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ZASTOSOWAKIE TEQRIT NIELINIOWYCH OBWODOW ELEKTRYCZNYCH DO ZAGADNIENIA
ROZDZ1ALU SRODKOW W SIATKACH CZIHHOSCI

Streszczenie. W pracy wykazano, ze w siatkach czynnosci,w kté-
ryoh zaleznos$¢ miedzy natezeniem Srodka realizaoji czynnoscia

a czasem trwania czynnosSci ma charakter nan minimum

ilosci Srodka koniecznego do realizacji przedsiewziecia w usta-
lonym czasie T otrzymuje sie wtedy, gdy natezenia Srodka spet-
niaja 1 prawo Kirchhoffa.

Przedstawiono analogie Jaka istnieje miedzy siatkami czynno-
Sci a nieliniowymi obwodami elektryoznymi. Analogia ta umozli-
wia stosowanie przy analizie siatek czynno$oi niektérych metod
stosowanych w teorii nieliniowych obwodéw elektrycznych, a w
szczegblnosci metod umozliwiajacych otrzymanie optymalnych roz-
ktadow natezen Srodkéw realizacji. Szereg twierdzen pozwala na
wnioski o charakterze ogélnym dotyczacych np. zwigzku miedzy
czasem trwania przedsiewziecia i 1losoig Srodkow realizacji,
wpdywem ozaséw zapasu na ilos¢ Srodkéw realizacji itp.

1« Wstep

Przy planowaniu przedsiewzie¢ pojawia sie problem optymalizacji przed-
siewziecia z okreslonego ,unxtu widzenia. Celem optymalizacji moga by¢ np.
najkrotszy czas realizacji przedsiewziecia T lub minimalny koszt realiza-
cji przedsiewziecia K, wzglednie bardziej ztozone funkcje celu.

Zmiennymi od ktéryoh zalezy funkoja celu moga by¢ m.in. Srodki finan-
sowe, materiatowe, produkcyjne i ludzkie przeznaczone do realizaoji pro-
jektu.

Zadanie optymalizacji sprowadza sie do okreslenia ekstremum funkcji ce-
lu. Ograniczymy sie tu do rozpatrywania zagadnien optymalizacji funkcji ce-
lu, zaleznej Jedynie od tzw. Srodkéw realizacji oraz od czasu realizacji.

Iloscig Srodka realizacji Q nazwiemy ogélnie ilos$¢ Srodkéw o charak-
terze Srodkéw finansowych, materiatowych, produkcyjnych wzgl. ludzkich.
Wielkos¢ Q ma zatem charakter ilosci pewnego czynnika koniecznego do rea-
lizacji danego przedsiewziecia (mierzonego np. w zdotych, tonach, ilosci
maszyn lub ilosoi pracowniko-godzin).

Natezeniem Srodka y nazwiemy stosunek ilosoi $rodkéw realizacji Q
do czasu w ktérym Srodki te byty stosowane

D)
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Jezeli dane przedsiewziecie mozna podzieli¢ na przedsiewziecia prost-
sze - tzw. czynnosci, to przyjmiemy w dalszym ciagu, Ze kazdej k-tej czyn-
nosci odpowiada pewna ilos¢ Srodkéw realizacji 0”, pewien czas realiza-
cji rk « t+ - tj (przy ozym t~ - poczatek realizacji danej ozynnosol,t®
konieo realizacji danej czynnosci), pewne natezenie S$rodka y~.

Miedzy tymi wielkosciami zachodzg zwiazki, ktére w przypadku statego
natezenia $rodkéw w czasie realizacji danej czynnosci przybieraja postact

(2)
oraz

ok * yk rk ®

Poza tym istnieje okreslona zalezno$¢ miedzy czasem trwania danej czyn-
nosol a nastezeniem Srodka realizacji:

vk * fk (rkJ @

Zaleznos¢ ta ktoérg nazwiemy krétko charakterystyka danej czynnosci moze

by¢ podana graficznie lub analitycznie* Charakteryzuje ona zalezno$¢ nate-

zenia srodka reallzaoji konieczng do wykonania danej ozynnosol w czasie
od tegoz czasu. Z (3) oraz (4) wynika, ze

ok " rk fkgk> ®

Ha podstawie powyzszych okresleh mozna stwiedzié, Ze dana czynno$¢ mo-
ze by¢ okreslona Jednoznacznie albo zaleznosciag natezenia Srodka yk od
czasu realizacji (@ albo zaleznos$oiag llosol Srodka realizacji Qk od
czasu realizacji Tk (G)*

