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AIGORYE5 BUDOWY SIECI FRONTOW CZYNNOSCI

Streazczenie» Eraca omawia zasady budowy sieci frontéw czynnosci -
grafu alternetywno-decyzyjnego upraszczajacego m.in. rozdziat zaso-
béw w skabo spéjnej sieci czynnosci opisujacej kompleks operacji.
Opisano rowniez procedure obliczen wykonywanych przy wykorzystaniu
sieci frontéw czynnosci podczas rozwigzywania zadania rozdziatu
zasobow.

WatCP

Eraca dotyczy optymalizacji rozdziatu zasobéw w kompleksach operacji,
ktérych modelem jest skabo spdjna, kanoniczna, obcigzone aied czynnosci.
Wykazano, ze dla sieci czynnosci mozna skonstruowa¢ graf o postaci sie-
ci alternatywno-decyzyjnej, taki,w ktoérym kszda Sciezka pelna odpowiada
silnie sp6jnej sieci kanonicznej powstajacej w wyniku ustalenia uporzad-
kowania zdarzen w analizowanej sieci stabo spdjnej za pomoca czynnosci
fikcyjnych [I]. ~ Graf ten zostat nazwany siecig frontéw czynnosci.
Wszystkie znane dotychczas metody wyznaczania rozdziatu zasobéw w sieci
stabo spéjnej (dokdadna oraz wiekszos$¢ znanych metod®™ przybil Zzonyoh) wyma-
gaja,po wprowadzeniu dodatkowych czynnosci fikcyjnych, przegladu wszyst-
kich dopuszczalnych uporzadkowan zdarzen analizowanej sieci opisujacej
kompleks operacji [4, 7]« Zastosowanie sieci frontéw czynnosci /sieci
frontéw/ umozliwia przedstawienie zadania rozdziatu zasobdéw w sieci sta-
bo spéjnej jako pojedynczego zadania progremowania liniowego.

W pracy zostata przedstawiona propozycja algorytmu budowy sieci fron-
téw oraz zarys procedury przeprowadzania obliczeh na jej obcigzeniach.
Dla wiekszos$ci zastosowan mozna ograniczy¢ sie do sieci frontéw,r kto-
rej wystepuja wykacznie fronty maksymalne, §j. fronty okreslane na danej
sieci, takie, ktére nie zawieraja sie w zadnych innych. 2/

1/ Erzypomnijmy, ze w sieci silnio spdjnej istnieje Sciezka miedzy
kazda para zdarzen.

2/ Do praktyki programowania sieciowego pojecie frontu maksymalnego,i
tr/orzac nowg metode rozdziatu zasobéw,wprowadzit Z.Kzemykowski v
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2. Sformutowanie problemu

Dana jjest kanoniczna sie¢ czynnosci: S /X,U/, okresSlajaca zaleznosci
pomiedzy czynnosciami projektu, w ktorej: X »{ - zbioér wierzchotkow,
U ={Ui} - zbidér czynnosci, F & f, - zbiéor frontéw, gdzie: i » 1,2, .«l
kwil,2, ...K, 1 » >.L oraz Z» ® Z /u™/ - zapotrzebowanie czynnosci
"i" na zasob, d /u™y - czas wykonania czynnosci “i'.

W celu precyzyjnego opisu zagadnienia zostang podane dalsze niezbedne

definicje.

Definicja 1. Pront czynnosci /front/ jest to zbidr czynnosci, ktére
moga by¢ wykonywane jednoczesnie.

Definicja 2. Fronty f, i fg ag sprzeczne, jesli istniejg: u®, u®, up,
ur ,dla ktérych zachodzi: (u®, LiB)t_ ff orszf. up)4 fg
takie ze: u,> Uug oraz up,> U,

Definicja 3« Realizacja przedsiewziecia /realizacje/ jest to ciag liczb
rzeczywistych /nie wszystkich réwnych zero/ przyporzad-
kowanych jednoznacznie frontom okreslonym na sieci opisu-
jJacej przedsiewziecie L

Definicja 4. Realizacje jest realizacja dopuszczalng,jesli front 1
T moze by¢ realizowany dopiero wtedy, gdy zostang zreali-
zowane wszystkie czynnosci poprzedzajace czynnosci wcho-
dzace w sktad frontu f.

Definicje 1 -4 podano zgodnie zf2, 41.

