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ZASTOSOWAKIE TEORII NIELINIOWYCH OBWODÓW ELEKTRYCZNYCH DO ZAGADNIENIA 
ROZDZIAŁU ŚRODKÓW W SIATKACH CZIHHOŚCI

Streszczenie. W pracy wykazano, że w siatkach czynności,w któ- 
ryoh zależność między natężeniem środka realizaoji czynnością
a czasem trwania czynności ma charakter n a^ minimum
ilości środka koniecznego do realizacji przedsięwzięcia w usta
lonym czasie T otrzymuje się wtedy, gdy natężenia środka speł
niają I prawo Kirchhoffa.

Przedstawiono analogię Jaka istnieje między siatkami czynno
ści a nieliniowymi obwodami elektryoznymi. Analogia ta umożli
wia stosowanie przy analizie siatek czynnośoi niektórych metod 
stosowanych w teorii nieliniowych obwodów elektrycznych, a w 
szczególności metod umożliwiających otrzymanie optymalnych roz
kładów natężeń środków realizacji. Szereg twierdzeń pozwala na 
wnioski o charakterze ogólnym dotyczących np. związku między 
czasem trwania przedsięwzięcia i ilośoią środków realizacji, 
wpływem ozasów zapasu na ilość środków realizacji itp.

Przy planowaniu przedsięwzięć pojawia się problem optymalizacji przed
sięwzięcia z określonego p u n k t u  widzenia. Celem optymalizacji mogą być np. 
najkrótszy czas realizacji przedsięwzięcia T lub minimalny koszt realiza
cji przedsięwzięcia K, względnie bardziej złożone funkcje celu.

Zmiennymi od któryoh zależy funkoja celu mogą być m.in. środki finan
sowe, materiałowe, produkcyjne i ludzkie przeznaczone do realizaoji pro
jektu.

Zadanie optymalizacji sprowadza się do określenia ekstremum funkcji ce
lu. Ograniczymy się tu do rozpatrywania zagadnień optymalizacji funkcji ce
lu, zależnej Jedynie od tzw. środków realizacji oraz od czasu realizacji.

Ilością środka realizacji Q nazwiemy ogólnie ilość środków o charak
terze środków finansowych, materiałowych, produkcyjnych wzgl. ludzkich. 
Wielkość Q ma zatem charakter ilości pewnego czynnika koniecznego do rea
lizacji danego przedsięwzięcia (mierzonego np. w złotych, tonach, ilości 
maszyn lub ilośoi pracowniko-godzin).

Natężeniem środka y nazwiemy stosunek ilośoi środków realizacji Q 
do czasu w którym środki te były stosowane

1« Wstęp
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Jeżeli dane przedsięwzięcie można podzielić na przedsięwzięcia prost
sze - tzw. czynności, to przyjmiemy w dalszym ciągu, źe każdej k-tej czyn
ności odpowiada pewna ilość środków realizacji 0^, pewien czas realiza-

konieo realizacji danej czynności), pewne natężenie środka y^.
Między tymi wielkościami zachodzą związki, które w przypadku stałego 

natężenia środków w czasie realizacji danej czynności przybierają postaćt

Poza tym istnieje określona zależność między czasem trwania danej czyn- 
nośol a nastężeniem środka realizacji:

Zależność ta którą nazwiemy krótko charakterystyką danej czynności może 
być podana graficznie lub analitycznie* Charakteryzuje ona zależność natę
żenia środka reallzaoji konieczną do wykonania danej ozynnośol w czasie 

od tegoż czasu. Z (3) oraz (4) wynika, źe

Ha podstawie powyższych określeń można stwiedzió, źe dana czynność mo
że być określona Jednoznacznie albo zależnością natężenia środka yk od 
czasu realizacji (4) albo zależnośoią llośol środka realizacji Qk od 
czasu realizacji T"k (5)*

