METODE DE PROGRAMARE OPERATIVA A LUCRARILOR DE REPARATII

1. Fie o multime de lucrdri de mentenantd, neconditionate din punct de vedere tehnologic
si atribuite unei singure formatii de munca.
Timpul total pentru realizarea ansamblului acestor lucréri va fi:

unde

0 reprezinta durata totald a lucrarilor - u.t. (unitati de timp):;

T; - durata lucrarii L -u.t:;

tik - timpul de tranzitie de la operatia terminatd L; la urmatoarea, Ly -u.t:.;
m - numarul lucrarilor .

Acest timp de trecere de la o lucrare terminatd la urmatoarea ce succede in executie este

impus in principal de:

- realizarea conditiilor reclamate de lucrarea ce urmeaz a se efectua (asigurarea cu piese
de schimb, scule, utilaje, materii, materiale, asisterta tehnicd, eventuale instructaje
privind protectia muncii, prevenirea i stingerea incendiilor, analiza unor scheme,
nsusirea unor instructiuni speciale etc.);

- adaptarea locului de munci la noile conditii de lucru necesitate de lucrarea ce succede
in executie: imbunatatiri organizatorice, conditii ergonomice diferite de cele impuse de
lucrarea precedents etc.

Dacad vom admite ca durata T; a oricdrei lucrari reprezintd o marime riguros determinat,

deducem ca minimizarea duratei totale a lucrarilor se poate realiza prin minimizarea sumei

timpilor de tranzitie; acest fapt este posibil Insd numai in cazul In care lucrdrile se
efectueaza dupd o succesiune — ordonantare - optima.

Rezolvarea unei astfel de probleme - cunoscuti ca “problema comisvoiajorului” - este
prezentata detaliat in literatura: (1), (2), (3).

fn cele ce urmeazi vom face uz de o metoda euristicd » (4); aceasta, spre deosebire de
metodele cunoscute: algoritmul Foulks, metoda inmultirii latine, algoritmul Little (1), sau
metoda tranzitiei minime, nu impune cunoasterea duratelor interoperationale, tjy.

Vom prezenta acest procedeu in cele ce urmeaza.

Exemplul 1. Unei echipe de intretinere linii electrice aeriene de joasd tensiune ii sunt
atribuite urmatoarele lucréri (neconditionate tehnologic):

L; - verificarea inscriptionarii stalpilor;

L, - repararea, “caciulilor” fundatiilor stalpilor;

" Metodele euristice nu prezintd un nivel de rigurozitate ridicat, dar conduc in mod operativ la o solutie
apropiata de cea optima (penoptima).
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L; - montarea unor tablite avertizoare;

L4 - indreptarea consolelor de sustinere;

Ls - masurarea rezistentei prizelor de pamant;
L - refacerea sagetii panourilor;

L7 - taierea vegetatiei.

Marcand prin stmbolurile <, >, = informatiile furnizate de cadre tehnice de specialitate pe
baza unor aprecieri cit mai obiective privind timpii interoperationali in sensul ca: ty < ti,
tj > tij sau respectiv tj = ti;, vom construi tabelul 1:

Tabelul 1

L, L, L Ly Ls L L,

L, - < < > > < <
L, > - > < < > >
L > < - > < < >
Ly < > < - = > <
Ls < > > = - < <
Lg > < > < > _ <
1y > < < > > > -

Se intocmeste o matrice 1n logica trivalentd - Lukasiewicz (5), ale cérei elemente 1, 1/2, 0
se vor asocia celor trei simboluri ale tabelului anterior, astfel:

1 corespunde simbolului <,

1/2  pentru simbolul =, dar si pentru elementele diagonalei principale a matricei
patratice, iar O substituie nonpreferinta, tj > ti;.

Rezulta matricea:

Vombpgpgiafieecd 1 0 0 1 1
0 1/2 0 1 1 0 0
0 1 1/2 0 1 1 0
M=|1 0 1 1/2 1/2 0 1
1 0 0o 1/2 1/2 1 1
0 1 0 1 0 1/2 1

Lo 1 1 0 0 o0 12

Vom asocia fiecarei lucréri, Lj, o marime denumita puterea iteratd de ordinul 1, pj(l) (6)
obtinuta prin insumarea elementelor liniei respective a matricei - tabelul 2.

