Bazele cercetarii operationale

TEORIA ORDONANTARII

O problema de ordonantare constd in stabilirea unei ordini de efectuare a operatiilor
(activitatilor) unui proiect, astfel ca interdependentele dintre ele sd fie respectate in cadrul
resurselor disponibile si durata totala de executie a acestuia sa fie minima.

Pentru a putea concretiza definitia de mai sus, trebuie clarificate notiunile de proiect,
operatii (activitati) ale acestuia, interdependente intre operatii §i resursa a proiectului.

1. Prin proiect vom intelege o actiune de mare amploare sau un proces complex destinat
atingerii unui scop bine precizat. La un proiect deosebim urmatoarele caracteristici:

— un obiectiv, care poate fi un produs, o cantitate de informatii sau un rezultat de naturd
organizatoric;

— un ansamblu de activitdti (subactiuni, subprocese, operatii), corelate logic si tehnologic,
a caror realizare permite atingerea scopului propus;

— un proces tehnologic prin care se precizeaza interconditionarilor Intre activitati,
interesand in special ordinea de executie a acestora.

Proiectele pot fi clasificate dupa natura lor in:

— proiecte industriale si proiecte de investitii, prin care se obtine un produs material (de
exemplu constructia unei cladiri, pod, tunel, etc);

— proiecte organizatorice al cdror scop este de a obtine un rezultat de natura informationala
sau organizatorica (de exemplu un proiect de cercetare stiintifica).

Pentru a permite o analizd amdnuntitd a desfasurarii lui, o alegere a variantelor optime de
executie si un control continuu al evolutiei sale, trebuie sa descompunem proiectul in parti
componente la un nivel care sd permita tratarea unitara a fiecdrei parti si stabilirea conexiunilor
intre acestea. Aceste componente se numesc operatii sau activitati.

O activitate este o parte distinctad dintr-un proiect, un subproces precis determinat, care
consuma timp §i resurse. Vom presupune in continuare ca activitatile au urmatoarele proprietati:

fiecare activitate este indivizibild (nu se mai descompune in subactivitati);
fiecare activitate are o durata cunoscuti;
— o activitate, odata Inceputd, nu mai poate fi intrerupta.

Dintre interconditionirile (interdependentele) dintre activitdti, ne intereseaza, In special,
cele temporale, numite relatii de precedenta, care pot fi de trei tipuri:

1. de tip "terminare — inceput". Acest tip este cel mai frecvent intalnit §i spunem cé o
activitate A precede activitatea B printr-o interdependenta de tip "terminare — inceput"
daca activitatea B nu poate incepe decat dupa un interval de timp tap de la terminarea
activitatii A. Acest interval poate fi egal si cu zero, caz in care spunem ca activitatea A
precede direct activitatea B;

2. de tip "Inceput — inceput". Acest tip este frecvent Intilnit si spunem ca o activitate A
precede activitatea B printr-o interdependenta de tip "inceput — inceput" daca activitatea
B nu poate incepe decat dupa un interval de timp tap de la Inceperea activitatii A. Acest
interval poate fi chiar mai mare decat durata activitatii A, caz In care avem de fapt o
dependenta de tipul "terminare — Inceput”, putdnd chiar privi primul tip ca un caz
particular al celui de-al doilea;
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3. de tip "terminare — terminare". Spunem ca o activitate A precede activitatea B printr-o
interdependenta de tip "terminare — terminare" daca activitatea B nu se poate termina
decat dupa un interval de timp tap de la terminarea activitatii A sau ca activitatea A
trebuie terminata cu cel putin tap unitati de timp Tnaintea terminarii activitatii B.

Prin durata totald de executie a unui proiect intelegem intervalul de timp in care se
efectueaza toate activitatile acestuia, respectand toate interdependentele dintre activitati.

A programa un proiect inseamna a stabili termenele de incepere pentru fiecare activitate in
parte, tindnd seama de restrictiile impuse de procesul tehnologic, duratele activitatilor si resursele
disponibile. Pentru un proiect dat, existd un numar enorm de programari admisibile. Un interes
deosebit prezintd programul optim, adicd acel program care, pe de o parte, satisface restrictiile
impuse iar, pe de alta parte, optimizeaza un anumit criteriu de eficientd economica.

Criteriul de optimizare nu este acelasi pentru toate proiectele, el este stabilit pentru fiecare
caz in parte si defineste obiectivele majore ale conducerii proiectului. In functie de aceste obiective,
criteriul poate fi durata totald minima, costul total minim, folosirea cat mai uniforma a resurselor
sau o sinteza a acestora. Deci, programul optim este acea desfasurare a proiectului, precizatd prin
termenele de Incepere ale activitatilor, care conduce la o eficientd maxima.

Deoarece, asa cum se vede si din cele spuse mai sus, situatiile din practicd ce necesita
rezolvarea unei probleme de ordonantare sunt foarte variate, s-au propus numeroase modele pentru
rezolvarea lor. In continuare vor fi prezentate cateva dintre modelele cele mai frecvent utilizate in
practica.

1. Modele de analiza a drumului critic (ADC)

Principiul analizei drumului critic constd n divizarea unui proiect (actiuni complexe) in
parti componente, la un nivel care sd permita corelarea logica si tehnologicad a acestora, adica sa
facd posibila stabilirea interactiunilor intre partile componente. Aceste parti componente sunt
activitatile actiunii complexe.

La definirea listei de activitati specialistul sau specialistii care participd la aceasta operatie
folosesc experienta lor pentru a raspunde pentru fiecare activitate la intrebarile: ’ce alte activitati
succed sau preced in mod necesar aceasta activitate ?”’; “care este durata activitatii ?”. Ia nastere in
acest fel un tabel care contine activitétile proiectului, interconditiondrile intre activitati si duratele
acestora.

Un astfel de tabel trebuie sa contina cel putin urméatoarele elemente:

— activitati: in aceastd coloand se enumerd activitatile proiectului, fiind puse in evidenta
printr-o denumire sau printr-un simbol (codul activitatii);

— conditionari: se precizeaza, pentru fiecare activitate, activitatile imediat precedente, prin
simbolurile lor; activitdtile de start nu au activitati precedente, In casutd fiind trecutd o
liniuta;

— durata: pentru fiecare activitate se precizeaza durata de executie, Intr-o anumitad unitate
de masurd. Durata unei activitdti este o constanta.

Modelele de analiza a drumului critic se bazeaza pe reprezentarea proiectului printr-un graf,
elementele tabelului asociat acestuia fiind suficiente pentru a construi graful corespunzator.

In tabelul 1 este prezentat un proiect, activititile fiind notate prin litere mari A, B, C, ....
Activitdtile A si B sunt activitatile de inceput ale proiectului. Activitatea A este direct precedenta
activitatii C. De asemenea, activitatea C este direct precedentd activitatilor E si F.
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Tabelul 1
NI Activitatile Activitatile
Lo direct precedente Durate
crt. proiectului SR
(conditionari)
1 A - 3
2 B - 2
3 C A 2
4 D B 6
5 E B 4
6 F C,D,E 4
7 G E 1

Existd mai multe moduri de a reprezenta un proiect printr-un graf, cele mai cunoscute fiind
prezentate mai jos:

A. Metoda CPM (Critical Path Method)

Metoda CPM este un procedeu de analizd a drumului critic in care singurul parametru
analizat este timpul si in reprezentarea graficului retea se tine seama de urmatoarele conventii:

— fiecarei activitdti i se asociaza un segment orientat numit arc, definit prin capetele sale,

astfel fiecare activitate identificaAndu-se printr-un arc;

— fiecarui arc i se asociaza o valoare egala cu durata activitatii pe care o reprezintd;

— conditionarea a doud activitdti se reprezinta prin succesiunea a doud arce adiacente.

Nodurile grafului vor reprezenta momentele caracteristice ale proiectului, reprezentand
stadii de realizare a activitatilor (adicd terminarea uneia sau mai multor activitdti si/sau inceperea
uneia sau mai multor activitati).

Procedeul CPM se bazeaza pe existenta unei corespondente bipartide intre elementele unui
proiect (activitati, evenimente) i elementele unui graf (arce si noduri). Se obtine o relatie model-
obiect, care pune in evidentd particularitatile de o mare insemnatate practica, in special, proprietatile
de succesiune temporala.

Pentru reprezentarea corectd a proiectului (respectarea interdependentelor, claritatea
desenului etc), cat si pentru o standardizare a reprezentdrii (pentru a putea fi inteles si de altcineva
decét cel care I-a desenat) in desenarea grafului se respectd urmatoarele reguli:

1. fiecare activitate se reprezintd printr-un arc a cdrui orientare indicd, pentru activitate,
desfasurarea ei in timp;

2. un arc este limitat prin doud noduri (reprezentate prin cerculete) care simbolizeaza

momentele de inceput si de sfarsit ale executdrii activitatii corespunzatoare;

lungimea fiecarui arc, in general, nu este proportionald cu lungimea activitatii;

4. activitatile vor fi reprezentate prin arce de forma:

> sau sau  \ sau
sau sau N sau  \ /

esentiala fiind portiunea orizontald, pe care se vor trece informatiile despre activitate,
portiunile oblice fiind la 45°.

