Programowanie sieciowe

Sieć przedsięwzięcia wieloczynnościowego

Siecią nazywamy graf spójny, acykliczny, posiadający dokładnie jeden poczatek i jeden koniec.

Graf jest zbirem uporządkowanych trójek {węzeł początkowy, węzeł końcowy, łuk} {i,j,k}


Graf nazywamy spójnym, jeżeli każde dwa wierzchołki grafu są połączone łańcuchem


Graf nazywamy acyklicznym, jeżeli nie zawiera cykli





Łuki sieci reprezentują czynności, wierzchołki sieci reprezentują zdarzenia rozpoczynające i kończące te czynności.

Przykład


Zdarzenia: 
- początkowe – otrzymywanie zadania projektowego



- końcowe – przekazanie dokumentacji


Czynności: 
- proces rozwiązywania problemu

Węzeł początkowy i węzeł końcowy sieci:


- do węzła początkowego sieci nie mogą „wchodzić” gałęzie grafu,


- węzeł z którego nie wychodzi łuk nazywamy końcem grafu


Konstrukcja sieci czynności

Przystępując do konstrukcji sieci należy dokładnie wiedzieć, jakie czynności będą reprezentowane przez sieć oraz jakie jest następstwo tych czynności.

Stosuje się następującą kolejność postępowania przy konstrukcji sieci czynności:

1) ustalenie listy czynności z których składa się przedsięwzięcie

2) ustalenie zdarzenia początkowego i końcowego przedsięwzięcia

3) określenie sekwencji czynności, tzn. ustalenie dla każdej czynności :

a. jednej lub kilku czynności, które muszą być całkowicie zakończone przed rozpoczęciem czynności rozpatrywanej

b. która czynność lub czynności mogą być wykonywane równolegle z rozpatrywaną
c. która czynność lub czynności mogą się zacząć po zakończeniu rozpatrywanej

4) Przeprowadzenie właściwej numeracji węzłów sieci zdarzeń 

Aby w grafie wyeliminować łuki oznaczone tym samym symbolem  wprowadza się czynność pozorną


Czas wykonywania czynności pozornej wynosi 0.

Porządkowanie wierzchołków sieci

Numeracja wierzchołków sieci może być dowolna. Ponieważ sieć opisuje kolejność wykonywania czynności nierozsądnym byłoby przyjęcie niewłaściwej numeracji wierzchołków. Numeracja jest właściwa jeśli dla każdego łuku (i,j) zachodzi i<j. Zatem jeśli sieć składa się z n wierzchołków, to właściwa ich numeracja zapewnia to, że początek sieci odpowiadający rozpoczęciu przedsięwzięcia ma numer 1, zaś koniec sieci odpowiadający zakończeniu przedsięwzięcia ma numer n.

Właściwą numerację sieci można zapewnić stosując proste postępowanie iteracyjne:

Przykład tworzenia sieci działań podczas opracowywania nowego modelu samochodu.

1) Zestawienie czynności wchodzących w skład sieci

A -  ustalenie danych technicznych nowego modelu samochodu (wymiary, maksymalna prędkość, zużycie paliwa, itp.)


czynności wykonywane równolegle

B -  ustalenie danych technicznych napędu (moc silnika, przełożenia, itp.) 

C -  ustalenie danych technicznych układu jezdnego wraz z zawieszeniem (promień skretu, średnica kół, stopień tłumienia drgań od podłoża, itp.)

D -  ustalenie wytycznych do projektu karoserii (współczynik oporu powietrza dla danego kształtu, liczba drzwi, pojemność bagaznika, itp.)


projektowanie

E -  projektowanie silnika

F -  projektowanie sprzęgła i skrzyni biegów

G -  projektowanie układu przekazania mocy na koła pojazdu (wał, mechanizm różnicowy, itp.)