Definicje 5. Realizacja dopuszczalne jest realizacja optymalna,jesli
ciag liczb przyporzadkowanych frontom /t"~-» 1/ spednie
warunek:

terxf  MIN

- § x * _ A
Indeks Irontu_ ] 1,2,.*.3, f€ , fr para frontowos;przecznych,

Fg6 2 /FS jest to zbiér frontéw sprzecznych/. *

W realizacji dopuszczalnej nie wystepuja fronty d zapotrzebowaniu ns
zasOb przekraczajacym Ilmlt:Q.Zj > zmax/ /ti » of-
Zapotrzebowanie frontu na zasob jest sumg zapotrzebowan wchodzgcych

w jego skkad czynnosci.

3/ Wszystkie pary frontéw sprzecznych mozns okresli¢ ex definitiane.
Definicja 5 obowigzuje dla sieci stabo i silnie spdjnych.
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Definicja 6. Sieciag frcmtéw czynnosci /SPC/ bedziemy nazywaé¢ graf
alternetywno-decyzyjny P <2, A, K/> okreslony na sieci
czynnosci S, w ktéorym$

1 < xkl - zbidér wierzchotkéw kanonicznych,
A =ial® “ zbidér wierzchotkéw alternatywnych,
K “  zbior krawedzia

gdzie: k m 1,»_««, K, 1 @al,..«yt, m«i1l,...., U,
przy czym: wierzchotkom kanonicznym przypisujemy zbiory
zdarzen w S,e krawedziom /ciggom krawedzi/ #aczacym
wierzchotki - sekwencje frontéw zapewniajacych realizacje
kolejnych zdarzen.
Ponadto wszystkie zdarzenia i czynnosci P numerujemy zgodnie z typowymi
regutami porzadkowania elementéw sieci ([21 s. 123) ,
P - charakteryzuje sie nastepujacymi wkasnosSciami:
1. Pasieda jeden wierzchotek poczatkowy i jeden wierzchotek koncowy.
2. Jest bezkonturowy.
3. Zawiera wierzchotki decyzyjne wydacznie typu LUB/LUB. ~
Przykd#adowg,najprostszg siedé czynnosci wraz z okreslonymi na niej-
siecig frontéow i siecig frontéw maksymalnych przedstawiaja rya.l-i.

Definicja 7« Siecig frontéw maksymalnych /SPK/ bedziemy nazywaé¢ siec
frontéw czynnosci ,w ktérej wystepuja wykacznie krawedzie
odpowiadajace frontom maksymalnym, tj.  frontom gkéwnym
w sieciach silnie spéjnych okreslonych przez Sciezki
pedne w tej sieci.

Przyktad takiej sieci sformubowano po raz pierwszy w! fI]s. bo)

Okreslenie frontéw maksymalnych podaje [5] <«

Rozwazamy zadanie wyznaczenia harmonogramu realizacji przedsiewzie-
cia opisanego siecia S,tj. ciaggu par (1, t™).

Jest to zadanie programowania nieliniowego z warunkiem wg definicji[5]

jako funkcjag celu. Posta¢ ograniczen jest typowa dla zadan programowa-

nia sieciowego /por. [2] model MS 11/. Aby sprowadzi¢ ten problem do
zadania programowania liniowego,nalezy wyznaczy¢ SPM,8 nastepnie doko-
na¢ przeksztakcenia sieci frontéw czynnosci /SPC/.

Dazymy do tego, aby sformutowaé zadanie progrsmowania liniowego
odpowiadajgce takiemu uporzadkowaniu zdarzen w sieci 348bo spdjnej,
ktére nie eliminuje rozwigzania optymalnego.

4/ Dla realizacji dowolnego nastepnika wystarcza realizacja tylko
jednego poprzednika wierzchotka decyzyjnego (por. [1] s. 61).
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3. Algorytm budowy SFC na przyktadzie aiecl frontéw maksymalnych

pracy zostanie przedstawiona Jedynie teoretyczna propozycja
algorytmu budowy sieci frontéw maksymalnych i dlatego poszczegélne
kroki zostanag opisane stownie. Opis ten bedzie uzupekniony krétkim

komentarzem.
0. Dane Jest sie6 czynnosci. S (z,u7 -
1. ‘"Syznaczamy zbidér frontéw maksymalnych w S.

Algorytm wyznaczania zbioru frontéw maksymalnych podaje [¢]

2. Iis zbiorze frontéw maksymalnych okreslamy relacje bezposredniego
poprzedzanie.

Przyjmujemy, ze fronty poprzedzaja sie bezposrednio,Jesli zawiera-
ja odpowiednig pare poprzedzajacych sie czynnosci i nie ag
sprzeczne.

