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ABSTRACT

Léel aborato S i pone | 6obi ettivo di pr opc
formali zzazione di pr oc e prgdct netveorkepstriemerdi i t r ami
ad esse correlate.

In particolare viene trattato il tema di processi industriali per la prodezli prodotti
compl essi affrontando il caso di studi o del
produttrici di macchine utensili e centri di lavoro.

Viene posto | 6accento sulla modellazioni d
maketo-order e le cui attivita hanno durata aleatoria e non deterministica; a partire

dalla formalizzazione dellproject networkviene fornita una stima dehakespardelle

ret.i stesse con il fine, p edue datéliacansegnad a, di
veritiera.

Infine €& proposto un approccio per la valutazione della criticita
del | approvvigi onamento di particol ari cCom
processo produttivo.
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INTRODUZIONE

Il settore industriale europeo deve oggi confrontarsi sempre piu con una completa
personalizzazione del prodotto offerto, al finepditer concorrerea livello globale.

Questo fenomeno é accentuato per prodotti complessi e per realta che operano con un
modello maketo-order. Per prodotti complessi personalizzati si intendono quei beni
non prodotti in serie e per cui, quindi, ogni eseanPlpud essere considerato un
prodotto unico nel suo genere per caratteristiche e progettazione. Le aziende che si
occupano di questo particolare tipo di beni operano con un madaKketo-order che
consiste appunto nel produrre il bene solo nel momentaiiun cliente lo richieda.

In alcuni casi, data la natura di questi prodotti il modelkeketo-order si estende non

solo alla produzione fisica del bene, ma anche alla progettazione (assumendo il nome di
engineerto-order) d e | ciclo produttivo e all éapprovy
componentii necessar.i al processo vista |0
componente, data la grande varieta di soluzioni e configurazioni proprie di un prodotto
complesso. Inunant est o si mil e, ad ogni nuovo ordi
corrisponde una specifica progettazione del prodotto ed anche del processo di

produzione.

Queste considerazioni determinano | a prese
progettazione,@apr ovvi gi onamento dell e materie e pr
particol are si ri scontra nel fatto che il

diverso da ogni altro ordine passato, in quanto cambiano le combinazioni di componenti

da utilizzare o gli elementi accessori da apporre in appendice al prodotto e di
conseguenza |l e attivit”™ da includere nel pr
effettuare dell e previsioni sull a durata de
due dateal cliente.

In sede di contrattazione con il cliente infine vengono solitamente definite delle
milestonesntermedie ed una data per la consegna del prodotto. La violazione di questi
vincol. spesso  associata al pagament o di
interesse, anche in presenza di incertezza in fase di pianificazione, predisporre un piano

di produzione che gli permetta di rispettare queste scadenze o, al limite, ridurre la
probabilit”™ di essere in ritardo. E6 quindi
makespan, anche in termini stocastici, in modo da negoziare opportunamente con i

cliente ladue date

Il presente elaborato si prepone di fornire un metodo per la formalizzazione di processi
di questo tipo e per la stima del makespan dello stesso da usare in sede di contrattazione
delladue datecon il cliente.
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In particolare vengonatilizzate leproject networkper la formalizzazione del processo

produttivo e, partendo da strumenti quiiPERT (Project Evaluation and Review
Techniqué e laCPM (Critical Path Method, viene implementato un algoritmo per la

stima delmakespard e hit @r a r et e considerando | 6incert
durata di ogni specifica attivita; ad ogni attivita viene percid associata una durata
aleatoria rispondente ad una distribuzione di tipo discreto. La procedura messa a punto

viene poi confront@a in termini qualitativi e quantitativi con una simulazione del

processo attuata tramite semplici tecnichsastnpling

Lébel aborato prende in considerazione anche
SpA che progetta, produce e commercializza irotittmondo macchine utensili. Le
macchine utensi i prodotte dall 6azienda i

prodotto complesso perché ogni cliente richiede, a partire da una macchina modello

base, una configurazione con delle specifiche uniche rmelgsuere; questo accade

perché ogni realta aziendale e produttiva possiede delle esigenze in termini di spazio,
utensili da allegare alla macchina o anche necessita meramente estetiche come il colore

della macchina corrispondente a quello del brand aZienda

Il n guestdottica  stato svolto un |l avoro di
prodotto complesso macchina utensile e poi del processo produttivo legato ad una
particolare commessa in carico alattvtaazi enda,
svolta internamente ed esternamente all b6az
makespartel processo.

Un secondo focus dell el aborato, — la criti
fase di assemblaggio o produzione in processjudisto tipo. Viene percio, in seconda

istanza, utilizzato lo stesso approccio per proporre un metodo per la valutazione della
criticita dei componenti da approvvigionare.

Viene di seguito fornita un breve compendi o

Nel primo capitolo viene presentata la letteratura che tratta la formalizzazione e la
risoluzione di project network vengono esposte le tecniche esistenti per la
semplificazioni di retiAoA (Activity on Arg, per il calcolo di massimi e minimi
stocastici demakesparella rete ed infine per la stima della durata della stessa.

Nel secondo capitolo viene esposta piu rigorosamente la metodologia e la procedura
messa a punto a partire dalle tecniche di cuisgsqpr p 0 i utilizzata e val
riportato nella seconda parte del capitolo.

Nei capitoli terzo e quarto viene presentato, descritto ed analizzato il caso di studio
andando a stimare la durata complessiva del processo come variabile aleatpaa di t
discreto.
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Nel capitolo quinto, infine, viene utilizzata la procedura messa a punto precedentemente
come strumento per la valutazione della criticita di particolari attivita quali
| approvvigi onamento dei ¢ omponatanfindlee necess a
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CAPITOLO 1
Stato dell dart e

La definizione diprogetto internazionalmente riconosciuta € data dalla norma ISO

10006 secondo laqualtun progetto  un insieme di att
trasformanodegli nput i n i ngr e s sNelsadttore immustrigleurtodeincm U S C |
invece, spesso viene definito un progetto cainena seri e di event.i

devono essere portate a termine in accordo con un set di vincoli di precedenza. Ogni
attivita ha unadurata e normalmente richiede risorse da utilizzare; ogni evento invece
si riferisce ad una specifica fase di realizzazione delle attivitd associate ad un certo
i stant e d¢omatptm rMRemeutemeester e Herroelen 2002)

Questa seconda definizione si presta in particolare ad una rappresentazione grafica

attraverso qguel | e poeet netwerk geohnigues c 8§ 0 p mat e u tht
nel | 6anyojett managemhere ci o quel |l 6i nsi eme di att
pianificazione, |l a programmazi one, |l 6ot ti mi

con lo scopo di raggiungere risultati di performance, costo o tempi.

Loel abor atnapit ¢toala préseasane di come € possibile formalizzare un
processo produtti vo c opgdcteaeatveobe degl stromiettie | 6 ut i

proposti in letteratura per lo studio di questo tipo di reti.
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1.1 Reti

La definizione di rete, project networkfornita in (Demeulemeester e Herroelen 2002)
elaseguentéiUna proj ect net work pu, essere desc
grafica di eventi, attivita e relazioni di precedenza. Una project network & un grafico

definito come G = (N, A), dove N | d6insien

Questo tipo di strumento € utile per tutte le tipologi@miject management project
schedulingesistenti nel settore industriale; in particolare e efficace per problemi, come
guello trattato in questo elaborato, in cui le varie attivita del processn smgette a
stringenti vincoli di dipendenza e precedenza ed in particolare dove la stessa durata

delle attivita & una variabile stocastica e non ha un valore deterministico.
Una project network ha due possibili formalizzazioni:

- activity-onrarc (AoA) cheutilizza il set di archi A per rappresentare le attivita e il

set di nodi N per rappresentare gli eventi, o stati del sistema (esempio inLjigura

Attivita o Attivita b
(===

Modo = evento

Figura 1: esempio reteAoA

- activity-on-node(AoN) che utilizza invece il sati nodi N per le attivita mentre gl

archi hanno il semplice significato simbolico di precedenza.

E6 possibile, all occorrenza, passare da u
strumenti di conversione (itKamburowski, Mchael e Stallmann, Minimizing the
Complexity of an Activity Network 2000 (Kamburowski, Michael e Stallmann,

Optimal Construction of Project Activity Networks 199@8ngono forniti due algoritmi

per la conversione); peavitare problematiche e complicazioni computazionali € stato

scelto per i proseguo dell 6el aboAoAat o di
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Viene comunque proposto un esempio di rete prima rappresentata da uAafafo

figura2 e poi da und@oNin figura 3.

Figura 2: esempio reteAocA

Figura 3: esempio reteAoN

Si pud notare come il nome degli archi nella ratéA corrisponda al nome dei nodi
nella reteAoN, questo perché sia i primi che i secondi rappresentano attivita. Nella rete
AoNsono state aggiunte due attivita denominatgource, sorgente)@(termine), sono
attivita fittizie, con durata pari @ ed hanno la semplice funzione di indicare i vincoli
esistenti tra attivita ed eventi che altrimenti non sarebbero espliciti data la natura della

rappresentazione grafica.

Tornando all 6i mpor tAeéAnqueste sorol allacbase detleeduedoil | tip
importanti project network techniqueda PERT (Project Evaluation and Review

Technique) e IaCPM (Critical Path Method). Con la tecnid@ERT si controllano,
gestiscono e si pianificano | e attivit?’ d
reticolari, apunto leproject network a questa tecnica si appa
per cor s oCMRE che ha ildimedi individuare la sequenza di attivita piu critica

atta a comprendere le tempistiche necessarie per completare il progetto.
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Un classico esempio dina rappresentazione di questo tipo € quella fornita in figura ..
ed utilizzata per il confront®oA - AoN, una rete del tipcdAoA con 0 = 4 eventi
denominati con numeri crescenti daa 4, e 0 = 5 attivita identificate con le prime

| et t er e dedstddaripievedéneid um seriecucaratteristiche comuni a tutte

le AoAe messe in luce ifElImaghraby 1977)

1- Un attivita puo iniziare solo se tutte le attivita precedenti sono completate, il
vincolo di precedenza & binario e transitivo (5& & l 6attivit?’ dev
completata prima che b possa iniziare(e¢ ce wN & allorac®dN 6.

2- Un arco ha il semplicesignificato di operatore logico di precedenza; la sua
lunghezza nel disegno, ad esempio, non ha nessun significato.

3- | nodi sono numerati in modo che nessun evento sia duplicato: grazie a questo
accorgimento € possibile evitare circolarita nella rete enidefiuna matrice
déincidenza.

4- Unodattivit™ ~— definita da un nodo inizie
nodi possono essere connessi al massimo da un solo arco.

5 Per costruzione una rete non ha cicli, C
medesimo nodo come iniziale e finale; infatti non verrebbe, in tal caso, rispettata
la proprieta transitiva.

