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Tworca teorii programowania dynamicznego jest Richard Bellman,
ktory opracowatl jej podstawy teoretyczne.

Wyczerpujacy opis teoretyczny oraz metodologie wykorzystania
programowania dynamicznego do zagadnien podejmowaniu optymalnych
decyzji mozna znalez¢ miedzy mnymi w pracy monograficzne;j:

[1] Bellman R., Dreyfus S. F., Programowanie Dynamiczne, PWE,
Warszawa 1967.

Metodologia programowania dvhamicznego:

Formalnie rzecz biorac, metody programowania dynamicznego polegaja
na zamianie zadania optymalizacyjnego z N zmiennymi decyzyjnymi
(znalezienia ekstremum warunkowego funkcji N — zmiennych) na N zadan
Z jedna zmienna decyzyjna, przy czym zadania te sa powigzane ze sobg
okreslong zalezmos$cia rekurencyjna (na kazdym etapie zadania skladowego
wyznacza sig ekstremum warunkowe uwzgledniajac rezultat osiggniety na etapie
poprzednim).

Postepujac w ten sposob upraszczamy proces rachunkowy (zamiast
rozwigzywac zadanie zlozone rozwiazujemy zadania prostsze).

Operacja rozbicia zadania optymalizacyjnego na zadania skladowe jest
mozliwa tylko wtedy. gdy funkcja celu zadania jest tzw. funkcja separowalna.
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OkKkreslenie:
Funkcja N zmiennych F(x.x,....xy) bedzie funkcja separowalna. jesli
F(xp.xyenxy)=f1(x) D@ f5(x,)D...D fi(xy).
Operacje: x @ y mnalezy rozumiec jako:
1) x®y=x+y.albo
2) x®@ y=x-y,albo
3) x® y:=min{x. y}. albo
4) x @ y =max{x, y}.
Uwaga: Nastepujace funkcje celu:
Fi(xp.xy.x3) =5g;(x) +8g5(x3)x; + 42, (x;)x,
Fy(x,.x,.x5;) =In[9g,(x,) + 2g,(x,) + 4g,(x;)] - moga byé funkcjami celu
W programowaniu dynamicznym.

Nie moze by¢ to natomiast funkcja celu postaci:
F3(xy. 5. X3) = g1 ()X, + 85 (x3)x3 + £5(x3)
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Metody programowania dynamicznego sa w  glowne] mierze
wykorzystywane do rozwiazywania zadan optymalizacyjnych dla tzw.
wieloetapowych procesow decyzyjnvch.

Ogolny schemat wieloetapowego procesu decyzyjnego przedstawia
nastepujacy rysunek:

x X, X3 Xy
S, l S, l S5 l 35 Fna l SN
— ] = - - —
Etap 1 Etap2 Etap N

Schemat ten przedstawia dowolny proces (np. realizacje jakiejkolwiek
dzialalnosci). ktorego przebieg mozna podzielic na N - etapow. Na dowolnym
etapie tego procesu mozZemy wyroznic nastepujace elementy:

1) Stan wejsciowy procesu do danego etapu (na schemacie -
5,_4.(I=1L....NN)) — jest to stan jaki osiqgnal proces w wyniku realizacji
etapu poprzedniego.

2) Decyzje podejmowana na danym etapie (na schemacie - x..(i =1.....N) ).

3) Stan wyjsciowy procesu z danego etapu (na schemacie - 5,.(i=1.....N)) —
stan ten zalezy od stanu wejsciowego oraz od podjete] decyzji na danym
etapie.
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Stan procesu mozna opisywac za pomocg jednego lub kilku parametrow —
zwanych: zmiennymi stanu. W podanym schemacie proces decyzyjny jest
opisywany za pomoca jedne) charakterystyki — jednej zmiennej stanu.

Oznaczmy przez: S, (i=1...N) - zbior mozliwych w i - tym etapie
wartosci zmiennej stanu - s, (zbior mozliwych stanow). Natomiast przez: D,
(i=1...N) - zbior mozliwych decyzji w i - tvm etapie. Oznacza to, 7Ze zmienna
decyzyjna moze przyjmowac wartosci z tego zbioru (x, € D, ).
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Formalnie  wieloetapowy  proces decyzyjny mozemy  wyrazic
nastepujacymi zaleznosciami rekurencyjnymi:

5, - Jest ustalonym stanem poczatkowym procesu

Uwaga:
Zaleznosci te przedstawiaja wazna ceche wieloetapowych procesow
decyzyjnych. a mianowicie, ze stan procesu s, - osiagniety w i - tym etapie

zalezy od stanu wejsciowego s, - do 1 - tego etapu oraz od decyzji x, - podj¢te]
na tym etapie.

