Produktionsmodeller for projektplanlagning, II

Af JorGEN HANSEN

I modellerne 1 den foregiende artikell) blev der ikke taget ex-
plicit hensyn til begreensninger 1 de tilgengelige ressoureer eller
gjort forseg pi at wdjevne forbruget af ressourcer over tiden. Disse
problemer tages nu op.

V. MODELLER MED BEGR/ANSEDE RESSOURCER

1) Introdukiion til afsnit V og VI.
A. Ressourceaggregering,

Har man givet en tidsplan, kan man for enhver veardi af ¢ < T blandt
mangden af alle aktiviteter, 4, udtage en delmangde, A¢ (Aen A), defi-
neret siledes

(4,7) & As, hvis IT(4,j) <1 < AT (4,f).

Man kan da finde virksomhedens samlede eftersporgsel efter den te

faktor i periode ¢, der betegnes E(v), siledes
E(o@y = 3 ol(ij).
(i) ¢ 4,

Eksempel: Antag i eksemplet fra p. 119, av T = 14 svarende til §{i,f) = N(i.j) Tor
alle {i,i). Fra aktivitetsproduktionsfunktionen findes de til N (i,j) herende wv-vaerdier,
nemlig vierdierne i det ene afl definitionsomridets endepunkter a(i,j). Lad der vaere
givet folgende verdier: a(1,2) = 2, a(1,3) = 3, a(2,3) =4, a(24) = 2 og a(34) = L.
Antag endvidere, at alle aktiviteter starter tidligst mulige #(;)"s variation med datoen
fra tidspunkt 0 til T ses da i fig. 12,

B. Ressourceudjevning kontra begrensede ressourcer,
(a) Den faktorefterspargselskurve, der findes ved ressourceaggregerin-

gen, kan vaere uacceptabel, enten fordi

1) Hansen, J.: »Produktionsmodeller for projekiplanlzgning, I« i nr. 2, 1968, p. 97 1.
Flere af de i nierveerende artikel anvendie begreber og symboler er defineret 1 den
tidligere artikel.
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Figuar 12,
(1) E(207) =o' for visse vardier af ¢, hvor 2! er den mangde
al faktoren ', virksomheden rider over pi tidspunktet ¢
cller fordi
(2) Z(v )-kurven viser for store variationer.

I dette alsnit formuleres problemet med de begrensede ressourcer og i
alsnit VI dreltes ressourcendjavningsproblematikken i lyset af den gene-
relle nyttemaksimeringsmalseetning.

b} Fra den statiske produktionsteori kendes sondringen mellem [aste
og variable [aktorer. Det antages, at virksomheden kan kobe de varable
[aktorer 1 ubegrenset miengde, mens virksomheden ma klare sig med den
kapacitet, det faste anlag har, da den ilelge [orudsetningerne ikke kan
andre dette 1 planlegningsperioden, Det faste anliegs ydelser indgar i
produktionsfunktionen, og anliegeets kapacitet giver et st bibetingelser
al formen ™ < v (hvor o' er den anvendte mangde af den e [aste
faktors ydelser og v er denne [aktors kapacitet), hvorunder periodens
gevinst skal maksimeres.

Her, hivor vi betragter en virksomhed, der planlaegger et projekt, der
kan striekke sig over flere perioder, er en antagelse om, at virksomheden
tkke zendrer sit faste anleg, ikke pd forhiind acceptabel, og den bekvemme
sondring mellem [aste og variable [aktorer kan ikke uden videre indfores.

Modeller med p forhdnd givne begransninger i de mangder afl for-
skellige ressourcer, virksomheden pa givne tidspunkter kan anvende, vil
kun for visse projekter og for visse ressourcekategorier kunne anvendes
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ved projektplanlzgningen. I andre tilfzelde er ressourceudjzvningsproblem-
stillingen relevant.

Ved kortvarige projekter kan planlaeggeren utvivlsomt udpege flere
produktionsfaktorer, hvis mangde ikke lader sig zendre inden for projektets
udforelsestid, [. eks. maskiner og visse former for arbejdskraft, Jo lengere
projektets udlerelsestid er, desto [eerre faktorer ma antages at veere faste.

