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o . WPROWADZENI]
W C ią gu  U b ieg ły ch  k i lk u  la t  p od jęto  szereg  in te r e s u ­ją c y c h  prób stv;orzonia n o ż lto io  u n te o r s a ln o j, a przy tym jed^ioczośnie d o s ta te c z n ie  dogodnej do sastoGOv;an praktyoz -  n y ch , metody plano\icnia i  k o n t r o li  r e a l i z a c j i  zb ioru  przed­s ię w z ię ć  w sp ółzaloźn ychj sk ła d a ją c y c h  s ię  na określony kom­p lek s /system / przeznaczony do o s ią g n ię c ia  zamierzone;:^ c e lu  goneralnogo lub skończonej l ic z b y  różnych ce ló w .w sp ó łza le ż­n y ch . In a c z e j mówiąc^ każdo p rze d się w zię cie  doprowadza do stw orzenia określonego ob iektu  przeznaczonego do d z ia ła n ia  w ramach kompleksu i  sp o łia ia jąo cgo  w łaściw y mu c e l  cząstkovjy /przy w sp ó łd z ia ła n iu  z innym i o b iek tam i/ , o czy y jiśo ie , po o s ią g n ię c iu  gotow ości p rzew id zian ej d la  ca łe g o  kompleksu. Jedno z podstawowych zało żeń  poszukiwanej metody planowania i  k o n t r o li  r e a l i z a c j i  kompleksu sprowadza s ię  zvjykle do po­s t u l a t u ,  by u w zględ n iała  przynajm niej w iększ o ś c , j e ś l i  n ie  w szy stk ie  wybrano c z y n n ik i , s k ła d a ją c e  s ię  na efektyi-^Jnosc ekonomicsrxi procesu doprowadzającego do uzyskania przez kom­p le k s zam ierzonego s to p n ia  gotoxiosol do d z ia ła ń .Na tym t l o  pow staje c z ę s to  szereg  is to tn y c h  zagadnień, wymagających n ie  ty lk o  uprzednich r o z s tr z y g n ię ć  te o re ty c z  -  nych /np. w se n sie  u s ta le n ia  s tru k tu ry  matematycznego mode­lu  kompleksu i  opracowania algorytm u d la  je g o  ro z w ią za n ia / , le c z  ponadto zw eryfikow ania ic h  z punktu w idzenia p rak tycz­n e j u ż y te c z n o ś c i w p ro ce sie  planow ania i  bieżq,cego kierow a­n ia  r e a l i z a c j ą  planów p rze d się w zię ć cząstkow ych, przeznaczo­nych do sp ełn i£ in ia  różnych ce ló w , ^wymagających stosow ania odmiennych t e c h n o lo g ii  i t p .  Po\*;szechnie wiadomo, że metody planow ania oparte na z a ło ż e n ia c h  Metod A n a liz y  S ie cio w e j /MAS/, n p . k la s y  OPLI -  lub PERT -  Time -  C o s t , pomimo ic h  w ielu  n iew ątp liw ych  walorów, n ie  doprowadzą do jednoznacz -  nych ro zw iązań , j e ś l i  uprzednio n ie  uw zględni s ię  w modelu dodatkowych o g r a n ic z e ń , n ie  ty lk o  o ch ara k terze  formalnym /w se n sie  określon ych  zasad  budowy s i e c i  -  g ra fu /  le c z  ponad-



t o ,  j e ś l i  nie viproviadsi a ię  OGX'aniossen v^ynikajqcych s wa­runków narsuconych przez tochnolo^ię poosczogólnyah czynnoś­c i ,  ckłcda.jących o ię  na wykonanie wnzyatkich ' przodoięwzięć dañoso kojnplokou» Poniowaś probiera sai-aądzania poprzez wy­datkowanie r.anobón laatcrioj.nyoli"'^^ je o t  d la  kierownictwa pro­blemom centralnym , od rozvj la  ktorot^o sa le  ¿y spravínos'i or{;anisaoyJna i  ofokí^yi-vnoáó okonomesna roalisovjano^^o proce­su ; satem uriQsadnieaymi oą nysunano 7̂ tyin v;s;3:3.(5ds5,o poatula- t y ,  aby proponovjana notada p3,anov;an:la urioálí-rjiala nio tylkr b ieżąco  optymali?:o77anio stru k tu ry  prsy^ętoc^ syotoma s a r a ą - d san ia  /w acnaio o p o łn ian ia  ;lotoocsGsnlo prsyna;5ninio3 plę -  c iu  podrjta'w70̂ ;?ycIi f u n k c j i ,  tj#  o rgan iso n an ia , planeábanla,de­cydow ania, ko o rd yn acji i  kontx^oli/, lo es ponadto by stwai’sa* ł a  p rso sła n k i do prognożowan5,a prsobiogu procesu vj ssoregu w ariantach  salożn^roh od p rzy ję ty ch  /a p r io r i/  Icrytoriów oceny efoktytm oéoi ekonomie '¿» ¿j¡xy j  AOoayw isoio, zagaihaienio to  s ta jo  s ię  tyra b a rd zio j zło żo n o , j o s l i  kompleks ma chax*aktor i n w o o t y c j in k tó re j każdy o b ie k t , z ch w ilą  uruchomionia povdnica realizow ać róm^ n io ż  określono zadania n io sależn o  od ogólnego zadania w ramach komploksu. Ponieważ d s ia ła ln o ś ć  każdego z uruchomio-’ nych obiektów będsi.o z regular uzależniona od odpowiedniego zewnętrznego oyetomu k o o p e ra c ji /dostany sarowGÓ;i, p ó łfa  -  brykatów , e n o r g ii itp # /  oraz od rniojoca w o g ó ln io js s o j h io -  r a r c l i i i  w ażności /vjortosci/ re a l i a  o vj cnych efektów końcorjych, n ało ży  rosstx*sygnąc dodatkowo sagaclnionio, a mianowicio u s t a l i ć  k o le jn o ś ć  gotovjoáci obioktó^i w ramach p rzyjętego o - krocu czasu  przosnaczonego na uzyskanie gotow ości całego kompleksu* Rosviiąsonio togo za g a d n ie n ia , np# vs p o sta ci po­d z ia łu  na ^błaśoiwo e ta p y , wymaga n io  ty lk o  uw sględnionia
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm m »
x/  Pojęciom  zasoby obojmujcny w ssellile  środlci m ato ria ln o , cn o rcetyo sn o , finansowo i t p .  niosbędna do wykonania z a -  miea’ soao"0 p rze d się w zięcia  /kompleksu przodoięvJsięc/,m »in. o i ł ę  roboczą w esolkich  s p s y ja ln o ś o i, p erki nassynowo'wraz a ob słu są te c h n ic z n ą , siirowco i  pro fa b ry k a ty , powierzchnie magazynowo, fr o n ty  pracy i t p .