Problem, ktory nalezy rozwiaza¢ w kazdym wieloetapowym procesie
decyzyjnym polega na okresleniu ciagu decyzji: x,.x,...x,. (x € D,). przy
ktorych ustalona funkcja celu dla calosci procesu przebiegajacego w N - etapach
osiaga wartosc optymalng (min lub max).

Ciag decyzji optymalnych wyznaczonych dla kazdego etapu: x,.x,.....x

nazywa si¢: polityka optymalng wicloetapowego procesu decyzyjnego.

*

N
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Schemat ogdlnv programowania dvnamicznego:

Rozpatrzmy model decyzyjny wieloetapowego procesu decyzyjnego.
Oznaczmy:
X =(xy.....x,;) - wektor zmiennych decyzyjnych ustalanych na kazdym etapie:

s - zadany stan poczatkowy procesu:
51.85..... 8§y - stany wyjsciowe procesu dla poszczegdlnych etapow:

Z,(sq.x;) - wartos¢ funkcji celu uzyskana w pierwszym etapie przy zadanym
stanie poczatkowym:

Z5(51:% ). Z5(55.%3) s Zog 1 (Syr_2- X3y _1)- Z 3y (S3y_1. Xy ) - odpowiednio wartosci
funkcji celu w kolenych etapach: 2.3,....N.

Oczywiste jest, ze zachodzi: Z(sy, X)) =Z,(sq.x) + ...+ Zy (Sy_1. Xy)
Nalezy ustali¢ optymalna strategie — ciag decyzji X =(x; ....xy ). taka aby

Z{sg._}f )a-max(min)._ przy ograniczemiach: X c Q. gdzie €2 - obszar
okreslenia zadania wyjsciowego.
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W celu rozwigzania tego zadania dokonujemy dekompozycji na N — zadan
(etapow) otrzymujac rodzing zadan:
Niech Q,.Qy_;y....€, 4 =0 - oznacza rozbicie obszaru dla zadania

T

wyjsciowego na obszary ograniczajace zmienne decyzyjne dla poszczegolnych

etapow.

Oznaczmy przez:

Fi(sy_y) =max(min) Z, (s, _;.x,) - optymalng wartos¢ funkcji celu uzyskana
x,s0,

na 1 —rozpatrywanym etapie.

Dalej uzyskujemy. ze:
F,(sy_) =max(min)[Z,_,(sy_,.Xy_;)+ F(sy_,)] - optymalna warto$¢ funkcji

Xy €y n

celu w 2 —rozpatrywanym etapie.

Analogicznie dla 3 — rozpatrywanego etapu mamy:
F5(sy-3) = max(min) [Z v2(Sy_a.Xy) + Fols N—z)]
x"'\.'—i EQ.\'—E..\'—‘...’E

................................................................ i dla kolejnych
Wreszcie dla N — tego rozpatrywanego etapu:

Fy(so) = max(mjn}[Z 1(80. %) + Fyr_1 (1 )]
neld; =
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Uwaga:

Z rownania tego wynika, ze optymalna wartos¢ funkcji celu dla N — etapowego
procesu decyzyjnego jest rowna optymalne) wartosci funkcji celu ze wzgledu na
pierwsza decyzje, przy zalozeniu stanu poczatkowego s, - procesu oraz

maksymalnej wartosci funkcji celu dla procesu (N-1) — etapowego.

Powyzszy ciag rownan funkcyjnych wyraza tzw. zasade optymalnosci —
sformulowana przez R. Bellmana.

wNiezaleinie od tego jakie byly decyzje pociqtkowe, kaZda nastepna
decyzja w ciqgu sekwencyjnym jest decyzjq optymalng 7 punktu widzenia stanu
wyniklego 7 decyzji popriednich. W efekcie koricowym otrymamy zawsze
strategie optymalng”
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Stosujac metodologi¢ programowania dynamicznego oraz ide¢ algorytmu

sekwencyjnego mozna rozwiaza¢ bardzo wiele roznorodnych problemow
decyzyjnych.

Przvtoczvimv tutaj tvlko niektore z tvch problemow:

Problem optymalnego wyboru przedsigwzigc imwestycyjnych.

Problem wyznaczenia mnajkrotsze] trasy przejazdu pomiedzy dwoma
miejscowosciami w wieloetapowej sieci drogowej (transportowe;j).

