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A ndrzej D ubina
I n s t y t u t  O rg a n iz a c j i  P rzem ysłu  Maszynowego

REALIZACJE KOMPLEKSU OPERACJI OPISANEGO SIECIĄ SŁABO 
SPÓJNA

S tre s z c z e n ie »  R e fe ra t  omawia s p e c y f ik ę  kom pleksu o p e r a c j i  typu  
Bert  'op isanego  s i e c i ą  s ła b o  s p ó jn ą . O kreślono  konsekw encje dowol
nego uporządkow ania zd a rzeń  w w arstw y . Sformułowano model s i e c i o 
wy z b io ru  r e a l i z a c j i  kom pleksu o p o s ta c i  s i e c i  a l te rn a ty w n e j n a z 
wany s i e c i ą  fro n tó w . Z ag ad n ien ia  t e  s ą  rozw ażane ponieważ modele 
kompleksów sp o tykanych  w p ra k ty c e  m ają na ogó ł p o s ta ć  s i e c i  s ła b o  
sp ó jn y c h .

1. S form ułow anie problem u

P ra ca  omawia wybrane a sp e k ty  p lanow ania  kom pleksu o p e r a c j i  ty p u  PERT 
op isanego  g rafem  o p o s ta c i  s i e c i  s ła b o  s p ó jn e j .

Ja k  wiadomo w s i e c i  s ła b o  sp ó jn e j n ie  za ch o d z i p e łn e  uporządkow anie 
zd a rzeń , t j . n ie  j e s t  m ożliwe jednoznaczne p rzyporządkow anie w ie rz c h o ł
ków warstwom [ 1 ] ,  [5 l*

P rz y k ła d  sform ułow any w p rac y  i l u s t r u j e  konsekw encje przyjm ow ania do
wolnego uporządkow ania z d a rz e ń , w s y tu a c j i  p lanow ania kom pleksu, k tó reg o  
o p e ra c je  wymagają w y k o rz y s ta n ia  zasobu .

P rzy  ro z w ią z a n iu  z a d a n ia  m inim alno-czasow ego z lim ito w an ą  d o stę p n o ś
c i ą  zasobu  można ta k  dob rać  cz asy  wykonywania o p e r a c j i ,  że d la  a r b i t r a l 
n ie  wybranego uporządkow ania c z a s  r e a l i z a c j i  kom pleksu ,ze w zględu na og
ra n ic z o n ą  d o stę p n o ść  zaso b u , b ę d z ie  d łu ż sz y  od czasu  r e a l i z a c j i  p rzy  in 
nym uporządkow aniu  z d a rz e ń .

Ponadto  p rz y k ła d  w ykazuje m ożliw ość budowy s i e c i  a l te rn a ty w n e j o k re ś 
l a j ą c e j  w a r ia n ty  r e a l i z a c j i  kom pleksu o p isan eg o  s i e c i ą  s ła b o  spó jną*

2 . D e f in ic je

D la p rz e d s ta w ie n ia  w m ożliw ie p r o s ty  sposób d a lsz y c h  rozw ażań, w p ra 
cy z o s ta n ą  p r z y ję te  robocze d e f in i c j e  dostosow ane do j e j  z a k re su .
S ie ć  o p e r a c j i  j e s t  to  g r a f  sp ó jn y , sk ie ro w an y . Na z b io rz e  kraw ędzi

Xg ra fu  o k re ś lo n o  o b c ią ż e n ia .
P ro n t j e s t  to  z b ió r  o p e r a c j i ,  k tó r e  mogą być wykonywane je d n o 

c z e ś n ie .  /A nalog  f ro n tu  c z y n n o śc i[3 ]  / .

xD la u p ro s z c z e n ia  w p ra c y  używa s i ę  o k r e ś le n ia  s i e ć ,  z a m ia s t:  s i e ć  czyn
n o ś c i  o p is a n a  g r a f e m . . .
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S tru k tu ra  g ię c i  j e s t  to  uporządkowany z b ió r  fro n tó w  o k r e ś la ją c y  je d n o 
zn a cz n ie  r e l a c j e  p o p rz e d z a n ia  zachodzące pom iędzy posz
czególnym i o p e ra c ja m i kom pleksu o p isan eg o  s i e c i ą  C2l . 