g/jGu.V.gu jTO-jXiycli I c i r y d l a  oc.Giiy wairijosci ofGiciju, koxico "" kaz.dogo o b ie k tu , I.ecs i  d la  oceny maksymalnych v ;ie l -  k o ś c i saLjobovv’ j a prsy tym je s s c s e  ko?c5:ystnych, kt'óre opłaca «¿c^an^a.^OtJać, aoy úopirovjadsic kompleks obiektóví do po** ¿ądane^vO stan u  g o to w o ści,Povjjrasse p o d e jśc ie  do possukiv;ania optym alnej a lo k a -  c j i  ^a30bOvil mosna spx*o\7adsic do u s ta le n ia  metody wyznaczania r^biOjTOj mosiivi?ych standu kompleksu u kolejnych , jednostkach czasu r e a l i z a c j i  planu* U stalone sekuexicjc u spółsależnyoh  c z y n n o ś c i, s k ła d a ją c e  s ię  na s ie c  p rze d się w zię cia  ~ komplek­s u , u m o żliw ia ją  n ie  ty lk o  uporządkowanie stanów kompleksu /z punktu w id zen ia in ten syw n ości zużjwjania zasobów w k o le j­nych jed n o stk ach  c z a s u / , le c z  co w ięce j -  w r e z u lt a c ie  -  po­zw alają  wyznaczyć ogólny zb ió r  sekw encji obejm ujący w szel -  k ie  m ożliw e, dopuszczalne stan y  kom pleksu, ja k io  mogą wy­s t ą p ić  w toku r e a l i z a c j i  p lan u . lh?zyporządkowając każdomuetanovii kompleksu odpowiedni punkt w p rz e s trz e n i m etrycznej i  t r a k t u ją c  go jako w ę ze ł, można z k o le i  wyznaczyć dendryt stanów d o p u szcza ln y ch , w którym łu k i będą odwzorcwy;7ały dopuszczalne sekvíoncje zmian stanów kompleksu w toku jego r e a l i z a c j i .  Innjrmi słow y, dondryt będzie w yrażał z b ió r  do­p u szczaln ych  wariantó\7 r e a l i z a c j i  p lan u .Na t e j  drodze s t a je  s ię  możliwo n ie  ty lk o  wyznaczenie w arian tu  optymalnego /np. wg kryteriu m  n a jlo ró tszej d r o g i/ , le c z  i  dokony'wanie b ie żą cy ch  prognoz co do możliwych zmian w p ro ce sie  r e a l i z a c j i  z uivzględnieniem  kryterióv; ja k o ś c i wykonania poszczególn ych c z y n n o ś c i. Można bowiem w ykazać,że i s t n i e j e  równoważność między zagadnieniem  w yznaczenia n a j­k r ó ts z e j d ro g i w d end rycie stanów kompleksu a zagadnieniem  m in im a liz a c ji  w a rto śc i wyznaczonych na podstawie kryteriów  ja k o ś c i  c z y n n o ś c i, j e ś l i  ty lk o  k r y t e r ia  te  s p e łn ia ją  warun- nek addyty/Jności, a ponadto pozw alają wyznaczać w a rto ści minimak sym alne•



n  SPORU-IUŁOWAÎ IE ER OBŁEMU

s

Rozpatrujemy p rzedsię\^zięcie , którego sti^ukturę ny- datkOYiania sasobó;!» można przedsta^^iiic %i p o sta c i zadanej /a pi^iori/ s i e c i  typu Ct M„ t j # zb ioru  \-yspółzależnych czyn­n o ś c i c^^ £ O 0WprovDadzmy oznaczenia n astęp ujących  pojęct-  czas niezbędny d la  r^ykonania czynności c^^; toku r e a l i z a c j i  nie przcvjidujo s ię  przeto v?ynikają-cych z nieró^m om ierności dostavi sasobóyj, natom iast eT^entualne przerwy, w ynikające z norm tech n o lo g icz  -  n ych , w lic z a  s ię  db czasu \ijykonania danej czyn n ości;-  i l o ś ć  rodzajów zasobów / "L = 1 , 2 , . . .  •,  s/;-  in te a s 5r;;ność zu ży cia  t - t e g o  ro d za ju  zasobu d la  wy­konania czyn n ości / I  = 1 , 2 , . . . . ,  s/;-  term in końcowy wykonania kompleksu czynności c^^ £ C , o b liczo n y metodą ś c ie ż k i Icrytycznej lub zadany jako dyrektywny;
V’}t^ -  n a jw cz e śn ie jszy  term in ro zp o częcia  czynności t ?  -  n a jp ó ź n ie js z y  term in zakończenia czynności-w ek to r, kvórogo składowe są terminami ro zp o częcia  w szystk ich  czynnością przy których n ie  zo sta n ie  naruszo­ny tech n o lo giczn y  c ią g  ic h  wykonania, a ogólny term in wykonania kompleksu n ie  będzie dłu ższy n iż  A .Wektor nazwiemy planem dopuszczaln:vin.Każdemu planowi dopuszczalnemu [^¿-5] i  każdemu rodza­jow i zasobów i odpowiada pewna fu n k c ja  czasu / ilo ś ć  z a so -bd.’? s^angażo^uenych w ch \ ?iliT  / , c z y l i