Cale przedsięwzięcie składające się z g-1 czynności będzie zatem wy-

cji rk « t± - tj (przy ozym t^ - początek realizacji danej ozynnośol,t^

(2 )

oraz

Qk “ yk rk (3)

yk * fk (rk J (4)

Qk " rk fk (rk>k k v k (5)

magało llośol środków realizacji2 ^

g-1 «-1
(6)

k»1 k-1
Dla określenia czasu reallzaoji przedsięwzięcia

T m T(T^t Tg (7)

2 ^Ograniczamy się tu do przypadku w którym wszystkie środki reallzaoji są 
tego samego rodzaju.
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szeroko stosowane są metody analizy drogi krytyoznej pozwalające na okre
ślenie minimalnego ozasu trwania przedsięwzlęoia na podstawie znajomości 
czasu trwania poszozególnyoh czynności i określonego uwarunkowania jed
nych czynności od drugioh. Uwarunkowanie to podawane jest zazwyczaj w po
staci grafu - tzw. siatki czynności.

Przykład prostej siatki przedstawiono na rys. 2a, gdzie droga krytycz
na oznaczona jest grubszą linią,

W wyniku analizy siatki czyn- 
nośoi (grafu) metodą drogi kry
tycznej mogą się pojawić w po
szczególnych zdarzeni aoh ( wę
złach grafu) tzw. czasy zapa
su. Dla dalszych rozważań sto
sowaó będziemy pojęcia tzw.nie 
zależnego czasu zapasu i będzie
my czasy zapasu przyporządko
wali odpowiednim ozynnośclom 
(gałęziom grafu) a nie zdarze

niom*^. Jeżeli zatem w węźle *1" istniał ozas zapasu, to można przyporząd
kować go np. k-tej gałęzi wyohodząoej z tegoż węzła (rys. 1) przy czym

t j - t i Tk + r zk (8)

Celem uproszczenia dalszych rozważań wprowadzimy dla czasów realizacji 
i niezależnych czasów zapasu strzałki (analogioznie do strzałek napięcia 
w obwodach elektrycznych), przy czym strzałka posiada swój początek w zda
rzeniu poprzedzającym a koniec (grot strzałki) w zdarzeniu następującym 
(rys. 1).

Jeżeli niezależne czasy zapasu zostały w odpowiedni sposób przyporząd
kowane czynnościom, to można każdemu zdarzeniu (węzłowi) “i* przyporządko
wać jeden ozas ti# Kośna też stwierdzić, że wzdłuż jakiejkolwiek drogi w 
siatce od zdarzenia początkowego do zdarzenia końoowego - suma czasów 
realizaojl czynności 1 ,r i niezależnych czasów zapasu r ^ musi być zaw
sze równa czasowi realizacji przedsięwzięcia T.

Wprowadźmy do siatki czynności dodatkową czynność uzupełniającą g, łą
czącą zdarzenie początkowe ze zdarzeniem końoowym. Czynnośoi tej przypi
sujemy ozas T.

*TPrzyporządkowanie niezależnych czasów zapasu ozynnośoioa na ogół nie 
jest jednoznaczne, to znaczy w danej sieci można rozdzielić zapasy czyn
nośoi w różny sposób pomiędzy jej czynności. W niniejszej pracy fakt ten nie ma jednak znaczenia, gdyż optymalizacja prowadzi na ogół do zupełne
go wyeliminowania ozasów zapasu.
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©
W takiej sieoi można stwierdzić, źe suma 

czasów realizaoji i niezależnych czasów zapa
su wzdłuż dowolnej drogi zamkniętej w siatoe 
musi byó zawsze równa zeru:

E w (9)
w

gdzie Bymbol oznacza sumowanie wzdłuż zam-
okniętej drogi z uwzględnieniem kierunku strzar 

łek).
Np. dla drogi 2 3 4 na rys. 2a

T3 + rz3 ” r4 “ r2 (1 0)

Jeżeli częścią dregi zamkniętej Jest ozyn- 
nośó uzupełniająca, to należy dla niej w rów
naniu (9) przewidzieć czas realizacji T.

