzaleznosci miedzy ruchem /vjydatkovjaniem/poszczegdlnych
rodzajow zasobow™N”« V/ydaje sie, ze w wiekszosSci przypadkow
mozna rowniez sformutowa¢ funkcjonat dla oceny jakoS$ci sie--
ci /lub harmonogramu/ dotyczacej zaangazowania hiezb8dnych
rodzajow zasobow w poszczegolnych przedziatach czasu /T -1,
T / w toku realizacji planu w okresie /0,-A/. Niech
bedzie funkcjonatem oceny jako$ci zuzycia® X -tego rodzaju
zasobu*

Dla uproszczenia modelu przyjmiemy liniowag zaleznos$¢
ilosci angazowanych zasobéw od czasu. Wzwigzku z tym, Kry-
terium oceny zuzycia X -tego rodzaju zasobu przyjmie po-

staC funkcjonatu /por. /2//s

A
-mm.,.,..
/21/

ktéry odpowiada kryterium w postaci funkcjonatu minimaksyma-

lizujacego wartosc;

f [Q’ (-r,I1Tii])]rnax [a’ (t. {Tijj)1.... 722/

5. W2ZNACZANISMOPTYMLMINSSSIMS. *!!

Zgodnie z /9/ i /10/ oraz /13/ i /14/ wszelkie dopusz-
czalne przejscie kompleksu ze stanu w chwili ~ -1 do stanu
w chwili r obrazuje tuk, ktory dla czynnosSci ¢c™ realizowa-

nej \B przedziale czasu /r-1, / spetnia warunek

x/ Zagadnienie dwoistosci sieci rozpatrujg bardziej szczego-
towo W.N. BURKOV/ i in. w ksigzce- «Sietiewyje modeli [
zadaczi uprawienija”, ”Sovlietskoje Radio”, Moskwa, 1%7
rozdz. 1.






V/ ten sposob dochodzimy do zesta™Mienia skonczonego zbioru
plandv;> dopuszczalnych realizacji kompleksu;z ktorych kazdy
jest od\3zoroviany przez vitasciwg nmu Sciezke /stanGuy dopusz -
czalnych/ o odpo\'iiiadajgcej jej dtugosci, a problem  vjyboru
Sciezki optymalnej sprovjadza sie do minimalizacji funkecji
kryterium /21/*

Rozv7igzanie tak sformutowanego zadania mozna czesto
sprowadzi¢ do zastosowania jednego z szeregu znanych algo -
rytméw poszukiwania ~najkrotszej drogi” przez>sie¢”™/. Wia -
domo jednak, ze korzystanie z algorytmu ogdlnego wymaga

znacznego naktadu prac obliczeniowych. W przypadku rozpatry-

wanej sieci - dendrytu - stanéw dopuszczalnych zauwazmy ,ze
mozna jg traktowac¢ jako tzw. graf skierowany, a
ponadto - graf bez cy kli. Takie podejScie pozwala

zastosowaé prostszy algorytm wyznaczania najkrétszej Sciez-
ki, tworzagc go w oparciu o odwrotng interpretacji zasady
wyznaczania tzw. S$ciezki krytycznej w sieci budowanej wg me-

towy CPP /PERT/.

6. WYZRM"ZAHIEJEAIKRDTS Z E ~
STANbW/DOPUSZCZALRM

Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, przejscie komplek-

su od stanu poczatkowego P/ do dowolnego stanu PN wyra-

za wartos$é¢ kryterium /ktére oznaczymy symbolem P "7 up

x/ Niektore algorytmy opisano w pracach: C. BjSRGE; Theorie
des Graphes et ses Applications, ttum. ros.:. Tieorija gra-
fow i jejho.primienienije, Moskwa 19f>2, oraz L.R.PCRD Jr.,
D.R. FULKERSON: Plows in Networks, ttum. ros.: Potoki w
sietjach, "Mir", Moskwa, 196f>.
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krécej N odpovijiadajacti rainiraalizacji w3"azenla /22/;jitj«
ro.A>noviazne rj~rsnacseniu rninirnaksymalnGj S$Sciezki z ogoblnego
zbioru m Sciezek dopuozcsalnyck dla danego 1 -tego rodzaju
zasoDu”™ Jesli symbolem oznaczymy diugos¢ tuku pro~jadza-'