= o ) , . . . .  / I/g a a ie  sumo^janie przeprov;adz;a s ię  względem C , .  ta k ic hże + t ^ . .D la  dokonjnr;an3.a oceny ja k o ś c i Q^^Vt) wprowadza s ię  fu n k c jo n a ł
/2/ila n ^ d la  którego /2/ przyjm uje w artość minimalną na­zwiemy planem opt^TOalnym*Rozpatrzona z o s ta n ie  m in im a liz a c ja  addytywnych i  m i- nimaksym alnych k r y t e r i f c  ja k o ś c i .  Zagadnienie to  będzl ro z w in ię te  szcze g ó ło w ie j w r o z d z . fi-9#

Określim y p o ję c ie  sta n  czyn n o ści c^^j   ̂oc h w il i  r  s w danej
1 . J e ś l i  do chi'3ili r  n ie  z o s ta ła  wykonana a n i jedna czyn -

H Iność poprzednia ĉ ^̂  C C  ̂ to  =• —
2. J e ś l i  w szjrstkie poprzednie czyn n o ści z o s ta ły  wykonane^to-  0 .-Ł .i j: *  •3* J e ś l i  od początku wykonywania m inęło w jed n o stekczasup w

»J e ś l i  od początku wykonywania m inęło s te k  c z a s u , to



Podaiolim y okres ^  \’7ykonania kompleksu C na sze« reg  równych przedziałów /i'»óvinyoh jednostce czasu/#Rozpatrzymy stany /r « 0 , 1 , # # . . , A /  na g r a n i­cach przedziałów#Stanem kompleksu w danej ch^^iili r  nazwiemji  ̂ wektor którego składowymi są stany w szystkich  czynności Cwykonywanych w danej chw ili#W ę z ł a m i  dendrytu są dopuszczalne /nie doprowa- d zające do wydłużenia term inu A / stany kompleksu#Ł u k i  dendrytu odpowiadają możliwym przejściom  z jednego stanu do innego#W szystkie d ro gi łą cz ą ce  stan  początkowy ze stanem końcowym wzajemnie jednoznacznie odpowiadają wszystkim planom dopu­szczaln y ^  { ^ i j]  */O k reślen ie  stanu początkowego i  końcowego podano w rozdz#4/* Zagadnienie sprowadza s ię  do wyznaczenia w dendrycie drogi odpow iadającej planowi optymalnemu •
3 . PROCES TWORZENIA a/ Etap wstępny---- Numerację s i e c i  dokonamy ta k ,a b y  d la  dowolnej ope-x/r a c j i  b ył sp ełniony w arunek:! ^  j  •. . —« J e ś l i  term in dyrrektywnyA pokrywa s ię  z terminem wy­znaczonym przez śc ie żk ę / drogę/ krytyczną -  wyznaczamy tę  o s t a t n ią .

x/  Por# np# płk dr J# S k ib iń s k i: Model a lo k a c ji  zasobów,Wyd. ASG# Sygn# S/65i>f str# 11#
10



D la k ażd ej czy n n o ści c^., wyznaczamy term iny
f  V? , ,

- najv3czosniej3sy j e j  roz;p oozęcia , t ?  n a jp ó ź n ie js s y  j e j  zakończenia»------5— Zesta^^iić t a b l ic ę  k tó r e j uir.iesció czyn n ości zgod­n ie  z num eracją s i e c i  \i miarę \Tzrostu zdarzeń i  oraz j*  Na pęzioraoj o s i czasu  \^yznaczyó je d n o stk i czasu r =  .  Na po;’3yżssą os srzutovjac zd arzen ia
M s ie c i*Stany czyn n o ści sk ła d a ją cy ch  s ię  na sta n  komplek-/r / •'su ?' n a le ż y  zapisy\'5ac \-;g k o le jn o ś c i  czy n n o ści savjartych 

n t a b l i c y  1»T reść etapu \’;stępnego podano na p rzyk ład zie  /rys* 1/* b/ E t a p podstaviov̂ yNad punktem r  = 0 zn ajd u je  s ię  początkovjy stan  kom -  p leksu  / / ___ 1

przy czym 0 odpowiada czynnościom  .d la  któ rych  t^  ss 0 , a ** -  czynność i  OLI 5 które vj danej ch\'.'ili n ie  mogąs ię  rozpocząć^ gdyż n ie  z o s ta ły  zreaIlzovJane czynnoś­c i  poprzednie*S ta n  poozątlco\’'jy n a le ż y  p o łączyć łukam i ze wszy -  s tk im i stanam i kompleksu n astęn n ej ch irjili*W p ro ce sie  u s ta la n ia  stanó;v kompleksu vj p oszczogó l -  nych jed n ostkach  czasu  r  0^,1-,2? * # * .   ̂ ^  9 ^oźo v;y-
s t ą p i c  jeden z s z e ś c iu  n a stę p u ją cy ch  przypadkóyj*









2 * J  e ś X i  c t o  i  1 i  r  1 c z y  nn o ś ć c ^  s; n a ;] d u ;] e 3 i  ęą y t u t io j i  o k r e ś lo n e j p r 2;ez  pi^sypadek 3t to  vj o t o i l i  3’ wystąp-* 
p ią  dvva- s ta n y j

s tą d  j e ś l i  ja lc ik o t o ie k  s t a n  kom pleksu savi?Le,ra o to  i
f «»”1 /l i  r “̂ 1 k stanóvj cz^ u m o ści s y t u a c j i  prs;/padku■ /pĉ 1 /t o  eto i i i  r  s ta n  P' ■ p rsejd r^ ie  do s ta n u  5, k t ó r y  .m ośna z a p is a ć  v\i p o s t a c i  z b io r u  apox'acj.dko\‘joo).ego k 3 .icsb  b in a r n y c h  / z e r  i  je d y n e k /  d o d a ją c  do k a ż d e j s n ic h  s ta n y  o p e r a c j i  okre­ślo n o  na podsta^^ie p o z o s t a ł 5^ch prsypadkoTJe^ „ Ik /t’ / \ { I f \3, D’̂ a stan y kompleksu 1 \P'" y nasviiemy tożrsa--'mościorJymijj j e ś l i  d la  T isz-yetk ich  c .  ̂ € Ot/ „A V \  ! -oA/ ^' /o'̂  /t / ś io  ^V/ swiąsicu 3 tyra* tworząc dendr5=-t stanóvi kompleksu, w szy stk ie  węzły odpowiad-aAsi“'® stanom tożsamościo^ijnn /w k'Oz ■“ patry;'ianGj jed n o stce  esaso ,/• zastępu je  s ię  jednym węzłem > do k tó reg o  skierow uje s ię  w szy stk ie  łu k i odpowiadające w łaściw e­mu zbiorow i stanów tożsem ościowyola.