3. W warstwie 1° F umieszczamy front,ktéry nie posiada poprzednika.

W wsratwie 2° nastepniki tego frontu az do warstwy ostatniej,

w ktérej wystepuje front maksymalny nie posiadajacy nastepnikéw.
11086 warstw w STTi wynosi n - 1. tatwo spostrzec, ze dla kazdego
uporzadkowania zdarzeh w pierwszej i ostatniej warstwie wystepuja
te same fronty gddéwne,a w poszczegdlnych Warstwach fronty sprzecz-
ne, przy czym w warunkach sprzecznosci zamiast relacji poprzedza-
nie wystepuje relecje bezposredniego poprzedzania czynnosci .

A. Przyjmujemy uporzadkowane w warstwy fronty maksymalne jako
czesciowo uporzadkowane krawedzie. Zdarzenie poczatkowe oznaczamy
jako kanoniczne. Podobnie zdarzenia koncowe,jesli maja tylko jeden
nastepnik”réwniez oznaczamy jako zdarzenia kanoniczne.

ZdarzeniB koricowe majace dwa lub wiecej nastepnikéw oznaczamy
jako zdarzenia decyzyjne.

5. Tworzymy $ciezki w ? #aczac nastepniki z poprzednikami zgodnie
z relacja bezposredniego poprzedzania okreslong na zbiorze fron-
téw maksymalnych.

Zdarzenia w sieci frontdéw oznaczamy 1 numerujemy zgodnie z zasada

przedstawiang na rys. 3 -

Oszacowanie ztozonosci obliczeniowej podanej propozycji algorytmu

pozwala stwierdzié¢, ze jest to algorytm ograniczony wielomianowo

liczba frontéw, czyli algorytm o zdozonosci pBeudowielomianowej dla
przyjetej jako parametr liczby czynnosci. /CzBsy realizacji frontéw
sa ograniczone od gory/.

ftys.3 1 inm.Ai ilustrujag zastosowanie algorytmu.

5/1Sie¢, agregujac czynnosci,nalezy doprowadzi¢ do postaci,w ktérej
nie wystepuja czynnosci fikcyjne.



Rys.1. Prosta sie¢ czynnos$ci

Fig.l. A simple Activity Het.

Rys.2. Przyktadowa sie¢ frontéw czynnosci

fig.2. Example of Directly .Cut Set$ Het.



Rys.3» Przyktadowa sie¢ frontéw maksymalnych

Fig.3. Example of Maximally Directly Cut Sets Net./N?l/

Rys.*4_"Przyktadowa sie¢ czynnosci

Fig*A. Example of Activity Net.

Rys.5* Przyktadowa sie¢ frontéw maksymalnych /N~ 2/

Fic.5* Example of Maximally Directly Cut Sets Net./N"2/



Algorytm budowy sieci * 75

A. Zasady obliczeh na obcigzeniach sieci frontéw czynnosci

Obliczenia na obcigzeniach Bieci frontéw czynnosci /SFC/ i Jej wersji
uproszczonej sieci frontéw maksymalnych /SFM/ winny umozliwié¢ wyznacze-
nie w rozpatrywanej sieci czynnosci /S/ takiego uporzadkowania zdarzen,
w ktérym nie ulega wyeliminowaniu realizacja optymalna. Ze wzgledu m.in.
na sprzeczno$¢ frontéw kazdorazowo nalezy rozpatrywa¢ okreslone warunki
dopuszczalnosci zasobowej. Tiykazano, por. »4Cili , ze fronty sprzeczne
wystepuja alternatywnie, 8 ponadto = : -1, ze zmiana warunkéw
dopuszczalnosci zasobowej, tj. » zmiana zbioru frontéw niedopuszczalnych
zaBObowo, zmienia ddugosci Sciezki krytycznej w S.

Zb pomoca znanych metod mozna obliczy¢ dla S w warunkach nie istnie-
nia ograniczen zasobowych najkrotszy czas realizacji- przedsiewziecia
opisanego siecig S, a takze najwczesniejsze i najpoézniejsze terminy
realizacji zdarzen p2,3] «

Dla ograniczenia dostepnosci zasobu /6w/ postepujemy nastepujaco.
Kodyfikujemy zadanie dualne programowanie liniowego umozliwiajace wyz-
naczanie czynnosci krytycznych /zmienne odpowiadaja czynnosciom, por.[3]
8.300/j poprzez wprowadzenie czynnosci Ffikcyjnych zakazujacych realiza-
cji okreslonych frontéw.