Zam iennie używane b ęd z ie  o k r e ś le n ie  —  s t r u k tu r a .
F ro n t główny j e s t  to  z b ió r  w sz y s tk ic h  c z y n n o śc i, k tó r e  mogą byó wyko

nywane w p r z e d z ia le  czasowym pomiędzy w y stąp ien iem  k o le j 
nych zd a rz e ń  [ 5 ] .

K o le jn o ść  zd a rzeń  może byó je d n o zn a cz n ie  o k re ś lo n a  ty lk o  d la  s i e c i  s i l 
n ie  s p ó jn e j .
R e a l iz a c ja  j e s t  to  c ią g  fro n tó w , o k re ś lo n y  na s i e c i  a l te r n a ty w n e j ,

je d n o z n a c z n ie  o p is u ją c y  p o d s ie ó  k an o n icz n ą , nazywaną 
d o p u sz cz a ln ą  s t r u k tu r ą  p r o je k tu  [ 4 ] •

S ieć  fron tów  j e s t  to  s ie ó  odwzorowująca p e łn y  z b ió r  r e a l i z a c j i  o k re ś 
lo n y ch  n a  s i e c i  c z y n n o śc i.

3. Budowa s i e c i  fron tów

D la s i e c i  p rz e d s ta w io n e j na r y s .  1 a lg e b r a ic z n y  z a p is  j e j  s t r u k tu r y  
sk ła d a  s i ę  w y łączn ie  z fro n tó w  głów nych.

-----------► ab + (a ce  + bed) + de
n a to m ia s t d la  s i e c i  s ła b o  sp ó jn e j p rz e d s ta w io n e j na r y s .  2 , ze w zg lę

du na niem ożność jednoznacznego  uporządkow ania zd a rz e ń  w w arstw y , k o l e j 
ność w ystępow ania fro n tó w  n ie  j e s t  je d n o zn a cz n a .

S2 ----------- ► ab + ( ad x bc) + ( a e  j  cd) + ce
W ystępujące w z a p is i e  -  wg za sa d  tzw . a lg e b ry  fro n tó w  c z y n n o śc i -  u ż y te  
o p e ra to ry  o z n a c z a ją  [ 2] :

+ -  k o le jn o ś ć  w ystępow ania fron tów  
r  -  a l te rn a ty w n e  w ystępow anie fro n tó w  /s p rz e c z n o ś ć  

fro n tó w  t 3] /
( . . . )  argum enty  a l te rn a ty w y  

0 tym, k tó r e  f r o n ty  w y s tą p ią  w r e a l i z a c j i  d ec y d u ją  te rm in y  z a i s t n i e n i a  
p o szczeg ó ln y ch  z d a rz e ń , ś c i ś l e  -  k o le jn o ś ć  z d a rz e ń . R e a l i z a c ję ,  d la  
kom pleksu o p e r a c j i  p rzed s taw io n eg o  na r y s .  2 rozpoczyna f r o n t  a b . Wys
tą p ie n ie  k o le jn y c h  fro n tó w , t j .  ad  lu b  bc o k r e ś la ją  te rm in y  z d a rzeń

2 i 3 : I2 i T 3 ’
J e ś l i :  Tg <  T^, to  ad ,

T2 = T^, to  0 /zerow y  c z a s  t rw a n ia  ad i  b c / ,
T2 >  T^, to  b c .

A n a lo g icz n ie  d la  innych  fro n tó w .
W szystk ie w a r ia n ty  re a l iz o w a n ia  kom pleksu d la  s i e c i  j a k  n a  r y s .  2 p rz e d 
s ta w ia  r y s .  3 .
S i e ć  f r o n t ó w  pokazana na r y s .  3 jest siecią alternatywną..
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R ys .  2 S i e ć  s ł a b o  spó jna

R y s . 3 S ie ó  fro n tó w  o k r e i io n a  na s i e c i  s ła b o  so ó jn e j
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W z a le ż n o ś c i  od sposobu k ie ro w a n ia  kompleksem o p e r a c j i  s i e ć  fron tów  
może być in te rp re to w a n a  ja k o  s ie ć  a l te rn a ty w n o  -  s to c h a s ty c z n a  /S A -S / 
lu b  a lte rn a ty w n o  -  decy zy jn a  /SA -D /. Na u ż y te k  przeprow adzonej w punk
c i e  4 a n a l iz y  zap o trzeb o w an ia  na zasób p r z y ję to ,  że model ma p o s ta ć  SA-S, 
T w ierdzen ie