4 .  sta n  y z= l 0*0 i- 0 0  . . .  + o-c» I  oznacza stan  koń-Lcowy kom pleksu, t j«  odpowiada zre a lizo w a n iu  w szystk ich  jego czyn n o ści*
4 .  KRYTERIUUJ OH’Yl'/!AL!iO'SCI

f tiry* <V2«  «««#. £P rak tyczn ie  rz e c z  b io rą c ., każdą s ie c  -  model planu r e a l i z a c j i  kompleksu sa^^eze możha p rsed stav^ ic vj dw ojakiej p o sta cis  jedna w e rsja  planu dotyczy w sp ó łza le żn o ści międzyposzcz6gó?un^nni czynnościaml.^ natom iast ój:3Uga odwzorowuje
Z'j



w sp ó łzależn o ści między ruchem /vjydatkovjaniem/poszczególnych rodzajów zasobów^'^« V/ydaje s i ę ,  że w w iększości przypadków można również sformułować fu n k cjo n ał d la oceny ja k o ś c i sie-- c i  /lub harmonogramu/ d o tyczącej zaangażowania hiezb§dnych rodzajów zasobów w poszczególnych p rzed ziałach  czasu /T -1 , T  / w toku r e a l i z a c j i  planu w okresie /O ,-A / . Niech będzie funkcjonałem  oceny ja k o ś c i zużycia^ X -te g o  rod zaju  zasobu*D la up roszczen ia modelu przyjmiemy lin io w ą zależność i l o ś c i  angażowanych zasobów od cz a su . W związku z tym, kry­terium  oceny zu ży cia  X -te g o  ro d za ju  zasobu przyjm ie po­s ta ć  fu n k cjo n a łu  /por. /2//s>A -  m m . , . , . ./21/k tó ry  odpowiada kryterium  w p o sta ci fu n kcjo n ału  minimaksyma- liz u ją c e g o  w artość;f  [ Q ’ ( - r , l T i i ] ) ] r n a x  [ a ’ ( t , { T i j j ) ] . . . .  /22/
5 .  W2ZNACZANIS^OPTYMLMi^SSSiMS.*!!
Zgodnie z /9/ i  /lO/ oraz /13/ i  /14/ w szelkie dopusz­cz a ln e  p r z e jś c ie  kompleksu ze stanu w c h w ili ^  -1 do stanu w c h w ili  r  obrazuje łu k , k tóry  d la  czynności c^^ realizo w a­n e j V3 p rz e d z ia le  czasu / r -1 ,  / sp e łn ia  warunekx/ Zagadnienie d w o isto ści s i e c i  ro z p a tru ją  b a rd z ie j szczegó­łowo W.N. BURKOV/ i  i n .  w k sią ż c e - « S ie tie w y je  modeli i  z a d a cz i upraw ieni j a ” , ” SovJietsko je  R adio” , Moskwa, 1%7 ro z d z . 1 .





V/ te n  sposób dochodzimy do zesta^Mienia skończonego zbioru planóv;> dopuszczalnych r e a l i z a c j i  kompleksu;z których każdy je s t  od\’3zoroviany przez viłasciwą mu ścieżk ę /stanóuy dopusz -  czaln ych / o odpo\'iiiadającej j e j  d łu g o ś c i, a problem vjyboru ś c ie ż k i  optymalnej sprovjadza s ię  do m in im a liz a c ji fu n k c ji  kryterium  /21/*Rozv7iązanie tak sformułowanego zadania można często  sprowadzić do zastosow ania jednego z szeregu znanych a lg o  -  rytmów poszukiwania ^ n a jk ró tsze j d ro g i” p rzez> sieć^ /. Wia -  domo jed n ak , że k o rzystan ie  z algorytmu ogólnego wymaga znacznego nakładu prac obliczeniow ych. W przypadku rozpatry­wanej s i e c i  -  dendrytu -  stanów dopuszczalnych zauważmy ,że  można ją  traktow ać jako tzw . g r a f  s k i e r o w a n y ,  a ponadto -  g r a f  b e z  c y k l i .  Takie p od ejście  pozwala zastosować p rostszy  algorytm  wyznaczania n a jk ró ts z e j ś c ie ż ­k i ,  tworząc go w op arciu  o odwrotną in t e r p r e t a c ji  zasady w yznaczania tzw . ś c ie ż k i k ry tyczn ej w s i e c i  budowanej wg me- towy CPP̂  /PERT/.6 . WYZR^ZAHIE J£AJKRbT S Z E ^STANbW^DOPUSZCZALR^^Zgodnie z poprzednimi rozw ażaniam i, p r z e jś c ie  komplek­su od stanu początkowego P^ '̂  ̂ do dowolnego stanu P^̂ '̂  wyra-/r /ża wartość kryterium  /które oznaczymy symbolem P lub
x/ N iek tó re algorytm y opisano w pracach: C . BjSRGE; Theorie des Graphes et ses A p p lic a t io n s , tłum . r o s . :  T ie o r ija  gra­fów i  je j^ o .p r im ie n ie n ije , Moskwa 19f>2, oraz L.R.PCRD J r . ,  D .R . FULKERSON: Plows in  Networks, tłum . r o s . :  Potoki w s i e t j a c h ,  "M ir " , Moskwa, 196f>.
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k r ó c e j   ̂ odp ovjiad ającti r a in ir a a l iz a c ji  wy3,'’a ż e n la  /22/;jitj«ró.A>novJażne rj^rsnacseniu rninirnaksym alnGj ś c i e ż k i  z o góln ego z b io r u  m ś c ie ż e k  d o p u o z c sa ln y c k  d la  danego 1  - t e g o  r o d z a ju  zasoDu^ J e ś l i  symbolem oznaczym y d łu g o ś ć  łu ku  pro^jadzą-' ce g o  od s ta n u  I\ do P .,,  to  ś c ie ż k a  minimaks^rmalna povJinna s p e ł n ia  c warune k : c . ,  ] — i™ -j I i V V ^  /n ;; 6 m /26/g d sie  f . .  je s t  d łu g o ś c ią  łuku od stanu o numerze i  do j ,  
przy czym utrzym uje s ię  n ad al w mocy zasadę num eracji i < l .  ProponcYjany proces poszukivio.nia n a jk r ó ts z e j ś c ie ż k i dendrycie stanów kompleksu oprzemy na pewnym p o d e jściu  w ramach programowania dynainic:6nep;oa po3.ogająoyrn na o b li-
cyjnychi