6- Per costruzione, ogiAoA ha un nodo iniziale (o sorgente) ed un nodo finale (o
pozzo) . 1 nodo iniziale rapprdatsianta | 6a
che lo precedono, il nodo finale invece rappresenta la conclusione del processo e
non precede attivita alcuna.

7-  Viene definitopatho percorso tra il nod@ed il nodo’Qo semplicemente W(iJQ

path, una sequenza di archi che hanno come nodo iniga®me nodo final®

In (Lawler 1976) vengono descritti ipath in maniera piu rigorosa; vengono in
particolare definiti gli st path come una sequenza di archi della farm
i, R, RQ,8 ("Q0) dovei e definito come nodo sorgente (o iniziale) @me nodo
pozzo (o finale). Sé," QR 8 "Q 0 sono nodi distinti, & possibile definire il percorso
comeminimoo senza nodi ripetuti

Un st pathé denominat@pertosei  0e chiusosei = 0. Un ciclo invece & urst

pathc ont enent e al meno un arco, i n cuii; I 6uni c «
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owiamente un grafo senza cicli & definitoaciclico  (acyclic).

E6 c¢ hi a ma tdicettoi(directad)un gracoche ha gli archi orientati; unendo le

due caratteristiche si ottiene dag (directed acyclic graphg cioe un grafo diretto e

all o stesso tempo aciclico. Per i resto
verranno trattatsara del tipalag

Piu formalmente viene definidaguna reteO= 0,0 in cuinon si presentano cicli;
esiste inoltre un solo nodd 0 che non ha archi in ingresso, questo nodo & definito la
sorgente della rete; esiste un solo naflob chenon ha archi in uscita, questo nodo &

definito il pozzo o fine della rete.

Rispettando queste caratteristiche é stata messa a punto una formalizzazione matematica

della rete attraverso la predisposizione di unaat r i c e d Questx i denza
formalizzazione prmette di evitare la circolarita degli archi numerando i nodi in modo

che ogni arco fAinascao da un nodo con un nun
del nodo i n cui A
Il n particol ar e baunaaatrica o edovdéd+ [O¢ nuherodi a

nodi nel |l a wgdel. | d émd termemd oha valor@ 1 se u

Aimuor eod Q@ altrimeri.dCome risultato di queste considerazioni la matrice

déincidenza  sempre una ie¢ diiOsulgdagonatee super
principale.
Intabellalsi pu, vedere | a matrice déincidenza d
e 1 1 0
A:go 011
é 0 0 1
H 000

Tabella 1: esempio matrice d'incidenza
Una volta definita il grafo in tutte le sue caratteristiche € necessario fare riferimento
all 6obiettivo finale del | avoro per poter

della rete che si va a creare e calcolaraakespare cioé la durata totalnecessaria a
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completare il progetto oppure, nel caso in cui questo non fosse possibile, avere una

stima valida di questa grandezza.

Per poter fare delle considerazioni sulla durata totale del progetto bisogna prima
lavorare sulla rete riducendone la cdesgita, difatti esistono tecniche che semplificano
la struttura della rete rendendola equivalente a quella di partenza ma con un numero di

nodi e di archi decisamente minore.

Figurad: esempio reteAoA

Prendendo come esempio la réteA™O= 0,0 con0 =5 e0 = 6 in figura4, &
possibile, attraverso delle semplificazioni, ricondurre la rete stessa ad un singolo arco

compreso tra due nodi. Queste semplificazioni sono di due tipi:

- riduzione in paralleloquando esistono due o piu ar@i8 ,,compresi tra i
nodiv QU , che vengono rimpiazzati da un solo ai@e (0,0);

- riduzione in seriequando il nodab ha un solo arco in entra@ = (6,0) e un
solo arco in uscitéQ= (0,0); in questo caso il nodo viene rimosso inserendo

nella rete un arc®= (6,0).

Il metodo con cui si affrontano queste riduzioni dipende dalla natura delle durate delle
attivita.

Nel caso denominato deterministico, cioé in cui le attivita rappratgetiamite archi

hanno una durata fissa e certa, | 6operazio
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prendendo il massimo tra | e due durate;

affrontata invece come una somma tra le due durate.

Un semplice esenip & di seguito fornito. Nella figuras i pu, vedere unodope
riduzione in serie di due attivita con durata deterministica rispettivanignee(y:

viene eliminato il nodo 2 e viene creato un arco con durata determimistc®, + 'Q.

dl dz 21:d1+d2
1 * 2 1 3

Figura 5: esempio riduzione in serie

Nella figura6 invece e riportata una riduzione in parallelo: le due attivita con durate
deterministich& e'QQ, vengono semplificate creando una unica attivita, con egual nodo

precedente e successivo alle due di partenza, avente durata deterministica pari a

o = max (Q; Q).

G5 TD) (s
00

Figura 6: esempio riduzione in parallelo

Affrontando il problema della riduzione in serie/parallelo in maniera meno rigorosa e
facile intuire come due attivita poste in parallelo possono essere svolte
contemporaneamente e quindi la durata totale di tali attivita &€ data dal massimo delle
singole durate; due attta invece poste in serie devono essere svolte conseguentemente

| 6una all édaltra, perci |l a durata totale

5

Questa € appunto la casistica piu semplice sulla quale si appoggia quella piu complessa
in cui le durate hanno natura stowees. La particolare natura di queste durate comporta
che esse siano delle variabili aleatorie con distribuzione nota a cui sono associate una
funzione di densitgpdf (probability density functioned una correlata funzione di

ripartizionecdf (cumulativedistribution function.
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Data la natura aleatoria delle durate della attivita non & piu possibile usare operazioni

come la somma e la moltiplicazione ma bisogna adattare le riduzioni in parallelo ed in

serie a guesto caso specifico.

In particolare nel casod el | a riduzione i n seri e vien
convoluzione tra | e funzi on), mahtre nel easodii t ~ (ec
riduzione in par al |l e massimdraderfumzioni tumulatezMeat o | 6 ¢

pr oseguo athevérranhe bhffiohtate in maniera piu rigorosa queste due

operazioni ma viene comungue proposto un esempio illustrativo.

Nella figura7 si puo vedere come la riduzione in serie delle operazionipcin
denominat& e Q venga affrontata convolvendo deie funzioni di densita ottenendo

=270,

@ d, @ d, @@ z;=dy % d; @

Figura 7: esempio riduzione in serie

Nella figura8 i nvece viene raffigurata wuncdf riduzi
denominatady viene ottenuto massimizzando le funzioni cumulate delle attivita di

partenza, quindly = a (0 'Q; QD .

CLL 1D (s
1 » 2

Figura 8: esempio riduzione in parallelo
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1.2Algoritmi di riduzione

In letteratura esistono vari esempi di algoritisdlutivi messi a punto con lo scopo di

ridurre una rete complessa ad una rete composta da un solo arco e due nodi.
Nell o specifico viene pr(dastie 1964 tpa rivistd al gor i t
semplificato e generalizii@ain (Valdes, Tarjan e Lawler 1979%he riduce appunto una

rete complessa ad un singolo arco, assumendo che la durate aleatorie delle attivita siano

mutuamente indipendenti.

Questo algoritmo permette una riduzione completdadeete solo se la struttura
topologica della rete stessa ne permette | ¢
si conclude con una rete meno complessa ed equivalente a quella di partenza ma non piu

riducibile, per la cui trattazione verranno ggsito presentati diversi strumenti.
Vengono per prima cosa date delle definizioni:

1-  Ogni chaintra "YQ nella rete ha umpath diretto da"Yo; in (Lawler 1976)é
definita chain o catena una sequenza di archi (attivita) ,,8 iy tali da essere
connessi | ddaxnigg;.al | dal tro e

2-  Unasottorete(0 1, 061) di una retq 0, 0) € connessa alla rete primaria dato che
U1 P 0 edl P 0. Due o piu sottoreti sono connesse in serie se il pozzo di una
sottoreted a sorgente di undaltra,; due sottore
accomunate da medesimi nodi sorgente e pozzo.

3- Usando quindi una definizione ricorsiva, una rete gegi@llelo & una serie di
sottoreti connesse tra di loro in serie o in parallelo.

Viene proposto in figur@l 6 esempi o deMatimi9®4at o 1c i n
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Figura 9: esempio 1c tratto da (Martin 1964)

Con una rete di questo tipo, applicando ricorsivamente e rigorosamente le operazioni di
riduzione in serie/parallelo e possibile semplificare completamente la rete ed arrivare ad
avere un solo arco compreso tra due nodi

topologica della rete presentata ne permette la completa semplificazione.
L 6 a | ngooni(Maltles, Tarjan e Lawler 1978pera nel seguente modo.

Viene stilata unaunsatisfied list contenente inizialmente tutti i nodi della rete ad
eccezione della sorgente e del pacclzezao ; | 6 al
unsatisfied listr i mane vuot a. Il n ogni step dell 6al go

un nodo dallainsatisfied lisdenominata.
Passi generali:

1- Rimuovere il vertica) dallaunsatisfied list

2- Esaminare gli archi entranti m Se due archi sono della fornha,v) applicare
una riduzione in parallelo. Continuare esaminando gli archi entranti én
applicare la riduzione in parallelo fino a che solo un arco entbeojppure fino a
chev ha due differenti predecessori.

3- Esaminare gli archi uscenti da Se due archi sono della forrt@, 0 ), applicare

una riduzione in parallelo. Continuare esaminando gli archi uscenti da
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applicare la riduzione in parallelo fino a che solo un arco esceogpure fino a
chevu hadue differenti successori.
4-  Se un solo arcd,0) entra inb ed un solo arcév, V) esce dav:
- applicare una riduzione in serie, elidére rimpiazzarg6,0) ‘Q(v,0) con
un nuovo arcqo,0);
- se0 non ¢ il nodo sorgente e non e neliwaisfied list aggiungere il nodo
0 allaunsatisfied list;
- seU non € il nodo pozzo e nomglla unsatisfied listaggiungere il nodo
allaunsatisfied list
5- Se launsatisfied listé vuota uscire dal ciclo, altrimenti cambiaree tornare al

passal.

Quando launsatisfied lisé vuota & necessario testare se altri nodi oltre al nodo sorgente
e al nodo pozzo sono rimasti nella rete. Nel caso in cui ci siano nodi aggiuntivi, la rete,
a causa della sua natura topologica, non € riducibile ad un soldrakaso contrario

viene completata la semplificazione applicando una riduzione in parallelo agli archi

compresi tra sorgente e pozzo.

