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e wypisa¢ maksima z kazdej kolumny i wybra¢ najmniejsze z nich:

Vg = lﬂjlﬂ{lﬂiilx{ﬂij i (wartos$¢ gorna gry)

Jezeli obie liczby sa rowne (vi=vg), to gra posiada rozwigzanie w
zbiorze strategii czystych (punkt siodlowy). Gracze powinni stosowac
te strategie, ktore odpowiadajg wyznaczonemu wierszowi i kolumnie.
Jezeli wybiorg inne strategie, naraza si¢ na niepotrzebne straty.

W przykladzie istnieje punkt siodlowy (rozwigzanie w zbiorze
strategii czystych). Gracz A powinien stosowac strategi¢ A,, gracz B —
B3;. Wartos¢ gry wyniesie wtedy: v=vy=vp=2.

Aij Bl Bg B3 min dj;

Ay 4 6 2 2

As 2 8 0 0

A, 6 4 2 4
max a;; 6 8 2
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Poszukiwanie strategii zdominowanych.

Strategii zdominowanych (nieefektywnych, nieracjonalnych)
poszukujemy, aby uprosci¢ gre¢ (zmniejszy¢ macierz wyplat).
Strategie S, nazywamy zdominowang przez strategie¢ S,, jezeli:

e dlagracza A: Vj:a, <a,,
e dla gracza B: Vi:a; >a,.

Procedure znajdowania 1 usuwania strategii zdominowanych

przedstawiono dla przvkladowej macierzy wyplat.

A Bl Bg B3
A, 4 6 2
A, 2 8 0
A; 6 4 2

Strategie gracza A nie sq zdominowane (na razie).
B; jest zdominowana przez B; (usuwamy B,).
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A3z jJest zdominowan

B> jest zdominowana przez Bi (usuwamy B»).

A, jest zdominowana przez A; (usuwamy A,).

Aji B, B;
Ay 6 2
A, 8 0
A -4 -2
a przez np. A; (usuwamy As).

Aj3 B, B;
Ay 6 2
A, 8 0

Aj; B3

Ay 2

Ao 0

Aj; B3

Aj 2




d GRY DWUOSOBOWE O SUMIE ZERO
ORAZ GRY Z NATURA

Udalo si¢ macierz wyplat zredukowa¢ do jednego wiersza i jednej
kolumny, czyli gra ma rozwigzanie w zbiorze strategii czystych (A,
B3). Wartos¢ gry wynosi 2.

Poszukiwanie rozwiazania w zbiorze strategii mieszanych.

Strategig mieszana dla danego gracza bedziemy nazywac liniowa
kombinacje wypuklg jego strategii czystych.
Stosowane sg na ogol w dwoch rodzajach sytuacji:
e w przypadku wielokrotnego (niezaleznego od siebie) rozgrywania
tej] samej gry,
¢ ody obszar zastosowania decyzji daje si¢ podzieli¢ na wystarczajaco
wiele obszarow czesciowych.
Optymalnym rozwigzaniem gryv bedzie strategia mieszana, gdy
gra nie ma punktu siodlowego.

Przyjmijmy NOWA macierz wyplat w analizowanym przykladzie.
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Aij B, B, Bs
A, 2 4 6
A, 3 1 4
Aj 2 3 3

Gra nie ma rozwigzania w zbiorach strategii czystych (v,=2, vg=3).
Usuwamy strategie zdominowane (A3 jest zdominowana przez A,, B;
jest zdominowana przez B)).

A B 1 B 2
A 2 4
Ay 3 1

Szukajac optymalnych strategii mieszanych mozna wykorzystac
metody i techniki programowania liniowego.
Oznaczenia:
P; — cZestosS¢ stosowania przez gracza A strategii A, i=1,2,
q; — czestos¢ stosowania przez gracza B strategii B;, j=1,2.
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Zadanie znalezienia optymalnej strategii mieszanej dla gracza A
(czestosci p;) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

vV — max
2p, +3p, 2 v,
4p, +1p, = v, (1)
P, +p, =1,
P.,p, 2 0.
Jezeli dokonamy podstawienia: x, = % (przy zal. v=>0), to (1) mozna

zapisa¢ nastepujaco:

1

— =X, +X, > min

".'