Tabelul 2
L L, 1) Ly Ls L Ly
p" ]l 412 2 123 12 4 4 312 12 12

o . . <. < oo 1
Prioritatea in executie a lucririi este data de criteriul, max p®” .
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Datorita egalitatilor: pg(l) = p7(1); p3Y =pe" si s = ps¥, deducem urmitoarele succesiuni:

S 1- L] L4 L5 L3 L5 Lz L7
Sz: L] L4 L5 L3 Ls L7 L2
S 3. L, Ly Ls Ls Ls L, Ly
S41 L, Ly Ls Ls Ls Ly L,
S 5. L, Ls Ly Ls Ls L, Ly
Sﬁ: L, Ls Ly Ls Ls Ly L,
S71 L, Ls Ly Ls Ls L, Ly
Sg: L, Ls Ly Ls Ls Ly L,

Pentru a elimina variantele logic redondante (false), rezultate din egalitatea unor puteri
iterate, vom proceda la analiza perechilor timpilor interoperationali:

t4s - tsa; t36 - te3; L7 - tn2

Duratele tys si ts4 fiind egale se vor mentine ambele succesiuni partiale:
L;-Ls-Ls, L - Ls - Ly, dar se vor elimina alternativele Lg - L3 si L, - Ly, intrucat
te3>t36 , respectiv tyy >tyo.

Rezulta succesiunile optime de programe in executtie a celor sapte lucrari:

S'optim=Sz:L1 -Ly -Ls-Ls-Le-Ly-Lo;
S"optim:S6:L1-L5 -L4-L3-L6-L7-L2.

Metoda euristicd prezentatd poate constitui un instrument util pentru personalul tehnic
operativ din activitatea de programare si urmdrire a executiei lucrarilor de mentenanta.

Precizam, de asemenea, cd in situatia in care informatiile privind timpii interoperationali nu
sunt concludente si deci nu se poate pune problema fundamentdrii unei ordonantari optime,
grupul de executanti poate avea in vedere alte elemente preferentiale, de naturd diversa:
comoditatea lucrului, dispozitia pentru o anumita ordine de efectuare a lucrérilor, precum si
alte argumente, mai mult ori mai putin obiective, impuse de factorul decident.

Vom obtine, astfel, pe baza aprecierilor colective - relatii de forma: Ly P Ly, sau Ly F Ly,
in care operatorul "P" exprima preferinta in executie a lucrarii L; in raport cu lucrarea L,
respectiv indiferenta in ordonantarea celor doua lucréri redatd prin operatorul "F" .

Realizarea unui consens al grupului executant in ceea ce priveste stabilirea unei cat mai
rationale succesiuni de executie a lucrdrilor atribuite unei formatii de muncaa isi dovedeste
in acest fel pe deplin eficienta, al carei scop este, nu rareori, diminuarea duratei totale de
executie a lucrarilor.

Cooperarea, ca atribut al capacitatii sinergetice a componentilor echipei, reprezintd o reald
posibilitate de stabilire a unor solutii performante si care pot surclasa diversele alternative
decizionale stabilite arbitrar.
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Rapiditatea convergentei acestora spre varianta optima este sensibil influentata atat de
omogenitatea grupului, cat si de competenta profesionald a componentilor séi.

2. Fie un numar de m lucrdri ce urmeaza a fi executate de un numar egal de formatii de
munca.

in cazul in care cardinalul multimii lucrarilor nu este mare, solutionarea atacirii simultane
a lucrdrilor devine dificila. Este posibil chiar, la o repartizare arbitrard a operatiilor ce
urmeaza a se efectua, sd nu se poata realiza o variantd de afectare echipe-lucriri.

Literatura recomandd pentru rezolvarea unei astfel de probleme algoritmul Ford-
Foulkerson (1), functia de optimum fiind:

g=maxy >a

Lj=lmi 2)
unde:
a;j exprima posibilitatea ca lucrarea i sa fie realizata de formatia de munca j:

1, daca executantul are capacitatea profesionald de a executa lucrarea;

ajj =
0, in caz contrar (fie cd nu o poate executa, fie nu o realizeaza la termenul impus si
la nivelul calitativ dorit).

In cele ce urmeazi vom face uz de o metodi euristici operativid de afectare optimi a
echipelor executante, astfel incat realizarea lucrrilor sa afecteze o durata totala minima.

Exemplul 2.
Celor sase formatii de munca de reparatii termomecanice le sunt repartizate urmatoarele

lucrari:

Ll - revizia lagarelor unei pompe de alimentare;

L2 - revizia unor armaturi de inalta presiune;

L3 - revizia circuitului de ulei al unei turbine cu abur;
L4 - revizia circuitului de apa de racire;

L5 - echilibrarea rotorului turbinei avariate;

L6 - revizia sistemului de reglaj al acestei turbine.

Potentialul echipelor de reparatii este prezentat in tabelul 3 prin indicarea pentru fiecare
lucrare in parte a cifrelor 1 sau 0.