De begraensede ressourcer medforer et siet bibetingelser af formen
(B.1) E(2) <v¥;
disse bibetingelser sammen med de bibetingelser, der ligger i raekkelolge-
kravene, skal nytten maksimeres under.

Under alternative forudsztninger om aktivitetsproduktionsfunktionernes
definitionsomrider vises nu nogle modeller, der inddrager bibetingelser af

formen (B.1).

2y Aldivitetsproduktionsfunktionen definerel i et enkell punki.
A, Optimallosninger.

Nir aktivitetsproduktionsfunktionen kun er defineret 1 et enkelt punkt,
implicerer dette som tidligere navnt stationzer produktionshastighed, og
speciclt at en aktivitet, der er sat i gang, ma fuldfores uden afbrydelse,

Nir faktorintensiteten er konstant for alle aktiviteter, vil de aktivitets-
dirckte omkostninger udgere en konstant sum, da man her godt kan sc
hort fra diskonteringsproblemet, eftersom der mi vaere tale om ret kort-
varige projekter, [or at en forudseetning om, at (dele al) det faste anleg
ikke kan @ndres, er rimelig. Tilbage bliver da at minimere de aktivitets-
indirekte omkostninger og tabet ved ikke at have [uldfert projektet pi ct
givet tidspunkt (7T°Cr og TCe i modellen i den foregaende artikel, p. 120,
Da begge disse komponenter er stigende med T, gores dette ved at mini-
mere 1.

Problemet kan under disse [orudsetninger formuleres siledes:

En mulig tidsplan er en tidsplan, der respekterer reekkefolgekravene og
ressourcebegraensningerne. En optimal tidsplan er en mulig tidsplan, hvis
projekttid ikke er langere end nogen anden mulig tidsplans.

Hvis man kunne give dette problem en nzrmere udformning, saledes
at en af de metoder, der kendes til optimering under bibetingelser'), lod
sig anvende, s kunne man undersage betingelserne for, at en lesning cks-
isterede, og man kunne afgere, om en given tidsplan var optimal eller ej.

1y Jvl. Dane: »Constrained Masimizations, Appendix 1 1l sIndustrial Production
Madels= (04).
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Problemet her har en struktur, der i haj grad indbyder til at formulere det
som et linczer programmeringsproblem. Er det ferst formuleret siledes,
skulle optimallesningen kunne findes ved en af de algoritmer, der er ud-
viklet til lesning af L. P.-problemer, f. cks. Simplex-algoritmen. En sidan
formulering cr [laktisk foretaget af flere, f. cks. al Wiest®), Hadley'; og
Moodic og Mandeville!). Nir denne linie ikke skal folges op her, er grun-
den den, at for ethvert i praksis forckommende problem bliver antallet
al bibetingelser og variable si stort, at lesning er umulig med de algoritmer
og de regnemaskiner, der kendes i dag.

[ praksis ma man derfor (indtil videre) forlade sig pi heuristiske me-
toder. Ved en heuristisk metode forstiis her en fremgangsmide, der [rem-
bringer en mulig ( =feasible) losning, der kan anses for tilfredsstillende i
cn cller anden forstand; 1 modsaetning til en algoritme, der med sikkerhed
frembringer en optimallesning — forudsat selvfelgelig, at det matematiske
bevis, der ligger til grund for algoritmen, er korrekt gennemfort. Ved an-
vendelse af heuristiske metoder vil man under de givne forudsztninger
kunne afgore, om en lesning cr bedre end en anden ved at sammenligne
projektgennemferelsestiderne for de to lesninger. Skal man i praksis al-
gore, om en given lasning er tilfredsstillende, ma det i det mindste vaere
et krav, at den er bedre end de lesninger, man kunne fi ved at hruge hidtil
anvendte metoder ved planlaegningen.

B. Heuristiske metoder.

Kelley®) har foreslict en sondring mellem sikaldte serie-metoder og
parallel-metoder ved tidsfzstningen af aktiviteterne. Der gores i det fol-
gende rede for ideen i disse metoder, og det demonstreres ved smi cks-
empler, hvorledes de virker.

it) Seriemetoden,

[deen i seriemetoden er, at tidsfaestningen foretages fra en liste omfat-
tende samtlige aktiviteter. Rackkefelgen af aktiviteterne pa listen skal re-
spektere ordningsmatricens raekkefolgekrav®). Aktiviteterne tidsfastes én
for én fra toppen af listen, sk tidligt det kan lade sig gore uden at kraenke
rickkefolgekravene og ressourcebegrzensningerne (tidsfastningsregel 1).