Cale przedsiewziecie sktadajace sie z g-1 czynnosci bedzie zatem wy-
magato 1losol Srodkow realizacji2”

g-1 «=1
(6)
k»1 k-1
Dla okreslenia czasu reallzaoji przedsiewziecia
Tm T Tg @,

270graniczamy sie tu do przypadku w ktérym wszystkie Srodki reallzaoji sa
tego samego rodzaju.
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szeroko stosowane sa metody analizy drogi krytyoznej pozwalajace na okre-
Slenie minimalnego ozasu trwania przedsiewzleoia na podstawie znajomosci
czasu trwania poszozegélnyoh czynnosci i okreslonego uwarunkowania Jed-
nych czynnosci od drugioh. Uwarunkowanie to podawane jest zazwyczaj w po-
staci grafu - tzw. siatki czynnosSci.

Przyktad prostej siatki przedstawiono na rys. 2a, gdzie droga krytycz-
na oznaczona jest grubsza liniag,

W wyniku analizy siatki czyn-
nosoi (grafu) metoda drogi kry-
tycznej moga sie pojawi¢ w po-
szczeg6lnych zdarzeniaoh (we-
zdach grafu) tzw. czasy zapa-
su. Dla dalszych rozwazan sto-
sowad bedziemy pojecia tzw.nie
zaleznego czasu zapasu i bedzie-
my czasy zapasu przyporzadko-
wali odpowiednim ozynnosclom
(gateziom grafu) a nie zdarze-

niom*~. Jezeli zatem w wezle *1" istniat ozas zapasu, to mozna przyporzad-
kowa¢ go np. k-tej gakezi wyohodzgoej z tegoz wezda (rys. 1) przy czym

tj-ti Tk +r zk ®

Celem uproszczenia dalszych rozwazan wprowadzimy dla czaséw realizacji
i niezaleznych czaséw zapasu strzatki (analogioznie do strzatek napiecia
w obwodach elektrycznych), przy czym strzatka posiada swdj poczatek w zda-
rzeniu poprzedzajacym a koniec (grot strzatki) w zdarzeniu nastepujacym
(rys. D).

Jezeli niezalezne czasy zapasu zostaty w odpowiedni sposéb przyporzad-
kowane czynnosciom, to mozna kazdemu zdarzeniu (wezdowi) “i* przyporzadko-
waé¢ jeden ozas ti# Kosna tez stwierdzié¢, ze wzdduz jakiejkolwiek drogi w
siatce od zdarzenia poczatkowego do zdarzenia konoowego - suma czasow
realizaojl czynnosci 1y i niezaleznych czaséw zapasu r ~ musi by¢ zaw-
sze rowna czasowi realizacji przedsiewziecia T.

Wprowadzmy do siatki czynnosci dodatkowa czynno$é¢ uzupedniajaca g, 4a-
czaca zdarzenie poczatkowe ze zdarzeniem kohoowym. Czynnos$oi tej przypi-
sujemy ozas T.

*TPrzyporzqdkowanie niezaleznych czaséw zapasu ozynnos$oioa na ogét nie
jest jednoznaczne, to znaczy w danej sieci mozna rozdzielié¢ zapasy czyn-
nosoi w rézny sposoéb pomiedzy jej czynnosci. W niniejszej pracy fakt ten
nie ma jednak znaczenia, gdyz optymalizacja prowadzi na ogot+ do zupeine-
go wyeliminowania ozaséw zapasu.
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W takiej sieoi mozna stwierdzié¢é, Ze suma

czaséw realizaoji i niezaleznych czaséw zapa-

(:) su wzdduz dowolnej drogi zamknietej w siatoe
musi by6é zawsze réwna zeru:

E . ®

w

gdzie Bymbol oznacza sumowanie wzdduz zam-
o]

knietej drogi z uwzglednieniem kierunku strzar

tek) .
Np. dla drogi 2 3 4 na rys. 2a

T3 + rz3 7 r4 “ r2 a0

Jezeli czesciag dregi zamknietej Jest ozyn-
nos6 uzupedniajaca, to nalezy dla niej w row-
naniu (9) przewidzie¢ czas realizacji T.
Réwnania typu (9) bedziemy w dalszym cig-
gu nazywali réwnaniami Il prawa Kirchhoffa =z
uwagi na analogie z obwodami elektrycznymi.
Jezeli przyjmiemy dla dalszyoh rozwazan,ze
mozliwos¢ zmiany rozdziatu ilosoi Srodkéw po-
miedzy poszczegélne czynnosci wystepuje tyl
ko w okreslonych czasaoh t~ odpowiadajaoyoh
zdarzeniom (natezenie Srodka jest wieo state
w czasie realizacji kazdej z czynnosci), to
okaze sie ze istnienie niezaleznego czasu za-
pasu w czynnos$ci prowadzi do strat Qz~ z powodu niewykorzystania Srod-
ka:

"k Tzk ~k an

podozas gdy uzyteczne Srodki < wynosza:

Qk " A~k (12)

Razem na wykonanie k-tej czynnosci trzeba wieo przewidzie¢ Srodki w i-
losci

Qsk * Qzk + Ok as
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Ha oate przedsiewziecia zatem potrzeba

R T ®

knl k«1 k»1

Z réznychprzestanek (zaleznych odcharakteru Srodka)wynikacelowos¢
utrzymania dla danegoprzedsiewziecia y - oonstw ozasie trwania przed-
siewziecia (np. stata ilos¢ pracownikéw pracujaca w ozasie przedsiewzie-
cia, stata ilos¢ maszyn itp.) wzglednie zatosnie okreslonego przebiegu na-
tezenia Srodka w ozasie.

Optymalizacja sieoi moze by¢ przeprowadzona Jako:

1) HinimallzaoJa s$rodkéw potrzebnych do wykonania przedsiewziecia przy
ograniczonym ozasie wykonania, albo

2) HinimallzaoJa czasu wykonania przedsiewziecia przy ograniczonych
Srodkaoh.

Zagadnienie pierwsze mozna sformutowa¢ Jak nastepuje:
Przy zatozeniu ze:

1) przedsiewziecie sktada sie z g czynnosci uwarunkowanych wzajemnie
weddtug danej siatki ozynnosoi,
2) kazda ozynno$é okreslona Jest przez jej charakterystyke

3) natezenie Srodka realizacji danej ozynnosoi Jest state w czasie jej
trwania

y~ m oonst dla tl<t<tj
gdzie t~ ozas rozpoozeoia ozynno$oi, t~ czas ukonczenia ozynnosoi,
k) natezenie Srodka realizacji oatego przedsiewziecia Jest stale w cza-
sie Jego trwania
y6 = oonst dla O0<t<T
5) ozas realizaoji Jest ograniozony

X< ™

znalez¢ minimalng ilos¢ Srodkéw 0, dla realizaoji przedsiewziecia.
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Zagadnienie drugie notza sformutowaé¢ nastepujaco i
Przy natozeniach 1-4 znalezé¢ dla ograniczonej z géry ilosci Srodkéw

Q< o

mlalawiny czas realizacji projektu.

Rozwigzywanie powyzszych zagadnien przeprowadzone Jest w literaturze
réznymi netodand [i] — £5]-

W ponizszej praoy do zagadnienia tego zastosowano analogia miedzy siat-
kami czynnosci, a nieliniowymi obwodami elektrycznymi.