Tabelul 3
Ej\Li L L, L Ly Ls Le
E, 1 1 0 0 1 1
E, 0 0 1 1 0 0
E; 1 1 1 0 0 0
E4 0 0 0 0 1 1
Es 1 1 1 1 0 0
E¢ 1 0 1 0 1 0
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Metoda de afectare propusa parcurge iterativ urmatoarele faze:

- se calculeaza puterea iteratd de ordinul 1, pentru fiecare echipa si lucrare, prin
insumarea elementelor a;; € {1; 0}:

= Zai; p = 2 Lj=1l.n (©)

- se incadreaza o singura cifra 1 - deci se realizeaza cuplajul Li - Ej - potrivit conditiei
disjunctive:
min [p” V1, p, p"#0 “)

- se anuleaza celelalte cifre 1 din linia si coloana care includ elementul incadrat;
- se recalculeaza puterea iterata de ordinul 1 pentru celelalte linii i coloane; procedeul
se repetd pana se obtine afectarea totala.

Fie matricea Boole a potentialului echipelor si valorile pi(l), pj“), corespunzatoare iteratiilor

respective - tabelul 4:

Tabelul 4
nHjajIv|iv |Vl

Li —»

Ej

oo oo™

W B0 |w [t || —~

<«
B ™o ™o
@ oo™
A ™Mo OXNe
oxoc oo
NoxNe o
w|alo|w|ofw
wlw|o|w|o|w
p|wlo|wlolo
SINEINEE
ololo|o|o|e

1 43|42 ]|3]|2
oHi{4]3(4[2[2]0
m [ 4 (3 (3[0[2]0
IV [3]2[3]0[0]0
V]i0|2|2[0[0]0
VI|]0]0]0]O0O]O0O]O

Afectarea este terminatd in momentul cand matricea Boole nu mai contine cifre de valoare
1 neincadrate sau nebarate.

.o - . . - . 1 1 ..
Precizim ci operatia de afectare este independenti de alegerea valorilor pi, pj( ), minime,
in cazul in care mai multe linii §i/sau coloane au puteri minime egale.

Pentru astfel de situatii vor rezulta mai multe variante optime de afectare. Parcurgand
fazele procedeului mentionat, una din solutiile optime de afectare - cuplajul maxim al celor
doud multimi:

E= {El, Ez, E3, E4, E5, Eg} Sl

L={L, Ly, Ls, L4, Ls, L¢} - este redata in graful bipartit (4) din figura 1.
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O repartizare arbitrard a lucrarilor ne-ar putea conduce la o solutie de afectare imposibila.
Prezentam in figura 2 graful bipartit pentru un astfel de caz. Se constatd ca echipei E; nu i
se poate repartiza lucrarea L intrucdt aceastd formatie de muncd nu are capacitatea
profesionala de a o realiza.

L
®
©
©
©

Figura 1 - Graful Figura 2 - Graful
bipartit al afectarii bipartit al unei
optime a echipelor afectdri imposibile

Problema repartizarii lucrarilor unui numar egal de echipe executante are cel putin o solutie
optima daca existd un grup de minimum m executanti (Ej) calificati pentru efectuarea
simultand a celor m lucrari (Li), nefiind insd obligatoriu ca fiecare echipd sa posede
calificarea corespunzitoare pentru oricare lucrare.

Aceasta restrictie este cunoscutd sub denumirea de conditia de diversitate (7) si poate fi
exprimata prin relatia:

Li=T(Ej)= @ ®))

in caz contrar - daci nu se respecti conditia de diversitate - afectarea este imposibili.
Diverse alte modalitati de programare a lucrarilor si de alocare a resurselor umane sunt
prezentate detaliat in literatura: (1), (2), (3), (8).

Aceasta solutie optima se poate obtine si daca se considera - pornind de la matricea initiala
-matricele partiale rezultate in urma eliminarii cuplului afectat Li -Ej, conform criteriului

(4):
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Li L Ly Ly Ls L pi!
EE[ 1 1 o0 1 1 |4
by | ———t— D012
E; 1 1 1 p o o |3
E| 0 0o o 0 1 1 |2
Es 1 1 1 | o o |4
Es 1 0 1 1 o0 |3
p 4 3 4 2 3 2
L L L3ﬂ Ly Le p"”
E.[ 1 1 o 1 | |4
E; 1 1 1 o0 3
L.oe 00t @2
Es 1 1 1 o0 3
Es 1 0 1 1 3
p” 4 3 3 3 2
L L L3ﬂ L p L L L p” L Ly p
E, —+——o—d 3 E 1 1 |3 E; q—ﬁ_;
E; 11 1 3 Es 1 1 |3 BE;s |: ) 2
Es 1 1 1 3 Eél) b 9 1J2 i 2 2
Es 1 0 1 3 i 3 2 3
p 4 3 3 2 :: —
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