2y Jvl. henvisningen i (25), p. 4056.

3y Jui. (19), p. 263-67.

1y Juf. (20).

5) Jvf. kap. 21 i (21).

%) S¢ herom »Produktionsmodeller for projektplanlegning, T«, afsnit 11,
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Savel en sortering efter 1. koordinat i aktivitetsbetegnelsen som en sor-
tering cfter 2. koordinat (her forudsat selvlelgelig, at pilediagrammet an-
vendes til at reprzesentere ordningsmatricen) vil give en liste med den
onskede egenskab: at rakkefolgen ikke kranker ordningsmatricens rackke-
[elgekrav,

Ved en sortering cfter f. cks. 2, koordinat vil flere lister vaere mulige.
Er der # handelser i netvaerket, og betegner wi antallet af aktiviteter, der

n
munder ud i hzndelse nr. 7, vil antallet af mulige lister blive ff u:!. Yder-
i=1
mere kan rekkefelgen af aktiviteterne pavirkes af den nummerering, han-
delserne har faet, idet der ofte kan vire flere nummereringer, der er kon-
sistente med et givet st razkkefolgekrav., Da projekttiden kan variere, alt
cfter hvilken liste man anvender ved tidsfstningen, er det klart, at det
ikke er ligegyldigt, hvorledes listen frembringes. Fer det diskuteres, livor-
vidt der findes prioriteringskriterier, der lader sig anvende ved frembrin-
gelse af listen, er det hensigtsmassiet at se pd, hvorledes seriemetoden
virker i ct par smacksempler.

1. cksempel:

Haendelserne kan med de
givne rackkefolgekrav kun
NUNMEreres som vist.
Aktiviteterne er markeret
fi.i,j]jv{f,j].

iz antages at vaere H for
alle ¢,

3/2

Svarer til cksemplet p. 189,

Antallet al mulige lister ved sortering efter 2. koordinat bliver 11X 11X
21X 2! = 4. De forskellige lister ses i forspalten i nedenstiende stavdiagram,
hvor de 4 tidsplaner, der fas ved anvendelse al tidsfastningsregel 1, er gen-
givet,
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dato

()

aktv.

betegnelse 1 23 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20

1. liste 2,3 —_— T

17

2, liste 2,3 T =17

3. liste 1,3 T=19

Il
o

4 liste 1,3 T

Ved beregning af simpel kritisk vej i dette netveerk fds, at wvejen
1 1,2,3,4) er kritisk, T denne forbindelse er det vard at lwegge marke til

(1) at tidsplancrne 1 og 2 er identiske, ligesom 3 og 4 er det. Det er
abenbart uden betydning i dette eksempel, at (2,4) og (3,4) byt-
tes om pa listen, til trods for at (3,4) er kritisk,

(2) at hsterne 3 og 4, hvor den kritiske aktivitet (2,3) kommer for den
ikke-kritiske (1,3), giver de darligste tidsplaner,



2. cksempel:

Aktiviteterne er
markeret

(i) fo (i)

o1 = 10 for alle ¢.

I dette netveerk er to nummereringer mulige. Aktivitet ¢ kan siledes
enten betegnes (1,2) el (1,3) osv. Sorteres elter 2. koordinat, fas felgende
lister:

1. liste: a, b, ¢, d.
2, — 1a, b, d, e
3. - :bya ¢, d
4 - b, a d, c.

Da det viser sig uden betydning med de givne data, at ¢ og d byttes
om, gengives kun de til liste 1 og 3 herende tidsplaner:

dato

(t)

aktv,

hetegnelse 1 2 3456 7 8 9101112131415 1617 18 i9 20

a ————

1. liste b T =16
'
d
b —_—

3. liste ‘: - T =19
d

Her bemzrkes det, at aktiviteterne b og d er kritiske, men at den hedste
tidsplan fas ved at lade a komme for b.