98]

157



Teoria ordonantarii

Lungimea si inclinarea arcului au in vedere numai considerente grafice, pentru urmarirea
usoara a Intregului graf.

5.

6.

deoarece respectarea tuturor regulilor nu se poate face doar cu arce care corespund doar
activitatilor proiectului, vor exista si arce care nu corespund nici unei activitati, care vor
fi reprezentate punctat §i care, pentru unitatea prezentarii, vor fi numite activitati fictive,
ele neconsumand resurse si avand durata 0.

pentru reprezentarea unor dependente de tipul "terminare — inceput" in care tag > 0, vom
introduce niste arce reprezentate prin linii duble, care corespund intervalului tap, avand
semnificatia unor asteptari (in acest interval se "consuma" doar timp, nu §i resurse) si
care vor fi numite activitati de asteptare.

Daca se presupune cd o activitate A este precedentd activitatii B, in functie de tipul de
interdependenta, in graficul retea arcele corespunzatoare activitatilor A si B vor avea urmatoarea
reprezentare:

O

A

%OL»O sau (pentru tag = 0) OL'OL’O

terminare - inceput

sau tAr

inceput - inceput

10.

11.

A
B ( ——
¢ 'O sau B ¢
A R AB C ) 1 AR
" B, O

terminare - terminare
Figura 1

in graf nu sunt admise circuite (existenta unuia ar Insemna ca orice activitate a acestuia
ar fi precedenta ei insusi). Deoarece, pentru un proiect foarte mare graful va avea foarte
multe arce, se poate intampla sd credm un circuit fard sa ne ddm seama. Pentru a evita
acest lucru, vom introduce o regula mai usor de respectat, care o implica pe cea dinainte:
nodurile vor fi numerotate, numerotarea facandu-se in asa fel incat, pentru fiecare
activitate, numarul nodului de inceput sa fie mai mic decat numarul nodului de final al
activitatii.

graful are un singur nod initial (semnificind evenimentul "inceperea proiectului") si un
singur nod final (semnificand evenimentul "sfarsitul proiectului");

orice activitate trebuie sd aiba cel putin o activitate precedenta si cel putin una care ii
succede, exceptand bineinteles activitatile care Incep din nodul initial al proiectului si pe
cele care se termind in nodul final al proiectului;

desi exista activitdti care se executd in paralel, care pot incepe in acelasi moment si se
pot termina 1n acelasi moment, este interzis ca cele doud arce corespunzatoare sa aiba
ambele extremititi comune, altfel desenul care rezulti nu mai e graf. In desenul de mai
jos se aratd care este reprezentarea corecta, F fiind o activitate fictiva:
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A A O—F—\

incorect corect

Figura 2

12. nu trebuie introduse dependente nereale (neprevazute in tabelul de conditionari). Astfel,
daca 1n tabelul de conditiondri vom avea situatia:

Tabelul 2
Activitate Activitate d1r.e'ct Izr§cedenta
(conditiondri)
A -
B -
C A.B
D A
atunci reprezentarea:
A C
B / D
Figura 3

este incorecta, deoarece introduce conditionarea, inexistentd in tabel, a activitatii D de activitatea B.
Reprezentarea corecta este:

Figura 4

13. sa se foloseasca, pe cat posibil, numarul minim de activitati fictive, pentru a nu complica
excesiv desenul. De exemplu acelasi efect ca in figura 4 putea fi obtinut si prin

reprezentarea:
A >©

v

Figura 5
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dar am fi folosit o activitate fictiva in plus, inutila.

Daca doud sau mai multe activititi au aceeasi activitate direct precedenta, de exemplu A
precede B si A precede C, reprezentarea in graful-retea va avea forma din figura 5 (a). Arcele B 51 C
simbolizeaza doua activitati care nu pot incepe decat dupa ce s-a terminat activitatea A. Activitatile
B si C pot fi executate simultan. De asemenea executia unei activitati poate depinde de terminarea
mai multor activitati direct precedente, de exemplu A precede C si B precede C ca in figura 5 (b). In
aceastd situatie, activitatea C nu poate incepe, logic, decat dupa ce s-au terminat activitatile A si B.

C
(a) (b)

Figura 6

Proiectul dat prin tabelul 1, poate fi modelat, in reprezentarea activititilor pe arce, prin
graful-retea din figura 6, numerotat secvential.

Figura 7

Numerotarea nodurilor permite sa identificim fiecare activitate prin perechea de noduri (de
inceput si sfarsit). De exemplu, activitatea D se identificd prin perechea (3,5), activitatea E prin
(3,4) etc.

Analiza proiectului

Analiza proiectului consta in determinarea duratei minime a proiectului, determinarea
intervalelor de timp in care poate avea loc fiecare din evenimentele reprezentate prin noduri si
determinarea intervalelor de timp in care pot fi plasate activitatile, astfel incat sa se respecte toate
conditionarile si sa obtinem timpul minim de executie al proiectului.

Este evident cd durata minima de executie a proiectului este cel mai mic interval de timp in
care pot fi efectuate toate succesiunile de activitati din proiect. O succesiune de activitati
corespunde unui drum in graf si deci, durata minima de executie a proiectului este cel mai mic
minorant al lungimilor tuturor drumurilor din graf. Cum existd un numar finit de drumuri, multimea
lungimilor acestora este finitd si cel mai mic minorant al ei este maximul acesteia, adicd durata
drumului de lungime maxima. Deoarece graful nu are circuite si are un singur punct initial si unul
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singur final, este evident ca cele mai lungi drumuri vor fi cele dintre nodul initial si cel final. Avem
deci de gasit drumul de lungime maxima dintr-un graf fara circuite, caz in care se poate aplica
algoritmul lui Ford simplificat.

Conform acestui algoritm, se calculeaza pentru fiecare nod al grafului:

A. Termenul cel mai devreme de realizare a evenimentului j. Acest termen reprezinta
momentul cel mai devreme posibil de terminare a tuturor activitatilor care converg in nodul j si este
egal cu valoarea maxima a drumurilor dintre evenimentul initial 1 si evenimentul j, pe care il vom

nota cu t}“z dmax(1,)). Termenul cel mai devreme (numit §i termenul minimal) a evenimentului j,

conform algoritmului lui Ford in grafuri G = (X,I) fara circuite, se calculeaza astfel:

th = max(t;nerij) , I<j<n

Vom presupune, fara a restrange generalitatea, cd t; = 0, pentru evenimentul initial 1 si, in
acest caz, termenul de realizare cel mai devreme al unui eveniment oarecare j va fi dat de formula:

0 j=1
j max(‘[i +di~) I<j<n
(i.j)er !

Aceastd formuld permite calculul termenelor pentru evenimente, prin parcurgerea grafului-
retea in sens-inainte (parcursul Tnainte) si durata minima de executie a proiectului va fi termenul cel
mai devreme de realizare al nodului final al grafului.

Acest termen devine termenul impus de realizare al proiectului si el nu mai poate fi depasit,
depasirea lui insemnand doar o proasta organizare a lucrului.

B. Termenul cel mai tarziu de realizare a evenimentului i. Acest termen (numit si termen
maximal) reprezintd momentul cel mai tarziu posibil de incepere a activitatilor care pleaca din
nodul 1 astfel incat toate succesiunile de activitdti dintre acest nod si nodul final sd mai poatd fi
efectuate pana la termenul final de realizare al proiectului si este egal cu diferenta intre durata
minima de realizare a proiectului si durata drumului de lungime maxima dintre evenimentul 1 si n.
Acest termen se noteaza cu tfd = dmax(1,n) — dmax(i,n).

Pentru calcularea acestor momente trebuie calculate duratele drumurilor de la nodul final
spre nodul initial i apoi scazute din durata minima a proiectului, calcul care va fi facut aplicand, de
asemenea, algoritmul lui Ford simplificat.

Conform celor de mai sus, termenul cel mai tarziu de realizare a unui eveniment, cu

respectarea duratei minime a proiectului (notatd T= dmax(1,n) = t;'), este data de formula:

T i=1

4= min(tM—di-) 1<i<n
(ijer>? Y

m tM
i’
se poate plasa in orice moment al acestui interval de fluctuatie, fara a periclita durata totald a
intregului proiect. Acest interval il putem defini ca pe o rezerva de timp R(j) a evenimentului j:

Intervalul [ t ] se numeste intervalul de fluctuatie al evenimentului j. Evenimentul j

R() =t} -t
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Daca R(j) = 0 evenimentul j trebuie sd aiba loc la termenul fixat t}v[ = t}", pentru ca orice

intarziere va duce la prelungirea duratei Intregului proiect.