2x, +3x, 21, (2)

4x, +1x, > 1,

X,,X, = 0.
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Rozwigzanie (2): x;=0,2, x,=0,2, v=2.5.

Stad latwo wyznaczy¢: p;=0,5, p,=0.5.

Czyli gracz A powinien stosowac strategie Aj 1 A, z czestoscig 0,5 oraz
nie stosowac strategii A; (zdominowana). Minimalna jego wyplata
(Srednia) wyniesie wtedy 2.,5.

Podobnie postepujemy dla gracza B. Zadanie znalezienia
optymalnej strategii mieszanej dla gracza B (czestoSci ;) mozna
przedstawic nastepujaco:

Vv — min

2q, +4q, <v,

3q, +1q, <, (3)
q, +q, =1,

qQ;.q, = 0.

Jezeli dokonamy podstawienia: y; = 1i (przy zal. v>0), to (3) mozna
‘."’

zapisac¢ nastepujaco:
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—=%Y, + V, - max
":"

2y, +4y, <1, 4)

3y, +1y, <1,

Y1,¥, 2 0.
Rozwigzanie (4): y1=0,3, v,=0,1, v=2.5.
Stad latwo wyznaczy¢: q;=0,75, q,=0,25.
Czyli gracz B powinien stosowac strategie B; z czestoscig 0,75 1
strategie B, z czestoscia 0,25 oraz nie stosowaé strategii Bs
(zdominowana). Maksymalna jego wyplata (Srednia) wyniesie wtedy
rowniez 2.5.
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GRY Z NATURA

Gry z naturg rozgrywane sj przy zalozeniu pasywnej postawy
drugiego z graczy, ktoremu wynik gry jest obojetny.

Przvklad

Inwestor ma podjac decyzje D; (i =1, 2, 3, 4), jaki typ zakladu
uslugowego ma uruchomi¢. Dla kazdego typu zakladu oszacowano
przewidywany zysk a;, jaki osiagnie si¢ w wyniku eksploatacji
zakladu przy roéznych stanach §; (j = 1, 2, 3) przyszlego popytu
(pesymistycznym — S;, przecietnym — S,, optymistycznym — S3). Dane
umieszczone sq w ponizszej tabeli.

ay; Sy S» S3
D, -20 15 50
D, -10 25 40
D -5 10 20
Dy 5 5 25

10
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Decydent moze kierowaé¢ si¢ np. 4 ponizszymi Kryteriami
podejmowania decyzji w  warunkach niepewnosci: Walda
(maksyminowe), Hurwicza, Bayesa i1 Savage’a.

1. Kryterium Walda (maksyminowe)

Zgodnie z tym Kkryterium nalezy wybra¢ taki wariant
dzialalnosci, ktory przy najmniej korzystnym stanie natury pozwala
osiagnac najlepszy wynik. Jest to regula asekurancka, regula gracza
ostroznego, ale intelicentnego.

2 = max{min{a; i} — D,
i j

a; Sy S, S; |min{a;}
D, -20 15 50 -20
D, -10 25 40 -10
D; -5 10 20 -5

W naszym przykladzie inwestor Kierujac si¢ Kkryterium Walda
powinien podjac decyzje Dy.