Równania typu (9) będziemy w dalszym cią
gu nazywali równaniami II prawa Kirchhoffa z 
uwagi na analogię z obwodami elektrycznymi.

Jeżeli przyjmiemy dla dalszyoh rozważań,że 
możliwość zmiany rozdziału ilośoi środków po
między poszczególne czynności występuje tyl 
ko w określonych czasaoh t^ odpowiadająoyoh 
zdarzeniom (natężenie środka jest więo stałe 
w czasie realizacji każdej z czynności), to 
okaże się że istnienie niezależnego czasu za

pasu w czynności prowadzi do strat Qz^ z powodu niewykorzystania środ
ka:

"‘zk Tzk ̂ k

podozas gdy użyteczne środki <5̂  wynoszą:

Qk " ^ ^ k

(1 1)

( 12 )

Razem na wykonanie k-tej czynności trzeba więo przewidzieć środki w i- 
lości

Qsk “ Qzk + Qk (13)



Zastosowanie teorii nieliniowych obwodów elektrycznych.. 7

Ha oałe przedsięwzięcia zatem potrzeba

g-1 g-1 g-1
Qs - Y Qsk " Y Qzk + Y (14) 'kn1 k«1 k»1

Z różnych przesłanek (zależnych od charakteru środka) wynika celowość
utrzymania dla danego przedsięwzięcia y - oonst w ozasie trwania przed
sięwzięcia (np. stała ilość pracowników pracująca w ozasie przedsięwzię
cia, stała ilość maszyn itp.) względnie żałośnie określonego przebiegu na
tężenia środka w ozasie.

Optymalizacja sieoi może być przeprowadzona Jako:
1) HinimallzaoJa środków potrzebnych do wykonania przedsięwzięcia przy 

ograniczonym ozasie wykonania, albo
2) HinimallzaoJa czasu wykonania przedsięwzięcia przy ograniczonych 

środkaoh.
Zagadnienie pierwsze można sformułować Jak następuje:

Przy założeniu że:
1) przedsięwzięcie składa się z g czynności uwarunkowanych wzajemnie 

według danej siatki ozynnośoi,
2) każda ozynnośó określona Jest przez jej charakterystykę

3) natężenie środka realizacji danej ozynnośoi Jest stałe w czasie jej 
trwania

y^ m oonst dla t1< t < t j

gdzie t^ ozas rozpoozęoia ozynnośoi, t^ czas ukończenia ozynnośoi, 
k) natężenie środka realizacji oałego przedsięwzięcia Jest stałe w cza

sie Jego trwania

y •• oonst dla 0 < t < T6
5) ozas realizaoji Jest ograniozony

X <  TM

znaleźć minimalną ilość środków 0,̂  dla realizaoji przedsięwzięcia.
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Zagadnienie drugie no Łza sformułować następująco i
Przy nałożeniach 1-4 znaleźć dla ograniczonej z góry ilości środków

Q <  0*

■lalawiny czas realizacji projektu.
Rozwiązywanie powyższych zagadnień przeprowadzone Jest w literaturze 

różnymi net od and [i] — £5].
W poniższej praoy do zagadnienia tego zastosowano analogią między siat

kami czynności, a nieliniowymi obwodami elektrycznymi.

2. Analogia między siatkami czynności a nieliniowymi obwodami

Jeżeli Jest dana siatka czynności w której wyznaczono drogą krytyczną 
oraz określono wszystkie niezależne ozasy zapasu oraz przyporządkowano Je 
odpowiednia czynnościom, to można siatce tej przyporządkować obwód elek
tryczny stosując następujące analogie!

czas t^ « potencjał Y.

różnica czasów Ty. m t^ - t^ * różnicy potencjałów Y^ - Y^
czyli napięciu ■ YA - Y^

natężenie środków ŷ . £ natężenie prądu J^
ilość środków £ aoo
czas zapasu niezależny TvV. £ siła elektromotoryczna Bg1r
ozas wykonania przedsięwzięcia T * siła elektromotoryczna zasilająca

obwód B

Dla celów niniejszej praoy można przyjąć współczynniki skalowe równe 
Jedności, wtedy z poainięoiem wymiarów można napisać



Zastosowanie teorii nieliniowyoh obwodów alekrtryoznych.