S ie ć  o p e r a c j i  o p o s ta c i  s i e c i  s ła b o  s p ó jn e j odpowiada s i e c i  fron tów  
p r z e d s ta w ia ją c e j  r e a l i z a c j ę  kom pleksu o p e r a c j i  o p o s ta c i  s i e c i  a l t e r n a 
tyw nej.
Dowód**

Przeprowadzamy dowód' n ie  w p ro s t. Załóżm y, że an a lizo w an a  s ie ć  j e s t  
s i e c i ą  o p o s ta c i  s i l n i e  s p ó jn e j .  Jak  wykazano w j e j  s t r u k tu r z e  w ystępu
j ą  w y łąc zn ie  f r o n ty  głów ne. P ro n ty  główne w y stę p u ją  w ś c i ś l e  o k re ś lo n e j 
/p r z e z  uporządkow anie z d a rz e ń / k o le jn o ś c i .  G ra ficz n e  odwzorowanie s i e c i  
s i l n i e  sp ó jn e j j e s t  ś c ie ż k ą  /szczegó lnym  przypadkiem  s i e c i  k a n o n ic z n e j, 
ew. p o jed y n czą  ś c ie ż k ą  w s i e c i  a l te r n a ty w n e j / .  Z a ło ż e n ie  dop row adziło  do 
sp rz e c z n o ś c i .

4 . A n a liz a  zapo trzebow an ia  na zasób

Załóżmy, że zap o trzeb o w an ie  na zasób p o d czas wykonywania p o sz c z e g ó l
nych o p e r a c j i  w y stęp u jący ch  w s i e c i  ja k  na r y s .  2 p rz e d s ta w ia  t a b l .  1 , 
a  zapo trzebow an ie  na zasób d la  fron tów  p rz e d s ta w ia  t a b l .  2 .

S t r u k tu r ę  s i e c i  a l te rn a ty w n e j / r y s .  3 /  o k r e ś la  p ię ć  d o p u szcza ln y ch  
r e a l i z a c j i ,  d la  k tó ry c h  w y stę p u ją  zróżn icow ane maksymalne zapo trzebow a
n ia  na za só b . P oszczegó lne  r e a l i z a c j e  można sch a rak te ry z o w ać  prawdopodo
bieństw em  w y s tą p ie n ia  term inów  z d a rz e ń . Y/ynik a n a l iz y  p rz e d s ta w ia  t a b l .
3 . A n a liz a  z o s ta ła  przeprow adzona p rz y  z a ło ż e n iu ,  że modelem s t r u k tu r y  
j e s t  SA-S.

P rzy jm ując  przykładow e w a r to ś c i  liczbow e***  wg danych t a b l .  3 o t r z y 
mujemy p r o b a b i l i s ty c z n ą  c h a ra k te ry s ty k ę  maksymalnego z a p o trze b o w a n ia  na 
zasób p rze d staw io n y  na r y s .  4 .

5 . W nioski

W p rac y  wykazano, że d la  kom pleksu o p e r a c j i ,  k tó re g o  model j e s t  s i e 
c i ą  s ła b o  sp ó jn ą , m.odel z b io ru  r e a l i z a c j i  ja k o  s ie ć  fro n tó w  j e s t  s i e c i ą  
a l te rn a ty w n o  -  s to c h a s ty c z n ą .

Yfykazano rów nież f że d la  uporządkow ania zd a rzeń , k tó r e  n ie  um ożliw ia 
zm inim alizow anie czasu  w ykonania o p e r a c j i  kom pleksu można, j e ś l i  w y s tą p i

** Ze w zględu na o g ra n ic z e n ie  te k s tu  zrezygnow ano z a p a r a tu  fo rm aln eg o .
x*xSzcsegółow e o b l ic z e n ia  wymagają a n a liz o w a n ia  dwuwymiarowej zm iennej 

losow ej f / T j ,  T ^ /.