1) Parallelmetoden.
Ved seriemetoden tidsfestes én aktivitet ad gangen. Ved parallelmeto-

AR



196

den betragtes flere aktiviteter pd ¢én gang som tidsfastningskandidater.
Heraf navnene pa metoderne.

Da splitting af en aktivitet under de givne [orudseetminger ikke tillades,
skal en aktivitet fores til ende uden afbrydelse, nar den foerst er startet.

Lad 5: betegne den mengde af aktiviteter, der tidsfzestes til at starte i
periode ¢. Lad K: betegne den mangde al aktiviteter, der er tidslastnings-
kandidater 1 periode {, dvs. dem, der kan starte 1 periode £ For at en ak-
tivitet kan blive element 1 Kr, ma alle dens forgeengere vare udflort for
periode t, og den ma ikke veaere startet for. Lad %) betegne den mangde
al den #'te ressourcekategori, der er til rest til brug for aktiviteterne i Se.
'Y hestemmes ved at triekke ressourceforbruget for de aktiviteter, der cr
startet for periode !, og som ikke er afsluttet endnu, fra den miengde, der
oprindeligt var til ridighed i periode £, 3.

Tidsfaestningen foregar da som felger (tidsfaestningsregel 2):

A. For hver periode fra 1 og [remefter, indul alle aktiviteter er tidsfastet,
udlores disse trin:
1. Bestem Ki.
2. Udvelg 8 € K., shledes at X 2\ < 7).
Sl

B. T beregnes som Max {IT(in)+t(in)}, hvor n er sluthandelsen.
()= {m)

1. eksempel: Data som 1 eksempel 1, p. 193,
A | 1 | k| s, |

1 {a, b} ta, b} da 2+3 =5

2 (&

3 (@]

4 {c,d} {d} da rp=5-3=2
5 {e} 6]

6 {c} 4}
12 {c} {c} da riz =15
16 {e} {e} da 75=2>5

B. | T =Max{(3+8),(15+7)} = 22
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2. cksempel: Data som i cksempel 2, p. 195,

A t K s,

| 1 {a,b} |{a) el. {b}

Her ma der tydeligvis treffes et valg. Velges den ferste mulighed, fas
ved videre anvendelse af tidsfaestningsregel 2:

B. T =16
Valges den anden mulighed, fis pid samme made:
B. T=19

Det ma veere narliggende at sege at finde prioritetskriterier og under-
soge, hvilke der giver de bedste lesninger.

Man kan nzeppe slutte noget positivt om forskellige metoders effektivitet
ud [ra sadanne smicksempler som dem, der netop er gennemgaet. Eks-
emplerne er faktisk konstrueret som modcksempler for at vise, at nogle af
de ideer, man pd forhind kunne have, om hvilke mectoder der gav de
bedste resultater, ikke kan holde generelt: det er nemt at lave modeks-
empler.

Man kunne siledes pa forhand antage, at parallelmetoden ville give
bedre resultater end seriemetoden, fordi forstnevnte udnytter mere infor-
mation hver gang, der foretages en tidsfzestning. Eksemplerne viser, at dette
i hvert fald ikke geelder generelt. Pascoe’) har foretaget en statistisk under-
sagelse af, hvilke metoder der gav de bedste resultater pé et stort antal net-
vaerker med forskellige karakteristika. Han fandt, at parallelmetoden var
signifikant bedre end seriemetoden pa et meget lavt signifikansniveau.
Men da det trods alt tager nogen keretid pa en datamat at gennemfere
beregningerne for et enkelt netvaerk, og da keretiden vokser med netvaer-
kets sterrelse, er der imidlertid granser for, hvor store netvaerker man kan
anvende i en sadan undersogelse, nar man skal producere resultater for et
storre antal netvaker for at kunne foretage en statistisk vurdering., Derfor
ma man veare forsigtig med at generalisere Pascoes resultater til netvaerker
al en hvilken som helst sterrclse og med en hvilken som helst fordeling af
aktiviteter 1 seriekoblede og parallelkoblede.