Rys. 2b Rys. 3
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Ha rys. 2b przedstawiona Jest siatka czynności z oznaczoną drogą kry- 
tyozną. Odpowiednie ozasy zapasu przyporządkowano ozynnośoiom 3 i 5.Ha ry
sunku 3 przedstawiony Jest obwód elektryozny będący modelem analogowym 
siatki ozynnoóoi.

Sformułujmy pozostałe założenia Jakie muszą byó spełnione dlatego by 
obwód elektryozny był modelem analogowym siatki czynności.

1) Obwód elektryczny musi mieć taką samą strukturą co siatka ozynnośoi: 
Między węzeł poozątkowy i końoowy (odpowiadające w siatce czynności zdarze
niom poozątkowym i końoowym) należy włączyó siłę elektromotoryczną E bę
dącą analogowym odpowiednikiem czasu wykonania przedsięwzięoia T.

2) W każdą gałąź obwodu odpowiadającą ozynnośoi posiadającej swój ozas
zapasu należy wląozyó siłę elektromotoryczną B ^  będąoą odpowiednikiem
czasu zapasu.

3) Każda czynność reprezentowana Jest w sieoi elektrycznej przez opór 
nieliniowy którego o bar akt ery styka Jest identyczna z charakterystyką ozyn
nośoi (4)

Jk “ W  (*a)

a dla którego moo Jest określana przez

pk * Jk °k (2a)

albo

pk * °k fk(Uk} (5a)

Dla obwodów elaktryoznyoh obowiązują prawa Kirohhoffa. Dla każdego wę
zła obwodu obowiązuje pierwsze prawo Kirohhoffa

-  o

gdzie znak X  oznacza sumę wszystkich prądów dopływających do węzła.
Dla każdego oozfca obwodu obowiązuje drugie prawo Kirohhoffa

£  Bzk> ” 0O
gdzie *nak oznaoza sumę wszystkich napięć (w tym również sił elektro
motorycznych) w zamkniętym oczku.

0 ile konieczność spełnienia drugiego prawa Kirohhoffa również i w 
siatce ozynnośoi (z uwzględnieniem oozywiśoie czasów zapasu) nie budzi 
wątpliwości, wymagając Jedynie przyJęoia odpowiedniej konwencji strzałko- 
wania czasów t , to konleoznośó spełnienia pierwszego prawa Kirohhoffa
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w siatce ozynności dla natężeń środków nie Jest tak oczywista. Można Jed
nak wykazać, (patrz rozdz. 3) że w określonych przypadkach spełnienie pier
wszego prawa Kirchhoffa w siatce ozynności może dać pewne korzyści przy 
rozpatrywaniu zagadnień optymalizacji siatek czynności.

3. Optymalizacja siatek ozynności

W tym rozdziale udowodnimy kilka twierdzeń ułatwiających optymalizację 
siatek czynności.
Twierdzenia te, łatwe do intuioyjnego zrozumienia w obwodach elektrycz
nych, mogą być najlepiej wyprowadzone w oparciu o opis siatek czynności 
za pomocą obu praw Kirohhoffa.

Twierdzenie 1
Przy założeniu:
1. Przedsięwzięoie składa się z g ozynnośol uwarunkowanych wzajemnie 

według danej siatki czynności, w której spełnione JeBt XI prawo Kirchhof
fa dla czasów realizaoji i niezależnyoh czasów zapasu.