cego od stanu I\ do P., to Sciezka minimaks”~rmalna povlinna

spetniac warunek:
— ™ -
n; 6 frioveoova J— "o /26/

gdsie f.. jest diugosScig tuku od stanu o numerze i do ],
przy czym utrzymuje sie nadal w mocy zasade numeracji i<|I.
ProponcYjany proces poszukivio.nia najkrotszej Sciezki
dendrycie stanéw kompleksu oprzemy na pewnym podejsciu

w ramach programowania dynainic:6nep;oa po3.0gajgoyrn na obli-

N Vgl 'Gli F z zaieznosoi reicaren-
cyjnychi
P 0 0,
o i ol
900
-« 00
xk]’\ min max I
m0OOAOOO r /211
Q00~MO &
'zl « 1:z—l 3
F, =

gdzie E jest ostatnim i najwyzszym numerem stanu, v denfiry

010 IYypada przy tym rowniez zauwazy¢, aby dla danego den



drytu zastoaovi/ac ustalong zasade numeracji stanoi?y, na przy
ktad, przydzielajac poszczegolnym numery kolejnos$ci vjzra-
stajgcej /por. \"ykres dendrytu v przytoczonym przyktadzie /,
poczynajac od zera, a konczac na z T max, dla ktdérego
przyjmie \"artosé minimalng sposrod maksymalnych.

Wychodzac z pojecia ”stany tozsamosciowe” /20/, mozna
z kolei wyznaczy¢ dla kazdego wezta wielkosoé F~, tj. ko-

rzystajac z zaleznosSci rekurencyjnych:

FZ $FZ,. A

P'z1 = max

/28/
Pi B min max

Na tej podstawie mozna wyprowadzi¢, ze na $ciezce minimaksy-
malnej znajda sie:
a/ wezty,dla ktérych spetnia sie zaleznos¢;
p ..
b/ tuki, jesli

Zauwazmy przy tym, ze w oparciu o0 powyzsze warunki
/tj* a/ i b// mozna w przypadku ogolnym wyznaczyC wiecej niz
jedng Sciezke minimaksymalng, tj. spetniajgcag przyjetag zasa-
de optymalnosci. OczywiScie, zbior tych Sciezek mozna trak-
towaC jako podzbidr lub podgraf ogdélnego grafu rozwigzan do-

puszczalnych.
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7. KRYTERIA V/YZKACZAKIA STANU DOMINUJACEGO

Roispatrujgc petny ~.pj.or plancsv; dopuaz-csalnych reall -
iNac.ji z-arn'lorzonogo prr?e ds5-€?00i ecla /kompleksu ozyxvn.0hOt /4
NJTpduonr W postaci 2blo3'U Sciezek +#3CL ftCyoh odpowiednie
etany komplokou y kandod ”~ kolejnych chtiil/pDr.rys-.2/mozna
3bniordeid. ze istniejg pewne stany”™ ktdére nie vjpltyvnaja na
pre-ebieg Sciezki esy Sciezek optymalnych”, a jesli nawet na
tych Sciezkach sie z”najdujg™ to rdéwniez raozna je oceniac,
jako "nie lepsze" od inrgroh stanéw \8 danej chwili. G-dyby
wiec srezc/gnowad z wiaesanj™a ich do ogdélnej sieci stanchv®
mozna tc) ostatnig znacznie uprosScie bez szkody dla przebie-
gu Scie zek optyinalnycli.