Exemplu: Vom ardta in continuare modul cum se calculeaza aceste termene, pentru proiectul
dat de tabelul 1. Pentru o buna organizare a datelor vom reprezenta fiecare eveniment al proiectului
printr-un cerc divizat in trei parti (vezi figura 7), in care vom trece in partea de sus numarul

evenimentului i, in partea inferioara-stanga termenul cel mai devreme de realizare t}“ si in partea

inferioard-dreapta termenul cel mai tarziu de realizare t ivl .

Figura 8

In figura 8 a fost desenat graful asociat proiectului.

Figura 9

Primul eveniment se considera a avea loc la momentul t; = 0. Calculul termenelor minimale
porneste de la primul eveniment, avand 1n vedere ca se poate calcula termenul cel mai devreme al
unui eveniment numai dacd acesta a fost calculat pentru toate evenimentele precedente:

t' =0

ty =max (t;" +dp)=max (0+3)=3

ty =max (t;" +dj3) =max (0,2) =2

ty =max (ty tdz)=max (2+4)=6

ts' =max (ty +das, t3 +dss, ty' +dss)=max (3+2,2+6,6+0)=38

tg =max (ty +dse, ts +dsg)=max (6+1,8+4)=12
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Calculul termenelor maximale se face considerand durata minimd a proiectului T = 12,
incepand de la ultimul nod, avand in vedere cad se poate calcula termenul cel mai tarziu al unui
eveniment numai daca acesta a fost calculat pentru toate evenimentele succesoare. Pentru aceasta

seia ty' =12 si se calculeaza:

tY' = min (t})' —dsg) = min (12— 4) =8

ty' =min (t)' —de, ty - dss)=min (12— 1,8-0)=8
Y =min (t)' —dss, t}! —dss) =min (86,8 —4)=2
t)' =min (t}'— dys) =min (8 —2)=6

tY =min (t)' —djp, t}' —dj3)=min(6-3,2-2)=0

Urmatoarea etapa in analiza proiectului constd in aflarea termenelor intre care trebuie sd se
efectueze activitatile, calculandu-se in acest sens, pentru fiecare activitate (i,j), momentul minim de

incepere: tfn (i,j), momentul minim de terminare: t! (i,j) , momentul maxim de incepere: t;,[ (1) si

momentul maxim de terminare: ty, (i,j).

1. Momentul (termenul minim) de incepere cel mai devreme a activititii ( i.j). Deoarece
o activitate nu poate incepe decat dupa ce se termind toate cele precedente, momentul
minim de incepere este evident termenul cel mai devreme de realizare al evenimentului i:

t (i) =t"

2. Momentul (termenul minim) de terminare cel mai devreme a activitatii (i.j) este egal
cu suma dintre termenul cel mai devreme de incepere si durata activitatii:

th, (1) = th, (i) + dj

3. Momentul (termenul maxim) de terminare cel mai tarziu a activitatii (i,)) este definit
de termenul cel mai tarziu de realizare a evenimentului j:

ta (i) =t

4. Momentul (termenul maxim) de incepere cel mai tiarziu a activitatii (i,)) este egal cu
diferenta dintre termenul cel mai tirziu de terminare si durata activitatii:

th (L) = ty () - dy

Aceste momente spun doar in ce interval poate fi situatd o activitate, dar nu spun care este
diferenta intre o plasare posibild sau alta. In acest scop vom calcula, pentru fiecare activitate (i),
urmatoarele repere de timp:

a) Rezerva totala de timp (R;) a unei activitati (i,j), ca fiind diferenta dintre termenul cel
mai tarziu de terminare si termenul cel mai devreme de terminare:

Ri(ij) = thy— th,= ty— th—di=t}' =t —dy
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Rezerva totald de timp a unei activitati (i,j) reprezintd timpul maxim cu care se poate
amana sau se poate mari durata activitatii, fard depasirea termenului final de executie al
proiectului.

b) Rezerva libera de timp (R)) a unei activitati (i,j):

Ri(i,j) = tT — t{" —dj
Diferenta intre rezerva totala si rezerva libera:
.. .y WM m
Rt(la.]) - Rl(la.]) - t_] - t]

pentru o activitate (i,j), este egala cu fluctuatia evenimentului final j al activitatii. De aici
rezultd cd rezerva liberd a unei activitati (i,j) reprezintd intervalul de timp ca parte a
rezervei totale de timp, cu care o activitate se poate amana (sau se poate mari durata
activitatii) fard a perturba termenul cel mai devreme de realizare al termenului final j
(adica fara a consuma din rezervele de timp ale activitatilor care o succed).

c) Rezerva independenta de timp (R;) a unei activitati (i,j):

Ri(ij) =t} -t} —dy

Rezerva independentd de timp a unei activitati (i,j) existd daca Ri(i,j) > 0 si daca exista,
ea reprezintd timpul maxim cu care se poate amana (sau se poate mari durata activitatii)
astfel incat sa nu perturbe fluctuatia evenimentelor de la extremitatilor activitatii. Daca
Ri(i,j) < 0 atunci activitatea (i,j) nu are rezerva independentd de timp. Rezerva inde-
pendentd de timp aratd intervalul in care poate fi plasatd o activitate fard a consuma nici
din rezervele de timp ale activitatilor ce o preced, nici din cele ale celor ce o succed.

Diferenta Intre rezerva libera si rezerva independenta:

Riij) - Ri(ij) = t" — t"

1
este egald cu fluctuatia evenimentului i (cu care Incepe activitatea).

Intervalele de fluctuatie pentru evenimente si rezervele libere de timp pentru activitati
caracterizeaza elasticitatea unui program de ordonantare. Cu cat acestea sunt mai mici cu atat
programul este mai rigid.

Drumul (drumurile) a cérui lungime este egala cu durata minima de executie a proiectului se
numeste drum critic. Este clar cd orice amanare a unei activitati a acestuia duce la lungirea duratei
de executie a proiectului, deci nici una din aceste activitati nu dispune de rezerva de timp.
Activitatile de pe drumul critic §i prin extensie, orice activitate care nu dispune de rezerva de timp,
se numeste activitate critica.

O activitate critica (i,j) este caracterizatd prin:

De aici rezulta ca, pentru o activitate critica, avem:
Rt(lo.]) = Rl(la.]) = Rl(la.]) =0

Termenele calculate pentru evenimente sunt utile In primul rand pentru calculul termenelor
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pentru activitati, dar ele servesc si pentru evaluarea stadiului de realizare al proiectului, verificand
daca termenele de realizare pentru fiecare eveniment se afla in intervalul de fluctuatie.

In practica este nevoie de mai multe ori si ne interesim de activititi, in ceea ce priveste
stadiul realizarii acestora, decat de evenimente. In primul rand intereseaza activitatile critice (cele
situate de-a lungul drumului critic), ele trebuind sa fie realizate la datele calculate. Aceste activitati
nu dispun de rezerva de timp, deci trebuie sa inceapd si sa se termine exact la termenele calculate,
pentru a nu depasi termenul de finalizare al proiectului. Celelalte activitati pot fi amanate cu
rezervele lor de timp, dar consumarea acestora face ca proiectul sa devina rigid.

Pentru activitatile proiectului analizat mai sus, termenele activittilor si rezervele de timp
sunt date in tabelul de mai jos:

Tabelul 3
Activitdti | Cond. | Durate | t! | t. | ty, | ty | Re | Ri | R
A=(1,2) - 3 0 | 3 [ 3] 6 |3 [0]0
B=(1,3) - 2 0 | 20| 2000
C=024) A 2 3 05| 6| 8 1 3 [3 10
D =(3,4) B 6 2 | 8 | 2 | 81000
E=(3.,5) B 4 2 | 6 | 4|18 21010
F=(4,6) | C,D,E 4 8 |12 | 8 |12 0 ] 0|0
G =(5,6) E 1 6 | 7 |11 |12 5[5 ] 0

Conform tabelului 3 proiectul este foarte rigid, nici o activitate nedispunand de rezerva
independenta de timp.

IR

management de program de a interveni la timp pentru executarea la termenele calculate a tuturor
activitatilor unui proiect dat. Durata proiectului calculatd prin aceastda metoda nu poate fi redusa
prin micsorarea rezervelor.
Printre avantajele metodei CPM (si In general ale analizei drumului critic) evidentiem:
— determinarea cu anticipatie a duratei de executie a proiectelor complexe;
— pe timpul desfasurarii proiectului permite un control permanent al executiei acestuia;
— explicitarea legéturilor logice si tehnologice dintre activitati;
— evidentierea activitatilor critice;
— evidentierea activitatilor necritice, care dispun de rezerve de timp;
— permite efectuarea de actualizari periodice fara a reface graful;
— ofera posibilitatea de a efectua calcule de optimizare a duratei unui proiect, dupa criteriul
costului;
— reprezintd o metoda operativa si rationald care permite programarea In timp a activitatilor
tinand seama de resurse.