H -  projektowanie układu kierowniczego,

I -  projektowanie zawieszenia

J -  projektowanie karoserii

K -  projektowanie wyposażenia wnętrza

wykonywanie części i podzespołów

L -  wykonanie silników prototypowych

M -  wykonanie prototypowych sprzęgieł i skrzyni biegów

N -  wykonanie układu przekazywania mocy na koła pojazdu (wał, mechanizm różnicowy)

O -  wykonanie układów kierowniczych

P -  wykonanie zawieszeń 

Q -  wykonanie karoserii

R -  wykonanie wyposażenia wnętrza

badania podzespołów
S -  badania silników

T -  badania sprzęgła i skrzyni biegów

U -  badania mechanizmów przekazania mocy na koła

V -  badania układu kierowniczego

W -  badania zawieszenia

X -  badania karoserii

Y -  badania wyposażenia wnętrza

AA -  montaż egzemplarzy prototypowych

AB -  badania prototypowe

wykonanie dokumentacji produkcyjnej

AC -  silnika

AD -  sprzęgła i skrzyni biegow

AE -  układu przekazania mocy

AF -  układu kierowniczego

AG -  zawieszenia

AH -  karoserii

AI -  wyposażenia wnętrza


(1,...,(k - czynności pozorne

2) Ustalenie zadania początkowego i końcowego

· zadaniem początkowym jest decyzja o opracowaniu nowego modelu samochodu

· zadaniem końcowym jest przekazanie gotowej dokumentacji technicznej

3) Ustalenie wzajemnych powiązań czynności

	Symbol czynności
	czynność bezpośrednio poprzedzająca
	Symbol czynności
	czynność bezpośrednio poprzedzająca

	A
	-
	AA
	STUVXY

	B
	A
	BB
	AA

	C
	A
	CC
	BB

	D
	A
	DD
	BB

	E
	B
	EE
	BB

	F
	B
	FF
	BB

	G
	B
	GG
	BB

	H
	C
	HH
	BB

	I
	C
	II
	BB

	J
	D
	(1
	CC

	K
	D
	(2
	DD

	L
	E
	(3
	EE

	M
	F
	(4
	FF

	N
	G
	(5
	GG

	O
	H
	(6
	HH

	P
	I
	(7
	II

	Q
	J
	
	

	R
	K
	
	

	S
	L
	
	

	T
	M
	
	

	U
	N
	
	

	V
	O
	
	

	W
	P
	
	

	X
	Q
	
	

	Y
	R
	
	


4) Własciwa numeracja wężłów sieci: przy numeracji węzłów sieci należy zwracać uwagę na to, aby każda strzałka grafu prowadziła od zadania o numerze mniejszym do zadania o numerze większym

Porządkowanie wierzchołków sieci

Niech będzie dana sieć


Sieć opisuje kolejność wykonywania czynności i rozsądnym jest przyjęcie, właściwej kolejności zdarzeń (poprzez właściwą numerację wierzchołków sieci).

Numeracja wierzchołków sieci jest właściwa jeżeli dla każdego łuku (i,j) zachodzi i<j.

Metoda ścieżki krytycznej

Metoda ścieżki krytycznej pozwala wyznaczyć minimalny czas potrzebny do tego, aby osiągnąć punkt końcowy sieci.

W metodzie tej zakłada się, że czas wykonania każdej czynności jest stały i znany.

Def1. Czasem przejścia ścieżki nazywamy sumę czasów wykonania czynności tworzących tą ścieżkę.

Def2. Największy spośród czasów przejścia wszystkich ścieżek od i do j nazywamy czasem przejścia od zdarzenia i do zdarzenia j.

Def3. Czasem krytycznym przedsięwzięcia nazywamy czas przejścia od zdarzenia początkowego 1 do zdarzenia końcowego n, zaś ścieżką krytyczną nazywamy taką ścieżkę od zdarzenia 1 do zdarzenia n, której czas przejścia jest równy czasowi krytycznemu.

Przykład 

1) Pierwszy sposób znajdowania czasu krytycznego (przeglądanie wszystkich ścieżek przejśc i wyliczenie czasów przejść

a) {(1,2),(2,4),(4,5),(5,6)}

b) {(1,2),(2,4),(4,6)}

c) {(1,2),(2,5),(5,6)}

d) {(1,3),(3,5),(5,6)}

Czasy dla każdego z przejść wynoszą odpowiednio: 17, 12,18,19

Największym z nich jest 19 i jest to czas krytyczny, a ścieżką krytyczną jest ścieżka {(1,3),(3,5),(5,6)}

2) Drugi sposób - metoda ścieżki krytycznej

Metoda ta polega na rekurencyjny wyznaczaniu najwcześniejszych i najpóźniejszych momentów osiągnięcia węzła sieci

Dla i-tego węzła wyznaczamy dwa zbiory zdarzeń:

P(i) - węzłów bezpośrednio poprzedzających węzeł i-ty

N(i) - węzły bezpośrednio następujące po i-tym


Najwcześniejszym momentem zaistnienia zdarzenia i, nazywamy najdłuższy spośród czaów przejścia wszystkich ścieżek od węzła początkowego do węzła i. Oznaczamy ten moment symbolem TiW.  prze TnW (czyli i=n) oznaczany jest moment osiągnięcia węzła końcowego n i jest to czas krytyczny przedsięwzięcia

Momenty TiW (i=1,2,...,n) wyznacza się ze wzoru
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gdzie tki - czas przejścia z węzła k do węzła i

Wzór ten wynika z faktu, że dane zdarzenie może zaistnieć dopiero wtedy, gdy zaistnieją wszystkie zdarzenia bezpośrednio poprzedzające dane zdarzenie oraz zostaną wykonane wszystkie czynności kończące się danym zdarzeniem.

Przykład - jak wyżej

T1W=0

ponieważ  P(2)={1}, zatem T2W=T1W+t12=0+5=5

P(3)={1}, zatem T3W=T1W+t13=0+2=2

P(4)={2}, zatem T4W=T2W+t24=5+3=8

P(5)={2,3,4}, zatem T5W=max(T2W+t25, T3W+t35, T4W+t45)=max(5+6,2+10,8+2)= max(11,12,10)=12

P(6)={4,5}, zatem T6W=max(T4W+t46, T5W+t56)=max(8+4, 12+7)= max(12,19)=19

Zatem T6W=19 jest czasem krytycznym

Ścieżkę krytyczną wyznaczamy cofając się:

· ponieważ

T6W=19=T5W+t56 zatem (5,6) jest fragmentem ścieżki krytycznej

· ponieważ

T5W=12=T3W+t35 zatem (3,5) jest fragmentem ścieżki krytycznej

· ponieważ

T3W=2=T1W+t13 zatem (1,3) jest fragmentem ścieżki krytycznej

Już podczas analizy poprzednich sieci można było zauważyć pewne luzy czasowe występujące w tych sieciach. Oprócz najwcześniejszych momentów zaistnienia zdarzenia istotną rolę w analizie przedsięwzięcia zobrazowanego siecią odgrywają najpóźniejsze możliwe momenty pozwalające na realizację przedsięwzięcia.

Definicja.

Najpóźniejszym momentem zaistnienia zdarzenia i nazywamy różnicę między czasem krytycznym a najdłuższym z pośród czasów przejścia od zdarzenia i do zdarzenia końcowego n. Jest to najpóźniejszy moment zaistnienia zdarzenia pozwalający na realizację przedsięwzięcia w czasie krytycznym.

Oznaczmy najpóźniejszy moment osiągnięcia węzła i symbolem TiP. Najpóźniejszy moment TnP zaistnienia zdarzenia końcowego n jest równy czasowi krytycznemu TnW. najpóźniejsze momenty pozostałych zdarzeń  (również zdarzenia n) wyznacza się ze wzoru:
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Przykład jak poprzednio

ponieważ

N(5)={6}, zatem T5P=T6P-t56=19-7=12

N(4)={5,6}, zatem T4P=min(T5P-t45, T6P-t46)=min(12-2,19-4)=min(10,15)=10

N(3)={5}, zatem T3P=T5P-t35=12-10=2

N(2)={4,5}, zatem T2P=min(T4P-t24, T5P-t25)=min(10-3, 12-6)= min(7,6)=6

N(1)={2,3}, zatem T1P=min(T2P-t12, T3P-t13)=min(6-5, 2-2)= min(1,0)=0

Z powyższych rozważań wynika następujący wniosek w postaci twierdzenia

Twierdzenie

Zdarzenie i jest krytyczne wtedy i tylko wtedy gdy TiP=TiW
Podsumowanie

Czasy TiP i TiW są liczone rekurencyjnie w następujący sposób


T1W, T2W, T3W, ... , Tn-1W, TnW
a następnie


TnP, Tn-1P,  ... , T2P, T1P
Definicja

Luzem węzła i nazywamy wielkość Li = TiP-TiW. Luz węzła jest wielkością określającą jakie największe opóźnienie momentu rozpoczęcia czynności "wychodzących" z danego węzła zapewnia realizację przedsięwzięcia w czasie krytycznym. Luzy zadań krytycznych są równe zero. Dla przykładowej sieci wyniki TiW, TiP, Li, można zestawić w tabelce.

	węzeł i
	TiW
	TiP
	Li

	1
	0
	0
	0

	2
	5
	6
	1

	3
	2
	2
	0

	4
	8
	10
	2

	5
	12
	12
	0

	6
	19
	19
	0


Zapasy czynności 

Zapasem całkowitym czynności (i,j) nazywamy Z(i,j) = TjP-TiW-tij. Zapas całkowity czynności (i,j) okresla największą wielkość , o jaką można przedłużyć czas wykonania tej czynności aby przedsięwzięcie mogło być zrealizowane w czasie krytycznym.