Bade ved seriemetoden og ved parallelmetoden opstar der et problem
med prioriteringen af aktiviteter. Ved seriemetoden opstar det, nar {lerc
aktiviteter efter hovedsorteringen (cfter 2. koordinat) er lige berettigede

7} Relereret 1 (18).
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til at indtage en bestemt plads pa listen. Ved parallelmetoden opstir priori-
teringsproblemet ved udtagelse al mangden Se fra K. En al de mest naer-
liggende ideer, man her kan [&, er at give prioritet til de kritiske aktiviteter.
Desveaerre er dette, som det [remgir al cksemplerne, ikke nogen garanti for
at opnd de bedste resultater, Herved mister begreberne kritisk vej og kri-
tiske aktiviteter ikke sa lidt al deres betydning, for ikke at sige: i forbin-
delse med begraensede ressourcer er begreberne helt meningslose. Adskil-
lige regnemaskineprogrammer opererer imidlertid med prioritet til kritiske
aktiviteter®) ved at udtage aktiviteterne efter stigende veerdi al spillerum-
met for tidsfzestningen (ST —TIT)?)

I 2. cksempel p. 195 opnas det bedste resultat i det tilfzelde, hvor a tids-
fastes fer &, Det kan let indses, at a har den mindste vaerdi afl SAT. Hos
Pascoc viste dette prioritetskriterium sig ogsa ganske rigtigt at give de bedste
tidsplaner, Imidlertid er dette kriterium ikke til megen hjeelp i tilfzelde som
cksempel 1. Her har de aktiviteter, hvis rekkefolge man kan wndre, jo
samme seneste afslutningstidspunkt, fordi de munder ud i den samme haen-
delse.

Af andre prioritetskriterier kan navnes: at give fortrin til de aktiviteter,
der har flest cfterfelgere. Ogsa tilfzeldig udvielgelse kan tenkes anvendt.

3) Aktivitetsproduktionsfunktionen defineret i fleve punikter.

(a) Er aktivitetsproduktionsfunktionen defineret i mere end ét punkt,
bliver der mulighed for at @ndre produktionshastigheden under aktivitetens
udforelse (ikke-stationzer produktionshastighed, jvi. fig. 2, p. 100).

Et vigtigt specialtilfzelde heral har man, ndr definitionsomradet foruden
o = vo ogsa omfatter v = (. Dette kaldes splitting. Hvis man kan tillade
sig at s¢ bort fra omkostningerne ved at afbryde og genoptage ¢n aktivitet,
bliver de aktivitetsdirekte omkostninger konstante, og den afledede milsat-
ning bliver igen at minimere T.

De heuristiske metoder, der blev omtalt 1 afsnit 2), lader sig sclvielgelig
ogsa anvende her. Man kan lade splittingsmuligheden give sig udtryk i en
opdeling al samtlige aktiviteter i delaktiviteter af lengden 1 tidsenhed.
Man kan da bruge tidslaestningsregel 2, idet dog nu haves 7)) =" da
ingen aktivitet strackker sig over mere end én periode.

Anvendes tidsfzestningsregel 2 i cksempel 1, p. 193, [4s en tidsplan med
T = 16, idet aktivitct d deles saledes, at den tidsfzstes 1 periode 4-5 og
#) Siledes RAMPS (Resource Allocation and Aulti-Project Scheduling), se [ cks.

Karlsson (13}, p. 78-80, og 1CT 1900 PERT, se I. cks. Wenell {24), p. 5710,

) De anvendte forkortelser er delineret i sProduktionsmodeller {for projekiplanlicg-
ning, T«, alsnit 111, 1, Al
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10-15. Den starre fleksibilitet har muliggjort den hidtil bedste tidsplan for
cksempel 1.

(b) Det skal nu underseges, hvorledes problemstillingen wendres, nar flere
positive faktorintensiteter er mulige ved udfarclsen af en aktivitet. Hermed
bliver der, ogsa i de tilfzelde hvor der er neutral tidspraeference, mulighed
for at zndre de aktivitetsdirekte omkostninger. Malsetningen kan derfor
ikke som 1 det foregaende afsnit reduceres til at minimere projcktgennem-
farclsestiden. Man ma nu veje meromkostningerne ved forkortelse af en
eller flere aktiviteter mod reduktionen i de aktivitetsindirckte omkostnin-
ger og tabet ved ikke at have afsluttet projcktet en bestemt dato'™)').