Dezavantajele acestei metode sunt in principal:

— greutatea desendrii grafului, fiind foarte greu de reprezentat exact toate conditionarile din
proiect, in conditiile In care acestea sunt foarte complicate iar desenul trebuie sa fie
destul de simplu si clar incat sa fie inteligibil si deci util;

— chiar daca se respecta toate regulile de construire a grafului, riman inca destule variante
de desenare astfel incat doud reprezentari ale aceluiasi proiect facute de doi indivizi pot
sd nu semene aproape deloc.

— din cele de mai sus se vede ca reprezentarea este greoaie chiar dacd toate conditiondrile
ar fi de tipul "terminare — Inceput" cu precedenta directd, incercarea de a forma graful in
conditiile existentei si a celorlalte tipuri de interdependente ducand foarte repede la un
desen extrem de incarcat si greu de folosit.
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B. Metoda MPM (Metro Potential Method)

Metoda potentialelor sau MPM este un procedeu de analizd a drumului critic care Incearca
sd depaseasca neajunsurile metodei CPM, in care, ca si In metoda CPM, se analizeaza parametrul
timp, diferenta constand in felul in care se construieste graful retea:

— fiecarei activitdti A i se asociaza un nod A;

— fiecarui nod i se asociaza o valoare datd de durata activitatii pe care o reprezinta;

— conditionarea (succesiunea) a doud activitati se reprezinta printr-un arc, orientat de la o

activitate la alta;

— fiecdrui arc dintre doua activitati A si B 1 se asociaza un numar reprezentand valoarea

tAB.

Reprezentarea activitate — nod permite ca Intre activitatile unui proiect s avem mai multe
tipuri de legaturi de precedentd. Cele trei tipuri de precedenta se vor reprezenta astfel:

1) Legatura "terminare - inceput" se reprezinta grafic in fig. 10.

A tAB » B

Fig. 10

Activitatea B incepe dupa ce s-a terminat activitatea A. Putem considera ca arcul (A,B)
are el insusi o durata tag > 0, ceea ce inseamna ca activitatea B poate incepe dupa ce s-au
scurs tap unititi de timp de la terminarea activitatii A. In general, nu toate legaturile
"terminare - inceput" au duratd, cele mai multe avand durata tag = 0.

2) Legatura "Inceput-inceput" poate fi utilizatd pentru a arata simultaneitatea executarii a
douad activitati prin puncte de Inceput. Aceasta este reprezentata in fig. 11.

A

tAB B

\ 4

Fig. 11

Activitatea B poate incepe cu cel putin tap unitati de timp dupa Inceperea activitatii A.
Daca tap = 0 activitatile pot incepe 1n acelasi timp.

3) Legatura "terminare — terminare" poate fi, de asemenea, utilizatd pentru a indica
simultaneitatea executdrii a doud activitati prin punctul de terminare (fig. 12). Aceasta

tAB

A

Fig. 12
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legaturd aratad ca activitatea A este terminatd cu cel putin tap unititi de timp Tnaintea
termindrii activitatii B.

Vom numi activitate de baza orice activitate folosita ca baza de referinta, fatd de care este
format timpul de asteptare. In figura 11 activitatea de bazi este A iar in figura 12 activitatea de baza
este B. Durata de asteptare tap se raporteaza la activitatea de baza.

Proiectului dat prin tabelul 2 ii corespunde in reprezentarea activitate nod graful-retea din
figura 13.

Tabelul 4 E
Activitati |Dependente \
A _
A » C H
B - \
C A F ///, t
D B §
E C
F C B D G
G F.D
H EF Fig. 13

Graficul retea In reprezentarea activitate — nod nu contine activitdti fictive, eventual cu
exceptia unei activitdti de incepere si/sau a unei activitdti de terminare a proiectului, necesare in
cazul in care existd mai multe activitdti care nu sunt conditionate de nici o activitate a proiectului
(acestea devenind toate noduri initiale ale proiectului, desi trebuie sa fie un singur nod initial) sau,
analog, in cazul 1n care sunt mai multe activitati care nu au nici o activitate succesoare.

Intre un graf retea in reprezentarea activitate — nod si un graf retea in reprezentarea activitate
— arc se pot defini urmatoarele corespondente (vezi figura 14):

MPM CPM

A ap=0 | g

& tan
] 8 20
taB A
A
\ 4
B < O B, tan
/ B,
Figura 14
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Calculul termenelor si rezervelor

Calcularea termenelor in reprezentarea activitate — nod este asemanatoare cu cea din
reprezentarea activitate — arc. In aceastd reprezentare un nod al grafului se reprezinta printr-un
dreptunghi compartimentat in sase parti, care vor fi completate astfel:

— centru — sus: numarul sau simbolul activitatii: i, A, ...
— centru — jos: durata activitatii: d(i), d(A), ...
— stanga — sus: termenul cel mai devreme al inceperii activitatii: t! (i), t' (A), ...

m

— dreapta — sus: termenul cel mai devreme al termindrii activitatii: t;, (i ), tt (A) y e
— stinga — jos: termenul cel mai tarziu al inceperii activitatii: t}, (i), t, (A), ...

— dreapta — jos: termenul cel mai tarziu al termindrii activitatii: ti, (), ti;(A), ...

Aceste elemente pot fi urmarite 1n figura 15.

t i t t A t
th | dO) |t th | dA) |t
Figura 15

Ne vom referi in continuare la cazul a douad activitdti A si B, considerand cele trei tipuri de
relatii Intre activitati. Pentru usurinta calculului vom urmari figurile 16 s1 17.

tfn A t:n tAB
th | dA) | ¢t
A 4
th| A |t tAB tt | B |t
tl | dA) | gt tAB | ot ] 9B
i t
tw | A | t.
G|
Figura 16

1. Termenul cel mai devreme al inceperii activitatii B, conform figurii 16 va fi dat de
formula:

0 daca B este o activitate de inceput
t : A
{ (B)= tm (A)+t,p terminare - inceput
m maxqt! (A)+t,p inceput - inceput

t' (A)+t,5 —d(B) terminare- terminare
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unde activitatea A este precedentd activitatii B si tag este o durata de asteptare > 0.
2. Termenul cel mai devreme al terminarii activitatii B este egal cu suma dintre
termenul cel mai devreme al inceperii activitatii B si durata sa:

t, (B) = t5,(B) + d(B)

m

3. Termenul cel mai tirziu de terminare a activititii A, conform figurii 17 va fi dat de
formula:

T daca A este o activitate finala
¢t ( A)= ta (B)=tap terminare - inceput
M -

min{ty, (B)—t,5 +d(A) inceput - inceput
th,(B)—t g terminare - terminare

unde activitatea A este direct precedenta activitatii B si tap este o duratd de asteptare > 0.

4. Termenul cel mai tarziu de incepere al activititii A este egal cu diferenta dintre
termenul cel mai tarziu de terminare al activitatii A si durata sa:

ty(A) =ty (A) —d(A)

tAB tt | B |t
| 9® | ¢,
oAt tAB tw| B | t
>
\
i t
t.| B | t.
tv | 9B | ¢,
Figura 17

Pentru fiecare activitate vom defini urmatoarele rezerve de timp:
a) Rezerva totald de timp (R;) a unei activitati A:

R(A) =ty (A) - 5, (A) = ty (A) -ty (A) —d(a)
b) Rezerva liberd de timp (R;) a unei activitati A:

R(A) = max(th (B)-t) (A)-d(4)

unde activitatea A este direct precedenta activitdtii B.
Modul cum se calculeaza termenele si rezervele de timp pentru activitatile unui proiect prin
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metoda MPM este pus 1n evidenta de exemplul dat prin tabelul 1 si reprezentat in figura 18.

0| Al 3 |3 C|s
3| 6 Tel2] 8
S 8| F |12
8| 4 |12
s |0 D 121 t]12
0 6| 8 121 0|12
B| 2 6 |G| 7
012 > 1 E 6 1] 1 ]12
4| 4
Figura 18

Din acest graf retea se formeaza tabelul 5 cu termenele si rezervele de timp pentru
activitatile proiectului:

Tabelul 5

Activitdti | Cond. | Durate | t. | t. | ty, | ty | Re | R

A - 3 0 3 3 6 3 0

B - 2 0 2 0 2 0 0

C A 2 3 5 6 8 3 3

D B 6 2 8 2 8 0 0

E B 4 2 6 4 8 2 0

F C,D,E 4 8 12 8 12 0 0

G E 1 6 7 11 12 5 5

2. Grafuri ADC integrate si condensate

In practica managementului actiunilor economice complexe prim metodele ADC, nivelul de
detaliere in activitati a proiectelor depinde de scopul urmarit (coordonare de ansamblu sau
conducere de detaliu), de timpul avut la dispozitie pentru elaborarea grafurilor, de specialistii
disponibili etc.

Daca graful sumar care se intocmeste pentru orientarea generala a echipei de conducere a
actiunii (sd-1 numim graf director) este totdeauna necesar, cand se face trecerea la conducerea de
amanunt, sunt tot atat de necesare grafurilor detaliate.