Twierdzenie
Czynność (i,j) jest krytyczna wtedy i tylko wtedy, gdy jej zapas całkowity Z(i,j) jest równy 0. Przyjmuje się, że węzły poprzedzające tę czynność zachodzą mozliwie najwcześniej, zaś węzły następujące po tej czynności zachodzą możliwie najpóźniej.

Uwaga twierdzenie odwrotne nie jest słuszne, tzn. że jeżeli zapas całkowity Z(i,j)=0 to czynność (i,j) może być na ścieżce krytycznej, lub nie.

Ilustracja przedsięwzięcia


Ilustracja luzów zdarzeń


Powróćmy do problemu zapasu czynności, ale z wykorzystaniem prezentacji graficznej.

Zapas całkowity czynności  (i,j) liczy się ze wzoru

Z(i,j)=TjP-T​iW-tij
i dla przykładowej sieci poszczególne zapasy wynoszą

	czynność (i,j)
	TjP
	TiW
	tij
	Z(i,j)

	(1,2)
	6
	0
	5
	1

	(1,3)
	2
	0
	2
	0

	(2,4)
	10
	5
	3
	2

	(2,5)
	12
	5
	6
	1

	(3,5)
	12
	2
	10
	0

	(4,5)
	12
	8
	2
	2

	(4,6)
	19
	8
	4
	7

	(5,6)
	19
	12
	7
	0


Definiując zapas całkowity czynności (i,j) pzyjmowaliśmy, że zdarzenia poprzedzające tą czynność zachodzą możliwie najwcześniej, zaś zdarzenia następujące po tej czynności zachodzą możliwie najpóźniej.

Możliwe są dwie kombinacje zachodzenia zdarzeń poprzedzających (zachodzą możliwie najwcześniej lub możliwie najpóźniej) jak i dwie kombinacje zachodzenia zdarzeń następujących (zachodzą możliwie najpóźniej jak i możliwie najwcześniej).

Stąd zapasy czynności mogą być zdefiniowane na 4 różne sposoby.

Definicje te zostały zestawione w tabeli

	Nazwa zapasu czynności
	Poprzedzające
	Następujące
	Wzór

	
	Zdarzenia zachodzą:
	

	zapas całkowity
	najwcześniej
	najpóźniej
	Z(i,j)=TjP-TiW-t​ij

	zapas swobodny
	najwcześniej
	najwcześniej
	TjW-TiW-tij

	zapas warunkowy
	najpóźniej
	najpóźniej
	TjP-TiP-tij

	zapas niezalezny
	najpóźniej
	najwcześniej
	max(0,TjW-TiP-tij)


Zapasy czynności niekrytycznych naszej sieci są zestawione w tabelce (zapasy czynności krytycznych są oczywiście równe 0)

	(i,j)
	Zapas

	
	całkowity

TjP-TiW-t​ij
	swobodny

TjW-TiW-tij
	warunkowy

TjP-TiP-tij
	niezależny

max(0,TjW-TiP-tij)

	(1,2)
	1
	0
	1
	0

	(2,4)
	2
	0
	1
	0

	(2,5)
	1
	1
	0
	0

	(4,5)
	2
	2
	0
	0

	(4,6)
	7
	7
	3
	3
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Początkowi sieci nadajemy numer 1





Usuwamy wierzchołek 1 oraz wszystkie łuki (tj. gałęzie) sieci wychodzące z tego wierzchołka





W wyniku tego postępowania otrzymujemy graf o co najmniej jednym początku





Załóżmy że w wyniku poprzednich iteracji mamy ponumerowanych q-wierzchołków grafu i, że otrzymany w poprzedniej iteracji graf ma p początków





Początkom grafu nadajemy kolejne numery q+1, q+2,…, q+p





Usuwamy wierzchołki q+1,q+2, …, q+p oraz wszystkie łuki (tj. gałęzie) wychodzace z tych wierzchołków





Iteracje powtarzamy aż do wyczerpania zbioru wierzchołków





Iteracja pierwsza





Kolejne iteracje
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