11
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2. Kryterium Hurwicza

Jest to kryterium kompromisowe miedzy skrajnym pesymizmem a
skrajnym optymizmem. Wprowadza si¢ w nim tzw. wspolczynnik
ostroznosci y(0<y<1), ktory okresla, w jakim stopniu podejmujacy

decyzje jest pesymista.

a, = maxiy min{a; } + (1 -y)max{a;jj - D,
i ] ]

W naszvin przykladzie inwestor kierujac si¢ Krvterium Hurwicza
przy wspolczynniku ostroznosci 0,4 powinien podjac decvzje D;.

iI ‘ ‘ S3 miu{ail-} mﬂx{ail} Ay

D, | -10 | 25 40 -10 40 20
D; -5 10 20 -5 20 10
D, 5 S 25 5 25 17

12
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3. Kryterium Bayvesa

W tym Kkryvterium przyvjmuje sie, ze wszystkie stany natury sa
jednakowo prawdopodobne (mozemy wiec mowi¢ o neutralnym
stanowisku w kwestii przyszlych warunkow dzialalnosci) i wvznacza si¢
wartos¢ Srednia wynikow dla kazdej decyzji. Optymalna jest ta decyzja,
dla ktorej sredni wynik jest maksymalny.

] m
a, =max{a; } =max{—> a;;} > Dy
i i mja

W naszvin przykladzie inwestor kierujac si¢ Kkrvterinm Bavesa
powinien podjac decyzje D,.

aj S1 S, S3 a,
D, -20 15 50 15
D, -10 25 40 18.3
D; -5 10 20 8.3
D, 5 5 25 11.7

13
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4. Kryterium Savage’a

W tym Krvterium nie ocenia sie wynikow podjetych decvzji, lecz
skutki (straty) wynikajace z niepodjecia decvzji, ktora przy danym stanie
natury bylaby najlepsza. Wyznaczenie decvzji optymalnej odbywa si¢ w
dwoch etapach. W pierwszym tworzymy macierz ,.Zalu” (wzglednyvch,
relatywnych strat), w Kktorej znajduja si¢ rozZnice by miedzy
maksymalnym do osiagniecia wynikiem w warunkach S; a wynikiem
uzyskanym w razie podjecia decyzji D;.

djj Sl Sg 53
D -20 15 S
D, -10 25 40
D; -5 10 20
Dy S S 25
MAax aj; 5 235 S0

14
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W etapie drugim, w tak okreslonej macierzy wzglednych strat
poszukuje si¢ elementu maksymalnego w kazdym wierszu, a nastepnie
wiersza, w ktorym warto$c ta jest najmniejsza.

b, = min{max{b,}} - D,
1 ]

by | S1 | Sy | S; |maxtb)
D, [ 25 | 10 | 0 25

D; | 10 | 15 | 30 30
D, | 0 | 20 | 25 25

W naszym przykladzie inwestor kierujac si¢ kryterium Savage’a
powinien podjac decyzje Ds.

15



ANALIZA SIECIOWA PRZEDSIEWZIEG
METODA SCIEZKI KRYTYCZNEJ
ALGORYTM — CPM
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przedsiewzie¢ - metoda CPM

Wspolczesne metody zarzadzama wymagaja poslugiwania  sig
nowoczesnymu narzedziami pracy. Jednyvm z gléwnych problemow w procesie
zarzadzania jest ocena dzialalnosci gospodarczej planowania oraz Kontroli
wykonania przedsiewzigcia (glownie z punktu widzenia optymalnych efektow
ekonomicznych).

Do metod tych. ktore lacza si¢ mnierozerwalnie z prowadzeniem
dzialalnosci gospodarcze; 1 odgrywaja coraz wigksza role w zarzadzaniu
produkcja, naleza metody planowania sieciowego takie jak: planowanie
sieciowe, analiza oraz synteza uogolnionych sieci decyzyjnvch itp.

Deterministyczne metody sieciowe sa  powszechmie stosowane
W organizacji, planowaniu 1 kKierowaniu réznego rodzaju przedsigwzieciami
(wruchamianie nowej produkcji, kierowanie inwestycjami, remonty maszyn
1 urzadzen).

Aby zrozumie¢ wspolczesne metody ilosciowe wspomagajace procesy
decyzyjne w planowaniu 1 organizacji przedsiewzie¢ konieczna jest znajomosc
podstawowych zasad budowy tzw. sieciowego modelu struktury
przedsiewziecia.