2. Analogia miedzy siatkami czynnosci a nieliniowymi obwodami

Jezeli Jest dana siatka czynnosci w ktérej wyznaczono droga krytycznag
oraz okreslono wszystkie niezalezne ozasy zapasu oraz przyporzadkowano Je
odpowiednia czynnosciom, to mozna siatce tej przyporzadkowa¢ obwéd elek-
tryczny stosujac nastepujace analogie!

czas t™ « potencjat V.
réznica czaséw Ty. m t~ - & * roéznicy potencjatéw Y~ - YA
czyli napieciu m YA - YN
natezenie Srodkéw y*. £ natezenie pradu J*
ilos¢ Srodkoéw £ aoo
czas zapasu niezalezny TW. £ sita elektromotoryczna Bdir
ozas wykonania przedsiewziecia T * sita elektromotoryczna zasilajaca

obwéd B

Dla celéw niniejszej praoy mozna przyjac¢ wspotczynniki skalowe réwne
Jednosci, wtedy z poainieoiem wymiaréw mozna napisac



Zastosowanie teorii nieliniowyoh obwodéw alekrtryoznych.

Rys. 2b Rys. 3
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Ha rys. 2b przedstawiona Jest siatka czynnoSci z oznaczona droga kry-
tyozng. Odpowiednie ozasy zapasu przyporzadkowano ozynnosoiom 3 i 5.Ha ry-
sunku 3 przedstawiony Jest obwéd elektryozny bedacy modelem analogowym
siatki ozynnodoi .

Sformutujmy pozostate zatozenia Jakie muszag byé spednione dlatego by
obwdd elektryozny byt modelem analogowym siatki czynnosSci .

1) Obwdd elektryczny musi mieé¢ taka samg struktura co siatka ozynnosoi:
Miedzy wezet poozatkowy i konoowy (odpowiadajace w siatce czynnosci zdarze-
niom poozatkowym i konoowym) nalezy wkaczy6 site elektromotoryczng E be-
daca analogowym odpowiednikiem czasu wykonania przedsiewzieoia T.

2) W kazda gatgzobwodu odpowiadajaca ozynnos$oi posiadajgcej swdj ozas
zapasunalezy wlgozy6 site elektromotoryczng B~ bedgogodpowiednikiem
czasu zapasu.

3) Kazda czynnos¢ reprezentowana Jest w sieoi elektrycznej przez opér
nieliniowy ktérego obarakterystyka Jest identyczna z charakterystyka ozyn-
nosoi (4

K W a)

a dla ktérego moo Jest okreslana przez

pk * Jk °k (2a)
albo
pk * °k fk(Uk} Ga)

Dla obwodéw elaktryoznyoh obowigzujg prawa Kirohhoffa. Dla kazdego we-
zta obwodu obowigzuje pierwsze prawo Kirohhoffa

gdzie znak X oznacza sume wszystkich pradéw doptywajacych do wezda.

Dla kazdego oozfca obwodu obowigzuje drugie prawo Kirohhoffa

£O Bzk> ” O
gdzie *nak oznaoza sume wszystkich napie¢ (w tym réwniez sit elektro-

motorycznych) w zamknietym oczku.

0 ile konieczno$¢ speinienia drugiego prawa Kirohhoffa roéwniez i w
siatce ozynnosoi (z uwzglednieniem oozywisoie czaséw zapasu) nie budzi
watpliwosci, wymagajac Jedynie przyJeoia odpowiedniej konwencji strzatko-
wania czasow t , to konleozno$é spetnienia pierwszego prawa Kirohhoffa
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w siatce ozynnosci dla natezen sSrodkéw nie Jest tak oczywista. Mozna Jed-
nak wykaza¢, (patrz rozdz. 3) ze w okreslonych przypadkach speknienie pier-
wszego prawa Kirchhoffa w siatce ozynnosci moze da¢ pewne korzySci przy
rozpatrywaniu zagadnien optymalizacji siatek czynnosci.

3. Optymalizacja siatek ozynnosci

W tym rozdziale udowodnimy kilka twierdzen utatwiajacych optymalizacje
siatek czynnosci.
Twierdzenia te, datwe do intuioyjnego zrozumienia w obwodach elektrycz-
nych, moga by¢ najlepiej wyprowadzone w oparciu o opis siatek czynnosci
za pomoca obu praw Kirohhoffa.