W zwigzku z tym, wysuwa sie zagadmienic wyznac z £inia
"dominacji" miedzy stanami, tj. ustalania "wyzszosci uzytko-

wej" jednego stanu wzgledom innego dovjolnogo stanu komplek-
su w danej chwili* Poniewaz zagadnienie dominacji rozpatru-
jemy z punktu widzenia wykorzystania zasobow, zatem bez szko-
dy dla ogolnosSci rozwazari mozna przyjazd, ze Kkryterium czg e
stkowe funkcjg niemalejgcg wielkosci -te-
go rodzaju zasobu w danej ch\Nili r.

Aby okreslié réznice stanowigcg o fakcie istnienia do-
minacji jednego stanu nad drugim, przyjmiemy, ze konieczne

I wystarczajagcu bedzie spetnienie przez dwa  porownywalne

etany tj* [ » nastepujacych 3 wariantow:
1. Stan dominuje nad stanem P» jeS$li
P A piph) 729/

21



2* gdy dla vjszystkich czynnoscS. /kompleksu/ c, .6 ¢ sacho
dzi zaleznos¢;
AV
Y3
przy czym S T30/

fp/N7\ _
( ij h~ \NA]J j2

jesli nie zachodzi warunek 2,
powinno

Vi -cx> , 0, 00

przy czym & /31/

Innymi stowy, sens fizyczny dominacji stanu P: ' w ja-
kim znajduje sie kompleks w przedziale czasu /0, r/ w sto -
sunku do innego dopuszczalnego stanu jakim mogHjy
sie znalez¢, spro™-jadza sie do mozliyjosci szybszego zakoncze”
nia W zamierzonym terminie a ponadto, kryterium jakosSci v;y-
korzystania zasobOv7  stanie przyjmie co najwyzej war-
tosd rowng wartosci w stanie

Uzasadnienie powyzszych kryteridbw wymaga przeprowadze-
nia odpowiedniego wywodu* Zatgczamy go w "Dodatku” do niniej-

szego opracowvaniae

8. PRZYIiLAD

Powyzszy model rozpatrzymy na przyktadzie sieci przed-
siewziecia przedstawionego na rys. 1. Uumery czynnosci two-
rzagce siec zostaty uporzadkov\'ane wg zasady i <Lj. Tresc po-

szczegolnych czynnosci zawiera tablica 1# Liczby bez nawia-
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sovi /przy otrzatkach/ oznaczaja czaa ty; pi®*zeznaczony na
* vykonanic czynnosci Liczbj™® y nawiasach J 0znacza-
.Ja intensy\nosci N zuzycia F-tego x*odzaju zasobu przy
realizacji /i?j/~toj czynnosci. Dla uproszczenia obliczen
przyjmiemy, ze intoi“esujc nas ocena planu przedsiewziecia z
punktu widzenia zazarcia jednego /tj« -tego/ rodzaju zasobu,
ze zbioru w ilosSci s rodzgjeSw”™ a przy tym takiego.. ktory
wystepuje jako niezbedny wo wszystkich czynnosSciach danego
przedsiewziecia i od prawiculoY”™Oisci jego wykorzystania zale-
zy W znacznej mierze zrealizowanie przedelewziecla zarnie-
rzonyia czasie, lip. w dan™n przjdKPiiadzie takim zasobem  moze
by¢ niewyjG~alifikcwana sita roboozag,bez ktdrej xaio mozna by
wykona¢ zadnej czynno$ci w czasie unormo”™Vanym.

Ilieoh najkrétszy czas w.ykonania przedsiewziecia/rys. 1/
odpowiada termincvjl najkrétszemu5 wynlicaje-comu. z oolxCsoiiua
oicci™ tj. A - 15 dni /jako jocUiosrok c.zasu/”™ oako icryier -
ium optymalnosci alokacji prz5Qetego rodzaju zasobu przyj —

mujemy na podstantie /21/ i /22/ yrazenlo;

1 nm Q(-C, i 1:: )t)_ min . « W* & * o 732/
Ilo.a]
dopro”adsajace minimalizacji raaksymal).ie naktadjr danego

zasobu przy spetnieniu warunkiit

kroces rozwigzania povjyzszego przyktadu mozna rozto

zy¢ na nastepujace kolejne etapy.
Bt.ap wstepny obejmuje obliczenie sieci, tj. uzyska

nie dla kazdego zdarzenia terminu najwczesSniejszego -C.