In general grafurile detaliate se fac pe parti din actiunea complexd, numite obiective sau
obiecte. Astfel, dacd ne referim de exemplul la un proiect de constructii, graful corespunzator
intregului proiect poate fi divizat in grafuri pe obiect, cum ar fi:

— graful proiectarii;

— graful organizarii santierului;

— unul sau mai multe grafuri pentru lucrari de drumuri;

— mai multe grafuri pentru lucrari de retele (apa, canal abur, electrice etc.);

— mai multe grafuri pentru lucrari de constructii-montaj (cate unul pentru fiecare hald sau
cladire) etc.
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Grafurile pe obiect au individualitatea lor si se trateaza ca entitdti de programare distincte; in
acelasi timp insa, trebuie ganditd coordonarea lor in cadrul actiunii complexe din care fac parte. in
acest scop, dupa intocmirea separata a grafurilor pe obiect apare necesitatea asamblarii lor intr-un
tot, care constituie graful integrat.

In continuare vom arita cum se obtine graful integrat al mai multor grafuri pe obiect.

Fie Py, P,,....P, mai multe grafuri ADC pe obiect §i presupunem ca Intre activitatile
diferitelor grafe existd conditionari logice si tehnologice. Presupunem de asemenea ca fiecare din
grafuri are o numaratoare proprie a evenimentelor, cunoscuta.

Pasul 1. se deseneaza cele n grafuri alaturat;

Pasul 2. se reprezintd prin activitati fictive (in reprezentarea activitate-arc) sau sageti (in
reprezentarea activitate-nod) toate conditiondrile logice si tehnologice existente
intre activitati din proiecte diferite;

Pasul 3. se introduce un nod suplimentar fictiv I (activitate fictivd) care va fi legat la toate
nodurile (activitatile) initiale ale grafurilor Py, Py, ..., P, prin activititi fictive
(sageti), acesta fiind nodul (activitatea) initial al grafului integrat;

Pasul 4. se introduce un alt nod suplimentar fictiv F (activitate fictivd), de care se vor lega
toate nodurile (activitdtile) finale ale grafelor specificate, prin activititi fictive
(sageti), acesta fiind nodul (activitatea) final al grafului integrat.

Pasul 5. se gaseste drumul critic in graful integrat si se recalculeaza termenele activitatilor
intregului graf.

De exemplu, daca grafurilele din figurile 13 si 18 ar fi grafurile obiect ale unui proiect
complex, atunci integrarea acestora ar avea reprezentarea din figura de mai jos:

E\
A » C H\
F

t
S
B D G
I F
Al 3 J3|cC|s
3[2]6 617218
\SFIZ
8|al12
0 s]|o 2(D]| 8 12] t |12
0lnlo 21| 8 12| 0|12
0|B| 2 6|G| 7
0l>1] 2 >TE 6 1)1 |12
4148

Am reprezentat cu linii groase drumurile critice din cele doua grafuri si cu linii dublate
conditionarile dintre activitati din grafuri diferite.

Daca la nivelul conducerii operative intereseaza construirea i urmdrirea grafurilor pe
obiecte, deci determinarea drumului critic pentru fiecare graf in parte, la nivelul coordonarii intregii
actiuni va fi necesard cunoasterea drumului critic pentru graful integrat. Acesta, de regula, difera de
fiecare din drumurile critice ale grafelor componente si de aceea trebuie calculat separat.
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Graful integrat trebuie sa respecte toate conditiile de constructie enumerate (de exemplu,
prin legdturile integrate s nu apara circuite).

In foarte multe cazuri din practica, numarul activititilor care rezultd prin integrarea mai
multor grafuri pe obiect este considerabil, putand ajunge la zeci de mii, ceea ce depaseste de multe
ori posibilitatea de a le calcula i urmari, chiar cu ajutorul calculatoarelor puternice.

Cu atat mai putin ar fi posibild cuprinderea sintetici a unui asemenea graf la nivelul
conducerii Intregii actiuni.

Pentru aceste motive a fost necesara gasirea unui mijloc de a reduce graful integrat,
pastrandu-i 1n acelasi timp principalele caracteristici. Aceastd operatie poartd numele de
condensare iar rezultatul aplicarii acesteia asupra unui graf se numeste graf condensat.
Condensarea se face dupa urmatoarele reguli:

a) graful condensat va contine in mod obligatoriu nodurile de inceput si de sfarsit ale
grafului si ale fiecaruia din grafurile pe obiect componente;

b) el va cuprinde de asemenea toate activitdtile si nodurile de pe drumul critic al grafului
integrat;

c) in graful condensat se vor reprezenta toate activitdtile considerate deosebit de
importante si care trebuie explicitate;

d) din restul activititilor nu se reprezintd decat activitati sau grupe de activitati strict
necesare pentru a nu lasa activitati sau noduri "In aer", adica nelegate de alte activitati
precedente sau succesoare.

In cazul grafurilor mari si foarte mari, condensarea poate face ca numdirul activitatilor
pastrate sa reprezinte 10-20% din totalul celor din graful integrat, ceea ce reprezintd, evident, o
simplificare considerabila.

Legatura dintre diferitele grafuri care alcatuiesc graful integrat se poate evidentia cu ajutorul
asa-numitelor noduri de conexiune. Acestea au, in primul rand, rolul de a permite desenarea
grafurilor cu foarte multe activitdti, care nu incap pe a singurd foaie de hartie, prin impartirea unui
astfel de graf in mai multe componente, ce se reprezinta pe cate o foaie, legatura dintre ele facandu-
se prin nodurile de conexiune. Un exemplu este dat in desenul de mai jos, in care nodurile de
conexiune au fost desenate prin puncte negre

Fiecare graf se poate calcula independent, tindnd seama, atat la calculul termenelor minime
cat si la cel al termenelor maxime, de influenta termenelor din celalalt graf, cu ajutorul arcelor care
intrd n nodurile de conexiune.
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3. Actualizarea grafurilor ADC

In practica realizarii actiunilor complexe, sunt numeroase cazurile cand estimarile initiale de
durata ale activitatilor nu pot fi respectate. Apare astfel necesitatea ca, periodic, s se examineze
modul cum se realizeazd termenele calculate, in scopul punerii In evidentd a eventualelor intarzieri
si a ludrii masurilor de recuperare a acestora.

Aceastd activitate poartd numele de actualizare a grafurilor iar noul graf se numeste graf
actualizat.

Tehnica de actualizare a grafurilor poate fi descrisa succint astfel:

— la data actualizarii se examineaza care activitdfi sunt terminate, care sunt in curs de
executie si care sunt Inca neincepute. Cu aceastd ocazie se reestimeaza duratele actiunilor
in curs de executie precum si cele neincepute;

— se trece la recalcularea noilor termene considerand duratele activitatilor executate ca
avand durate nule, iar pentru restul activitatilor duratele reestimate;

— se calculeaza noul drum critic; fie durata sa D.. Dacd momentul in care se face
actualizarea este T,, noua estimare a duratei proiectului va fi D, = T, + D¢,. Daca aceasta
noud duratd este egald sau mai mica decat cea initiala (D), nu sunt necesare masuri
speciale, deoarece lucrarea se va Incadra 1n termenul stabilit. Daca, dimpotriva, D, > D
se vor lua masuri de scurtare a lui D, prin suplimentari sau redistribuiri de resurse.

Tehnica de actualizare descrisa mai sus este, evident, valabila cand la momentul T, al
actualizarii, succesiunile si conditionarile dintre activitdtile neexecutate nu se modifica. Cand apar
astfel de modificari, odatd cu reevaluarea datelor, se stabilesc noile conditiondri, operand
modificarile respective in graful refacut. Intrucat, insi, astfel de situatii sunt relativ rare, procedeul
de actualizare a grafelor ramane foarte operativ, incomparabil mai simplu decét reactualizarea
grafelor tip Gantt, care necesita de fiecare data refacerea integrala a graficului.

4. Optimizari cost-durata

Estimarea duratelor actiunilor complexe (problema ADC/TIMP) prin metodele expuse mai
inainte, desi reprezintd o problema deosebit de importantd din punct de vedere economic, nu este
nici pe departe singurul aspect care poate fi urmarit cu ajutorul acestor metode.

O alta problema in care pot fi utilizate instrumentele ADC sunt cele de analiza a costului
executiel actiunilor complexe, in functie de durata de executie a acesteia.

Este evident cd, in functie de pregatirea celor care efectueazd lucrarea, de tehnologia
folositd, de oportunitatile momentului etc, durata de executie a unei actiuni complexe poate varia,
existand totusi o duratd minima posibild T, $1 una maxima Ty, acceptabila.

Evident, durata lucrdrii are numeroase implicatii asupra costului, drept pentru care prezinta
un deosebit interes determinarea acelei durate de executie, intermediare lui Tpin $1 Tmay, cdreia i
corespunde costul minim. In cele ce urmeazi vom prezenta succint aceastd problema.