T ab lica  1
Zap o trzeb ow an ie  o p e ra c j i  na za sób  i c z a s y  w ykonan ia  o p e ra c j i

Realizacje kompleksu operac.1l ...

Operacja a b c A e

Planów, 
czas wyk. k 2 k 3 . 2

O peracja a b c d e

Za p o t rz e b ,  
na za só b 1 U 3 3 2

T ab lica  2 
Z ap o trzeb ow an ie  fro n tó w  na zasób .

F ron t ab ad ae bc cd ce

Zap o trz e b ,  
na za só b

5 ił 3 7 6 5”

R y s .k C h a ra k te ry s t y k a  nBk sym a ineoo  zap o trze b ow an ia  na za sób



T a b lic *  3

Zap o t r zeb ow an ie  na xasób  1 c z a s y  wykonan ia  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  r e a l i z a c j i

P raw i opcdol 
w ykonan ia

C za s
w ykonanU

T erm lny Maks, zap 
na za sób

Rea 1 1zac ja P raw dopodob ień stw o  c h a r .
Z a to io n a  w a rto ść  
praw dopodobl eń stw a

0 ,9  <

10
T2 ^ T ^ T3 <

5 a b+ad+ae+ce P-(T 2 ^ 3 ) - P ( T2 ^ T1.)
0 ,8 9 -0 ,3  =  0 ,2 6 7

0 ,2 6 8

10 5 ab+ad + +ce P-(T2 > T3} 'P (T2 = T0 0 ,8 9 -0 ,0 1  =  0, 001

10

Ti , < T2 > T3 <

6 ab+ad+  +cd+će P-(T2 < T3]'P (T2 < T0 0 | 9 9 -0 ,6 9  = 0 ,6 2 2
0 ,632

10 6 ab+ad + +cd+ce
p (T2 = T 3)

0,01

0,1 6
T2“~ T3

7 ab +b c+  +cd+ce p (t 2C t 3) 0,1 0,1
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je d n o c z e śn ie  zap o trzeb o w an ie  n a  zasób n ie  w iększe  od je g o  d o s tę p n o ś c i ,  
wyelim inować ro z w ią z a n ie  op tym alne.

Wydaje s i ę  zasadne p o d ję c ie  badań nad w łasn o śc iam i s i e c i  s ła b o  s p ó j
nych .

Porządkow anie zd a rzeń  a p r i o r i  może prow adzić do b łę d n y ch  wyników. 
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PEAJÜÎ3AHHH KOMMEKCA OÜEPAIfllSÎ , OIMCAHHOK) HE BHOJIHE ynOPHUOHEHHHU 
IPAiOM

P  e 3 d m e

PaOoTa KacaeTca KOMHJieKca onepanuft, MOflejiBK) KOToporo HBJiaeTCH rpa$ 
b KOTopoM coOhthh He nojmocTBK) ynopHROHeHH. Il0Kâ3aHH pe3yjn>Tara npH CBO— 
óorhom ynopanoHeHHH coPhth2. IIpeROTaBJieHa ceTeBaa Moaejii Bcex jorrycKae- 
Mnx pea;iK3aiiKîi KOumieKca , o^opMJieHHaa b BHRe ajii>TepHaraBH02 c e ra . Bonpo- 
ch ynopjijoRSHiM pa3paôaTiiBa!0'TCii noTOMy, h to  KORejiLJO peajum ix komiuickcob 
hbjdeotch bo MHorHX cjiynaHX c e ra  c HeynopiinoHeHHtiH coOhthhmh.

REALIZATION OF COMPLEX OF OPERATIONS DESCRIBED BY A WEAKLY CSNNECTED NET 

S u m m a r y
The m odels ty p e  "com plex of o p e r a t io n s " ,  we meet in  p r a c t i c e ,  have th e  

form  of weakly co n n ected  n e t s .  We d is c u s s  p r o p e r t i e s  of such m odels. In  
p a r t i c u l a r  th e  p r o p e r t i e s  o f a r b i t r a l  o rd e rs  o f a c t i c i v i t i e s  a re  d e s c r ib e d .  
The model o f a s e t  o f  r e a l i z a t i o n s  i n  th e  form  o f a l t e r n a t i v e  n e t - c a l l e d  
" f r o n t s "  n e t  -  i s  fo rm u la te d .