PS



mnajpozniejszego , wyznaczenie S$ciezki /lub S$ciezek/ Kkry-

tycznych oraz obliczenie dla kazdej czynnoSci roznicy t’.j
tablica 1/*

Rys. 1
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orow czZsmnoséci ¢ Ly B ¢ Ino-'
~ moy6 WGIMCovalae w okr

otan czynno @& Rfoy ol
Dych stanéw prise dat !

nicisych  .satgossnik nr 1 Zestawienie to postuzy s kolei do
opraco-asnia sa”™”regonanej listy smian standv; systemu /tabli-
ca 2/™vi ktérej nystapig numery standn odpowiadajgca

kazdemu s nich sytuacja ussystkich esynnosoi o, . £ C« S
punktu uidsenia zaangazowania w nich rospatry¥Janego zasobu”
tj,» wiolkosd C[™\X) o

Etap drugi sprowadza sie do ustalenia 'Sbioru res*-*
wigzan dopuszeanalnych« G-raflczng interpretacje przejsc do
poszczegdlnych stano?™ przedstawiono na 3%s« 2™ Korzystajac z
tablic pomocniczych /“Zestawienie przejs¢ systemu do kolej-
nych stanowy zal« nr 1 mozna ustali¢ kolejno' drogi® pro -
wadzgc od stanu O /poczatkowego/ do scanu nr 692 /konco™a -
go/s, odpowiadajgce zbiorowi rozwigzan dopuszozaln”™rch* Wpro-
wadzajac z kolei regute dominacji /dla stanow systemu/ A~
graf zmian standéw systemu /i™ys« 2/ mozna przeksztatcic "
dendryt stanéw uporzedcowanycli® W tYm celu dla kazdego sta-
nu obliczamy wg 729/, /30/, /3I1/ wiasciwo kryterium, przyj-
mujac”™ ze j chwili r™0 jego warto$¢ bedzie rowna zeru« tat-
wo sprawdzi¢c™ ze w chwili r=1 stany od nr 1 do nr 8 nie
spotniaje. warunkéw 23/” /30/g /31/, n tym samym nie mozna
vjsréd nich wyrézni¢ stanow dOBixnujai.cych« Z koloi*, v clr™*xll
r=2 mozna wyrozni¢ stan nr* 35 jako dominujacy stosunmu
do 3tandx-j nr 1G* 20, 2G, 30 i 34. Weh%'ili r=3 stan nr 84
dondnuio nad stmiainh nr 42, 43, 4G, 47» 51 do 5j>» 57«59,



ol, G2, od G5 do G8, ?0, 71, od 74 do 77. od 79 do 83«

dzimy

Postepujgc analogicznie dla kolejnych chv7il, docho
do2
r ,12, gdzie stan nr & dominuje stosunku do sta--
nov/ nr GG9, G70, G71,
r ir 13, gdzie stan nr G85 dominuje nad nr G83, G84 1
stan rr G87 nad nr G8G, G83;

S 14, gdzie stan nr G90 dominuje nad nr G88"™a stan
G91 nad G89«

Wyznaczenie $ciezki stanOT; optymalnych spro™adza sie

do potgczenia stand\i dominujgcych poczgv~ssy od stanu nr 0

do ;ir G92« Graf dendryt przejsc do stanowi dominujacych

przedstawita rys* 3, na ktor™™m linig pogrubiong zaznaczono

Sciezke optymalng”
























Ro5!:.veigsanie optymalne sav”iera tablica nr
dla etanor; dominujacych na podstawita tablicy nr < Graficz*»

ng postac ro:/Nig”™ania optymalnego przedstawita rys.