In figura 10€ riportato un esempio tratto @lmaghraby 19773li una retéO= (0,0)

con U =5 nodi e = 6 attivita, di natura deterministica, semplificata utilizzando

| 6al gori t mo di Val des. La sua natura fa
semplificabile, infatti seguendo gli step esposti precedentemente si raggiunge la

riduzione massima con un sol@are due nodi.
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z; = max(dy; 2,)

1 * 5

Figura 10: esempio tratto da (Elmaghraby 1977)

In (Martin 1964)viene affrontato nello specifico il problema delle attivita con durata di
natura stocastica, ma prima di far fronte a questa peculiarita &€ necessaria una trattazione

piu rigorosa della formalizzazione probabilistica.

1.3Formalizzazionestocastica

Unaformd i zzazi one di tipo stocastico  resa r
delle varie operazioni trattate nella rete. Queste operazioni nel caso industriale possono
essere attivita di tornitura, saldatura o assemblaggio, sono soggette a guasti della
macchina, a ritardi nell approvvigi onament c
attivita stesse. Nello specifico le attivita svolte da esseri umani e non da macchinari,
come ad esempio assemblaggi particolari, sono soggette a grande varianza facend
riferimento alla loro durata; questo ha portato ad una formalizzazione particolare delle

26



suddette durate che prenda in considerazione questa natura stocastica e la rappresenti al

meglio.

Nello specifico assumendo una ré&teAcono = {1,2,8 .,&} il set di attivita ed) il
set di event i, Yiane dssunta\amrabilel aleatokdy b \eettote idev i t

tempi di processamento delle attivita viene denomif@te (Q,Q,8 ,Q)ed &

composto da variabili aleatorie indipendenti moienti da una distribuzione nota.

Sia associata ad ogni attivita una variabile aleatoria che ne rappresenta la durata, estratta

da una distribuzione nota che rispecchia | e
per undoper azi effeteiatadda macahinan in serieg Yiena uélizzata una
distribuzione discreta uniforme perché, a meno di guasti o fermo macchina, la durata

del |l 6attivit”™ ~— proporzionale alla grandez
prendesse ¢ o mazionedsneontgggiondi un assigme dalle forme singolari,

effettuata quindi da un uomo, la distribuzione piu adatta sarebbe una gaussiana con
media non nulla e varianza superiore ad 1.

Questi sono solo due semplici e pratici esempi utili per inquadrglidlema; nel
proseguo dell 6el aborat o, qguando si tratter
considerazione metodologie atte a trovare la distribuzione piu adatta alle attivita una

volta esaminati i dati a disposizione.

Il vero problema di una formiakazione di questo tipo € come affrontare le operazioni

di riduzione.

1.3.1 Riduzione in serie

Si assum&come durata di una certa attivi€appartenente ad una ré@= (0,0), a
cui e associata unpdf indicata con"@J. Il tempo di svolgimento dé operazioni

appartenenti ad una rete (o sottorete) e connesse in serie € dato da
Y=oa+tot8+a

La riduzione in serie trasforma gli archi connessi in serie in un singolo arco equivalente

con durata’y e pdf asociataQ(Pattraverso successive appli
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convoluzione.

1.3.1.1 Convoluzione
In generale, iNBramanti, Pagani e Salsa 200@8ngono definite due funzioriQe "Q

derivabili inT e si chiama prodotto di convoluzione, o semplicemente convoluzione di

"(e"Q la funzione definita dalla formula seguente

+b
ZQ w = QwQw QW
b
dove il simbolo "Z"Q si | egge C ome A f convol u
Frequentement&e "Qsono nulle perw < 0 (nel caso specifico in esame tutte le
funzione abbinate alle attivita sono rientrano in questa casistica in quando una durata

non puo essere negativa); formalmente si ha:

FQw=_,0 Q0w o

Infatti:
+b
Q= QWU W

)
0 )

= Q0 QW W+ QWA W'w
I>) 0
+D

+ ROIANOIAINANO A

ma il primo integrale € nullo essend®= 0 perw < 0, ed il terzo & nullo essendo

Qw 0 =0perw w< 0cicew> w

Le principali proprieta della convoluzione sono:

Q=" Q il prodotto diconvoluzione € commutativo;
EQz=" "ZQ il prodotto di convoluzione & associativo;
Q2= TR 2 Q il prodotto di convoluzione e distributivo.
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Considerando che lpdf abbinate alle variabili aleatorie rappresentanti le durate delle
attivita della rete non sono altro che delle funzioni co@e"Q e possibile applicare
ri corsivament e | 6operator e convoluzione

Generalizzando si ottierae @) € la funzione di densita di
Y= O+ O+ 8+ 0 (0=1,28,8)
con QO = "Y0O
e quindi o =, et @, 0 tof (Q= 2,38 ,¢).
Considerando invece funzioni discrete si avrebbe

®o = ROnd = Bad RO

Q0 R0
con® limite superiore per cui i valori d@ OQ'@{J sono diversi da 0.

Agendo ricorsivamente  perci, possibile

la pdf associata.

1.3.1.2 Trasformata di Laplace
La complessita computazionale che deriva da queste operazioni (soprattutto operando

nel continuo) viene semplificata grazie

Trasformata di Laplace.

In particolare, sempre facendo riferiment(Baamanti, Pagani e Salsa 2008)p " Quna

funzione di variabile reale, nulla {(n D,0); si chiamaTrasformata di Laplace dQla

funzione fl[f] ed é definita dalla seguente:

fan =, Q%060 doven E.

L6appl ifilc@® zl["Ppshchiamalrasformata di Laplace.
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Ricordando che s§=| + RfEIl 6i ntegr al e precedent ement e

trasformato nel seguente:

+D +D
Q' ®cosT @ QO i e ¥sinT ® Q0O
0 0
purché entrambi gli integrali generalizzati appena scritti convergano, in generale se per
wabbastanza grande & possibile scrig®ers 0 Q%®cond ed| positivi, allora’ Qe
trasformabilefl["Q esiste nel semipiano comples¥@n > | ed inoltre

im  fl'Qp = 0.
YQR ©+D

Una delle piu importanti proprieta di questo strumento & la trasformazione di un

prodotto di convoluzione.

Siano " Q" Onulle in ( B,0), allora il loro prodotto di convoluzione é definito dalla

formula

+D +b
ZQ w = QW Qw W Q= Qw 0"Qw QA
0 0
Se (@ trasformabile nel semipiandQn >| e |'Q é trasformabile nello stesso

semipiano, allora anch&z "Qe trasformabile e vale la seguente:
fl’EQn =fl"Qn J QM)

Con questa semplificazione & possibile agevolare i calcoli in dasonvoluzione;

infatti € possibile passare attraverso la Trasformata di Laplace per diminuire la

complessita dei calcoli nel seguente maalache rappresentato in figura 11

applicare la trasformazione alle dit¥'Qfunzioni singolarmente in modo ddtenere
fl 'Qefl "Q;
moltiplicare tra di loro le due funzioni trasformate ottenei@o fl "Q 3l "Q;

anti trasformare la funziori®ottenendo™ @ Q= fl 1 0= fl 1 fl QJ "Q .
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/*g

L Lt

F-G —— H=F-G

Figura 11: Trasformata di Lagrange

1.3.2 Riduzione in parallelo

Si assum&come durata di una certa attivitappartenente ad una ré@= (0,0),a
cui e associata una pdgJed una cdfeJ. Il tempo di svolgimento d¢ operazioni

appartenenti ad una rete (0 sottorete) e connesse in parallelo &€ dato da
Y= max ¢,%,8 ,4 .
DenominanddQ(0) la funzione di ripartizione diy si avra:
¢

Qo=0"Y o= "&9)

Q1

con associata funzione di densita ottenibéeivando la precedente
Q0 ="}O.

Looperazione di mol tiplicazione tra funzior
nel caso di parallelo, le due operazioni vengono svolte appunto in parallelo, cioé
contemporaneamente, quindi € intuitivo pensare che la probabilita che le dugoopera

vengano svolte in un tempo< ¢ €& pari alla moltiplicazione tra le probabilita che

| 6una e | 6altra oper azioe wee quinginl gempodotalevol t e

effettivo di processamento delle attivita e il massimo tra i due tempi di processamento.
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1.4 Approssimazioni

In questo elaborato € stato detto che la semplificazione totale della rete & dipendente
dalle sue caratteristiche topolobe, infatti esistono reti che data la loro configurazione
e possibile semplificare completamente fino ad arrivare ad un solo arco e due nodi ed

altre per cui non € possibile arrivare a questa conclusione.

Un esempio di rete non semplificabile € quellaposia in figurdl2 definitainterdictive

graph e possibile notare come non esistano le condizioni per effettuare delle riduzioni

in serie (un nodo con un solo arco entrante ed uno uscente o viceversa) o in parallelo
(due archi con stessi nodi di parterezarrivo). In(Elmaghraby e Dodin, Irreducibility

of Acyclic Digraphs 1979yiene dimostrato che unaroject networke irriducibile se
contiene una sottorete di guesto tipo, da

guesta casistica particolare.

Figura 12 interdictive graph

Questa configurazione particolare &€ una situazione in @ssspla semplificazione di
reti AoAtende a bloccarsi, per questo motivo sono stati sviluppati in passato metodi per

| 6 appr os snetmakdiigquestoetipod i

E6 stato detto in precedenza che il compi t
durata massima complessiva del progetto e cioe, in termini stocastici, stimarne la
funzione di distribuzione dehakespanNel caso di urninterdictive graphquesto non é

possibile: vengono infatti utilizzati dei metodi per bbunding delle funzioni di

distribuzone e delle tecniche di simulazione Monte Carlo.
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1.4.1 Bound

Una variabile casual®é dettastocasticamente minom wse& "Qw A Qw

per tutte le funzioni non decresceifdO. Consideranddyg O e "Q O le due funzioni di
probabilita cumulate delle due variabili casuali (non decrescenti per definiziane)
dire chewé stocasticamente minowt 3 equivale a dire ch® O "Q O. Allo stesso

modo e possibile dire che la variabile casualeé stacasticamente maggiordi w se

90 Q.

Date queste premesse € possibile definire due funzioni di probabilita cumulate che
limitano superiormente e inferiormente la funzione di probabilita di interesse. Con

riferimento alla figural3 viene definita:

- " la cdfdi interesse;
- " P la cdf rappresentante ilower bounde quindi stocasticamente minore
rispetto d¢)J, cioe che limita inferiormente la funzione;

- @O lacdfr appr es apper douride quihdd stocasticamente maggiore

rispetto d¢X &) , cioe che limita superiormente la funzione.