Problem optymalnego wyznaczenia wielkosci odnawianych zasobow
magazynowych w wieloetapowym (np. co kwartal) procesie dostaw
magazynowych itp.

10
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Przyklad 1 - Problem optymalnego rozdzialu inwestycji

Miedzynarodowe przedsigbiorstwo transportowe planuje zainwestowac
10 000 000 $ w rozwdj sieci swoich placowek na nowych potencjalnych
rynkach swiadczenia ustug. Pod uwage bierze 4 strefy (rynki), a mianowicie:
(I) — rosyjski, (IT) — ukrainski, (ITI) — biatoruski, (IV) — polski.

Firma konsultingowa przeprowadzila wstepne badania opracowujac tabele
oraz krzywe potencjalnych zyskow dla poszczegoOlnych krajow lokalizacji sieci
swoich placowek, przy zainwestowaniu ,,X” - jednostek pienieznych (jednostka
to 1 000 000 $).

11
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Badania firmy Konsultingowej przedstawia tabela:

Suma zainwestowana | Przewidywany zysk (w milionach $) przy inwestyvcji
(w milionach %) w dane] strefie rynku I - IV
I etap II etap III etap IV etap
S J; J; Js
0 0 0 0 0
1 0.28 0,23 0.15 0.20
2 0.43 041 0.25 0.33
3 0,63 0,33 0.40 0.42
4 0.78 0,63 0.50 0.48
5 0.90 0,73 0.62 0.53
6 1.02 0,80 0.73 0.56
7 1.13 0,83 0.82 0.58
8 1.23 0,88 0.90 0.60
9 1.32 0,90 0.96 0.60
10 1.38 0,90 1.00 0.60

12
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Krzywe potencjalnego zysku prezentuja ponizsze wykresy:

Zysk (potendainy) [wmBonach 3

..D_'.g'

o=
f L ]
o "'EI' W i — - - - - S —
*
-m Fynek

a1+ Rynek |
= g Bymek ||
2 4 @ ] (1] 12 = Rynek IV

MWaktady [w mTonach 3]

13
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Zadanie decvzvine jest nastepujace: Jak rozlozy¢ kwote inwestycyjna
nie przekraczajaca 10 jednostek. aby sumaryczny zysk (potencjalnie) byl jak
najwiekszy ?

Jest to zagadnienie kombinatoryczne, ale majace bardzo duzo kombinacji,
dlatego zastosyemy algorvtm sekwencyjny R. Bellmana.

Przyjmiemy nastepujace oznaczenia:

fi(x,) - funkcja zysku z rynku I, przy inwestycji kwoty x,.
f,(x,) - funkcja zysku z rynku II. przy inwestycj1 kwoty x, .
f.(x,) - funkcja zysku z rynku III, przy inwestycji kwoty x,,
f.(x,) - funkcja zysku z rynku IV, przy inwestycji kwoty x, .
x, €10.1,....10},i =1.2.3.4.

Ponadto oznaczymy dla potrzeb algoryvtmu sekwencyvjnego:

F,(A4) - maksymalny zysk przy optymalnym podziale srodkow inwestycynych
wstrefie [1I1. tzn. x, +x, =4, 4<{01,....10}

F..(4) - maksymalny zysk przy optymalnym podziale srodkow mmwestycyjnych
wstrefie L IT1 1L tzn. x, +x, +x, = 4, 4 {0.1....10}

F .., (A) - zysk przy optymalnym podziale kwoty mmwestycyjne] wielkosci A
w czterech strefach: I- IV, tzn. x, +x, +x, +x, =4, A={0.1....10},

14



d PODSTAWY PROGRAMOWANIA DYNAMICZNEGO

Stosujac opisany wezesnie) ogdlnie algorytm sekwencyjny R. Bellmana
mozemy uzyskac optymalne decyzje podzialu srodkow inwestycyjnych.
Dla przykladu pokazemy jak optymalnie zainwestowac kwote A=2 000000 $
(2 jednostki) w rozpatrywane 4 rynki:

Na pierwszym etapie bierzemy pod uwage tylko rynek rosyjski — w jeden rynek
optymalnie inwestujemy zgodnie z wartosciami funkeji celu: F(x) = f,(x) -

podanymi w tabeli. Badania firmy konsultingowej przedstawia tabela;
W d['llEiH] ﬂtﬂpi e dola czamy dl'llgi rvnek — ukrainski: Sl?l.‘ﬂ:? .zamwestm\'ana P-rmn[ll}"wan_\' I}:Sk (w mlll:}llﬂl:h §) przy inwestycji
= - - (w milionach §) w danej strefie rynku I - IV
(*) F,(4) = _max A{fl(ﬁrz) + fi(4 —.1:1)} Tewp | Metwp | Metmp | IVetap
o LA LA A
0 0 0 i ]
1 028 025 013 020
F,(2)=max{f;(0)+ f,2-0). LD+ f,(2-1), L(2)+ /1(2-2)} = ) 043 041 025 03
= max{0+0.450.25+0.28:0.41+ 0} = 0.53 j T mET e
3 090 0,75 0,62 0_:53
. . ./ 6 1.02 0,20 0.73 0.56
Strategia optymalna: {\Ll} ; NE 05 08 058
8 1.3 0,28 0,90 0.60
) . ) 9 132 090 0,96 0.60
Ponadto otrzvinujemy: m 3 090 00 060
F(0) =max{f,(0) + £,(0)} =0

F,()=max{f;(0)+ f,(1-0), () + fi(1-1)} =max {0.28;0.25} = 0.28 15
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W 3 - etapie wyznaczymy optymalna wartos¢ funkcji celu biorac pod uwage

trzy rynki: rosyjski, ukraifiski, bialoruski:

(*F) Fp5(4) = ) :Jﬁx A{fs (x;) + F,(4 _xa)}
1; + 1:: + 1,=A

F53(2) =max{f;(0)+ F,(2-0): (D + F,(2-1): /;(2) + F,(2-2)} =
=max{0+0.53,0.15+0.28,0.25+0} =0.53

Strategia optymalna: (1.1.0)
Ponadto otrzvinujemy:

Fi5;(0) =max{f;(0) + F,(0)} =0
Fros (1) = max{, (0) + F, (1-0): £y (1) + Fy, (1-1)} = max{0.28:0.15} = 0.28

Badania firmy konsultingowej przedstawia tabela:

Suma zainwestowana | Przewidywany zysk (w milionach $) przy mwestycji
(w milionach ) w danej strefie rynku I- IV
Letap [l etap [ etap IV etap
f I f Ji
0 0 0 0 0
1 028 023 015 020
2 045 041 023 033
] 0,65 033 040 042
4 078 0,63 030 048
3 090 0,75 062 033
6 1,02 030 073 0,36
1 113 085 082 0,38
8 1.3 038 090 0,60
9 132 090 096 0,60
10 138 090 1,00 0,60
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Wieszcie w 4 efapie wyznaczymy wartos¢ optymalna funkeji celu biorac pod

r wrvetkd 7 L
W ﬂg@ W SZ" ‘3[1{1(3 CHEW I'}'[].kl Badania firmy konsultingowej przedstawia tabela:
Suma zainwestowana | Przewidywany zysk (w milionach $) przy inwestycji
(**$) _F . (A) = 1max {f (T ) + Fq. (A— X )1 (w milionach §) w dlanej strefie rynku I -1V
1234 444 123 4/) -
X, =0.12..4 Tetap M etap 1T etap IV etap
Xt EX X, =4 f; fi f; fi
0 0 0 0 0
1 0,28 0,23 0,13 0,20
_ , _ 2 045 041 023 033
Fy(2) = max{f,(0)+ Fy(2-0). £, () + F32-1): £4(2) + B (2-2)} = 3 065 | 05 | o | o0&
4 0,78 0,63 0,30 0,48
=max{0+0.53:0.20+0.28,0.33+ 0} =0.53 . 0 T o T e T o
6 1,02 0,80 0,73 0,56
7 1.13 0,85 0,82 0,58
. 8 123 0,88 0.90 0,60
Strategia optymalna: (1,1.0,0} 5 T 00 0% | 0%
10 138 0,90 1,00 0.60

Otrzymany wynik jest wynikiem koncowym, gdy inwestor decyduje sie
na wydanie 2 - jednostek piemeznych - optymalny rozdzial mwestycji:
przeznaczy¢ po jednostee na rynki 111

17
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Dalej nalezy przeprowadzi¢ analogiczne rozwazania rachunkowe dla