2. Każda ozynnośó określona Jest przez jej charakterystykę

yk “ ®k rk

gdzie n oonst. dla danej sieci.
3. natężenie środka realizacji danej czynności Jest stałe w czasie jej 

trwania

y^ « oonst dla tŁ< t < t j

4. Niezależne czasy zapasu T v są stałe, niezależne od rozkładu na
tężeń środków w sieci i od ozasów realizaoji, osiąga się minimum ilości 
środków 0^ koniecznych do realizaoji danego przedsięwzięcia przy danym 
czasie realizacji T przy spełnieniu pierwszego prawa Kirchhoffa dla na
tężeń środków w każdym zdarzeniu (węźle sieci) oraz drugiego prawa Kirch
hoffa dla ozasów realizaoji i niezależnych ozasów zapasu dla każdej zam
kniętej drogi w sieoi (dla każdego oozka sieci).

Dowód powyższego twierdzenia przeprowadzić można przy uźyoiu pewnyoh 
związków znanych w teorii obwodów elektrycznych.

Dla siatki, uzupełnionej czynnością łączącą zdarzenie początkowe ze 
zdarzeniem końcowym, posiadającej g czynnośoi i w zdarzeń można napi
sać g - w + 1 niezależnyoh równań według drugiego prawa Kirchhoffa. 
Przyjmując Jedno z możliwyoh drzew grafu siatki za podstawę, można bo-
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wiem utworzyć g - w  + 1 niezależnyoh oczek dla których równania dru
giego prawa Kirohhaffa można zapisać maoierzowo jako

1  " °t(I + Iz} “ 0

macierz typu ( g - w  + 1) x 1 
macierz (oozka-gałężie) typu g x ( g - w  + 1) 
maoierz czasów reallzacJi czynnośoi typu g z  1, 
ostatni z elementów tej maoierzy Jest równy zeru, 
macierz niezależnych czasów zapasu typu g x 1, 
ostatni element tej maoierzy Jest równy czasowi realizacji 
przedsięwzięcia T.

Wykażemy w jakich warunkach suma środków reallzac Ji poszczególnych czyn
ności r (6)

g  g

q - ż  Qk - £  rk *k(rk> <6>k-1 k-1
Jest minimalna.

Przy zastosowaniu metody Xagrange'a do obliczania ekstremum funkcji Q 
Jako funkcji g zmiennych Tj_> przy równoczesnym spełnieniu g-w+1 warun
ków danych równaniem (16) obliczamy ekstremum funkcji

g-w+1
0-j (17)

3-1
Ponieważ dotyohozas nie poczyniono żadnych założeń dotycząoyoh związ

ków między natężeniami środków, można zamiast współozynników przyjąć
g-w+1 natężeń środków j0  ̂ w gałęziach łąoząoyoh grafu czynnościach nie 
należących do wybranego drzewa) pomnożonych przez stałą liczbę b + 0

%j . b y0j (18)

Założenie takie jest dopuszczalne, gdyż w każdej siatce można przyjąć 
g-w+1 niezależnyoh natężeń środków gałęzi łączących [6][?].

Przyrównując pochodne cząstkowe funkoji 0 względem poszczególnych cza
sów fjj. do zera otrzyma się jako warunek ekstremum funkcji 0, g-w+1 rów
nań typu

gdzie:
±  - [ sp3] - 
0 - 

-

-.pij] -
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Po uwzględnieniu równań (16) otrzymamy stąd macierzowo

■ ^ . b C y .  (20)
ar - ~ °

gdzie

£3. m - macierz typu g i 1
a r  LaricJ

7 o “ [yoj] “ maoierz natężeń środka w gałęziach łączących typu g-w+1 )i1 

Jeżeli w siatce tej ma być spełnione pierwsze prawo Kirchhoffa,to musi
byó [6][?] 1

y - C yQ (21)

z porównania 21 z 20 otrzymuje się

Ł3 - b y (22)
a r

Hównonie maoierzowe (22) równoważne jest g równaniom typu

a«k
* yka rk

albo po rozwinlęoiu lewej strony wg wzoru (12)

yk + T k “ b yk (23)

stąd po rozwiązaniu otrzyma się

T k - a *  (24)

gdzie
b — 1 ■ n n ^ - 1

- wartość stała.
Tym samym zostało udowodnione twierdzenie 1.