9. UWAGI KORCOWE

Px'3edEtavlione podejScie do zagadnienia alokacji saso~
bOTj daje esteog nie\natplt«;ich korzys$ci, wynikajacych z moz~
livioSci wyrdznienia rownolegle ssoregu wariantéw rozwigzan
suboptyiaa3.nych, uporzadkowanych wedtug wzrastajgcych réznic
miedzy dolng i gorng granicg intensjA™noSci angazowanych aa™
Eob6-w, Dysponowani© takimi zbiorami wariantow ma istotne
znaczenie dla kierownictwa w procesie realizacji planu*stwa-
rza bowiem przostanki dla prognozy stopnia osiggniecia sa—
miex’soncgo celu przy zatozonej intensyiinosci zuzycia »a"0
bow™ Z drugiej strony”™ wyproznianie stanow optymalnych [
kolejnych raiboptysaalnych wariantéw p3anu jest w istocie
swej bardso pracochtonne, a zwigzane s tym zadania «wyboru
ro;:*vd.gkania optymalnego”™ majg oharak*sor koinDxriuvor;"ok,ny”

Wypada aauTiasy¢™ zo ogolna liosrGja stano\i dopus”-oaal
nych i llcsba mozli*ych prsiejsc z jednego stanu do innych
stanébws zatozy nie tylko od stopnia ztozonosci sieci /planu
przedsiewziecia/ i ilosSci rodzajéw zaangazowanych zasobdéw
lecz rowniez od wielkosci przyjetej jednostki czasu. wW
przypadkach rozpatrywania sioci sktadajgcych sie z kiiku
dziesieciu czynnosSci /pi'zy stosunku ilo$ci Ci.yni*jsci
ilosci zdarzen od 1.4 do I,b/ liczba stanobw dopuszczalnych

moze wynosi¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu tysiecy, to



tez na\*3et zastosoviianie EMC. moze okazac¢ sie¢ mato ekonomiczne
jesli zastosOYia¢ algorytm doprovyadzajgcy do uzyskania  viy-
nikovi Scistych# V zawigzku z tym, “lydaje sie, ze stosunkov)o
bardziej optacalng metode obliczeh daje programowanie heury-
styczne# Wszczegdlnosci, moze by¢ korzystne stosowanie he-
urystycznych metod wyznaczania funkcjonalnych wspotzalez -
nosoi, a m#in# tzw# metody scalania, metody doboru /selek -
cji/ itp# przy wykorzystaniu tancuchowej metody Monte Carlo
lub metody optymalizacji sekwencji wykrywania operacji, np#

f

\ N N3 9 7 A\ °
‘LJ LJ LJ LJ
Przewiduje sie jednak, ze zarowno zaproponowang meto-

- J

de jak i potaczenie jej z wymienionymi metodami heurystyczny*
rai mozna bardziej usprawni¢ w przypadkach roswigzy”iania kon*
krotnych zadan#



130DATEK
do rozds' 7* mKryteria ViyzdBazarlQ stanu dominujgcego'™

Uitasadnienie “~wyprowadzonych kryteriow Z23/ /jO/. /31/

mozna wyrazie poprzez nastepujace

dendrycie stano?#  do*»

puszczalnyoh /kompleksu/ Sciezka cptyma3,na przechodzi prses

/r N

otau ?kK ' p ozym wiadomo”™ ze stan ! dominuje nad

I)
stanem B(I'/ | wted® wk stan fxlx snajduje sie .na .Sciezce sta-

licSnv optymalnych-.
‘D ow 6 d» hleoh wchwili r stan T(r'/—dominuje nad

/r/

stanem N czdMig

p/r/ p/r/

x.latomiaGt w nastepnym kroku w”rsnaccania stan6?™ kompleksu

tj. w przedziale /r™ rvl/ wystapi nastepujacy zbiér mstandw

1
p/pi-uj ~ /]