Costurile unei activitati

Vom considera ca o activitate oarecare A, din cadrul unei actiuni complexe, se poate efectua
cu o duratd da care, din punct de vedere tehnologic, se situeaza intre o limitd inferioara dp,, $1 una
superioard dmax (dmin < da < dmax)-

De asemenea, este evident ca marimea costului activitatii (ca) depinde de durata de executie
a acesteia: cy = f(da). Vom numi durata normala de executie a activitdtii durata care corespunde
costului minim de executie. O duratd de executie mai mare decat durata normald este
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dezavantajoasa atat din punct de vedere al timpului cat si al costului, astfel incat durata normala va
fi i durata maxima acceptabild de executie dmax. O duratd mai scurta de executie va costa mai mult
din cauza eforturilor de urgentare (efectuarea de ore suplimentare care sunt platite mai scump,
aplicarea unor tehnologii mai costisitoare, folosirea unor substante mai scumpe etc), dar activitatea
se va termina mai repede, cu beneficiile corespunzatoare. Dependenta functionala intre ca i da
poate fi foarte complexd (patratica, neliniard, concavd sau chiar discretd), Insd ea poate fi
aproximata cu o functie liniard. S-a observat de asemenea ca, in general, costul este descrescator in
functie de durata pe intervalul (dmin, dmax). Tinnd cont de toate acestea, rezultd ca graficul lui cy =
f(da) este o dreaptd, ca in figura de mai jos:

ACpA

Cmax|-------

Cmin

da

v

dmin dmax

Din ipoteza liniarittii costului rezulta ca, costul urgentarii cu o zi al proiectului este acelasi,
indiferent de a cata zi este vorba; acest cost este costul unitar al urgentarii. El se calculeaza cu
Crax —Cmin . : ) D

=22 T si cu ajutorul lui se poate calcula foarte usor costul oricarei
max _dmin
durate intermediare lui dpin 1 dmax, cu una din formulele:

formula evidenta: ¢, =

C(dA) = Cmin + Cu (dA - dmin) Sau C(dA) = Cmax — Cu’ (dmax - dA)

Costul total al actiunilor complexe

In general, costul total al unei actiuni complexe are o structurd identica cu acela al unei
investitii, fiind format din:

— costuri directe (Cp) - legate nemijlocit de realizarea activitatilor (costul resurselor,
manoperei etc.);

— costuri indirecte (C;) - cheltuieli generale, salariile personalului tehnic-administrativ, alte
cheltuieli de regie;

— costul imobilizarii fondurilor Cjr - pe perioada cand investitia nu intra in functiune.

Dintre aceste costuri, costurile directe se calculeaza pentru fiecare activitate in parte, depind
de durata de executie a fiecarei activitati si vor face obiectul analizei cost-durata, iar ultimele doua
reprezinta cheltuieli globale ale proiectului si depind doar de durata totala a proiectului.

Toate aceste costuri sunt evident, functie de durata de executie a investitiei. In figura de mai
jos se reprezintd forma generald a graficului functiilor Cp, C;, Ci, 1n care t reprezintd durata totald
a investitiel.
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Cr

Cr minim |-----------t--3
G

Co

Cir

v

tmin topt tmax

Curba Cr reprezinta graficul functiei — suma a celor trei functii luate In considerare iar pe
grafic se poate citi timpul optim de executie al proiectului (top) corespunzdtor costului total minim
(min Cr).

in practica, C; si Cir se calculeaza la nivel contabil si nu pun probleme deosebite de calcul,
iar Cp se gaseste Tn urma unei analize cost-duratd. Cp(t) reprezinta costul direct minim cu care se
poate obtine o duratd t € [tmin, tmax] de executie a intregului proiect. Aflarea functiei Cp(t)
presupune aflarea valorilor costului direct pentru orice duratd de efectuare a proiectului, ceea ce in
cazul discret presupune un volum de calcule imens iar in cazul continuu este imposibil. De aceea se
calculeazd de fapt doar un numar suficient de valori, celelalte obtinandu-se prin interpolarea
acestora. Cum se vede din desen, graficul lui Cy are forma aproximativa a unei parabole, deci
numarul minim de valori pentru gésirea acesteia este 3, din care doud sunt calculate pentru tp, $i
tmax, acestea fiind cele mai importante.

In cele ce urmeazia vom prezenta un algoritm pentru determinarea aproximativa a lui toy
folosind 3 puncte ca suport al interpolarii.

Algoritm pentru determinarea aproximativa a duratei optime
de executie a unei actiuni complexe

Etapa 1

Se construieste graful asociat proiectului conform conditionarilor dintre activitati.

Etapa 2

Se gaseste durata minima de executie si drumul critic pentru cazul in care toate activitatile ar
fi efectuate la durata lor maxima (normald). Acesta este durata maxima acceptabila de executie a
proiectului (tmax)si 1i corespunde costul direct minim (Cp(tmax) = Cpmin) de executie a proiectului,
care se calculeaza adunand costurile minime ale tuturor activitatilor.

Etapa 3

Se gaseste durata minima de executie si drumul critic pentru cazul in care toate activitatile ar

fi efectuate la durata lor minima. Aceasta este durata minimd posibila de realizare a proiectului
(tmin)- Totusi, costul aferent acestei durate nu este suma costurilor maxime ale activitatilor, deoarece
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este evident cd nu are sens sa fie urgentate la maxim activitatile necritice (cele care dispun de
rezerva de timp), aceasta neaducad decét o scumpire inutild a proiectului.

Etapa 3

Se relaxeazd activitdtile necritice, in limita rezervei disponibile de timp a fiecareia,
alegandu-se acea variantd de relaxare care duce la cea mai mare scadere a costului total, apoi se
calculeaza costul proiectului pentru aceastd varianta. Acesta este Cp(tmin) = Cbmax-

Etapa 4

In acest moment avem deja doua puncte ale graficului. Pentru al gisi pe al treilea alegem o
duratd intermediard t Intre tmin $1 tmax, relaxdm activitatile drumului critic obtinut la etapa 2 cu un
total de t — tmin zile si apoi si celelalte activitdti in limita rezervelor de timp disponibile ale lor,
alegand acea variantd de relaxare care duce la cea mai mare scadere a costului total, in final
calculandu-se costul proiectului pentru aceasta variantad. Rezultd al treilea punct al graficului, de

coordonate (t, Cp(t)).
Etapa$§

Se gaseste ecuatia parabolei care trece prin cele trei puncte, se adund expresiile functiilor
corespunzatoare celor trei tipuri de costuri obtinandu-se functia costului total si se gaseste cu
ajutorul derivatei Intai valoarea top In care se obtine minimul acesteia.

Etapa 6

Se gdseste, ca la etapa 4, costul direct minim cu care se poate executa proiectul in timpul top
care se aduna la valorile celorlalte doud costuri in toy s1 rezultd Crpmin.

5. Graficul Gantt

Un instrument de mare utilitate in analiza drumului critic il constituie graficul calendaristic
tip Gantt, apdrut la inceputul secolului. Graficul (diagrama) Gantt exprima la scara timpului, prin
linii orizontale, durata activitatilor, si prin linii intrerupte (de exemplu) rezervele de timp. Graficul
Gantt presupune divizarea actiunii complexe pe care o reprezintd proiectul, in parti componente
(activitati) si esalonarea acestora 1n timp, tindnd seama de succesiunea tehnologicd, termene
impuse, resurse etc.

Daca este intocmit Tn urma unei analize temeinice, graficul Gantt ofera informatii bogate si
extrem de sugestiv prezentate, privind desfasurarea lucrarilor, precum si o serie de informatii
derivate, privind esalonarea resurselor (fortd de munca, materii prime, materiale, fonduri banesti).
Aceste avantaje scad daca, datorita fie amplorii actiunii considerate, fie nivelului de detaliere dorit,
numarul activitdtilor ce compun graficul Gantt creste mult, ajungand la cateva sute sau mii.

Graficul Gantt exprima la scara timpului un program de ordonantare. Astfel, avem graficul
Gantt la termenele cele mai devreme sau graficul Gantt la termenele cele mai tarzii.

Pentru trasarea graficului Gantt se procedeaza astfel:

Pasul 1. Se ordoneaza activitatile proiectului crescdtor conform unui program de
ordonantare.

Pasul 2. Se reprezintda activitatile prin bare orizontale de lungimi egale cu duratele
activitatilor (axa orizontald fiind axa timpului), fiecare bard incepand de la
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momentul de incepere al activitatii corespunzatoare;

Pasul 3. Se marcheazd fiecare activitate prin simbolul asociat sau prin numerele de ordine
ale evenimentelor de la extremitati deasupra barei corespunzatoare.

Pasul 4. Rezerva totald de timp se figureazd cu linie intreruptd, adiacent cu durata
activitatii, dupa sau Inainte (dupa tipul programului).

Pasul 5. Pe fiecare linie orizontald se obisnuieste sd se figureze o singurd activitate, iar
aceasta sa fie imprimata de sus in jos si de la stanga la dreapta.