Principiclt kan man nok formulere dette som et matematisk programme-
ringsproblem. Man kan udvide modellen fra afsnit IV,2 med dc bibetin-
gelser, der folger al ressourcebegraensningerne. Det ma imidlertid veere
klart, at var modellen uden ressourcebegramsninger voverkommelig at lese,
sa vil en sadan model si meget desto mere vaere det. Man ma da lade sig
neje med heuristiske metoder.

VI. RESSOURCEUDJ/AEVNING

(a) I flere af de regnemaskineprogrammer, der er udviklet til allokering
af ressourcer i projektnetvaerker, antages det, at virksomheden i visse tilfalde
onsker at udjevne forbruget af ressourcer over tiden.

Formalet med dette afsnit er ferst og fremmest at diskutere, under
hvilke omstzndigheder og i hvilken form ressourceudjeevning er konsistent
med den generelle nyttemaksimeringsmalsatning (jvf. afsnit 111).

Flere regnemaskineflirmacr har introducerct heuristiske metoder, hvor der opereres
med mulighed for flere faktorintensiteter ved aktiviteternes udforvelse, til at frembringe
losninger i tilficlde med begransede ressourcer.

En af de mest kendte er RAMPS. Denne metode seger at opfylde en {lerhed al mal-
sictninger. De [leste af disse er, omend de ved forsie ajekase ser rimelige ud!2), dog ret
vilkdrlige, og de kan ikke aflledes af den generelle nyttemaksimeringsmélsactning. Séledes
er det som tidligere nievnt {og demonstreret ved cksempler) ingen garanti for at fi de
bedste lesninger at give prioritet til de kritiske aktiviteter. At minimere den ledige tid
pa det faste anlmg kan betyde anvendelse al overarbejde i et emfang, der ikke opvejes
af besparelser ved forkorielse afl projekutiden. At igangsatic og alslutte aktiviteterne sil
tidligt som muligt kan forc til, at halvfzrdige projektstumper kommer til at vente urime-
ligt Jang tid pd den endelige frdiggorelse.

10y Som i fig. 11 i »Produktionsmodeller for projektplanlagning, L.

11} Hvis man ikke kan se bort fra omkostningerne ved at albryde og genoplage en ak-
tivitet i cdet under (a) nmvnte splitting-tilfalde, kan en lignende teknik anvendes.
For parametrisk T minimeres safbrydelsesomkostningernes, der adderes til de iovrigt
konstante aktivitetsdirekte omkostninger. Denne sum vejes mod TCp+4-TC.

12y 1 Karlssons referat opregnes 6 mdlsietninger for RAMPS, S¢ Karlsson, T.: Niit-
verksplanering, Géteborg 1966, p. 79
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Udgangspunktet for diskussionen er, at ressourceadjavning ikke uden
videre kan godtages som en malsatning for plankegningen, selv om det
intuitivt forckommer rimeligt, at virksomheden skulle onske at udjmvne
forbruget af ressourcer over tiden. Det ma vises, at ressourceudjzevnings-
malszetningen kan alledes af den generclle nyttemaksimeringsmalsaetning.

Diskussionen vil blive indskraenket til tilfzelde, hvor aktivitetsproduktions-
funktionen er defineret i et enkelt punkt.

(b) @nsket om ressourcendjevning ma viere en folge al, at de ressourcer,
der er tale om, ikke er sande variable faktorer. Kunne f. cks. arbejdskraften
[rit ansaeties oy afskediges, ville man kun behove at betale for benyttelsen
al en [aktor i den tid, man faktisk udnyttede den. Da antallet afl faktortimer
ma viere konstant, fordi kun én faktorintensitet er mulig ved udiorelsen
al en aktivitet, ville de aktivitetsdirekte omkostninger blive konstante, hvis
faktorerne var sande variable. Da wville problemet udelukkende viere at
minimere projekigennemforelsestiden. Kan man imidlertid ogsi komme
til at betale for en faktor i en periode, hvor man faktisk ikke udnytter den,
vil de aktivitetsdirckte omkostninger kunne variere med storrelsen af spild-
tiden. Det er rimeligt pa forhiind at antage, at jo jaovnere en ressourceud-
nyttelse, man onsker at opnf,, desto mere mi T forlzenges. Det bliver altsa
opgaven at veje fluktuationer i ressourceforbruget mod wndringer 1 pro-
jekttiden.