Wpro?iadZzmy nastepujace twie3?dzonl© pomocniczotj*
L emats Je$li stan Pp™ dominuje nad stanom

czylij stosujgc sapisi

MY

to dla dOTjolnego stanu pﬁj Ka”ase moana wyznaczy¢ sban
/. to#i
Nr+t-s/ p /X<rl/
Nl N2 2
Dowéd 1 e ma t ui N.agadnienie sprowadza sie do wwy-

_ ktory speitniajgc rwzcanlzl /72S/.,/j0j ¢
[
/'n/ Io-Mrif'cio « stesuate. do doT”clnego stanu dopusz-



czalnego celu vjystarczy znalez¢ stan
C Nl NN N czynnosSci £ CH
ja pcdstavjio zestavjienia szesSciu inozliv3dychi przypadkolAf
ustalania standévi kompleksu /por. rozdz. 3/ stan
przyjmie wartosc:
—< jesli spetnia warunki /3/
I /4/ w przypadlcu 1;

0, jesli spetnia warunki /G/,
/7/ i /8/ w przypadku 2, lub warun-
of F+1/}
"5 ki /79/» /11/ i /10/ w przypadku 3 t
ie | e O!
1, jesli (Pi5'~"9 /32/

spetnia wa -
runki /16/ 1 /!'?/ przypadicu 5;
+ , jesli spetnia warunki /18/

L I /19/ przypadku 6.

W zwigzku z powyzszam, gdyby ponadto uwzgledni¢  wa-
runki /29/» /30/ i /31/ mozna stwierdziC, ze stan
jest stanem dopuszczalnym”oraz mozna tez tatwo uzasadnic,

ze 3esli podczas przechodzenia kompleksu od stanu PK” do

etanu nie wykonuje sie zadnej czynnos$ci ¢c™ € C, to
nie wykonuje sie tez tej czynnosci przy przechodzeniu od
stanu m do stanu

Zrozumiate jest réwniez, ze podczas przechodzenia od
stanu | do | ilos¢é wykorzystyvnanych wszyst-
kich rodzajow zasobow /X a 1,2,«««*, [/ w przedziale czas
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/re

/ nie hedzie YO.ekBsa niz przy przechodzei).iu od stanu
/

do . 'Poniev.’az przyjeto A rozdz” ze kryter
ium czastkowe f LQ(“ jest funkcja niematejaca”™ to przy

yr/_ p/m-1/ jej wartos¢ nie bedzie mniejsza niz  przy

/r+1/

Jes$li wiec uwzglednimy warunek /29/t okreSlajgcy dO

minacje stanu nad stanom Pp, czylis

to dov)dd poviiyzs20go D.ematu nozna uznaé za wystarczajgcy

gdyz
|g/ r-~1/ V o/Hh/
1

Rozwijajac z koloi dowdd twierdzenia przyjmijmyf 20
$§ciezka optymalna przectiodzs. w kolejnycn cnwilacn czasu /od

O do A / przez stany Ppj czyli

(A)

TB/0/ p/2/,—- P, /33/
Korzystajagc z zaleznosSci /31/ mozna przejs¢ do sformutowa
nia ciggu stanovi v cteilach/r+1/, czyli

(A)

» e o o 734/

a przy tym takie* aby dla dowolnej oliwili v /

zachodzita zaleznosc¢ e Zrozumiate* ze taki ciag

doprowadzi do stanu koncowego , tozsamego ze stanem

, a stad, y e Oznacza ono, ze wartos¢ krjr

te-Nium zuzycia zasobow w stanie P N nie powinna o0siggnac

wyzszej wartosci niz w stanie rg .
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Ponieiwaz, zgodnie z zatozeniem, cigg standévj /34/ jest
optymalnym, stad tez istnieje cigg stan6vi
p/o/™ pn/  p/2/ p P(A)
ktéry nalezy uzna¢ jako optymalny, odpowiadajacy optymalnej

sciezce w dendrycie stanéw dopuszczalnych.
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