Pentru proiectul dat prin tabelul 1 si calculat prin grafurile din fig. 9 sau fig. 18 se desenecaza
graficul Gantt din fig. 19, corespunzator programului de ordonantare minorant (activitatile incep la
termenele cele mai devreme) si din fig. 20, corespunzator programului de ordonantare majorant
(activitatile incep la termenele cele mai tarzii).

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 _
(12)=A —B oo :
B
(13)=B +——
(3:4)=D D
3.5)=E 1 : E e .
(2,4) = C - —_— e e - - = 4
(5.6)=G € .
4,6)=F t E
Y
Figura 19
1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 _
(13)=B —
(3.4)=D D
(12)=A f-=====-- —
(24)=C bommmmm o —C
(35)=E oo : 2
F
(556) = G P e = === - -LI
)
Figura 20
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6. Analiza resurselor

Daca din punct de vedere al conditiondrilor de tip precedentd (temporale) existenta
activitatilor paralele este corectd din punct de vedere logic, putand exista oricate activitdti care se
desfasoara in acelasi timp, dacd nu se interconditioneaza intre ele, neexistand nici o diferentd intre
zilele proiectului, din punct de vedere practic, este clar ca o zi in care se desfasoara in acelasi timp
10 activitati este mult mai intensa din punct de vedere al organizarii si aprovizionarii cu resurse
decat o zi in care se desfasoard o singurd activitate. Deci, daca se tine cont doar de conditionarile
temporale pot aparea dezechilibre foarte mari in desfasurarea proiectului si/sau pot aparea zile in
care necesarul de resurse ar fi mai mare decat disponibilul acestora.

Din cele spuse mai sus, se desprinde faptul ca exista cel putin doud probleme importante
legate de resursele unui proiect:

— problema alocarii resurselor, in care se incearcd programarea activitdtilor in asa fel
incat in nici o zi sa nu se depageasca disponibilul din nici o resursa;

— problema nivelarii resurselor, in care se incearca programarea activitatilor in asa fel
incat in toate zilele sd se foloseasca cam aceiasi cantitate de resurse (sau, altfel spus,
suma variatiilor de la o zi la alta sa fie minima).

Trebuie facutd si observatia ca analiza in cele doua probleme de mai sus se face in general
pentru resurse refolosibile, care nu se consuma in timp, adica cele care, dupa terminarea activitatii
la care au fost alocate, se pot folosi la altd activitate. Resursele de acest tip sunt in principal forta de
munca si maginile si utilajele.

Pentru expunerea celor doua probleme este necesara si introducerea notiunilor de intensitate
a unei resurse si de profil a unei resurse.

1. Intensitatea unei resurse este cantitatea necesara sau disponibild din acea resursa, la un
moment dat;

2. Profilul unei resurse este diagrama n care se figureaza variatia intensitatii unei resurse
in timp.

A. Problema alocarii resurselor

Solutia acestei probleme se poate obtine, In cazurile foarte simple (putine activitati si putine
resurse), prin glisarea activitdtilor in limitele termenelor lor maxime de incepere si de terminare,
aceasta facandu-se cel mai usor pe baza graficului Gantt.

Dar, 1n practica, problemele au de cele mai multe ori sute sau chiar mii de activitati si este
necesard luarea in considerare a zeci de resurse importante, ceea ce face imposibild rezolvarea
problemei prin mijloace empirice, de tipul Incercarilor de a glisa activitatile "dupa ochi" si obliga la
cautarea unor metode riguroase, programabile pe calculator.

Formularea riguros-matematica a problemei alocarii resurselor conduce la modele de
dimensiuni si complexitdti foarte mari, imposibil de rezolvat chiar cu calculatoarele cele mai
puternice.

Din aceste motive se utilizeazd procedee heuristice, care, fara a da Intotdeauna solutia
optima, ofera solutii cel putin satisfacatoare.

In cele ce urmeaza vom examina unele aspecte ale folosirii procedeelor heuristice de
rezolvare a problemelor de alocare a resurselor.

Mersul operatiilor este, in general urmatorul*:

" In prezentarea noastra ne referim la rezolvarea mintald a problemelor, evident insa cé toate operatiile se transferd corespunzétor
sistemelor de calcul (de altfel mintal nu se pot rezolva decét probleme foarte mici, cu caracter de exemplu).
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a)
b)

c)

d)

se rezolvd problema ADC - timp, construindu-se graful corespunzdtor actiunii complexe
considerate si se calculeaza termenele activitatilor, rezervele si drumul critic;
se Tncearca plasarea tuturor activitatilor la momentul cel mai devreme de incepere si se
traseaza profilul disponibilului resurselor considerate;
incepand cu activitdtile care Incep la termenul minim de incepere zero si apoi in ordinea
crescatoare a termenelor minime de ncepere, se examineaza posibilitatea de a programa
aceste activitati, astfel ca sa nu apara depasiri ale necesarului fata de disponibil, pentru
nici a resursa;
cand se ajunge in situatia ca, la un anumit moment s apara o astfel de depasire, se
incearca rezolvarea ei prin operatii de "amanare" a unora din activitati (evident, nu
intotdeauna acest procedeu da rezultate: este posibil ca necesarul dintr-o resursa, pentru o
anumita activitate, sa depaseasca el singur disponibilul, caz in care, evident, problema
alocdrii nu are solutii;
cand, la un anumit moment, apar necesitdti de amanare i operatia de amanare poate fi
aplicatd la doua sau mai multe activitdti care Incep la acelasi termen, se introduce o
reguld de prioritate, care permite sd se stabileascd, care anume dintre activititi se
programeaza si care se amana: teoria si practica drumului critic mentioneaza urmatoarele
criterii de amanare folosite de diversi autori:
— Prioritatea dupa rezerva totald cea mai mica (se amana activitatea cu rezerva cea mai
mare de timp);
— Prioritatea dupd durata cea mai mica;
— Prioritatea dupd termenul minim de Incepere (se preferd activitatea cu termenul cel
mai devreme de incepere cel mai mic);
— Prioritatea dupa termenul maxim de incepere (se preferd activitatea cu termenul cel
mai tarziu de Incepere cel mai mic);
— Prioritatea dupa termenul maxim de terminare (se prefera activitate cu termenul cel
mai tarziu de terminare cel mai mic);
— Prioritatea dupd intervalul corespunzator activitatii (se preferd activitatea cu
termenul cel mai devreme de terminare minim).
— Prioritate dupa cantitatea din resurse consumata (se prefera activitatea care consuma
cel mai mult din resurse), etc

Nu se poate vorbi despre a concluzie generala privind valabilitatea unora sau altora dintre
criteriile de amanare deoarece, In anumite cazuri, apare eficientd folosirea unuia dintre ele, in alte
cazuri a altuia etc.

f)

g)

h)

in

pentru fiecare activitate care s-a decis sa fie amanata se incearcd plasarea ei la primul
moment posibil, acesta fiind primul moment cand se disponibilizeaza din resurse, adica
primul moment cand se termind una din resursele in curs de desfasurare;

pentru fiecare activitate amanatd se analizeaza toate activitatile care o succed si, daca
este nevoie, se amana si acestea, incat sa se respecte toate interconditiondrile existente
(in fapt, se face reactualizarea grafului);

Se reia procedeul, de la primul moment la care ar putea sd Inceapd o activitate
neplanificata Inca, pana cand toate activitatile sunt programate si toate resursele alocate
nu depasesc disponibilul; in multe cazuri sunt necesare amandri care conduc chiar la
depasirea termenului final al proiectului calculat in faza ADC-timp; ca urmare, in aceste
cazuri, notiunea de drum critic suferd o modificare, devenind echivalentul duratei
minime in care poate fi executatd o actiune complexa in limita resurselor disponibile.

general, procedeele heuristice de rezolvare a problemei alocarii resurselor iau in

considerare durate fixe pentru activitati si nu admit Intreruperea acestora. Exista Tnsa si procedee
care recomanda scurtarea (lungirea) duratelor dupa nevoie, prin alocare suplimentara, sau retragere
de resurse, precum si posibilitatea de a intrerupe anumite activitati.
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B. Problema nivelarii resurselor

Dupa cum am ardtat, aceastd problemad constd in planificarea activitatilor cu limitarea
termenului final de executie a actiunii complexe, astfel incat profilul necesarului resurselor sa fie
cat mai uniform.

Existd mai multe moduri de a exprima obiectivul uniformizarii profilului necesarului,
putandu-se urmari:

minimizarea sumei variatiilor absolute ale profilului;

minimizarea sumei cresterilor;

minimizarea deviatiilor absolute de la medie;

minimizarea valorii maxime;

minimizarea variatiei maxime;

minimizarea sumei patratelor diferentelor intre profilul necesarului si un profil ideal (de
obicei o linie paralela cu axa timpului) etc.