1,2
1 = = —
/
0,8 ,
/ /
0,6 / 7
0,4 / /
/ /
0,2 7 7
7
0 - P 4
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
— =Fh(t) = =Fg(t) Fx(t)

Figura 13: bound
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Nel caso della rete in figura d&nominatanterdictive graphe in tutti i casi del genere,
in cui la AoA non e del tutto semplificabile e percio la funzione di distribuzione del
makespare incognita, la tecnica déloundinge molto utile perché appunto si riesce a

definire uno spazio stocastico i n cui certa

Le varie tecniche che verranno confrontate da qui a poco hanno tutte in comune il

rilassamento dell 6i mcdhinpendenza tra attivit?’

by

In linea generale per le operazioni di massimo e di convoluzione e stata assunta

| 6i ndi pendenza tr an tuecetahche if(Edmaghraby, i Activity - me s s
Networks - Project Planning and Control by Network Models 19/ )Un 6 at t i vi t ~
definita da un nodo iniziale e un nodo finale; di conseguenza due nodi possono essere
connessi al massimo dan s o | .o0Questo euol @ire che non esistono archi che
identificano la stessa operazione e la dipendenza tra attivita diverse é data soltanto dal
vincolo di precedenza. Il rilassamento di questo vincolo, come verra esposto a breve, ha

effetti in partiolare sulla varianza dello stimatore della curva distributiva, che viene

aumentata della componente di covarianza.
Sono stati scelte ed analizzate dalla letteratura le seguenti tecniche:

- Upper Bound di Dodin
- Upper e Lower Bound di Spelde;
- Upper e Lower Bund di Kleindorfer

1.4.1.1 Upper Bound di Dodin
Lo strumento presentato da Dodin (lpodin 1985)e che porta il suo stesso nhome

permette di identificare urupper bound(massimo stocastico) della funzione di

ripartizione asstata almakesparlella rete.

L6idea che sta alla base dell o strumento
inserendo un nuovo nodo nella rete in modo da poter eseguire nuove riduzioni in serie e
parallelo. Dodin infatti combina i concetti ta@er la riduzione delle reti, strumenti gia

visti in precedenza con gli algoritmi di Martin e Valdes, con metodi stocastici per la

duplicazione delle attivita.
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Loal goritmo di Dodin prevede in primis |
riduzione in serie e parallelo fino ad arrivare ad umterdictive graph, per poi

proseguire con la duplicazione.

Data una retéO= (0 ,0) con un certo nodo| 0 e con un certo arc® 0, si dira per
convenzione che:

- 000 XYI6) | 6operatore indicantbe il numero
- OQRXI6) | 6operatore indicantége numero di
- AR | 6operatore i ndi@mmiacenuord, nodo i n cui
- i( | 6operatore iindidemsaetoe i1l nodo da cu

Nello specifico i passi generali da seguire sono i seguenti:

- Riduzione in serie/parallelo: seguendo gli algoritmi di Martin e Valdes, fino ad
arrivare ad umnterdictive graph;

- Duplicazione: se esiste un nodo] 0 tale che ®QOQAMG6 = 1 e
000N G > 1, allorabe | 6 a@ dconQi"Q="06 sono duplicati come

segue. Vengono inseriti nella rete un nuovo nONP una nuova attivitd¥pli che

| W=i(QeQW=0Nj] Sel ezionar®0o ewii'Q=utrefissard i vi t "

i Q= O6Nijin ultimo la funzione cumulat®¥yd e | | 0 @ postay Ligiale &
Una duplicazione analoga puo essere raggiunta considerando unnddeale
che'®XQ ML > 1el66XNQRMUL = 1.

- Riduzione in serie/parallelo: ogni operazione di duplicazione €& seguita da una

riduzione in serie/parallelo fino a quando & possibile.

Per comprendere meglio il funzionamento di questo algoritmo € utile proporre un

esempio; viene di seqguito rigposta la ete gia in figura 14
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Figura 14: esempio reteAoA
La rete in esame € un@= (0,0) conb = 4 e 0 = 5 ed € denominataterdictive
graphin quanto non risolvibile ulteriormente. Si prenda in considerazione il Bodo
ha ®XQ'M2 = 1e006dXAR'M2 = 2> 1,il nodo2 & un candidato ideale per la

duplicazione.

Figura 15: procedura Dodin

Viene duplicato il nod@ creando il nod@®6; viene dupl idcreands anche
| 6 addc oS h a «Ethh B stésfoanodo sorgentecde 26 come nodo pozzo,
analiticamentei (M= i & = 1 e Q= 2NjSi prenda poi in considerazione

| 6 at ®(naidellé due attivita uscenti dal no@)y il suo nuovo nodo sorgente

diventa26e quirdii w = 2Nja procedura & schematizzata in figura 15.

Se si prende in considerazione invece il nodo 3: sI@@QA M3 = 2> 1 e
066QQR'M3 =1 , gui ndi anchdédesso  un ideale ¢

procedimento € il medesimo ma effat at o i n maniera dwWwale al |l
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vengono duplicati il nod8e | xrmendi ando inoltre id nodo
Analitcamente si ottienei ‘= 3Nj QM= 4 e 'Q®d = 3NjLa procedura &

schematizzata in figura 16.

Figura 16: procedura Dodin

EO6 necessario a questo punto fare delle
caratteristiche del nuovo arco sono | e
considerando | 6ul t i mobutiedsCBsomwiugualiaqueli dint at o,
Analiticamente si ha che la funzione di distribuzione cumul@g "Q, questo

comporta la perdita di indipendenza tra i due arclid ed A

Alla perdita di indipendenza consegue una non piu corretta stima della funzione

distributiva delmakespae da ci , | apperboaamzi one del | 6

Per chiarire il concetto si prendano come esempio due variabili aleatosg‘ 1,, 1) €
w~a(‘,,,2); laloro sommal = @+ wsara a sua volta una variabile aleatoria con le

seguenti caratteristiciie~ (" 3,,3). In generale valgono le seguenti:

il valore atteso della variabiteé pari alla somma dei valori attesi delle variadié o

e la varianza dix € pari alla somma delle varianze se e solo se le due variabili di

partenza godono di completa indipendenza

2 — 2 2
n3 — »nl +”2
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in caso contrario la varianza @ideve essere maggiorata di un valore pari a due volte la

covarianza esistenteatle due variabilive w
1132 = 11]? + ” 2 + 2(;5:0(6@(1))

Da questo spunto é facile intuire come la covarianza in eccesso vada ad intaccare la
distribuzione cumulata dehakesparstimando in questo modo Wounde non una

distribuzione esatta.

1.4.1.2Upper e bwerBound di Spelde
Il lavoro di Spelde in(Spelde 1976) nvece vol ge al probl ema da

crea urupper boundd unlower boundutilizzando con pathe lechain

Dopo aver identificato tutte lechain della rete si procede nel come segue

rispettivamente per i due bound.

Upper Bound

E6 ottenuto considerando semplicemstnte tut
path e cioé effettuando una riduzione prima in serie e poi in parallelo tra gli.stessi
Effettuare una riduzione in parallelo equi\
tutte le distribuzioni caratterizzanti le chain

Nella costruzione di questmoundsi ha una pesante dipendenza tra i vari percorsi data

la ripetizione degli archi utzzati e quindi e possibile definire questound come

stocasticamente maggiore .

Lower Bound

S e pupper bbuddsono state utilizzate catene di archi con una forte dipendenza tra
loro, per la realizzazione dedwer boundvengono impiegati un insient percorsi del
tutto indipendent i digjodhtuchains Wergbnb dedinitedisjomt, chiam
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chains quei path che, presi a coppie, non hanno archi in comune e che non

necessariamente partono dal nodo di origine e finiscono al hodo pozzo.

Come rel caso precedente si attua una riduzione prima in serie e poi in parallelo tra tutte
le chain appena identificate. Data la natura dei percorsi € possibile affermare che le
durate dei singoli percorsi sono tra di loro stocasticamente indipendenti e guegsio

bounde definito stocasticamente minore .

Un esempio, gia proposto @slohring s.d.) potrebbe chiarire e semplificare il concetto

appena esposto.

Figura 17: esempio Spelde

La rete raffigurata irfigura 17 & definibile come una ret®©= (0,0) con0 = 6 e

0 = 8i cui st pathsono i seguenti:

- a-d-g;

- a-c-e-f-g;
- a-c-e-h;

- b-e-h;

- b-e-f-g.

Dati tutti questi percorsi € possibile ottenere wpper boundrisolvendo in serie i
percorsi preso uno alla volta e poi risolvendo in parallelo il risultato; affrontando il
problema graficamente € come andare a costruire una rete fittizia composta da tutti i

path come mostrato in figura 18
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c ~ ° ~ f
A .
c ~_ F
N/
enf
Ry

Figura 18 esempio Spelde
Per quanto riguarda illower boundinvece bisogna prendere quelle che sono state
definite disjoint chain e seguire lo stesso procedimento adottato in precedenza:
effettuare prima dell e riduzione i n serie

utilizzate le seguentisjoint chain

- a-d-g;
- c-f;
- b-e-h.

Viene propost a icadel pocegimento mfigaral9one gr af

e

Figura 19: esempio Spelde

In sostanza il procedimento di Spelde prevede di identificare la funzione distributiva

associata ad ogni percorso,d@sjoint chain per poi andare a trovare il massimo di
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guese di stribuzioni attraverso | operazi one
La validita deiboundse garantita dal fatto che unopper bounil soffre di dipendenza
dovuta al ripetersi nei vari percorsi dei medesimi archi; mentre pewdr bounde

garantt a | 0i ndi penddspntzhadal | uso del | e

1.4.1.3 Upper e Lower Bound di Kleindorfer
In (Kleindorfer 1969)e dimostrato come stimare wppered unlower boundper la

distribuzione demakespardelle retiAoA con attivita dalla durata stocastica lavorando

sui nodi della rete.

I n particolare | a procedur a, attraversando

una distribuzioné@;; ad ogni nodo (eventod del grafo come segue:
- per il lower boundcalcolando il minimo di tutte le convoluzioniQ ;2 @ con
i Q=0;

- p e ruppér doundcalcolando il prodotto di tutte le convoluzioi§) ;2 "&@con

i Q=0;
dove i(Q@=6i ndica il nodo sor Hedv@®mdicadlal | datt i
di stribuzione & mulata dell dattivit?"

Dato che, per variabili x e y indipendenti ed aleatorie, € noto che
R0Q QRaxag  Min {QQ}

dovemin {"Q,"@} denota il valore minimo punto per punto'@ed '@, '@, rappresenta

la funzionebound(upperolowerc he si a) del | Qalecheg(Pes 6del | datt

e possibile stimare deiound

In (Ludwig, Mohring e Stork 2001¢ definita la procedura completa per il calcolo dei

bound previa definizione della seguente:

sialpl a funzione car af{oiPp contstOjseia Onllert 6 EFnt er val

0, mentreby i = 1sei > a
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Avendo quindi in input una retdag "O= (0,0) di cui tutte le attivitdQ* 6 godono di

indipendenza ed a cui &€ associata'@asi hanno i seguenti step:

1-  SiimpostiQ; = Uy, secondo quanto detto in precedenza.