 ̂ V 'Www mJm X*A.r,iJl mCli F
P 0 0 ,
'0X ̂ "  i  O l ’"

9 0 0

0 0 0

X j; ^ m i n  m a x I TVi u.
KJ "i iV,

m 0 0 A-i 0 0 0
Q 0 0  ̂ 0 «*

'0 ^ f
" z-•1 ““ z-l 3f
F z == 0

z zaieznosoi reicaren-

<r /27/

g d zie  E je s t  ostatn im  i  najwyższym numerem stanu, vi denfiry lYypada przy tym rów nież zauważyć, aby d la  danego denO 10



drytu zastoaovi/ac u sta lo n ą zasadę num eracji stanói?y, na p r z y  k ła d , p r z y d z ie la ją c  poszczególnym numery k o le jn o ś c i vjzra- s t a ją c e j  /por. \^ykres dendrytu vi przytoczonym przykładzie /, poczynając od z e r a , a kończąc na z =r max, d la  którego przyjm ie \^artosó minimalną spośród maksymalnych.Wychodząc z p o ję c ia  ” stany tożsamościowe” /20/, można 
z k o le i  wyznaczyć d la  każdego węzła w ielkośó F ^ , t j .  ko­r z y s ta ją c  z z a le ż n o ści rekurencyjnych:F ss F ,z z • ^P'z_1 = max

P- 55 min maxi 0

/28/
Na t e j  podstawie można wyprowadzić, że na ścieżce  minimaksy- m alnej znajdą s ię :a/ w ę z ły ,d la  których sp e łn ia  s ię  za le żn o ść;p . .b/ ł u k i ,  j e ś l i

■Zauważmy przy tym, że w op arciu  o powyższe warunki / t j *  a/ i  b// można w przypadku ogólnym wyznaczyć w ięcej n iż  jedną ście żk ę  minimaksymalną, t j .  s p e łn ia ją c ą  p rzy ję tą  zasa­dę op tym aln ości. O czy w iście , zb ió r ty ch  ścieże k  można tra k ­tować jako podzbiór lub podgraf ogólnego g ra fu  rozwiązań do­p u szczaln ych .
20



7 . KRYTERIA V/YZKACZAKIA STANU DOMINUJĄCEGO‘ r-eft-urff **-»*»wi »r?» r**\ ■*■«« r-Roispatrując pełny ^.pj.ór planc5v; dopuaz-csalnych r e a l l  -  i^ac.ji z-arn'lor z ono go prr?e ds5-.ę?oó i  ęc la  /kompleksu ozyxvn.OhO± / ̂, 

r̂jTpJuon-̂ r \% p o s ta c i 2;blo3:'U ś c ie ż e k  łąCL ftCyoh odpowiednie etan y  komplokou y kańdod ^ k o le jn y ch  chtiil/pDr.rys-.2/m ożna 
3 b n io rd e id . że i s t n i e j ą  pewne stany^ które n ie  vjpłyvnają na pre-ebieg ś c ie ż k i  esy  ś c ie ż e k  optymalnych^, a j e ś l i  nawet na ty ch  śc ie ż k a ch  s ię  z^najdują^ to  rów nież raożna je o c e n ia ć , ja k o  "n ie  le p sz e " od inrąroh stanów V3 danej c h w il i .  G-dyby więc srezc/gnowaó z właesanj^a ic h  do o gó ln ej s i e c i  stanc5v*‘ , można tc) o s ta tn ią  zn acznie u p ro ście  bez szkody d la  p rze b ie ­gu śc ie  że k o pt yina ln y c li.W związku z tym, wysuwa s ię  zagadm ienic wyznać z £inia "d o m in a c ji"  między stan am i, t j .  u s ta la n ia  "w yższości użytko­wej "  jednego stanu  względom innego dovjolnogo stanu komplek­su w danej c h w ili*  Ponieważ zagadnien ie d om inacji ro z p a tru ­jemy z punktu w id zen ia w ykorzystania zasobow, zatem bez szko­dy d la  o g ó ln o ści rozważari można przyjazd, że kryterium  czą • stkowe fu n k c ją  n ie m a le ją cą  w ie lk o ś c i - t e ­go ro d z a ju  zasobu w danej ch\Nili r .Aby o k r e ś lió  r ó ż n ic ę  stanow iącą o fa k c ie  is t n ie n ia  do­m in a c ji jednego stanu nad drugim , przyjm iem y, że konieczne i  w y sta rcza ją cu  będzie s p e łn ie n ie  przez dwa porównywalne etany t j *  i  » n astęp u jących  3 wariantów:1 . Stan  dominuje nad stanem P  ̂ j e ś l iP ^  p i p/r/ \2 / /29/
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2* gdy d la  vjszystkich  czynnoscS. /kompleksu/ c,. .6 c sacho d z i za le żn o ść;pAV )A j  Ji ’przy czym
f p/^7 \( i j  h  ̂ \ A j  ¡2j e ś l i  nie zachodzi warunek 2 ,pow inno Il i j  n  - -cx>  , 0,przy czym