17




d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

Aby zrozumie¢ wspdlczesne metody iloSciowe wspomagajace procesy
decyzyne w planowaniu 1 organizacji przedsiewzig¢ konieczna jest znajomosc
podstawowych zasad budowy ftzw. sieciowego modelu struktury
przedsiewziecia.

Jest to szczegolnie istotne dla wieloczynnosciowych przedsiewziec
posiadajacych nietypowa strukture 1 przebieg. czyli dla tzw. procesow
nieregularnych. Procesami takimi sa miedzy innymi:

o Procesy technicznego przygotowania produkci,
Przedsigwzigcia badawczo rozwojowe.
Modernizacja zakladow przemyslowych.
Duze przedsigwziecia Inwestycyjne.
Niektore przedsigwziecia organizacyjne,
Wyprodukowanie zlozonego wyrobu na zamdwienie (produkcja
jednostkowa) 1tp.

18



d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

Sieciowy model przedsiewziecia:
Proces realizacji przedsigwziecia mozemy modelowaé za pomoca tzw.

sieci czynnosci

Sie¢ czvnnosci - jest to graf spojny acykliczny. ktory posiada jeden
wierzcholek poczatkowy 1 jeden wierzchotek koncowy. Luki tego grafu (sieci)
przedstawiaja czynnosci. wierzcholki zas zdarzenia.

Siec ta przedstawia strukture kolejnosci realizacji poszczegolnych
czynnosci danego przedsiewziecia. Funkcje okreslone na zbiorze lukow lub
wierzchollkow grafu reprezentuja informacje o charakterze techniczno -
ekonomicznym zwiazane z realizacja tego procesu (przedsiewzigcia) - np. czas

frwania czynnosci.

Kazde przedsigwzigcie bez wzgledu na jego charakter. rodzaj czy zloZzonosc, ma
wspolne elementy, Ktorymi sa:

czynnosc¢ — czesc przedsiewzigecia, ktorej realizacja jest zwigzana z uplywem
czasu oraz ze zuzywaniem zasobow (dzialalnos¢ biurowa., wykonanie
fundamentow. praca ludzka itp.)

Oznaczmy przez U — zbior czynnosci danego przedsiewziecia. Sa one
przedstawiane jako luki w grafie sieci przedsigwziecia, ze strzalka
skierowangq zgodnie z postepem prac w czasie.

zdarzenie — jest to czas (moment), w ktorym konczy sie lub rozpoczyna co
najmmiej jedna czynnosc. Stanowi ono poczatek lub koniec pewnego etapu
realizacji danego przedsigwziecia. (zakonczenie budowy fundamentu.
rozpoczecie procesu reklamy produktu). Ze zdarzeniem zawsze zwiazany jest
pewien termin.

Oznaczmy przez V — zbior wszystkich stanow (zdarzen) w realizacji
przedsigwziecia. Sa one przedstawiane na rysunku jako wezly (wierzcholki)
grafu przedsiewziecia za pomocq kola lub innej prostej figury geometryczne;.
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= zaleZzno$¢ czasowa — rodzaj czynnosci sluzacej do pokazania zaleznosci
miedzy zdarzeniami. Umozliwia ona miedzy innymi jednoczesny zapis
czynnosci wykonywanych rownolegle (jest to wtedy tzw. czynnosc fikcyjna).
moze rowniez okreslac wzajemne wyprzedzenie lub opozmnienie pewnych
zdarzen. Zaleznos¢ czasowa jest przedstawiana w sieciowym modelu za
pomoca strzalki przerywanej.