Jedynym wyjątkiem są tu siatki czynności, w których wszystkie czynności 
posiadają oharakterystyki y^ m a^ rk~1*
Dla takich ozymośoi ilość środków

oonst
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Q5(-15)

Rys. 4
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a tym samym ilość środków potrzebnych do realizacji przedsięwzięcia nie 
zależy od tego czy I prawo Kirchhoffa Jest spełnione czy nie.Tym niemniej 
spełnienie I prawa Kirchhoffa daje w tym przypadku wynik, który może mieć 
wartość praktyczną, a poza tym umożliwia stosowanie do obliczeń metod sto- 
sowanyoh w analizie obwodów nieliniowych oraz następnych twierdzeń. .

Interesującym Jest fakt, źe warunek minimum mocy Jest równoważny warun
kom I prawa Kirchhoffa tylko dla siatek składających się z czynności o char- 
rakterystykaoh czynności tego samego rodzaju opisanych równaniem (24)(przy 
czym â . może być dowolne). W tych przypadkach zależność ilości środka 
realizacji od czasu realizacji T^ wyraża się równaniem

(25)
5a rys. 4 przedstawione są typowe przykłady funkcji y^ i Qk (warto

ści dla (5̂  w nawiasaoh) dla różnych n, Dla n» -1 <3̂  » a^ »const,czy
li ilość środka konieczna dla realizacji czynności Jest niezależna od cza
su jej trwania. Dla n <  - 1 ilość środka konieczna do realizacji danej 
czynności Jest malejącą funkcją jej czasu trwania. Oba przypadki są czę
sto spotykane w zagadnieniach praktycznych.

Twierdzenie 2
W siatce czynności, w której spełnione są oba prawa Kirchhoffa, ilość 

środków konieczna do realizacji przedsięwzięcia może być obliczona Jako 
iloczyn czasu trwania przedsięwzięcia T i natężenie środków yg (przypo
rządkowanych gałęzi dodatkowej łączącej zdarzenie początkowe z końcowym),

Qs - T yg (26)

ilość ta Jest równa sumie ilości środków koniecznych do realizacji wszyst
kich g — 1 czynności oraz ilości środków niewykorzystanych w czasach 
zapasu:

g-1 g-1
3s - S  Qz k + S  3k (27)

k-1 k-1

Twierdz«wie 3
Dla sieci spełniającej oba prawa Kirohhoffa, której elementy mają rów

nania y^ - a^ , przy czym n < 0, minimum ilości środka dostarczo
nej przez źródło występuje przy czasach zapasu równych zeru.
Dowód:

Hiech dana będzie siatka czynności spełniająca Jedynie U  prawo Kirch
hoffa, w której istnieją czasy zapasu. Zmniejszając w każdej gałęzi cza-
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By zapasu TgV. do zera przy równoozesnym wydłużeniu czasów trwania czyn
ności ale przy zachowaniu warunku T-̂ s m + Ty. = const dla danej
oięynności, otrzymamy nową siatką spełnlająoą nadal n  prawo Kirchhoffa, 
ale wymagającą mniejszej ilośoi środków niż poprzednia siatka. Dla każdej 
czynności mamy bowiem:

Qsk " Qk + Qzk " <rzk + Tk> yk " ̂ ks «k^ks " W “ (28)

funkcja Qfl]c - jest w przedziale 0 < Tzi< dla n < 0  rosnącą
funkcją *  T^, przyjmuje zatem najmniejszą swoją wartość dla » 0, za
tem dla całej siatki czynności

ß£kał Qk

osiąga najmniejszą wartość dla wszystkich *zk - 0.
Siatka druga na ogół nie spełnia pierwszego prawa Kirchhoffa. Z uwagi 

na twierdzenie 1, minimum ilośoi środków uzyskuje slą dla siatki spełnia— 
jąoej również pierwsze prawo Kirchhoffa. Tym samym twierdzenie 2 jest udo
wodnione.