»  •  « . . 730/

o o

♦ • /31/

Innymi słow y, sens fiz y c z n y  dom inacji stanu P: ' w ja ­kim zn ajd uje s ię  kompleks w p rze d zia le  czasu  /O, r/  w sto  -  sunku do innego dopuszczalnego stanu jakim  mógłljy s ię  z n a le ź ć , spro^-jadza s ię  do m ożliyjosci szybszego zakończę^ n ia  v> zamierzonym term in ie  a ponadto, kryterium  ja k o ś c i v;y- k o rzy sta n ia  zasobóv7 sta n ie  przyjm ie co najw yżej war- tosd  równą w a rto ści w sta n ieUzasadnienie powyższych kryteriów  wymaga przeprowadze­n ia  odpowiedniego wywodu* Załączamy go w "Dodatku” do n in ie j­szego o prac ow a n ia •8 . PRZYIiŁADPowyższy model rozpatrzym y na p rzykładzie s i e c i  przed­s ię w z ię c ia  przedstawionego na r y s . 1. Uumery czynności two­rzą ce  s ie c  z o s ta ły  uporządkov\'ane wg zasady i  <1 j .  Tresc po­szczegó ln ych  czyn n ości zawiera t a b l ic a  1# Liczby bez naw ia-
22



sóvi /przy o trz a łk a ch /  o zn aczają  czaa t . . pi^zeznaczony naX J*,vykonanic czy n n o ści Liczbj^ vj naw iasach J oznacza-;]ą intensy\^’n o ś c i  ̂ z u ż y c ia  i- -te g o  x*odzaju zasobu przy r e a l i z a c j i  / i ? j / ~ t o j  c z y n n o ś c i. Dla u p ro szczen ia  o b licze ń  przyjm iem y, że intoi^esujc nas ocena planu p rze d się w zię cia  z punktu w id zen ia zażarcia jednego /t j« -te g o /  ro d za ju  zasobu, ze zb io ru  w i l o ś c i  s rodząjeSw^ a przy tym tak iego .. k tó ry  w ystępuje jako niezbędny wo w szy stk ich  czyn n ościach  danego p rz e d się w z ię c ia  i  od prawiculoY^Oiści jego w ykorzystania z a le ­ży w zn aczn ej m ierze zre a lizo w a n ie  p rze d e lę w zię cla  żarnie- rzonyia c z a s ie ,  lip . w dan^nn przjdKPiiadzie takim  zasobem może być niew yjG^alifikcw ana s i ł a  roboozaę,bez k tó r e j xaio można by wykonać żadnej czy n n o ści w c z a s ie  unormo^^^anym.
Ilieoh n a j k r ó t s z y  c z a s  w.ykonania p r z e d s i ę w z i ę c i a / r y s .  1 / 

odpowiada termincvjl  n a jk r ó t s z e m u 5. wynlicaję-comu. z oolxCsoiiua 

o i c c i ^  t j .  A  -  15 dni / ja k o  jocUiosrok c.zasu/^ oako icryi^er -  

ium o p tym aln o ści  a l o k a c j i  prz5Qętego r o d z a j u  zasobu p rzy j  —mu j  emy na po d s t  av̂  ie  /21 / i  /22 / yr a zen 1. o ;)
■ nm  Q ( - C ,  ¡ 1; :  t ) — mi n  .' ' O . a] « W * <* * • 732/

dopro^adsające  m i n i m a l i z a c j i  raaksymal).ie nakładjr danego 

zasobu przy  s p e ł n i e n i u  warunkiit

1 \ 1 T. • ] /33/

k ro ces  r o z w i ą z a n i a  povjyższego p rzy k ła d u  można r o z ł o

żyć  na n a s tę p u ją c e  k o l e j n e  e t a p y .

Bt.ap wstępny obejmuje o b l i c z e n i e  s i e c i ,  t j .  uzyska
,Vin ie  d la  każdego zd a rz e n ia  term inu n a jw cze śn ie jsze g o  -c.

PS



■najpóźniejszego , wyznaczenie ś c ie ż k i /lub ścieżek/ kry­tycznych oraz o b lic z e n ie  d la  każdej czynności ró żn icy  t ?  -Jt a b l ic a  1/*

R ys. 1
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t>' or ów c Z5rnno śc i c . , iLo S c■ byó •»■"fo. o *1 y c:*d ».u *X> ow a]ae w okro t  an c zynno Ar* >? Os.* jL p A VX ̂  * rro ¿j10Dych s tanów prise dat o?'! 'i
ino-' t

n icisy ch  .sałąo ssn ik  nr 1 Zes t a wi eni e  t o p o słu ży  s k o le i  do op raco-asn ia  sa^^regonanej l i s t y  smian stanóv; system u / t a b l i ­ca  2 /  ̂ vj k t ó r e j  n y s tą p ią  numery standn odpow iadającakażdemu s n ic h  s y t u a c ja  u s s y s t k ic h  e sy n n o so i o , . £ C« spunktu u id s e n ia  zaangażow ania w n ic h  rospatry¥Janego zasobu^tj,»  w io lk o sd  c[^\x) oEtap dru gi sprowadza s ię  do u s ta le n ia  'Sbioru res*-* wiązań do pusze analnych« G-raflczną in te r p r e ta c ję  p rze jść  do poszczególnych stano?^ przedstawiono na 3?ys« 2̂  K orzystając z t a b l ic  pomocniczych /“ Zestaw ienie p rz e jś ć  systemu do k o le j­nych stanowy zał« nr 1 można u s t a l ić  kolejno' dr^ogi  ̂ pro -  wadząc od stanu 0 /początkowego/ do scanu nr 692 /końco^wa -  go/s, odpowiadające zbiorow i rozwiązań dopuszozaln^rch* Wpro­wadzając z k o le i  regu łę dom inacji /dla stanów systemu/  ̂g r a f  zmian stanów systemu /i^ys« 2/ można p r z e k s z ta łc ić  w dendryt stanów u p or z e. dlc o w any cli ̂  W t̂ rm c e lu  d la  każdego s t a ­nu obliczam y wg /29/, /30/ , /3l/ właściwo kryteriu m , p rz y j­mując^ że vij c h w ili r:^0 jego wartość będzie równa zeru« Ł a t­wo sprawdzić^ że w c h w ili r:=1 stany od nr 1 do nr 8 nie sp o łn ia ję . warunków ¡ 23/  ̂ /30/g / 3 l/ , n tym samym nie można vjśród n ic h  w yró żn ić stanów dOBixnujai.cych« Z k o lo i* , vj clr^*xll r=2 można w yró żn ić s ta n  nr’* 35 ja k o  dom inujący stosunmudo 3tanóx-j nr IG* 20, 2G, 30 i  34. W eh%'ili r=3 stan nr 84 dondnuio nad stmiainń nr 42, 43, 4G, 47» 51 do 5j>» 57«59,