Graficzne symbole trzech elementow (czynmosci, zdarzenia, zaleznosSci
czasowej) wyrdznionych w dowolnym przedsiewzieciu umozliwiajq
sporzadzenie graficznego obrazu wszystkich technologicznych
1 organizacyjnych powigzan wewnatrz realizowanego przedsiewziecia. Obraz
ten, precyzujac jednoczesnie kolejnosc czynnosci. tworzy sie¢ czynnosci — jest
to pierwszy 1 bardzo wazny etap analizy sieci czynnosci.

Na zbiorze U - lukow oraz na zbiorze V — wezlow grafu G:(V._U )

charakteryzujacego przedsigwzigcie okreslone sg funkcje:  fi./f5..... [,
(deterministyczne lub losowe). Funkcje te to zazwyczaj charakterystyki
techniczno — ekonomiczne badanego przedsiewziecia (np. czas frwania
czynnosci, koszty wykonania czynnosci, zapotrzebowanie na okreslone srodki
itp.)

Graf G=(V.U.f,....f,) w ktorym uwzgledniono charakterystyki

techniczno — ekonomiczne przedsiewzigcia nazywa si¢ skierowanym grafem
obciazonym przedsiewziecia lub modelem sieciowym (lub krotko siecia).
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Konstiukcja sieci czvnnosci:

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

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

= ustalenie listy czynnosci:

= ustalenie zdarzenia poczatkowego 1 koncowego przedsiewziecia:

= okreslenie kolgjnosci wykonywania czZynnosci;

= numerowanie wierzcholkow:

Ponadto powinny by¢ przestrzegane nastepujace zasady':

= zdarzenie poczatkowe nie ma zadnych czynnosci poprzedzajacvch;

= zdarzenie koncowe nie ma zadnyvch czyvnnosci nastepujacvch:

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

= poczatkiem kazdej czynnosci jest zawsze pewne i — te zdarzenie, zwane
zdarzeniem poprzedzajacym;

= koncem kazdej] czynnosci jest zawsze pewne j — te zdarzenie, zwane
zdarzeniem nastepujacyvin;

o N
\_/ "\

= wszystkie zdarzemia w sieci (z wyjatkiem poczatkowego 1 koncowego)
powinny by¢ poczatkiem 1 koncem co najmniej jedne) czynnosci:

-
.
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» zdarzeniem zrealizowanym nazywamy kazde zdarzenie w chwili, gdy
czynnos¢ lub czynnosci, dla ktorych jest ono zdarzeniem nastepujacym.,
zostaly wykonane:;

= czynnos¢ lub czynnosci moga sig¢ rozpoczynac¢ tylko od zdarzenia
zrealizowanego;

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

graficznego przedstawienia siecl CZynnosci
A

O

22
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= dwa zdarzenia nie moga by¢ bezposrednio polaczone przez dwie lub wigcej
czynnosci. Jezeli kilka czynnosci ma by¢ wykonane réwnoczesnie. to
rozdziela sig¢ 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
'
S .
o -

&
T=0 -

N .
o ./ @

= dla identyfikacj1 zdarzen. czyvnnosci 1 zaleznosci czasowych, kazde zdarzenie
oznaczone jest numerem. Numeracja jest w zasadzie dowolna., dwa rozne
zdarzenia nie moga by¢ jednak oznaczone tym samyim numeren;

= kazda czynnos¢ oraz zaleznos¢ czasowa jest identyfikowana za pomoca
dwoch numerow: numeru zdarzenia poprzedzajacego — i oraz numeru
zdarzenia nastepujacego — j. Przy oznaczemiu tak zdarzen. czynnosc
oznaczamy przez (i,j):

Y A
N <J,/ 23
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Opisane zasady 1 etapy postepowania zilustrujemy na przykladzie budowy sieci
czynnosci przedstawiajace) — wprowadzanie nowego produktu na rynek.
Przedsiewzigcie takie sklada sig z czynnosci dotyczacych sfery projektowania
produkceji. jak réwniez dzialan zwiazanych z badaniem rynlku.

Etap 1 — ustalenie listy czynnosci tego przedsigwziecia.