A=3.4..10. Ostateczne wyniki podaje tabela ponizej:
Na_kl. Z}-’&Ek pot__ F,(4) Strat. F;(A) Strat. Fpi, (A) Strat. AF,.,, =
Imwest. ze strefy Opt. Opt. Opt.
@) .»ﬁ L. = Flysu(A) — Fly5(4-1)
i i ) (Przvrosty Zysku)
0 oo oo O |{o0)| 2 |{0.0.0) v (0,0,0.0)
1 0280251015 (0,20 0.28 {:ID"; 0,28 '.’,:1._':'__'[]} 028 {ll._':'._':'._f:':? 0,28
2 [oas]oar{o2s[o33] 035 | 11y | 053 | /110y | 953 | {1100} 0.25
3 Jossfossfodofo42] 070 | ogy [ 070 [ 210y | 073 | {1roa) 0.20
{3,1.0,0)
4 |o7s|065|050|048| 090 | /31y | 090 | /310y | o090 |V - 0.17
v R (21,01}
3 0900751062 (0,53 1.04 {324 1.06 {'1 ' 'DH} 1,10 {310 1"} 0,20
L VTR ATy
& 1.02{08010.7310.56 1.20 {3_:{'} 1.21 {'3: 1}':. 1.26 {32{]1: 0.16
7 1.13 085|082 0,58 1.33 {4 3'} 1.35 {331Y 1.41 {37211 0,15
VT =7 S
8 [123]0ss[og0fo60| 144 [s3)y | 148 [ (431} | 155 | (3311) 0.14
VR WorT VAT
{5.3.1) (43.11)
9 1.3210.90 (0,96 | 0,60 1.57 (6.3} 1.60 \ / 1.68 ' : 0,13
T (3.3.3) (3.3.1,2)
Y / 4 !
10 [1.38]090]1.00|0.60| 1.68 |(73)| 173 |(433)| 181 |(4312) 0.13
VoS , T hoEmEe Y
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Whiosek:

Dodatkowy zysk: AF|,34 = Fir34(A) — Fi334(A—1) przy zainwestowaniu na tych
czterech rynkach dodatkowej jednostki (1 000000 $) maleje wraz ze wzrostem
nasycenia rynkow w srodki inwestycyjne - A (jest to zjawisko naturalne 1 prawo
ekonomiczne rynku).

Sens praktyczny tego wniosku ilustruje nastepujacy wykres:
0,34

030 |

0,25 |

022 | s

018 t

014 |

=om Dodatkowy Zysk

010 : i : H : = Trend Zysku
D 2 4 B B 10 12 wzgl. Nakladdw

FlA) - FiA-1) - Dod. zysk przy zaimwest. dod. jedn. inwest.

Masycenie Srodkami [mwestyeyjnymi




ANALIZA SIECIOWA PRZEDSIEWZIEG
METODA SCIEZKI KRYTYCZNEJ
ALGORYTM — CPM
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d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

Konstrrukcja sieci czvnnosci:

Do wykreslenia sieci czynnosci dla dowolnego projektu niezbedne sa informacje
dotyczace czynnosci wchodzacyvch w sklad przedsiewziecia oraz ustalenie
kolejnosci ich wystepowania.

W trakcie wykreslania sieci czynnosci mozma wyrozni¢ 4 etapy  jej
konstruowania:

= qustalenie listy czynnosci:

= ustalenie zdarzenia poczatkowego 1 koncowego przedsiewziecia;

=  okreslenie kolegjnosci wykonywania czynnosci;

" mumnerowanie wierzcholkow:

Ponadto powinny by¢ przestrzegane nastepujace zasady':

= zdarzenie poczatkowe nie ma zadnych czynnosci poprzedzajacych:

= zdarzenie koncowe nie ma zadnvch czyvnnosci nastepujacvch:

= dwa kolejne zdarzenia moga by¢ polaczone tvlko jedna czynnoscia:

= poczatkiem kazdej czyvnnosci jest zawsze pewne i — te zdarzenie. zwane
zdarzeniem poprzedzajacym;

= koncem kazde) czynnosci jest zawsze pewne j — te zdarzenie, zwane
zdarzeniem nastepujacyin;
N

-
. o

N ’Qj

= wszystkie zdarzenia w sieci (z wyjatkiem poczatkowego 1 koncowego)

j ) ; . ; . C e . . .. 21
powinny by¢ poczatkiem 1 koricem co najmniej jednej czynnosci:
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przedsiewzie¢ - metoda CPM

= zdarzeniem zrealizowanym nazywamy kazde zdarzemie w chwili, gdy
czyinos¢ lub czynnosci. dla ktorych jest ono zdarzeniem nastgpujacym,
zostaly wykonane;

= czymnos¢ lub czynnosci moga sie¢ rozpoczynac¢ tylko od zdarzenia
zrealizowanego;