o l ,  G2, od G5 do G8, ? 0 , 7 1 , od 74 do 7 7 . od 79 do 83«P ostęp u jąc a n a lo g ic z n ie  d la  k o le jn y ch  chv7il, dochodzlm y d o 2r  „12, gdzie sta n  nr f>7C> dominuje stosunku do sta-- nóv‘/ nr GG9, G70, G71,r  ir 13, gdzie sta n  nr G85 dominuje nad nr G83, G84 1sta n  r r  G87 nad nr G8G, G83;s. 14, gd zie  sta n  nr G90 dominuje nad nr G88_^a stanG91 nad G89«Wyznaczenie ś c ie ż k i  stanÓT; optymalnych spro^^adza s ię  do p o łą cze n ia  stand\i dom inujących począv^ssy od stanu nr 0 do ;ir G92« G ra f dendryt p r z e js c  do stanov\i dominujących przedstawiła rys* 3 , na któr^^m l i n i ą  pogrubioną zaznaczono śc ie ż k ę  optymalną^

















‘ '■ ̂
Ro5!:vęiąsanie optymalne sav^iera t a b l ic a  nr d la  etanór; dom inujących na podstawiła t a b l ic y  nr 2<. Graficz*^ ną p ostać ro:;/,^ią.^,ania optymalnego przedstawiła r y s .9 . UWAGI KO&COWEr fi*- V t*t*Px'3edEtavJione p o d e jśc ie  do zagad n ien ia  a lo k a c j i  saso~ bÓTj d aje  e ste o g  nie\nątplt«;ich  k o r z y ś c i , w ynikających z moż~ liv iO Ś ci w yróżn ien ia  rów nolegle ssoregu wariantów rozwiązań suboptyiaa3.nych, uporządkowanych według w zra sta ją cy ch  ró ż n ic  między dolną i  górną g r a n ic ą  intensjA^ności angażowanych aa™ Eobó-w, Dysponowani© ta k im i zbioram i wariantów ma is to tn e  zn aczen ie  d la  kierow nictw a w p ro cesie  r e a l i z a c j i  planu*stwa- r z a  bowiem p rz o sła n k i d la  prognozy sto p n ia  o s ią g n ię c ia  sa~ miex’soncgo c e lu  przy za ło żo n e j in te n sy iin o sci zu ży cia  ¿»a-̂ o bów  ̂ Z d r u g ie j strony^ wypróżnianie stanów optymalnych i  k o le jn y c h  raiboptysaalnych wariantów p3.anu je s t  w is t o c ie  swej bardso p racoch łonne, a związane s tym zadania «wyboru ro;:^vd.ąKania optymalnego^ mają oharak*sor koinDxriuvor;^ok,ny^Wypada aauTiaśyć^ żo ogólna liosrGja stano\i dopus^-oaal nych i  l lc s b a  możli^^ych p rsiejśc z jednego stanu do innych stanóws z a ło ż y  n ie  ty lk o  od sto p n ia  z ło ż o n o śc i s i e c i  /planu p rz e d się w z ię c ia /  i  i l o ś c i  rodzajów zaangażowanych zasobów , le c z  rów nież od w ie lk o ś c i p r z y ję te j  je d n o s tk i cz a su . Wprzypadkach rozp atryw an ia s i o c i  sk ła d a ją cy ch  s ię  z k i ik u  d z ie s ię c iu  czy n n o ści /pi'zy stosunku i l o ś c i  C i.yn i*jści i l o ś c i  zdarzeń od 1 .4  do l ,b /  l ic z b a  stanów dopuszczalnych może w ynosić od k ilk u n a s tu  do k i lk u d z ie s ię c iu  t y s ię c y , to
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te ż  na\*3et zastosoviianie EMC. może okazać s ię  mało ekonomiczne j e ś l i  zastosOYiać algorytm  doprovyadzający do uzyskania viy- nikovi ścisłych #  V/ zawiązku z tym, ^lydaje s i ę ,  że stosunkov)o b a rd z ie j op łacaln ą metodę o b liczeń  daje programowanie heury­styczne# W s z c z e g ó ln o ś c i, może być korzystne stosowanie he­urystyczn ych  metod wyznaczania funkcjonalnych w spółzależ -  n o ś o i, a m#in# tzw# metody s c a la n ia , metody doboru /selek  -  c j i /  itp# przy w ykorzystaniu łańcuchowej metody Monte Carlo  lub metody o p ty m a liz a c ji sekw encji wykrywania o p e r a c ji , np#
\ ̂   ̂ 3 9 ^ f  ̂ •

- J ‘ L J  L J  L J  L JPrzewiduje s ię  jed n ak , że zarówno zaproponowaną meto­dę ja k  i  p ołączen ie j e j  z wymienionymi metodami heurystyczny* rai można b a r d z ie j usprawnić w przypadkach roswiązy^iania kon* krotnych zadań#