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 1 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.
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Etap 3 — okreslenie kolejnosci wykonywania czynnosci. Na tym etapie nalezy
dla kazdej czynnosci okreslié: czynnosci poprzedzajace, nastepujace oraz
ewenfualne czynnosci rownolegle — ktore moga by¢ wykonywane jednoczesnie
Z CZYyNnoscia rozpatrywana.
Powiazania miedzy czynnosciami w naszym przykladzie sa nastepujace:
Czynnosci Czynnosci bezposrednio:
poprzedzajace nastepujace rownolegle

A - C B

B - C A

C A.B D.E

D C T

E C F.1

F E L

G L K

H LK -

I E H

I D K

K I1.G H

L F G
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Etap 4 — numerowanie wierzcholkow. Przy numerowaniu sieci (zdarzen) nalezy
uwzglednié, ze nastepuja one w okreslone] kolejnosci oraz to. ze zdarzenie
bedace poczatkiem czynnosci powinno niec numer mniejszy niz zdarzenie.
ktore jest je) 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
wierzcholkéow 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
przedsiewziecia zwigzanego z wprowadzaniem nowego produkiu na rynek.
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d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

Analiza sieci z funkcja czasu. Metoda sciezki krvtveznej — CPM:

Metoda CPM (Crifical Path Metod) jest historycznie najwczesnie)
opracowana metoda analizy sieciowej. Umozliwia ona takie zaplanowanie
harmonogramu realizacji przedsiewziecia, przy ktorej jego czas realizacji jest
najkrotszy.

Metoda ta wymaga. aby sie¢ czynnosci byla okreslona w postaci
kanonicznej (deterministyczna jej struktura) oraz aby czasy realizacji wszystkich
czynnosci byly zdeterminowane (znane). W sieci takiej czynnosci sa
realizowane niezaleznie od uwarunkowan losowych.

Kanoniczna sie¢ przedsiewziecia: G-iP’._UJ} posiada funkcje r:U — R”,

ktora kazdemu tukowi u =(1-g.1* ﬁ>E U przypisuje nieujemmng liczbe 7, ER”

opisujaca czas frwania czynnosci zwiazane] z hukiem u. ktora zaczyna sig
zdarzeniem v, a konczy zdarzeniem v,
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Z punktu widzenia menadzera istotne s3 informacje o czasie realizacji
calego przedsiewziecia oraz o czasach realizacji krytycznych czynnosci w
tym przedsigwzieciu.

Czynnosc jest krytvezma jeshi czas jej realizacji (pelnego wykonania)
decyduje o czasie zakonczenia przedsigwzigcia w zaplanowanym terminie.

Wszystkie potrzebne informacje (o czasie realizacji przedsigwzigcia,
czynnosciach krytycznych. zapasach czasu dla poszczegolnych czynnosci) moga
by¢ uzyskane metoda CPM.

Metoda sciezki krytyczne] oparta jest na nastepujacych zalozeniach
determinujacych jednoczesnie odpowiedni sposob postepowania przy okreslaniu
krytycznych czynnosci przedsigwzigcia:

1. Rozpoczecie realizacji jakiejkolwiek czynnosci mozliwe jest jedynie
wtedy. gdy wszystkie czynnosci ja poprzedzajace zostaly zrealizowane,

2. Moment w ktorym rozpoczyna sie realizacja calego przedsiewziecia
uznajemy za zerowy. tzn. f =0 (termin rozpoczecia zdarzenia
odpowiadajacego wierzcholkowi poczatkowemu v; W sieci CZynnosci).
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d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
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3. Z uwagi na zalozenie nr 1 najwczesniejszy mozliwy termin wystapienia
zdarzenia zwigzanego z wezlem vz €V, >1 obliczamy rekurencyjnie

nastepujaco:
— ! _"- ; = 7
tg —I;"IEEL’@{ fo +1as ydla f=23...n (n—liczebnos¢ zbioru V)
&

Czas ten oznacza rowniez najwczesniejszy z mozliwych momentéw
czasowych, w ktorych moze by¢ wykonana czynnos¢ rozpoczynajaca sig
zdarzeniem v .