»  dlugos¢ 1 kierunek strzalki przedstawiajace) czynnosc lub zaleznos¢ czasowa
nie odwzorowuja ich czasu trwamia, lecz sa dyktowane wylacznie wygoda

graficznego przedstawienia siecl CZynnosci
A

O

22




d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

= dwa zdarzenia nie moga by¢ bezposrednio polaczone przez dwie lub wigcej
czyvnnosci. Jezeli kilka czynnosci ma by¢ wykonane réwnoczesnie. to
rozdziela si¢ poczatki lub kornce czynnosci formalnie na co najmniej dwa
zdarzenia, wykorzystujac zaleznos¢ czasowa o czasie trwania T=0 (tworzac
tzw. czynnosci fikcyjne)
nie tak lecz tak
'
R .
- -

&
T=0 -

N .
o '/ @

= dla identyfikacji zdarzen. czyvnnosci 1 zaleznosci czasowych, kazde zdarzenie
oznaczone jest numerem. Numeracja jest w zasadzie dowolna. dwa rozne
zdarzenia nie moga by¢ jednak oznaczone tym samym numeren;

= kazda czynnos¢ oraz zaleznos¢ czasowa jest identyfikowana za pomoca
dwoch numerow: numeru zdarzenia poprzedzajacego — i oraz nmumeru
zdarzenia nastepujacego — j. Przy oznaczemiu tak zdarzen. czynnosc
oznaczamy przez (i.j):
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d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

Opisane zasady 1 etapy postepowania zilustrujemy na przykladzie budowy sieci
czynnosci przedstawiajace] — wprowadzanie nowego produktu na rynek.
Przedsiewziecie takie skiada sie z czynnosci dotyczacych sfery projektowania
produkcji. jak rowniez dziatan zwiazanych z badaniem rynku.

Etap 1 — ustalenie listy czynnosci tego przedsiewziecia.

Nazwa cZynnosci:

A — badanie popytu na rynku

B — nabycie surowcow na prototypy

C — wyprodukowanie prototypow i ocena ich jakosci
D — nabycie surowcow do produkeji

E — wybor opakowan

F — analiza kosztow produkcji

G — proces produkcji wyrobu

H — wysylka do sklepow

I — reklama i1 zbieranie zamowien

J — nabycie opakowan

K — pakowanie wyrobu gotowego

L — analiza ekonomicznych parametrow decyzji po podjeciu procesu produkcii

Etap 2 — ustalenie zdarzenia poczatkowego 1 koncowego przedsigwziecia.

Zdarzeniem poczatkowym jest — podjecie decyzji o produkcji na rynek
nowego wyrobu. 24
Zdarzeniem koncowym jest — wyrob jest oferowany w sklepie do sprzedazy.




d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

Etap 3 — okreslenie kolejnosci wykonywania czynnosci. Na tym etapie nalezy
dla kazdej czynnosci okreslic: czynnosci poprzedzajace, nastepujace oraz
ewentualne czynnosci rownolegle — ktore moga by¢ wykonywane jednoczesnie
Z CZYNNO0scia rozpatrywana.
Powiazania miedzy czynnosciami w naszym przykladzie sa nastepujace;
Czynnosci Czynnosci bezposrednio:
poprzedzajace nastgpujace rownolegle

A - C B

B - C A

C A B D.E

D C I

E C F.I

F E L

G L K

H LK -

I E H

J D K

K I.G H

L F G

25




d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

Etap 4 — numerowanie wierzcholkéw. Przy numerowaniu sieci (zdarzen) nalezy
uwzgledni¢. ze nastepuja one w okreslonej kolejnosci oraz to. ze zdarzenie
bedace poczatkiem czynnosci powinno niec numer mniejszy niz zdarzenie,
ktore jest jej koncem.

Uwaga: Uporzadkowanie wierzcholkow zgodnie z ta zasada mozna uzyskac
stosujac algorytm uporzadkowania dolnego (warstwowego) dla grafu tworzonej
sieci czynnosci. Witedy konieczne jest mniejednokrotnie przemumerowanie
wierzchotkow takiego grafu (nadajac kolejne liczby naturalne kolejnym
wierzcholkom z kolejnych warstw — poczawszy od 1 dla wierzcholka wejscia
a skonczywszy na n dla wierzchotka wyjscia).

Na rysunku przedstawiono graf skierowany analizowanego przykladowego
przedsigwziecia zwigzanego z wprowadzaniem nowego produkiu na rynek.
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