2-  Per tutti i nodioN 0\ {1} seguendo un avanzamento topologico si calcoli

®1= Brasiws (@2 Q.

3 Se6 il nodo pozzo, fermare | 6algoritmo.
Grazie a questa pr oc eupper unddellapfunziane bi | e ¢
rappresentante ihakespad e |l | 6 i nt era rete;  sufficien

moltiplicazione al pass@ con una operazione di minimizzazione per calcolare il

lower bound

1.4.2 Simulazione

EG6 possibile chiarire il concetto di simul a
fornita in(Naylor, et al. 1966)

ALa si maulnatednicamemerica per condurre esperimenti in maniera digitale,
su un computer, che comporta un certo di tipo di modello logico e matematico che

descrive il comportamento del sistema i n un
Oppure € possibile deiire una simulazione come:

ATecnica numerica ©per riprodurrtre I cCompo

attraverso un modell o allo scopo di ottener

Percio le tecniche di simulazione vengono utilizzgg@ndo non é possibile fare degli
esperimenti reali oppure quando € troppo costoso o0 rischioso effettuarli.
La tematica presa in esame in questo elaborato non prevede degli esperimenti reali
perché appunto troppo costosi in termini di tempo e danaro éceiamche per creare

un metodo generalizzato e non focalizzato su una tematica particolare.
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Il Metodo Monte Carl@ lo strumento universalmente utilizzato per problematiche di

guesto tipo. Le origini del metodo risalgono al XVIII secolo quaGmrges_ouis

Leclerg conte di Buffon, volle realizzare un esperimento per stimare la grantlekza

formulazione moderna invece ha preso piede a partire dagii and 4 0 ; durante
Seconda Guerra Mondiale infatti John von Neumann, Stanislaw Ulam e Nick
Metropolis, utilizzarono questo metodo per portare avanti degli studi sulla costruzione

della bomba atomica inerente al progetto Manhattan.

In seguito questo strument = st at o utilizzato nei campi d
in tutte quelle problematiche che richiedono una simulazione per arrivare a stimare

specifici parametri.

Il Metodo Monte Carlgpuo essere descritto come uno strumento per la simulazione
stocastica statica, dove per modello statico rappresenta un sistema in un determinato
istante di tempo o, in generale, un sistema in cui la variabile temporale non ha influenza.
Il campionamentdlonte Carlopermette di campionare valori random e indipendsgsgati

una distribuzione nota.

L6idea generale che  stata wutilizzata per
funzione di distribuzione cumulata dedakespardella rete sotto esame attraverso il
campionamento casuale della durata di tutte le attpuigdsenti. Una volta definito il

valore campionario di ogni attivita viene calcolata la durata di completamento della rete

come massimo tra le durate di ogrti pathy a partire da questa grandezza, e iterando |l
procedimento centinaia di migliaia di valtgiene stimata la distribuzione cumulata

associata anakespan

Andando con ordine, per prima cosa viene affrontato il metodo di campionamento.

1.4.2.1 Metodo Monte Carlo Classico
Nello specifico iIMetodo Monte Carlo Classicsuggerisce di estrarre casmente un

valore da una distribuzione uniforme di param@ttile p o i di cal col are |
funzione cumulata di probabilita dalla quale si vuole campionare rispondente al valore
ottenuto dalla uniforme. Piu rigorosamente e possibile distinglereasistica

riguardante funzioni continue e discrete come affronta{dion2013)
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Data una variabile aleatoria] ( D,+ D) concdf'@(a) e pdf "Q(c) si ha che:

Nz

w

Q) = RE W= 0(d &)
b

e dato che 1&g(0) € una funzione non decrescente, per oagn[0,1), la sua funzione

inversa puo essere definita come:
QU= a@go .

Data | a definizione  possibile prendere
intervalli @,ay, , ' @(w) siacostante (EQ(w) pari a zero), si ha che:

Qw =7 per@ < w .

In questo caso, il valore minimo della funzione inversa rispondente a tale vatoee é
quindi'Qlr =@, sotto | 6a 3w siazSeropneecrescamte; € Iseanpre
possibile quindi ottenere un valake- "@(¢) a partire da un valor¥ campionato da una

distribuzione uniforme di parametri [0, 1).
Formalmente, s&~ "¥, 0,1 si ha
OY i = "¥%i =i
e si ottiengd = "Q1('Y) in mado che
b o=07Q'Y .
Data la natura crescente della funzid@éa) si ha
0 @=0Y Qo ="g(.

Ne consegue ché&= "@('Y) & estratta d&g(¢); inoltre, data’@ w = i & possibile

definire le seguenti:

C

G @=0(Y 1)

(Y = Q@ QY= R 0.

44



Quella appena esposta e la relazione fondamentale del metodo di trasformazione inversa
in cui ogni valore'Y estratto da unaY,[0,1) restituisce il corrispondente valote

campionato dalla cdfy(¢); in figura 20viene schematizzato il procedimento.

R X X

g

Figura 20: campionamento continuo

Prendendo in considerazione il caso discreto, sempre facendo riferm@mto2913)

si ha una distribuzione con una serie di vadgsj Q= 0,1,8 con probabilita
Q=0 ®=ap 00=018

Ordinando in sequenza K3 tali che wg 1 < @y, la corrispondente funzione di

ripartizione risulta essere

0
R=0® = QR+ 'R0 0Q=01,8
Q0

Dato un valoreY campionato da una uniforme, la probabilita che il valdreada

nel | 61 N& £'® vnallcdsawdiscreto e
0'@1<Y "@=,.q, =8 @178 5(0= &

In altre parole, per ogriY~"Y0,1), viene identificata la realizzaziorie= cx, dove Qe
| 6i ndi ¢C@&,<p¥r@cui
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Da queste osservazioni € possibile derivare i seguenti passi per campionare una

realizzazion&d da una cdi@;

1- campionare un¥~"Y0,1 ;

2-  attribuire’ Q= 0 Q0= "Q,

3- s'Y "Qprocedere al punts;

4-  seinveceY > "Qassegnar®= "0+ 1 e 0= "O+ "Q, procedere al puntd

5- larealizzazione richiestad@= ox,.

Lé6intero processo di campi onaz2hent o discreto
R
K=0 K=1 K=2
\ \ \ -
0 fa fo+ 1, fo+f, +f
Fo F, F,

Figura 21: campionamento discreto

1.4.2.2 Applicazione alle reti AOA
Dopo la breve introduzione sul metodo viene descritta la procedura per |l

campionamento della funzione distributiva nel caso specific(Bumt e Garman 1970)

viene trattato il caso delle rétioA.

A tal proposito viene definita la seguente
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come tempo per completare tutte le attivitd jsesimo path,dove Uq rappresenta

| 6i nsi eme degl i j-eaimccpercorsa % pappreseatdm eluratai deka |
esimoarco estratta dalla distribuzione di ripartizio®0 as soci at a al |l datti
In questo modo, estraendo & dal | 6associata funzione di

campionare la durata di tutti i percorsi appartendnti a i s i{0g M& 068 U }

che formalizza gltx pathidentificati. A partire da queste durate & possibile definire
G e8¢ (G con(x 1,2,8 ,£06 Q£ 106¢
come dur at a d¢-esimateraziore.r i a del | 6

In sostanza viene definito il numero di iterazioni (numero di run) per la simulazione e,
per ogni iterazione, vengono campionate le durate di tutte le attivita e identificato il
percorso che, date le durate campionate, risulta essere massimo. A padirestia
durate campionate viene stimata la funzione di densita assocragkatparnn esame
attribuendo ad ogni istante temporadedella suddetta funzione, la frequenza di

accadimento di quel particoladén tutte le iterazioni di simulazione. Piu foalmente:

_ #OEQ GO
€00 Q€ 10¢

\Z

"Resanc:

dove per#ceslI@'GS@ si intende il numero di volte che la grandezfasi &

presentata iIin tutte | e iterazionneviéne si mul

calcolata cumulando la precedente:
Qumniz 0 = Reamne O

Qumn 0 = Qumace 0 1 + Qumacz 0 cond 0.
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CAPITOLO 2
Metodo e validazione

Il presentecapitolo e diviso in due parti, nella priméene descrittda metodologia

sviluppata per stimare thakespari unarete di attivita in maniera esatta, dando rilievo

all outilizzo dei di f fleSaranmd presenmeconsideriazibemel t at i r
caratteristiche dei diversi metod, loro funzione e come piu strumenti possano essere

utilizzati congiuntamente.Nella seconda parte invece sara descritto come le
metodologie implementate siano state validate utilizzando una rete di attivita di
esempio.

L6i mpl ement azi one crdte Utlizea il softwace dMatlalsoy iceé d e s
stato possibile mettere a punto divefgezioni, ciascunahe formalizza uno specifico
metodoo approccio. Questo portafoglio di funzioni permette quindseinplificare la

rete in oggett@ttraverso passiuccessivi calcolandaoi la stima delmakespan
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2.1 Metodologie per la stima del makespan di reti di
attivita stocastiche

Viene di seqguito descrittb 6 appr occi o sviluppat metodihe perr
presenti in letteratura e descritel precedente capitolo, seémplificare una rete del tipo
AoAle cui attivita abbianomna dur ata al eatori a. E6 dover os

applicare questo approccio ad unalsiasi rete di attivita senza vincolo alcuno relativo

al tipo di distibuzione o struttura delle rete stessa, previo studio del processo e
formalizzazione di tutte le attivitaL 6 a p p rutlizzaté affronta il problema in
manieranumericae non simbolico; questo implica che tutte le distribuzioni delle durate
delleattivita siano formalizzate come vettori numerici.

Viene di seguito descritto | dapproccio svil

Formalizzazione di una rete di attivitar costruita la rete di attivithasandosi sulla

formalizzazione del processo in oggetto, questa Mvilgfi@ita in Matlab in termini

di matrice doincidenza del grafo associ at

2- Riduzione serie/parallelo vengono effettuate le semplificazioni in serie e parallelo
per ridurre la complessita della rete senza opexgpeossimazioni.

3- Riduzione cardinalita della rete: in seguito allasemplificazionedella rete, la sua
descrizione in termini di matrice di incidenza viene ridefinita per ridurre la
cardinalita della rete stessa e quindi lo spazio in memoria necessario.

4- Verifica: se il numero di nodi rimasti nellateeé pari a 2 ed il numero di archi pari
ad 1, si va al puntt6 , altrimenti si prosegue al punfo

5- Ricercasottoreti: vengono ricercati i sottografi notevoli della rete:

- se il numero di partizioni € pari dl si prosegue al punté utilizzando la
partizione trovata;

- sen > 1, si sceglie la partizione con cardinalita minore e si prosegue al punto
6;

- sen = 0, si prosegua al puntt8.