Czas 1; jest ponadto maksymalnym czasem realizacji wszystkich
czynnosci na kazdej sciezce [1 LV ﬂJ w siect modelowanej grafem G.

Czas realizacj1 wszystkich czynnosci sciezki [1*1 v 15J jest rozumiany jako:
iy 5] = ; I, . gdzie Up g jest zbiorem lukow ze zbioru U, ktére

I;VHVJ E['r[l 2]
tworza droge zgodnie skierowana (czyli sciezke) w grafie G zaczynajaca
sig wezlem v, a koniczacg wezlem v, .
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d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

Jesli v, oznacza wierzcholek koncowy (wyjsciowy) sieci, to 7, jest

[

czasem wykonania (termunem realizacji calego przedsiewzigcia). Jest to
najkrotszy z mozliwych czasow zakonczenia calego przedsiewziecia,
jeslh tylko uwzglednimy spelnienie zalozenia 1.

Drogi skierowane (sciezki) [l.n] w siect G dla ktorych speliony jest
warunek: ffn] = I, DAZyWamy drogami (Sciezkami) krytycznyvmi.

Czynnosci odpowiadajace hukom lezacym na drodze krytyczne) sa zatem
czynnosciami krytycznymi.

4. Oznaczamy przez 7, - najpézniejszy dopuszczalny termin wystapienia
zdarzenia v, €V . Czas ten okresla rowniez najpézniejszy z mozliwych
termin rozpoczecia realizacji czynnosci (zaczynajacej sie zdarzeniem v ).
tak aby nie przekroczy¢ sumarycznego czasu 7, zrealizowania calego
przedsigwzigcia (z jednoczesnym zachowaniem zalozenia 1).

W metodzie CPM najpozZzniejsze dopuszczalne czasy wystapienia dla
poszczegolnych zdarzen wyznaczamy rekurencyjnie nastepujaco:
Przyjmujemy. ze dla wezla wyjsciowego sieci G zachodzi: T, =7, .
natomiast dla pozostalych zdarzen v, €¥ —{v, } czasy te wyznaczamy
nastepujaco:

T —mini{T, — dlacg=n-1n-2...1.
. =min{Z wt ) ..

Oczywiste jest, ze dla kazdego zdarzenia v, €V spelnione jest 7, =7,

zas zdarzenia w ktorych 7, = 7, nazywamy zdarzenianmu krytycznymu.




d PROGRAMOWANIE SIECIOWE - analiza sieciowa
przedsiewzie¢ - metoda CPM

Rezerwy czasowe w sieciowvin modelu realizacji przedsiewziecia:

Znajomos¢  czasow w  odniesienin do  poszczegdlnych  czynnosci:
i :{1'a.1-ﬁ}e U przedsiewziecia modelowanego siecia czynnosci z grafem G
umozliwia okreslenie odpowiednich rezerw czasowych dla kolejnych czynnosci.

Dla danej czynnosci: « = (v
%

a-".

v ﬁ} €/ oZnaczmy przez:

lop. romp = 1o - €ZAS NAJWCZESNIC]SZEZO TOZPOCZECIA CZYNNOSCL,
lop. zar =1 + 1,5 - €Zas najwezesniejszego zakonczenia czynnosci,
Tﬂﬁ__ romp = Tﬁ —1,5 - CZas najpoznie)szego roZpoczecia CZynioscl,

[*}

T.5 - =T, - czas najpézniejszego zakonczenia czynnosci,

Ponadto dla kolejnych wierzcholkow (zdarzen) v, e ¥ grafu G oraz kolejnych
jego hukéw  (czynnosci) wu= (1-&?.1- ﬁ:') U okreslamy nastepujace rezerwy

CLAsSOWg!