Dette kan gores helt pd samme mide, som andringer i 7C4") tidli-
cere (s fige 11) er blevet vejet mod @ndringer 1 TCq+TCe. Problemet
cr da formuleret som at finde minimum af TC. for parametrisk T og
stille denme kurve over for en kurve, der viser (TCp7TCe)’s variation
med 7.

For at Torenkle analysen er det ved udledningen al T -kurven antaget,
at der er neutral tidspraference, siledes at man umiddelbart kan addere
omkostninger fra forskellige perioder. Da ressourceudjavning imidlertid ofte
forckommer i forbindelse med langvarige projekter, kan det blive nadven-
digt at tage hensyn til diskonteringsproblemet. Dette kan ske ved at fortolke
cthvert punkt pa T'C-kurverne som de til en given projekttid svarende kapi-
taliserede omkostninger'*).

(¢) Udledning af TC.a-kurven.

a) En ressourcckategori.

%) Dog cr selve betegnelsen aktivitetsdirekie omkostninger ikke lengere heldig for denne
del af omkostningerne, da de uudnyttede ressourcer notop ikke vil kunne henfares til
bestemite aktiviteter.

Yy vl s Produktionsmodeller for projektplanlagning, Te, po 122,
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TCa-kurven udledes ved at finde et punkt svarende til én vardi af T ad
gangen. Det antages forst, at kun forbruget al en enkelt faktor skal ud-
jaevnes, og at denne [aktor er arbejdskraft. Det kan da vises, at alternative
forudsatninger om virksomhedens ansattelses- og afskedigelsesmuligheder
farer til forskellige former for ressourceudjavning.

Hvis virksomheden er i den situation, at den ma holde en konstant
arbejdsstyrke, o, under hele projektet, bliver omkostningerne ved aktivi-
teternes udferelse ¢ X" X T, hvor g er en udefra given arbejdslon pr. tids-
cnhed. Da ¢X T for given veerdi al T er konstant, findes minimum af TC.
ved at minimere o', hvilket vil sige at minimere hoejden af spidshelastnin-
aen. Virksomheden kan pa planlaegningstidspunktet frit bestemme ar-
bejdsstyrkens storrelse, [Lcks, 75 mand, men »bordet fanger« 1 den for-
stand, at @ndringer 1 arbejdsstyrken ikke er mulige undervejs, saledes at
virksomheden ma betale for alle 75 mand i alle T perioder, hvadenten de
faktisk bliver udnyttet eller ). Med de tidligere indlerte betegnelser kan
ressourceud jaevningsmalszetningen under disse forhold formuleres som
ML Minimér Max {£(wm)}

t=r

En variant al denne malseetning fas, hvis det antages, at virksomheden
[rit kan bestemme arbejdsstyrken i forskellige kontraktperioder, f. cks. et
kvartal cller et ar, men at bordet fanger inden for hver af disse perioder.
{ (M1) bliver et specialtilfaclde al (M2) med en kontraktperiode omfat-
tende hele projektgennemferclsestiden). Antages det, at T netop kan deles
i & lige lange kontraktperioder, bliver opgaven at minimere summen af
[aktorforbrugsmaksima 1 de enkelte kontraktperioder.

ik

(M2) Minimér 2 Max {E(wve)}

j=i H=DT e T
& I

Er ikke alle kontraktperioder lige lange, vejes de enkelte maksima med de
respektive periodelaengder.

Ressourceud jeevningsmalsatningerne (M1) og (M2) felger helt logisk
afl antagelserne om kontraktforholdene. Det kan man derimod nappe sige
om flere al de andre malsa:tningsfunktioner, der er blevet foreslfiet'®).
Disse synes dog alle pi en eller anden mide at alspejle omkostningerne
ved at foretage zendringer i arbejdsstyrken,

Nogle malfunktioner minimerer afvigelserne fra det gennemsnitlige fak-
torforbrug. Siledes kan man minimere summen af de numeriske afvigelser

153} Flere af de anforte mdlfunktioner findes 1 en artikel om et beslzgtet problem af
Wagner (23).
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eller summen af kvadratet pa alvigelserne'). Nar storre alvigelser i det
sidste tilflde tillegges storre vaegt end smi alvigelser, kan dette vaere en
made at tage hensyn til, at sma wndringer i faktorforbruget lettere lader
sig. oplange af overarbejde og afspadsering.