6- Isolamento sottorete la sottoretedentificata viene isolata dal resto della rete in
modo da poterla odificare.

7- Ricerca percorst vengono ricercati, nellsottorete identificata, tutti gi-t paths

8- Simulazione Monte Carla utilizzando il Metodo Monte Carlo viene simulata la
distribuzione demakesparmella sottoreteitilizzando i percorsi individuati gdunto
precedente.

9- Calcolobound e validazione vengono calcolatippere lower bound utilizzati per
validare la distribuzione simulata al punto precedente.

10- Sostituzione sottorete la distribuzione calcolata dehakespandella sottorete

viene sostituita alla sottorete stessa.

1
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11- Riduzione cardinalita della rete si veda punt@.

12- Verifica ed iterazione: se il numero di nodi rimasti nella rete e parR a&d il
numero di archi pari ad, si vada al puntd6 , altrimenti si itera il processo
ripartendo dal punt@.

13-Ricerca percorsi nel caso in cui la rete non possa essere ulteriormente
semplificata in termini di serie/parallelo e non ci siano ulteriori partizionamenti

possibili, vengamte tuttigletpatheat i , sul |l 6i nter
14- Simulazione Monte Carla utilizzando il Metodo Monte Carlo viene simulata la
distribuzione delmakespand el | 6i ntera rete wutilizzando

punto precedente.

15- Calcolo bound e validazionevengono calcolatipper e lower boundutilizzati per
validare la distribuzione simulata al punto precedente.

16- Analisi dei risultati : ottenuta la stima dehakespanlella rete vengono commentati
I risultati.

Nei paragrafi successivi al presente verranno affrontati in dettagiassi definiti,
descrivendo i metodi utilizzati e la loro specifica implementazione.

2.1.1Formalizzazione di una rete di attivita

Come descritto iNDemeulemeester e Herroelen 20Q2)a reteAoA é formalizzata

tramite una matrice di incidenzadi dimension& w¢, doveé = |0 |, cioé il numero di

nodi dellareteL 6 e | e oxgdnetlol a matrice assume valore 1
nodo’® fi mu o r e 6QO mlEirhentn Madlacarattesiica principale di una rete di

guesto tipo € la struttura e la natura degli archi, soprattutto se di natura stocastica.

In particolare, per formalizzare la rete in Matlab, vengono definite le matoe Q, di

seguito descritte.

La matricecoé@ composta da due colonne e da un numero di righe pari al numero di archi
presenti nella rete; ogni riga &€ associata ad un arco e la matrice definisce il nodo da cui

| 6arco finasceo e quell o in | 6arco fimuoreo.

La matriceQé composta da una sola rigaedidisce con un codice alfanumerico il tipo
di di stribuzione associat a all édarco corr
considerazione sono le seguenti:

- Binomiale;
- Uniforme;
- Ipergeometrica;
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- Poissoniana

- manuale;

dove per manual e sliunaicurva dimistrdouzibn@ nom natesokeieo n e
creata arbitrariamente per venire incontro a determinate esigenze per i vincoli di
precedenza.

E6 possibile notare come tutte | e distribu

questo perché é ritenutafséi i ci ent e wundéapprossimazione d
utilizzo del sulle operazioni di tipo industriale che verranno in seguito affrontate.

Infine la matricety composta da un numero di righe pari al numero di archi e da quattro
colonne, contiene i parametri che descrivono le distribuzioni associate agli archi stessi;
quindi prendendo in considerazione le distribuzioni sopra elencate e necessario indagare
le caatteristiche che delineano la natura della distribuzione stessa. Viene di seguito
proposto una breve descrizione delle distribuzioni utilizzate durante il lavoro, tratte da
(Montgomery 2005)

Binomiale
Viene utilizzata questdipo di distribuzione quando si prende in considerazione una
sequenzadd prove in culi i ri sultato di ogni pr c

tali prove sono dettBernoulliane Se la probabilita di successo di tali prove & paria
costanteallora il numero di n prove di Bernoulli ha una distribuzione binomiale con
parametrg er, definita come segue:

now= A n“1 ne @ w= 01,8 ,¢
con media e varianza pari a:
C=En ,2=En(l )
La notazione universalmente adottata¢ ' (&,1).

Con una distribuzione di questo tipo quindi gli unici parametri necessari a descriverla
sono il numero di prove e la probabilita di successp

Uniforme

La peculiarita delldDistribuzione Uniformeg quella di attribuire uguale probabilita di

accadi mento ad ogni el ement or‘]c‘deléd:lo@ei‘sési eme S
I numer o di el ement i appartenent.i all 6i nsi

La notazione utilizzata & la seguenta~ "Y 3o = Y0,¢) dove & & il punto di
partenza della uniformed@@ il punto di arrivo, nel caso specifiée pari a0 e Gé pari
ac.
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Poisson

La caratteristica principale dell@istribuzione di Poisso® che la media e la varianza
sono uguali ad un parametro denominattyn fenomeno che avviene in una unita (di
tempo, spazio, volume) & spesso ben approssimata con questo tipo di distribuzione,

soprattutto nel caso del conteggi o del nume
prodotto.

In particolare la distribuzionedgfinita come:

L. _ Qoo .

nws= — w=0,1,8

e come gia detto

In questo caso percio gli unici parametri richiesti in sede di formalizzazione sono la
grandezza =3 e | 6osuservazi c
Una variabile X che é distribuita secondo uRaissonsi esprime come segue:

O~ NL).

Ipergeometrica

Ancora in(Montgomery 2005\iene descritta una variabile soggetta a questo tipo di
distribuzione come segue:

Si supponga di avere una popolazione finitaydelementi. Un ceo numero, definito
0G¢0 0, di tali elementi ricade in una classe di interesse. Viene estratto un
campione casuale di n elementi della popolazione senza rimessa o in blocco e viene
osservato il numeradi elementi del campione che si trova nella classe di interesse. In
guesto casa & una variabile casualeipergeometrica con distribuzione di probabilita
definita nel modseguente:

O 0 ©O
W = ,,
n 4]
€
con media e varianza paai :
¢ = EO 2 £0 1 o o ¢
4] " ] 6 0 1

Quindi con questo tipo di distribuzione 1 parametri necessari a descriverla
completamente sono:

- la dimensione totale della popolaziang

- la dimensione della classe di intere§se

- la dimensione del campiome
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Questo tipo di thtribuzione & spesso utilizzata per i problemi di calcolo combinatorio;
una variabile aleatoria distribuita secondo lmergeometricasi esprime come segue:
®~=(0,0¢).

I n particolare il codi ce Qésceortraimeguentic o al | 61

- 1, distribuzioneUniforme

- 2, distribuzioneBinomiale

- 3, distribuzione dPoisson

- 4, distribuziondpergeometrica

- 5, attivita con inserimento manuale di tidommy(descritta piu avanti in questo
elaborato);

- 6, attivita coninserimento manuale di tipo deterministico.

E6 doveroso sottolineare come ad oghni tipo
comportamento altrettanto differente dell a
esame;in sede di formalizzazione detlete bisogna associare ad ogni attivita la
caratteristica distributiva adatta in base anche a quelli che sono i dati a disposizione. A

guesto proposito si rimanda il lettore alla sezione successiva dove vengono trattati

metodi di fitting.

Con questa sempk formalizzazione e possibile ricavare tutte le informazioni
necessarie alla risoluzione della rete; difatti a partire dalla mairigene ricavata la
matrice di incidenza mentre, utilizzando le matee'Q, & possibile definire funzioni di
distribuzione di densita e di ripartizione. Inserendo in Matlab le quattro matrici appena
descritte viene formalizzato completamente il problema.

Riprendendo quello che é stato in precedenza defimiéodictive graphe riportato in
figura 22¢é possibile propoeril seguente esempio.

Figura 22: interdictive graph

Definendo le tre matriaiy e 'Qcome quelle riportatealie tabelle, rispettivamente, 2,
3 e 4 viene formalizzata un®= 0,0 = (4,5) quindi una rete cod nodi €5 archi.
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Le matrici, in particolare, modellano una rete in cui gli archi hanno natura stocastica
infatti:

EO

| 6a¥ 2d nascent e

dal

6arco

distribuzione di tipo Uniforme cos = 60 3+ 1= 58;

| 6 alr c3da una ditribuzione binomiale cob = 42 er = 0.2;

1

e

morent e

| 6 at 2 i 4 hatuha distribuzione Poissoniana di valore massifoe il

parametrQ_= 0.2;

le attivita2 3 e3 4 invece godono entrambe di distribuzione uniforme &£on
rispettivamente pari &3 e 50.

anche

(o

1
%\%{D\%\W\&
A wp®DN

Tabella 2: esempio matrice b

&3 60 O
0 42 02
c=60 52 02
$20 63 0
10 50 0

Tabella 3: esempio matrice ¢

0

el
gz
d=63
e
¢t
&l
Tabella 4: esempio matrice d
éIO 1 1
A:go 0 1
@ 0 O
e
H 0 0

O R B

Tabella 5: esempio matrice d'incidenza

mo st r at ao ricavatandalle altie in éabetii

nci
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2.1.1.1 Fitting
La tecniche utilizzate per modellare la funzione distributiva adatta ai dati a
disposizione sono le seguenti:

- il Metodo dei Minimi Quadratiabbreviato inOLSd a | | 6 iOrdigaryd sast
Square;
- il Metodo della Massima Verosimiglianza.

I metodoOLS,come enunciato i{Greene 2012)si basa sul modello del valore atteso
condizionale, cioeé stima una funzione regressiva per una popolazione digtatb
condizionandola ad una seconda popolazione duggtic.

Nello specifico, a partire dalla nube di punti rappresentanti la popolaziprene
ipotizzata una funzione regressiva (in questo caso funzione distributiva) stimandone i
coefficienti e minimizzando la distanza verticale tra la retta ipotizzata e &adiydunti.

In figura 23 viene riportata una nube di punti esemplificativa con una retta di

regressione per evidenziare dove si pone la distanza verticale.

Distanza verticale

»
L

* ‘: Vi (Bo+ Poxl /

L J
L J
L J

Figura 23: distanza verticale

Piu formalmente, ipotizzando una funzione

Wo=To+T 1QgtT 26gt -q
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dove i T ncon’Ce 0,1,2 rappresentano i parametri da stimaresppresenta lo scarto

tra i valori stimat. e iwgdvfattbriccheinonosseasvee v at i O
percido considero aleatorio. Il etodo OLS si prepone proprio di minimizzare questa
grandezza:grappresenta inoltre la distanza verticale di cui sopra e puo percio avere

segno sia positivo che negativo.