Dla tak postawionego zadania obliczamy czas "nowej' $ciezki krytycznej.
/Wyznaczenie Sciezki wymaga rozwiazania zadania programowania bilinio-
wego/. Po ustaleniu nowej Sciezki krytycznej dalsze obliczenia wymagaja
realizacji ponizszych krokoéw.

1. Ustalenie niedopuszczalnych zasobowo frontéw maksymalnych.

2. 2aiana obcigzen SM w tski sposéb, ze zamiast frontéw maksymalnych
wystapig maksymalne fronty zasobowo dopuszczalne.

/0kreslenie maksymalnych frontéw dopuszczalnych zasobowo -(53 s.417/

3. Znalezienie wsrdd Sciezek P takiej, ktora nie wydduza Sciezt-
krytycznej S /7 [1] s.61/

4. Obliczenie realizacji przedsiewziecie, tj. m jej wyznaczenia dla
uporzadkowania zdarzenh opisanego $ciezka wyznaczong w kroku 3°.
Zadanie to rozwigzujemy wyznaczajac realizBCje optymalng w aieci
silnie spdjnej.

6/ Obliczenia przeprowadzone w kroku 3° wymagaja analizy tzw. frontéw
krytycznych,tj. frontéw,ktérych niezrealizowanie w scisle okres-
lonych terminach wydtuza realizacje optymalng*

/wg "Procedury i algorytmy planowania sieciowego w sterowaniu
pracami naukowo-badawczymi'™ 10K4, 1988/.
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W ceiu uzasadnienia obranego sposobu postepowania stwierdzamy, ze
w Kazdym przypadku sprowadzenie zagadnienia rozdziatu zasobdéw w sieci
stabo/spéjnej do postaci zadania programowania liniowego wymag8 wczes$-
niejszego rozpatrzenia alternatyw, ktére mozna przedstawi¢ za pomoca
nieliniowej funkcji celu.

Kelezy wybra¢ najbardziej efektywny obliczeniowo sposéb sformutowania
zagadnienie. Mozna sadzi¢, ze jest to spos6b scharakteryzowany powyzej,
poniewaz rozwigzujemy zsdanie, w ktdrym zmienne odpowiadajg czynnosciom
a nie frontom. O wyborze scharakteryzowanej procedury decyduje to,
ze przyjmujac czynnosci a nie fronty jako zmienne zadania rozpatrujemy
zakazy realizacji frontéw sprowadzone do dodatkowych relacji poprze-
dzanie pomiedzy parami czynnos$ci.

Liczba takich zakazéw jest ograniczone wielomianowe.

5. Zakonczenie - wnioski

Przedstawione rozwazania umozliwiaja sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Dla wyznaczenie optymalnej realizacji kompleksu operacji opisanego
aiecig silnie spdjng przy obecnym stanie badan najefektywniejsza
obliczeniowo jesz metoda frantéow maksymalnych /MFM/ [5] <

2. Dla wyznaczenie optymalnej realizacji w sieci stabo spdjnej dis
niewielkich sieci zawierajacych 40 - 50 czynnosci mozna positkowac
sie siecig frontéw czynnosci /SFC/, ktéra moze byé budowana bez
uzycie technik komputerowych.

3. Dle duzych sieci stabo spéjnych efektywne obliczeniowo rozwiagzanie
zadania rozdziatu zasobdéw zapewnia modyfikacje metody ARSME £7].

4# Siec¢ frontéw czynnosci przy obecnym stanie badan moze byd budowane
za pomoca algorytmu nieograniczonego wielomianowe, a sie¢ frontow
maksymalnych za pomoca algorytmu pseudowielomianowego.

5. Mozna sadzi¢, ze w pedni zasadne jest wykorzystanie sieci frontéw
czynnosci do bedanie wkasnosci sieci probabilistycznych.

Mozliwo$¢ rozpatrywanie wiecej niz jednego uporzadkowania zdarzen
w sieci frantéw pozwala na sformutowanie takiego przypuszczenia.
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ALGORITHM OF CONSTRUCTING DIRECTE! CUT SETS NET

Summary

The work provides a methodology for constructing the -directly
cut sets of an alternative graph that simplifies e.g. resource allocation
in weakly connected network. A numerical algorithm for contracting direc-
tly cut seta net is described.