Z twierdzenia tego wynika wniosek, że optymalna siatka czynnośoi nie 
powinna posiadać czasów zapasu.

Twierdzenie 4
Jeżeli w sieci zwiększyć wszystkie czasy <X krotnie to wszystkie na

tężenia środków zwiększą się oCn krotnie a ilości środków zwiększą się 
ocn+1 krotnie.

Dowód t
Z uwagi na liniowość II prawa Kirchhoffa jest ono ważne również przy 

pomnożeniu wszystkich napięć przez stały współczynnik eC• Dla każdej czyn
ności sieci

yk = ®k r k 2̂9^

otrzymamy

y.k - * n « k r k - • * “  yk (30)

Z uwagi na liniowość pierwszego prawa Kirchhoffa również i pierwsze 
prawo Kirchhoffa nie zmieni się przy pomnożeniu wszystkich natężeń przez 
stały współozynnik

Qv = yj = cta+1 Qv  ( 3 D
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W szczególności wynika z tego twierdzenia wniosek,źe dla sieci bez cza
sów zapasu oC-krotne zwiększenie czasu trwania przedsięwzięcia T prowa
dzi do oC n krotnego zwiększenia natężeń środków i do oi n+1 krotnego zwięk
szenia ilości środków.

Przedstawiona metoda optymalizacji siatek czynności może być stosowana 
praktycznie przy wykorzystaniu metod znanych do obliczenia nieliniowych 
sieci elektrycznych i rurociągowych na maszynach cyfrowyoh.Konieczna Jest 
Jedynie modyfikacja tych metod celem umożliwienia stosowania ujemnyoh war
tości dla n. W szczególności nadają się tu metody stosowane przy oblicza
niu sieci wentylacyjnych i rurociągowych [8] , po przeprowadzeniu niewiel
kich modyfikacji.
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HFKldEUIHHE TEOPÉK H Ł JM B iK Ł S  üJILKl'PK'iECM j: UUlEJ-i 
K 3AÄAHE OB OrmiMAJIBHOM PACIiPlflEJIEHHK PECyPCOB

PeaDue

P a c c u a T p H B a e T C H  3a j j a v a  0 6  o n T M M a n b H O M  p a c n p e j i e j i e H H H  p e c y p c o B  n p n  3 B b h -  

c h u o c t h  K o a n > ł e c T B a  p e c y p c o B  y  o t  B p e a e H M  a t i n o J i H e H H a  o n e p a u n t i  T _  T j i n aU K
y* Ł SK TK‘

I l p e ^ O T a B ^ a e T C H  M e T O Ä  3J r e E T p w v e c J c o f i  a H a j i o t h h  h  H e i c o T o p Ł i e  T e o p e i m  s a c a -  

D B t H e c a  3H b h c k m o c t h  u e s A y  B p e u e H e u  B u n o j i n e s m a  K O M O J i e x c a  h  0 6 ’ e u o M  K o a n a e -  

s c a ,  B J i H ü i m a  p e s e p B  B p e u e H H  H a  o d ’ e u  K o u n a e x c a  h  T . n .

THE APPLICATION OP NONLHtEAE CIRCUIT 
THEOEY TO EESOUECE ALLOCATION

Summary

The problem of optimal resource allocation over a set of operations 
in network planning is considered by means of nonlinear electric circuit 
theory. The relation between resources y^ and time of the type y^ m 
■> Sj, r£ is assumed for each operation. Theorems concerning the rela
tions between project time and resources are given.