Utilizadnd criteriul minimizarii sumei patratelor diferentelor, Burgens si Killebrew au
elaborat un algoritm de nivelare pentru o singura resursa, ale carui operatii sunt urméatoarele:

a)
b)

c)

d)

e)

Se intocmeste graficul-retea si se calculeaza drumul critic;

Se programeazd activitdtile la termenul minim de incepere, se intocmeste profilul
necesarului si se calculeaza suma patratelor diferentelor (pe fiecare unitate de timp) intre
profilul necesarului si profilul disponibilului;

Incepand de la sfarsitul graficului-retea se ia prima activitate care dispune de rezerva si se
gaseste pozitia cea mai avantajoasd posibild a ei, din punct de vedere al criteriului
enuntat; cand sunt mai multe pozitii egal avantajoase se alege cea mai din dreapta;

Se trece la urmatoarea activitate, spre Inceput, care dispune de rezerva si se procedeaza la
fel si tot aga, pentru toate activitatile;

Se calculeaza valoarea criteriului corespunzator noii planificari obtinute, apoi se aplica
din nou algoritmul de la pasul ¢, pand nu mai sunt posibile imbunatatiri.

In cazul problemelor de nivelare dupd mai multe resurse este posibila adaptarea algoritmului
Burgess-Killebraw dupd cum urmeaza:

se ierarhizeazd importanta relativa a resurselor stabilindu-se niste coeficienti de pondere;
se incepe aplicarea algoritmului, urmarindu-se simultan pentru toate rezervele efectul
deplasarii unei activitdti in limita intervalului ei aferent; se pot ivi urmatoarele cazuri:

1. deplasarea unei activitati imbunatateste valoarea criteriului pentru toate resursele
considerate; in acest caz nu se face nici un calcul, deplasarea efectudndu-se cat mai
avantajos;

2. deplasarea unei activitati Imbunatateste valoarea criteriului pentru o parte din resurse
si o Inrautdteste pentru altele din ele; in acest caz se urmareste acea pozitie a
activitatilor care face ca suma sumei patratelor diferentelor pentru fiecare resursa,
ponderata cu coeficientii de pondere stabiliti, sa fie minima.
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7. Metoda PERT

Metodele CPM si MPM analizate anterior furnizeaza, asa cum s-a vazut, informatii care sunt
utile In procesul de conducere, insa ele nu tin seama de posibilele variatii ale duratelor de executie
ale activitatilor.

Metoda PERT incearcd si corecteze acest lucru. In acest scop metoda permite calcularea
timpului mediu de terminare a unui proiect, identificarea activitatilor critice, precum s§i estimarea
probabilitatilor de realizare a termenelor planificate. Pentru ca in practica, in foarte multe programe
din domeniul cercetarii si dezvoltarii, duratele activitatilor sunt insuficient cunoscute sau chiar
incerte prin considerarea conceptelor statistice, duratele activitdtilor sunt considerate variabile
aleatoare caracterizate prin media si dispersia lor.

Metoda PERT porneste de la urmatoarele considerente:

a) Pentru fiecare activitate (i,j) se estimeaza trei durate:
— durata optimista (a;), care este consideratd durata minimd de executie pentru
activitate, in conditii generale normale de executie;
— durata cea mai probabild (mj) ca fiind estimatia cu cea mai mare sansa de realizare
in conditii normale;
— durata pesimistd (b;) ca fiind durata maximd de realizare a activitatii, atunci cand
existd imprejurdrile cele mai defavorabile de executie.
Un graf retea inzestrat cu cele trei tipuri de durate pentru activitatile sale este numit retea
PERT.
b) Durata fiecédrei activitati a proiectului are o distributie B. Se propune distributia beta
pentru cd aceasta satisface conditii care au un suport practic:
— intersecteaza axa abciselor In doud puncte aj; si b, care corespund duratei minime i
duratei maxime;
— este unimodald, adica are o singura valoare maxima, care corespunde duratei cele
mai probabile m;.
— valoarea b — aj;; este intervalul de variatie a distributiei si poate indica gradul de
imprastiere a duratelor posibile.
c¢) Durata medie de executie ( t jj) @ unei activitati (i,j) este datd de formula:

d) Dispersia duratei de executie (05) a activitatii (i,j) se calculeaza cu formula:

2

Dispersia 0'§ este 0 masura a gradului de nesigurantd in estimarea duratei activitatii

(i,); o valoare mare a dispersiei Inseamna o mare nesigurantd in privinta duratei sale de
executie.

e) Durata totald a proiectului este o variabild aleatoare cu distributie normala avand media
si dispersia:

En: zfij O-f: Zaj
(

i»j)‘EDcrit (i’j)EDcrit
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unde Dt reprezintd multimea tuturor arcelor grafului care sunt pe drumul critic.

f) Probabilitatea de realizare a duratei planificate Tpan @ unui proiect se determina

calculand, mai intai, factorul de probabilitate z, dupa relatia:

T t

plan — ‘n

2
n

7=
o)

si apoi se deduce din tabelul valorilor functiei Laplace probabilitatea p(t,, < Tpjan)-

g) Graful trebuie sa contind un numar suficient de mare de activitati pentru a se Intruni toate

conditiile aplicdrii teoremei limitd centrald iar duratele activitatilor sa fie variabile
aleatoare independente. Se recomandd, de asemenea, sd nu existe mai multe drumuri
critice.

Metoda PERT se utilizeaza, in general, pentru descrierea unui proiect atat pe retele CPM cat

si MPM.

Algoritmul pentru calcularea unui program PERT este urmatorul:

Pasul 1.

Pasul 2.

Pasul 3.
Pasul 4.

Pasul 5.

Pasul 6.

Pasul 7.

Se calculeaza durata medie a fiecarei activitati din reteaua PERT, utilizand relatiile de la
punctul ¢);

Se calculeaza termenele activitdtilor retelei PERT, considerand duratele activitatilor
deterministe si egale cu mediile lor, utilizdnd una din metodele CPM sau MPM;

Se calculeaza dispersia duratei fiecarei activitati cu formula de la punctul d);

Se calculeaza durata totald de executie a intregului proiect (t,) si dispersia (of) cu
formulele de la punctul e);

Se determind probabilitatea de realizare a duratei planificate a proiectului dupa relatia de
la punctul f) folosind tabelul functiei Laplace;

Se face analiza proiectului, conform probabilitatilor de realizare a duratei a proiectului:

— dacd p(t,< Tpian) este mai micd decat 0,25 existd un mare risc ca proiectul sd nu se
realizeze la termenul planificat si este necesard revizuirea duratelor de executie ale
activitatilor in sensul urgentarii acestora;

— dacd p(t, < Tpian) > 0,5 programarea este justa;

— dacd p(t,< Tpian) este mai mare decét 0,6, programarea utilizeaza excesiv de multe
resurse

Daca se doreste sa se urmdreasca anumite activitati (i,j) pentru care sunt date termenele
planificate de executie Tj;, atunci se calculeaza probabilitatile ca fiecare activitate sa fie
executata la termenul planificat utilizand relatia:

si tabelul valorilor functiei lui Laplace.

— daca pij(t; < Tjj) < 0,6 atunci trebuie luate mdsuri de urgentare a executarii activitatii
(1,)) in vederea realizarii ei in termenul planificat;

— daca pjj(ts < T;) = 0,6 activitatea (i,j) se executd in termenul planificat.

Exemplu: Fie G un graf retea definit de elementele din tabelul 8.7 in care, pentru fiecare
activitate, sunt definite trei estimari ale duratei (in sdptdmani) corespunzdtoare duratelor a;;, mj;, bj;.
Se rezolva reteaua PERT stiind ca Tpianificar = 24 sdptamani:
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tabelul 8.7
Activitati | Conditionari Durate Durata medie t tin t;\/[ c
a m b

A — 2 5 8 5 0 7

B — 2 5 8 5 0 5 1,00
C B 1 2 3 2 5 7 0,11
D A 2 3 4 3 5 13,16

E A 1 3 5 3 5 11,33

F A,C 3 6 10 6,16 7 14,50

G A,C 4 6 7 5,83 7 12,83 0,25
H A,C 3 4 6 4,16 7 16,66

| D 1 2 3 2 8 15,16

J I 3 5 6 4,83 10 19,99

K F 2 4 5 3,83 13,16 18,33

L G 2 4 5 3,83 12,83 16,66 0,25
M E 4 6 11 6,50 8 17,83

N M 4 5 7 5,16 14,50 22,99

Q K 2 5 6 4,66 15,99 22,99

R L.H 5 6 9 6,33 16,66 22,99 0,44
S J 2 3 4 3 14,83 22,99

Rezolvarea este datd in acelasi tabel, din care se observa ca activitdtile critice (fard rezerva

de timp) sunt B, C, G, L si R iar dupa efectuarea calculelor obtinem:

ty = 22,99 saptamani

ol =1,00+0,11+0,25+ 0,25+ 0,44 = 2,05
5 24-22,99

=0,70

42,05

Din tabelul cu valorile functiei Laplace gasim, corespunzdtor valorii 0,70, probabilitatea
0,758. Avem, astfel, o situatie in care se face risipa de resurse, deci este necesar sa se redefineasca
duratele In vederea obtinerii unei planificari juste.
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