I andre malfunktioner er minimanden andringer i [aktorforbruget fra
en periode il den naste, . eks. den storste numeriske @ndring cller sum-
men afl de numeriske @ndringer. Ligger vanskelighederne ved @ndring 1
arbejdsstyrken alene ved udvidelse eller ved indskraenkning, kan man be-
araense sig til at gore henholdsvis stigningen eller faldet 1 faktorforbruget
fra en periode til den neeste si lille som muligt.

A) Flere ressourcckategorier.

Nir der er » ressourcekategorier, hvis forbrug skal udjevnes samtidig,
st mi man veje variationerne i de enkelte faktorers forbrug med deres
priser. Antages forudsetningerne for (M1) at veere oplyldt, og er prisen
for benyttelse al den £te faktor i en periode g, [as denne malfunktion

fer
(M1Y Minimér X ¢i Max {E(w)}
tml T

(d) Problemet er da at minimere en al de ovenfor nevnte malfunkto-
ner under netvierks- og aktivitetsproduktionsfunktionsbibetingelserne. Blev
dette formuleret som matematiske programmeringsmodeller, ville man fa
lincare eller kvadratiske programmeringsproblemer. Imidlertid ligger van-
skeligheden her — ligesom i afsnit 'V - i, at intet praktisk forckommende
netveerksproblem lader sig lose pi denne made. Derfor ma heuristiske me-
toder anvendes ved ressourcendjzvningen. Det er principiclt de samme
metoder, serie- og parallelmetoderne, man kan anvende ved ressource-
udjevning som i tilfelde med begransede ressourcer. Ligeledes opstar der
helt de samme prioriteringsproblemer ved tidslaestningen af aktiviteterne.
Der henvises til behandlingen heraf 1 alsnit V.

Levy, Thompson og Wiest (26) har beskrevet en heuristisk metode til
minimering af spidsbelastning. De forndszetter, at kun ¢én faktorintensitet
er mulig for hver aktivitet. Mctoden bygger pi tilfeldig udvalgelse af
ikke-kritiske aktiviteter ved udtagning af de aktiviteter, der skal flyttes for
at udjavne ressourceforbruget.

VII. AFSLUTTENDE BEM/ERKNINGER
Til slut et par ord om anvendelse af datamater ved projekttypeproduk-
tion. I indledningen'™) er der sondret mellem planlaegningsfasen og kontrol-

16y Syarer til den 1 Karlsson, T.: Nitverksplanering, p. 70 meevnte mdlfunktion.
17y Jul. sProduktionsmodeller for projektpanlegning, ¢, afsnit L
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fasen. Det er alene planlegningsfasen, der er behandlet i det foregaende.
Allerede her vil det ofte vaere forsvarligt at anvende datamatens evine som
hurtig regnemaskine til at finde losningen 1 den relevanie planlzgnings-
model; men det ma dog beméerkes, at sclve ordningen af aktiviteterne ma
foretages manuelt, og at nogle af de beregninger, der skal foretages for at
tidsfaeste  aktiviteterne, meget vel lader sig udfere som shandarbejdes,
[. cks, beregning af simpel kritisk vej, hvis netvaerket ikke er alt for stort.
I kontrolfasen er datamaten et velegnet styringsinstrument. Her udnyt-
tes foruden dens formien som regnemaskine tillige dens cvne til at lagre,
sorlere og sammenligne oplysninger, Data om netvaerket lagres én gang
for alle, og der kan da forctages rettelser, indlases nye oplysninger, efter-
hinden som projektets udlerclse skrider frem, forctages sammenligninger
mellem faktisk og planlagt udvikling, udfzrdiges reviderede planer m. m.
Jo flere kontroltidspunkter, der indlegges i kontrelfasen, desto sterre bli-
ver selvlolgelig datamangden, og desto mere pikravet bliver automatisk
databehandling.

Supplement il tereinrlisien § sProdultionsmodeller for projeitplanlepgning, Te.
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