Twierdzenie 1
Przy zatozeniu:

1. Przedsiewzieoie sktada sie z g ozynnosol uwarunkowanych wzajemnie
weddug danej siatki czynnosci, w ktérej spednione JeBt XI prawo Kirchhof-
fa dla czaséw realizaoji i niezaleznyoh czaséw zapasu.

2. Kazda ozynno$6 okreslona Jest przez jej charakterystyke

vk “ ®k rk

gdzie n oonst. dla danej sieci.

3. natezenie Srodka realizacji danej czynnosci Jest stale w czasie jej
trwania

y~ « oonst dla ti<t<t]

4. Niezalezne czasy zapasu T v sa state, niezalezne od rozktadu na-
tezen srodkéw w sieci 1 od ozasow realizaoji, osigga sie minimum ilosci
Srodkéw O~ koniecznych do realizaoji danego przedsiewziecia przy danym
czasie realizacji T przy spednieniu pierwszego prawa Kirchhoffa dla na-
tezen sSrodkow w kazdym zdarzeniu (wezle sieci) oraz drugiego prawa Kirch-
hoffa dla ozas6w realizaoji i niezaleznych ozaséw zapasu dla kazdej zam-
knietej drogi w sieoi (dla kazdego oozka sieci).

Dow6éd powyzszego twierdzenia przeprowadzi¢ mozna przy uzyoiu pewnyoh
zwigzkédw znanych w teorii obwodéw elektrycznych.

Dla siatki, uzupeknionej czynnosciag taczacg zdarzenie poczatkowe ze
zdarzeniem koncowym, posiadajacej g czynno$oi i w zdarzen mozna napi-
sa¢ g -w + 1 niezaleznyoh réwnan wedtug drugiego prawa Kirchhoffa.
Przyjmujac Jedno z mozliwyoh drzew grafu siatki za podstawe, mozna bo-
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wiem utworzy¢ g-w + 1 niezaleznyoh oczek dla ktérych réwnania  dru-
giego prawa Kirohhaffa mozna zapisa¢ maoierzowo jako

1"t +1z}*0

gdzie:

+ - [g8] - macierz typu (g-w + 1) x 1

0 - macierz (oozka-gatezie) typu g x (g-w + 1D

maoierz czasow reallzacJi czynnosoi typu gz 1,

ostatni z elementéw tej maoierzy Jest réwny zeru,

_pij] - macierz niezaleznych czaséw zapasu typu g x 1,
ostatni element tej maoierzy Jest rowny czasowi realizacji
przedsiewziecia T.

Wykazemy w jakich warunkach suma srodkéw reallzac Ji poszczegélnych czyn-

nosci r (6)
[¢] 9
qg-2 0k -£ rk *k(i 6>
k-1 k-1

Jest minimalna.

Przy zastosowaniu metody Xagrange"a do obliczania ekstremum funkcji Q
Jako funkcji g zmiennych Tj > przy rownoczesnym speknieniu g-w+l warun-
kéw danych réwnaniem (16) obliczamy ekstremum funkcji

g-w+1l

0J an
31

Poniewaz dotyohozas nie poczyniono zadnych zatozenn dotyczgoyoh zwiaz-
kéw miedzy natezeniami Srodkéw, mozna zamiast wspotozynnikow przyjac
g-w+l natezen $rodkéw JON w gakeziach #gozgoyoh grafu czynnosciach nie
nalezacych do wybranego drzewa) pomnozonych przez staka liczbe b + 0

%j - b y0j €))

Zatozenie takie jest dopuszczalne, gdyz w kazdej siatce mozna przyjac
g-w+l niezaleznyoh natezen srodkow gatezi daczacych [6]1[7]-

Przyréwnujac pochodne czastkowe funkoji O wzgledem poszczegdélnych cza-
sow fjj. do zera otrzyma sie jako warunek ekstremum funkcji O, g-w+l roéw-
nan typu
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Po uwzglednieniu réwnan (16) otrzymamy stad macierzowo

s _bCy. 0)
ar -~°
gdzie
£3.m . . - macierz typu g i 1l
ar Laric)