I n particolare dall dequazione precedente
o= Gy (To+T10grT 200

e quindi, volendo stimare i coefficienti propri della funzione minimizzando lo scarto si
utilizza la seguente

d"Q o 1f 2 B[(bQ (T 0 +T 1(‘*3_"Q+T 2(‘*-2'(9]2 .

Viene wutilizzato | dapprocci o gquataddapud i co pe
essere sia positiva che negativa, quindi soggetta a compensazione in sede di somma,;
elevando questo scarto al quadrato si ottiene una grandezza neutra e purificata dal
segno.

Il Metodo della Massima Verosimiglianméilizza invece un approccio\erso, sfrutta
le proprieta del logaritmo applicate alle densita stimate; anche questo strumento e
trattato in(Greene 2012)

In particolare, a partire da una popolazione di da§y @, viene effettuata
un o6 as s distributiva e poi verificata attraverso la minimizzazione della somma di
tutte le logdensita stimate.

Piu formalmente, data una popolazioke vi ene ef fettuata wunodass
del tipo

T

si ipotizza che la popolazione in esameesfatta da una funzione distributiva generica
"Cdi parametride @

In seqguito viene svolta la seguente:

G @ypfl @6 = BIn[Q&OO].

I n sostanza viene massimizzata | afl)logvero
rispetto ai coefficientide ¢) ossia vengono ricercati quei valoride ®tali da rendere

massi mamente probabile | 6appartenenza del | .
assunta.

Nello specifico viene impostata la struttura della funzione distributiva tra quelle
elencatein precedenza e vengono stimati i coefficienti con i due metodi appena
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descritti; infine vengono scelti i coefficienti che restituiscono una funzionadtesce
meglio alla popolazione in esame. Scelta effettuata considerancloefiiciente di
determinaione

Il coefficiente di determinazioneomeespostdn (Greene 2012¢d indicato corY?, &

una misura della correttezza del modello statistico utilizzato ossia misura la validita

della funzione regressiva messa a punto.

Si definiscano:

- 'OYY= B4, ¢y @2, & la devianza spiegata dal modello che si va a testare

(Explained Sum of Squajes

;

B (Wg )2, & la devianza totald@étal Sum of Squarkgs

- Y'VY= B, = BLi(cn 92, & la devianza residuRésidual Sum of Squarks

dovewgsono i dati osservatipé la loro media exsono i dati stimati dal modello. La
devianza € un indice che misura la dispersione di un set di dati intorno alla loro media

come somma dei quadrati degli scarti dalla media.

Ed ecco il calcolo del coefficiente:

_OYYy_ YYY

2
Y “YYY 1 “YYY

In sostanza il coefficiente misuraroe la funzione stimata aderisaliéa popolazione di
dati tramite il rapporto tra la devianza totale della popolazione e quella che la funzione
regresw/a € in grado di spiegare. Data la struttura del coefficiente il suo campo di

esistenza non puo che essere il seguente:
Y2 N (0,1)

dove assume valofese il modello non spiega per nulla il nulla, assume invece valore

1 se spiega perfettamente la dezamlei dati.

Viene introdotto un secondo coefficientecdefficiente di determinaziorde tiene
conto anche del numeegodi osservazioni a disposizione (ampiezza della popolazione) e
del numeroQdi coefficienti da stimare nella funzione regressivaea coefficiente &

noto comecoefficiente di determinazione corretiaggiustato, e si calcola come segue:
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e 1 YYY
Q 1YY

Yago= 1

e possibile vedere come questo nuovo coefficiente non é altro che un aggiustamento del

precedent e sottoindareccdfg r & sempre, in qualunque caso.

Dati gli strumenti presentati & possibile stimare una funzione distributiva sui dati forniti

e valutarne la bonta attraverso i coefficienti di determinazione.

2.1.2Riduzione serie/parallelo

A partire dal | a formali zzazione precedent

riduzione gia visto in linea generale (Waldes, Tarjan e Lawler 1979 prendendo

spunto anchela quelloin (Martin 1964) EO6 gi ©~ stato detto a suf
di semplificazione e, non volendosi dilungare ulteriormente, si procede con

|l 6i l lustrazione della formalizzazione del | ¢
stesso.

In particolare, data la foralizzazione definita nel paragrafo precedente, ogni arco della

rete e caratterizzato da una propria funzipdée cdf che sono registrate nel software

Maltlab in apposite variabili detteelle che non sono altro che matrici di vettori.

Seguendo la logiceadottata precedentemente (e che verra adottata per il resto

del |I 6 el sedomdo k& tquale ,ad egual riga corrisponde egual arco per tutte le
variabili, il vettore presente nella generica rigdella cellapdf associ ato all
presente nella medesa riga’Glella matricen

Le matrici proposte in tabel@, 7 e 8esplicano il concetto chiaramente; si puo vedere

infatti come le variabilicdf e pdf abbiano un numero di righe (e quindi di vettori,

espressi cofi] ) pari al numero di righe della matrice

2
3
4
3
4

o
I
CEB‘ %cp\ IC\DJ\ D O

Tabella 6: esempio matrice b
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Tabella 8: esempio cella pdf
Con guest a formali zzazione N stato semp
semplificazione in serie e parallelo seguendo sempre la logica presemtada e g u a | rig

corrisponde egual a, e grazie agk struntentitditMatlab éestate ar i a b |
possibile eseguire le procedure di semplificazione come di seguito esposto.

2.1.2.1 Riduzione in serie

Per quanto riguarda la semplificazione in serie & stato usato il coragnai, v) che

appl i c aretodwolpzeme aitvettori u e v inseriti; nel caso specifico i due vettori
sono le funzioni di densita degli archi soggetti a semplificazione.

Date la attivitade 6 caratterizzate dalle funzioni di densi@(0) e "@(0) soggette a
riduzione in sae, formalmente si ha:
QO = E20(RO,'Q0O)
dove'@(0) elapdfassoci ata all déattivit”™ risultante d
E o possibile a p pdto(@ @ rogi presente finu Natlabo grazie

all approcci o numerico che viene sfruttato
elaborato.

2.1.2.2 Riduzione in parallelo
Per la riduzione in parallelo invece é stata effettuata una semplice moltiplicazione

elementopr el emento tra i wvettor.i caratterizza
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soltanto dopo aver reso i due vettori di egual dimensione aggiungendd degile di
guello piu corto.

Per chiarire il procedi ment osegagentesiphamon da i n
due funzioni cumulate associate a due ipotetiche attiviéd, la prima ha dimensione
100(cio I 6dattivit”™ 10unitm vempotald menteella secamslas hamo |, [
dimensiones.

6@ = (0,0,0.1,0.1,0.2,05,0.6,0.8,0.9,1)
2@ = (0,0,0.3,04,05,0.8,0.9,1)

Per poter quindi moltiplicare elemento per elemento tra di loro i due vettori &€ necessario
allungare la seconda funzione di due unita temporali; per fare questo e non intaccare le

proprieta distributive e | | 6at t i vi t”~ in esameinfonddalver oso
vettore. Aggiungendo degli per le unita temporali piu elevate non si fa altro che
assumere che | a probabilit”™ che 0&dl0&servazi

pari adl, quindisenza cambiare le proprieta del vettore. Piu formalmente si avra:
0oy ©0=1 cg€0= 8,9,10
ottenendo
¢O@= (0,0,0.3,0.4,05,0.8,09,1,1,1)

Con questa procedura € possibile effettuare agilmente la procedura di riduzione in
parallelo.

2.1.3 Riduzionecardinalita della rete

A valle di ogni semplificazione in serie o parallelo viene effettuata una riduzione della
rete stessa per diminuire la complessita della rete stessa ed in particolare ridurre la
di mensione della matrice doéincidenza.

In particolare viene esaminata la matricettenuta e, per ogni colonna ed ogni riga
viene calcolata la somma degli elementi presenti; se la somma di tali elementi per la
medesima riga e colonri@ pari a0, vuol dire che il nodo associato non @ pitivo,

percio & possibile stralciarlo e ridurre la matrice. Piu rigorosamente, se:

¢ £

Wp=  @p= 0
a1 @1
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allorailnodohon ~ pi % presente nella rete ed p
nodi successivi afrappresentate il nome degtessi.
Nello specifico si presti attenziondlaarete in figura 24 si puo notare come la
denominazione dei due nodi presentils&3, pur non essendo piu presente il n@do
® ®
Figura 24: esempio riduzione
Lamatriced 6i nci denza associata | a seguent e:
e 0 1
A_é 0O O
g 0 O
Tabella 9: esempio matrice d'incidenza
e possibile notare come la somma degli elementi della colonna 2 e della riga 2 siano pari
a 0. Date queste premesse € possibiemb i ar e i | nome del |l uni cc
secondo e reimpostar e | 2bé npartato il isetatadd@lian ci d e n
riduzione e, di seguito, viene propost a a
e 1

A:g:) 0

Tabella 10: esempio matrice d'incidenza ridotta

® O,

Figura 25: esempio riduzione

I n definitiva si ottiene una rete di s ol

guadrata di laté = 2.

Allo stesso modo possibile effettuare questa operazione su reti piu complesse.
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2.1.4 Ricerca sottoretied isolamento

In seguito ad una operazioneriaiuzione serie/parallele relativa riduzione & possibile

trovarsi di fronte ad una rete non ulteriormente semplificabile a causa della sua struttura
topologica.

Eo6 possi bil e definire I n  hotevole che ripetutee r a |l e
combi nat e e c otda possgre daee vitatetworkreabnente &@riplesse.

Nel dettaglio, oltre al grafo chiamato in precedeimtardictivegraphdi cui & gia stata

fornita riproduzione, vengono forniti alcuni esempi tre#tlla letteratura: in figura 26

riportato un grafo'O= (6,8) utilizzato in (M6hring s.d.) in figura 27 & fornito un

esempio di graf6O= (6,9) tratto da(Kulkarni e Adlakha 1986)mentre in figura 2&

riprodotta una network utilizzata (Burt e Garman 197@® definitamultiply-crossed.

Figura 27: esempio rete AoA
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Figura 28: esempio rete AoA

Questi appena riportati sono solo dei semplici esempi esistenti in letteratura, la
versatilita delle retAoApermette di identificare un numero infinito di situazioni reali.

by

Nel presente elaborato € stato scelto, seguendo la procedura formalizzata
precedatemente, di ricercare delle sottoreti, contenenti porzioni di grafi non
semplificabili direttamente e stimarne il relatimakesparcon una procedura separata;

dal makesparstimato vengono poi estrapolate le funziodie pdfrelative allasottoree

e Iimmesse nella rete ddottoneacon ua soarco esdoest i t ue

soli nodi. In sostanza, una volta identificatast@toree, ne viene stimato ihakespan
con una simulazione e poi semplificatatdatoree nella rete generale.