= z(a)=T, —t, -luz czasowy dla zdarzenia v_;

Luz czasowy — charakteryzuje rezerwe czasowa w zdarzeniu v, €V 1 jest
dlugoscia przedzialu czasu [r,.7,]|. w ktérym moze nastapi¢ realizacja tego
zdarzenia bez zmiany (wvdluzenia) czasu realizacji calego przedsiewzigcia.
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" (. f) =T 5,0 — 1, =15 —1, — 1,5 - Zapas calkowity czynnosci u;
Zapas calkowity z_(a,f) - jest czasem o jaki mozna opézni¢ rozpoczecie
realizacji czynnosci u = (va v ﬁ.} eU (lub wydluzy¢ jej realizacje) bez wplywu

na czas wykonania calego przedsiewziecia. przy zalozeniu, ze czasy realizacji
pozostalych czvnnosci przedsiewziecia nie ulegaja znianie.

. 4 / \ o . . L. i
Jezeli u = VeV ﬁ) U jest czynnoscia krytyezna (lezy na sciezee krytyczney). to

z (a.P)=0 (twierdzenie odwrotne jest rowniez prawdziwe).
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" (@ B)=15 Il g 0 =15 — 1, — I,z - Zapas swobodny dla czynnosci u;

Swobodny (wolny) zapas czasowy z_(«. ) — mmformuje o ile mozna opéznic

(lub wyvdlizy¢) czas realizacji czynnosci i = {1=H.1- ﬁ\; U/ mnie zmieniajac
i

terminu zajscia (realizacji) zdarzenia poprzedzajacego - v, 1 nastepujacego -

Vs po danej czynnosci.

Wykorzystanie tego zapasu nie ma wplywu na zapasy zwiazane z czynnosciaini

nalezacymu do danej sciezki.

Uwaga: moga 1stnie¢ czynnosci dla ktorych z_(o.f)=0 1 ktore nie leza na

drodze krytycznej.

= zy(a.pf)=z(a.f)-z,(a.B)=Ts —tz - zapas warunkowy dla czynnosci u;
Jest zatem luzem czasowym dla zdarzenia konczacego czynnos¢. Ta rezerwa

czasu moze by¢ wykorzystana dla czynnosci bez zmniejszenia zapasow
poprzednich okreslonych dla czynnosci danej sciezki.

" I (e.f)=max{0:i; — T, —1,5} - zapas niezalezny dla danej czynnosci u;

[=3
Zapas niezalezny =z («. ) - jest czasem o jaki mozna opdzni¢ wykonanie
CZYynnosci -u:(f v, .V ﬁ>EU w stosunku do najpozniejszego terminu T,
1 bez naruszenia terminu 7.

Wrykorzystanie te) rezerwy czasu nie ma wplywu na zapas jakiejkolwiek inne; 33
czynnosci przedsigwziecia.
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analiza sieciowa

Rezerwvwy czasowe dla czyvnnosci:

Czas Rezerwa | Rezerwa | Rezerwa
Czynnosc | trwania Czas Czas Czas Czas CEZASOWA CcZasowa | czasowa
-:::I'I.-'E. Vg CZynnosci !&'Iﬁ:ra:p !J:S::ﬂr'? Tﬂ‘:ﬂ:r'ﬁ:p Ta‘:.l?::ak e {a'r'- .’5'::I - (&- .!E}’r:I “n Ifﬂ'-— )B:I
. Loy fos
{. 2} 8 0 3 0 B O ) O (") 0
{13} 4 0 + 13 17 13 0 0
{1L4) 2 0 2 10 12 10 10 10
(2.4} 4 3 12 B 12 0 ) 0 () 0 )
{2.5) 4 B 12 15 19 7 0 0
(3.6% 0 4 4 17 17 13 13 0
(4.6} 5 12 17 12 17 0 (=) 0 ")
(5.7) 3 12 15 19 22 7 7 0
(6.7} 5 17 22 17 22 0 ) 0 0 %)
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