70 “ [yoj] “ maoierz natezeh Srodka w gateziach dgczacych typu g-w+l)il

Jezeli w siatce tej ma by¢ speknione pierwsze prawo Kirchhoffa,to musi
byo [6]1[7]1

y - CyQ @
z poréwnania 21 z 20 otrzymuje sie

L3 -by @)
ar

Héwnonie maoierzowe (22) réwnowazne jest g réwnaniom typu

a«k
ark * Yk

albo po rozwinleoiu lewej strony wg wzoru (12)

yk + Tk “ b yk @)

stad po rozwigzaniu otrzyma sie

Tk-a* (24)
gdzie
b—-—1mn n”™-1
- wartos¢ stata.

Tym samym zostato udowodnione twierdzenie 1.

Jedynym wyjatkiem sa tu siatki czynnosci, w ktdrychwszystkie czynnosci
posiadaja oharakterystyki y~ m a™ rk~1*
Dla takich ozymos$oi ilos¢ Srodkow

oonst
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a tym samym ilo$¢ Srodkédw potrzebnych do realizacji przedsiewziecia nie
zalezy od tego czy | prawo Kirchhoffa Jest spednione czy nie.Tym niemniej
spednienie 1 prawa Kirchhoffa daje w tym przypadku wynik, ktéry moze miec
wartos¢ praktyczng, a poza tym umozliwia stosowanie do obliczen metod sto-
sowanyoh w analizie obwodéw nieliniowych oraz nastepnych twierdzen.

Interesujgcym Jest fakt, Ze warunek minimum mocy Jest réwnowazny warun-
kom 1 prawa Kirchhoffa tylko dla siatek sktadajacych sie z czynnosci o dar-
rakterystykaoh czynnosci tego samego rodzaju opisanych réwnaniem (24)(przy
czym &. moze by¢ dowolne). W tych przypadkach zaleznos¢ ilosci $Srodka
realizacji od czasu realizacji T~ wyraza sie réwnaniem

(€D))

5a rys. 4 przedstawione sa typowe przyktady funkcji y~ i1 Qk (warto-
Sci dla & w nawiasaoh) dla réznych n, Dla n» -1 <3 » a™ »const,czy-
li ilos¢ Srodka konieczna dla realizacji czynnosci Jest niezalezna od cza-
su jej trwania. Dla n< - 1 ilos¢ $rodka konieczna do realizacji danej
czynnosci Jest malejacg funkcja jej czasu trwania. Oba przypadki sa cze-
sto spotykane w zagadnieniach praktycznych.

Twierdzenie 2

W siatce czynnosci, w ktdrej spednione sa oba prawa Kirchhoffa, ilos¢
Srodkéw konieczna do realizacji przedsiewziecia moze byé obliczona Jako
iloczyn czasu trwania przedsiewziecia T i natezenie $rodkéw yg (przypo-
rzadkowanych gatezi dodatkowej #*aczacej zdarzenie poczatkowe z koncowym),

Qs - Tyg (€D))

ilo$¢ ta Jest réwna sumie ilosci Srodkéw koniecznych do realizacji wszyst-
kich g — 1 czynnosci oraz ilosci $rodkéw niewykorzystanych w czasach

Zapasu:
g-1 g-1
3s - S Qzk+ S 3k @n
k-1 k-1

Twierdz«wie 3

Dla sieci spedniajacej oba prawa Kirohhoffa, ktérej elementy majag row-
nania y”~ - a® , przy czym n < 0, minimum ilosci Srodka dostarczo-
nej przez zroédio wystepuje przy czasach zapasu réwnych zeru.
Dowdd:

Hiech dana bedzie siatka czynnosci spedniajgca Jedynie U prawo Kirch-
hoffa, w ktérej istnieja czasy zapasu. Zmniejszajac w kazdej gatezi cza-
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By zapasu TgV. do zera przy réwnoozesnym wydduzeniu czaséw trwania czyn-
nosci ale przy zachowaniu warunku T-"s m + Ty. = const dla danej
oieynnosci, otrzymamy nowg siatkg spednlajgog nadal n prawo Kirchhoffa,
ale wymagajaca mniejszej ilosoi Srodkéw niz poprzednia siatka. Dla kazdej
czynnosci mamy bowiem:

Qsk " Qk + Qzk " <rzk +Tk> yk " ks «k”~ks " W * 8
funkcja Qfik - jest w przedziale O0< Tzi< dla n<0 rosnaca
funkcja * T~, przyjmuje zatem najmniejsza swoja wartos¢ dla » 0, za-

tem dla catej siatki czynnosci

£ .

kat

osiaga najmniejsza wartos¢ dla wszystkich *zk - O.

Siatka druga na ogét nie speinia pierwszego prawa Kirchhoffa. Z uwagi
na twierdzenie 1, minimum ilosoi S$rodkéw uzyskuje slg dla siatki speknia—
jaoej rowniez pierwsze prawo Kirchhoffa. Tym samym twierdzenie 2 jest udo-
wodnione.

Z twierdzenia tego wynika wniosek, ze optymalna siatka czynnos$oi nie
powinna posiada¢ czas6w zapasu.

Twierdzenie 4

Jezeli w sieci zwiekszy¢ wszystkie czasy <X krotnie to wszystkie na-
tezenia $rodkéw zwiekszg sie oCn  krotnie a ilosci Srodkéw zwieksza — sie
on+l krotnie.

Dowdd t

Z uwagi na liniowos¢ Il prawa Kirchhoffa jest ono wazne réwniez przy
pomnozeniu wszystkich napie¢ przez staty wspétczynnik eCe Dla kazdej czyn-
nosci sieci

yk = ®k rk 291

otrzymamy

Y “rnckrk  -ert o yk (30)

Z uwagi na liniowos¢ pierwszego prawa Kirchhoffa roéowniez i pierwsze
prawo Kirchhoffa nie zmieni sie przy pomnozeniu wszystkich natezeh przez
staty wspotozynnik

Qv = Vi =ctatl Qv (3D



Zastosowanie teorii nieliniowych obwodéw elektryoznyoh.. 17

W szczegb6lnosci wynika z tego twierdzenia wniosek,ze dla sieci bez cza-
séw zapasu oC-krotne zwiekszenie czasu trwania przedsiewziecia T prowa-
dzi do €n krotnego zwiekszenia natezen $rodkéw i do oin+l krotnego zwiek-
szenia ilosci Srodkow.

Przedstawiona metoda optymalizacji siatek czynnosci moze by¢ stosowana
praktycznie przy wykorzystaniu metod znanych do obliczenia nieliniowych
sieci elektrycznych i rurociggowych na maszynach cyfrowyoh.Konieczna Jest
Jedynie modyfikacja tych metod celem umozliwienia stosowania ujemnyoh war-
tosci dla n. W szczegdlnosci nadaja sie tu metody stosowane przy oblicza-
niu sieci wentylacyjnych i rurociggowych [8], po przeprowadzeniu niewiel-
kich modyfikacji.
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HFKIJEUIHHE TEOPEK HtJMBIiKtS GJILKI'PK'IECM]j: UUIE-
K 3AAAHE OB OrmiMAIIBHOM PACIIPIfIEJIEHHK PECyPCOB

PeaDue

PaccuaTpHBaeTCH 3ajjava 06 onTMManbHOM pacnpejiejieHHH pecypcoB npn 3Bbh-
chuocth KLU3n>IecTBa pecypcoB y ot BpeaeHM atinoJiHeHHa onepaunti TK Tjina
y* £ SK TK*

llperOTaB”~aeTCH MeTOA 3JreETpwveclJcofi aHajiothh h HeicoToptie Teopeim saca-
DBtHeca 3Hbhckmocth uesAy BpeueHeu Bunojinesma KOMOJiexca h 06’ euoM Koanae-

sca, BJiHuima pesepB BpeueHH Ha od’eu Kounaexca 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
» S, r£ 1is assumed for each operation. Theorems concerning the rela-
tions between project time and resources are given.