130DATEKł*ł*»<*^ r v  ««i««» «<««a»>wi«łp«ido rozds'.^ 7* ■’^ K ryteria V'iyzxiB.ozanlQ. stanu dominującego'^Ui^asadnienie ^wyprowadzonych kryteriów  /2S/̂  /jO/. /3l/ można w yrazie  poprzez n a stęp u jące dendrycie stano?# do*»p u szczaln yoh  /kompleksu/ ś c ie ż k a  cptyma3,na przechodzi prses/r  ̂ iotau  ?k ' p ozym wiadomo^ że sta n  dominuje nadi ■/l? / /!X̂ /stanem Bt I wted3? w*« stan   ̂ sn a jd u je  s ię  .na .śc ieżce  sta-iiic5w optymalnych-. /r /‘ D o w ó d.» h leo h  w c h w ili  r  sta n  Ti ' - dominuje nad /r /stanem  ̂ czd^lig •p/r/ p/r/
x.iatomiaGt w następnym kroku w^rsnaccania stanó?^ kompleksu ^t j .  w p rz e d z ia le  /r^ rvl / w ystąp i n a stę p u ją cy  zb ió r ■ stanów

>( Ip / p i-u j  ̂ /]Wpro?iadźmy n a stę p u ją ce  twie3?dzonl© p o m o c n i c z o t j *L e m a ts J e ś l i  s ta n  P p ''' dominuje nad stanom c z y l i j  s to s u ją c  s a p is ip/*/ 'y. p/-/1*1 r  -̂ 2 *to  d la  dOTjolnego stan u  pd"' Ka^ase moana wyznaczyć sbanij,/ ‘Ho7/*‘li^  ^  i / c i  i ł » * * »  ^ j VJ» ^/r-ł- s / p /x*-r 1 / ̂ 1 ^2 2Dowód 1 e m a t  ui ^.agadnienie sprowadza s ię  do wy-.k tó r y  s p e łn ia ją c  rwzcanlzl /2S/ . ,/j O j  <pi/'n/ r’ 0-Mrif'cio « stesuate . do doT^cl,nego stanu dopusz-



czaln ego c e lu  vjystarczy zn aleźć stanC  ̂ 1 ^ ^   ̂ czynności £ C#jL̂ a pcdstavjio zestavjien ia  s z e ś c iu  inoźliv3ycłi przypadkólAf u s ta la n ia  stanóvi kompleksu /por. ro z d z . 3/ stan przyjm ie w artość: j e ś l i  sp e łn ia  warunki /3/i  /4/ w przypadlcu 1; j e ś l i  sp e łn ia  warunki /G/,/7/ i  /8/ w przypadku 2 , lub warun­k i  /9/» / l l/  i  /lO/ w przypadku 3 t i e ^ l l  •  O!Pi/r+1/}15

L

— C><=>
O,

1 , j e ś l i  (Pi5'^'‘ 9 sp ełn ia  wa -ru n k i /16/ i  / !? /  przypadlcu 5;+ ,  j e ś l i  sp e łn ia  warunki /18/i  /19/ przypadku 6.

/32/

W związku z powyźsz3rm, gdyby ponadto uw zględnić wa­ru n k i /29/» /30/ i  /3 l/  można s tw ie r d z ić , że stanje s t  stanem dopuszczalnym^oraz można te ż  łatwo u zasad n ić,/r J
że 3eśli podczas przechodzenia kompleksu od stanu P̂  do etanu nie wykonuje s ię  żadnej czynności c^^ € C , ton ie  wykonuje s ię  t e ż  t e j  czynności przy przechodzeniu od stanu ■ do stanuZrozumiałe je s t  rów nież, że podczas przechodzenia od stanu do i l o ś ć  wykorzystyvnanych w szyst-I Ik ic h  rodzajów zasobów / \̂ a 1 , 2 , « « « * ,  / w p rzed ziale  czas
38



/rę /  n ie  h ę d z l e  YÓ.ękBsa n iż  przy przechodzei).iu od stanu
.  / do .  'Poniev.’aż p rz y ję to  /w rozdz^ że k ry te rium cząstkow e fyr/_ P/r-i-1 / r  LQ( 1 ) je s t  fu n k c ją  niem ałejącą^ to przy ̂ j e j  w artość n ie  będzie m n iejsza n iż  przy/r+1/J e ś l i  więc uwzględnimy warunek /29/t o k r e ś la ją c y  dO' m in ację  stanu nad stanom Pp, c z y lis

to  dov)ód pov’iiyżs20go D.ematu nożna uznać za w ystarcza ją cy  gdyż T
1

p/r-^1/ V -c>/3̂ -h1/P.R o z w ija ją c  z k o lo i  dowód tw ie rd ze n ia  przyjm ijm yf żo ś c ie ż k a  optymalna przecłiodzs. w k o le jn y cn  cnw ilacn czasu  /od 0 do A  / przez stan y Ppj c z y l iT>‘/O/ p / 2 / , ------ p.(A)
2 /33/K o r z y s ta ją c  z z a le ż n o ś c i /3 l/  można p r z e jś ć  do sformułowa n ia  c ią g u  stanóvi vj c t e i la c h / r + 1 / , c z y l i

( A ) 734/. . . .  » • • •a przy tym ta k ie *  aby d la  dowolnej o liw ili v / z a c h o d z iła  za le żn o ść  • Zrozum iałe* że t a k i  c ią gdoprowadzi do stan u  końcowego ,  tożsamego ze stanem, a s t ą d , y  • Oznacza ono, że w artość k r jrte-^ium z u ż y cia  zasobów w s ta n ie  P̂  ̂  ̂ n ie  powinna osiągn ąć w yższej w a rto ści n iz  w s ta n ie  rg •
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Ponieiważ, zgodnie z założeniem , c ią g  stanóvj /34/ je s t  optymalnym, stąd  te ż  is t n ie je  c ią g  stan6vip/o/^ pn /  p/2/ p (A) 
. Pk tó ry  n a le ży  uznać jako optymalny, odpowiadający optymalnej śc ie ż c e  w dendrycie stanów dopuszczalnych.
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ROZWIĄZANIE OPTYMALNE
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