Il primo passo per una procedura di questo tipo e individuare le sottoreti adatte.

2.1.4.1 Partizioni

Come detto in precedenza attraverso partizionamento della rete, € possibile
identificare dellesottoreti non direttamente risolvibili con metodi serigagallelo e che,
soprattutto, hanno le sembianze di una Agié vera e propria; € necessario quindi che
gueste sottoreti abbiano un solo nodo sorgente ed un solo nodo pozzo, com&oA reti
formalizzate in(Elmaghraby, Activity Néwvorks - Project Planning and Control by
Network Models 1977)

In linea generale vengono ricercate delle sottoreti, in numero pari a due o tre a seconda
dei casi e della topologia specifica aetworkin esame, tali da essere connesse da un
solo arcoe tali da avere il nodo sorgente nella priswtoree e il nhodo pozzo nella
seconda (nel caso di testtoretis i avr ebbe | 6 cattoreg edilgpozzoe | | a
nella terza). La scelta di consideraredattoretié preferibile perché in questo mosio
otterrebbe unasottoreé centrale, libera da nodi considerati particolari (sorgente e
pozzo) e sulla quale, percido, sarebbe possibile lavorare senza grossi problemi.
Esistono pero situazioni specifiche in cui &€ necessario identificare soltanto duetsott

si prenda come esempio il caso in cui si identificano tre sottoreti, viene semplificata
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guella centrale tramite una simulazione e ci si ritrova di nuovo con una rete complessa.
In questo caso specifico difficilmente si riusciranno ad identificaoerantre sottoreti
come in precedenza, bisogna percio ricercare soltanto due sottoreti.

Il risultato che si va ricercando € quello schematizzato nella rete in 8§uirasui si ha

un grafo suddivisa in tre sottoreti identificate dhrl e 2: il nodo sorgente &€ compreso

nella sottoreeé 0 mentre il nodo pozzo € compreso nethétoree 2. La sottoree 1 €

Al i beraod da vincoli particol ari e sarebbe |
semplificazione.

Figura 29: esempio partizione

Un modo per individuare le sottoreti di interesse e quello di elencare tutte le possibili
partizioni ed eliminare quelle non realmente applicabili o che non vengono considerate
utili. Per elencare tutte le possibili sottoreti ricavabili da un grafo equaglabbinare a
ciascun nodo un numero identificabile la sottorete (come in figura .. ) a cui appartiene il
nodo stesso, ed ottenere cosi una serie di stringhe di lunghezza p#niuewero totale

di nodi presenti) che identificano la struttura delleip@ni della rete.

Ad esempio per una rete con un numero di nodi p8&ilab el enco compl et o
partizioni possibili e il seguente:

001 010 100 110 011 101 111 002 020 200 220 022 202
222 112 121 211 221 122 212 012 021 102 201 120 210

E 6 o \nergoloziora del tip@00 o 111 non possono essere prese in considerazione
perché identificano una e una sdattoreé e vanno stralciate, ma fanno parte
comunque di tutte le possibili combinazioni ottenibili.

Agendo i n quest 6ot tizzareail pmcessced indvidudzionedielle a ut o m
partizioni disponibili sono stati presi in considerazione i seguenti algoritmi:

- Gray binary generataralgoritmo di generazione di codici binari;
- Loopless Reflected Mixdgladix Gray Generatianalgoritmo di generaone din-
upleformate da codici in bas®
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- Algortimo di generazione di partizioni a partire da reti ordinate topologicamente
algoritmo messo a punto per il caso specifico in esame.

2.1.4.11 Gray binary generator

Come definito in(Knuth 2005) il Gray binary codeelenca tutte |e2¢ possibili
combinazioni di una stringa di bits in modo che solo un bit cambi da una stringa alla
successiva; ad esempio per una stringa €on4 il codice ottenibile sarebbe |l
seguente:

0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100
1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000

E6 possibile notare come | e combinazioni c
solo bit che viene trasformato @a 1 o viceversa; qusto aspetto € da non sottovalutare

in ottica computazionale, infatti, data questa premessa, € molto piu semplice
automatizzare un processo anche €anolto grande. Questo codice é frequentemente

utilizzato in applicazioni in cui informazioni analogichengono trasformate in digitale

0 viceversa.

L6idea che sta alla base del procedi mento
ripartizione in due sottoreti del grafo di partenza sfruttanderady binary generator

ottenendo cosi una serie di possibibuttati; a partire da questi viene reiterata la
generazioni di stringhe binarie prendendo in considerazione solo i nodi con toblice

altre parole viene suddivisa la rete di partenza in due sottoreti per poi dividere
nuovamente la sottorete identificatan il codicel in due ulteriori sottoreti, ottenendo

in totale un numero pari a tedttoreti Nella figura30 viene schematizzato il processo.

Figura 30: esempio partizione
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Léal gor i t moGragbmaryogenenatanieoe inizializzato ponendo tutti i bit
della stringa @& e impostando un bit di controllo denominaigpari a0, quindi si ha:

@ 1,8,80,6 =(0,8,0,0)
dove @ 1,8 ,0),0y rappresenta la stringa di bit della partizione.
La procedura, tratta d&nuth 2005) e la seguente:

1- Porredy = 0edn=0per0 'Q & (cont numero di nodi, e quindi di bit, da
esaminare).

2-  Visitare tutti i bit appartenenti alla stringey 1,8 ,0,0Q).

3- Porreap =1 p.

4-  Sed)y = 1, porre’Cx 0, altrimenti porréQ 1 minimo tale che, ; = 1.

5 Se(x ¢ uscire dal ciclo, altrimenti port@,= 1  ¢xe tornare al passo 2.

Iterando questa sequenza di operazioni sui nodi con bit dasi attiene una seconda

serie di stringhe rappresentante tutte le partizioni concernenti tre sottoreti.
Per portare un esempio € possibile considerare una rete con soli quattro nodi ed elencare
tutte le possibili combinazioni di partizioni in tre sottomitridendo il processo nei due

step; nel primo step, cioé dividendo la rete in sole shitoretisi ottengono ¢ =

2% = 16 stringhe riportate nella pagina precedente.

A partire da queste stringhe viene iterato il procedimento trasformando le sottoreti
identificate conl, in ulteriorisottoretil e 2, ottenendo, complessivamente, le seguenti:

0000 1100 2100 2200 1200 0110 0210 0220 0120 1110 2D 2210 1210
1220 2220 2120 1120 1010 2010 2020 1020 0011 0021 0022 @O12
2011 2021 1021 1022 2022 2012 101211 2111 2211 1211 1221 2221
2121 1121 1122 2122 2222 1222 1212 2212 2112 1112 0111 0211 0221
0121 0122 0222 0212 0112101 0201 0202 01021101 2101 2201 1201
1202 2202 2102 1102 1001 20B2021002

EG6 possibile notar e ¢ omstepsuiteae strieghe cegntiguemo ¢ h e
varino | 6una dall daltra soltanto per un bit

2.1.41.2 LooplesReflected MixedRadixGray Generation

Questo algoritmo € del tutto simile al precedente con la sola differenza che genera
stringhe con elementi non solamentimab ma con range estesi; in effetti questo

algoritmo non e altro che la generalizzazione del precedente. Facendo riferimento
ancora dKnuth2005) possi bile formalizzarlo | 6al gori
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Léal gori t mo crare snarserie di étringhg ean elementi definiti

(6y,,8 ,a38 ,&@) che possono assumere valori compresiOt®@ d e quindi

0 & Gxecon0 Q ¢, cambiando solo un elemento#nl ad ogni iterazione.

E6 necessario crea(fQe8 QB ,Qecthteo rceo mitpruonitlaat olr tea
della procedura ed un vettore di direzi¢fl 1,8 ,%,8 , Q). Si assumano gti

2.

La procedura nel dettaglio:

1-  Porreci=0,"Q="BQy=1,per0 Q ¢&; porre anché= &.

2-  Visitare tutti gli(@@ 1,8 ,@,0).

3-  Porre’x "@e conseguentemerig= 0.

4-  Terminare ed uscire dal ciclo $& £; altrimenti definired= ¢+ g

5 Setnh= 0oppuretn= Gq 1,porreo= 0 Q= @,e@,="1.

Con questo strumento si ottiene il medesimo risultato ottenibile c@may Binary
Genetorsenza pero utilizzare una procedura annidata come nel caso precedente; infatti
impostandoé pari al numero di nodi in esamedeg= 2 ! 'Q & possibile ottenere i

medesimi risultati riportati precedentemente.

2.1.41.3 Algortimo di generazione di partizioni a partire da reti ordinate

topologicamente

Il terzo ed ultimo metodo preso in considerazione per ricercare le partizioni di interesse
in una reteAoAé stato messo a punto appositamente per questo elaborato.

Si basa sull dassunzione <che i nod.i all 6in
topologco. Come definito dg¢Ahuja, Magnanti e Orlin 1993)onsiderando una rete

dag formalmente’O= (0,0), se si hda "Qper ogni arco QN 6, & possibile dire

che i nodi della rete seguono ardine topologico

Meno rigorosamente € possibile intendere unadatecome ordinata topologicamien

se ogni arco nasce da un nodo che ha un ordinamento cardinale minore rispetto al nodo

nel gual e | 6arco muor e; S i parl a di ordi na
sempre un numero intero (per quanto riguarda il presente elaborato). Seguendo questi
dettami & possibile dire che ci si ritrovera sempre nella situazione in cui un ipotetico
arcownasce dal nodd e muore nel nodd e non viceversa.

Data questa assunzi@ possibile strutturare il processo negli step di seguito riportati.

1- Inizializzare il processo creando un vettore chianpaia di lunghezza pari ad
(numero di nodi presenti nella rete) e formato da bit unitari eccezion fatta per |l
primo posto occuga da unoO. Questa inizializzazione sta a formalizzare la
situazione in cui lasottorete0 siaformata solo dal nodo sorgente mire tutto il
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resto della rete siaompreso nellssottoretel. Si i mpoQpama2l 6i ndi c e

| 6i ndi ce s er voedel precessolindudta lalangheareedel vettore.

2-  Cambiare il bit in posizion&nel vettorepart da 1 a 0; contare gli archi che
uniscono le duesottoreti se il numero di archi che colleganodattorete0 e la
sottoretel e uguale a 1 (o al numero dichi che si desidera colleghino le due
sottoreti)registrare lgartizionein una matrice denominagart2.
lterare il pass@ fino a quanddQe pari & .

3- Analizzare tutte le partizioni contenutepart2 operando a partire dal bit di posto
n. Impostarek pari ad n.

4-  Cambiare il bit di post@dal a2 e calcolare il numero di archi che collegano le
sottoretil e 2, se il numero di archi & pari dd (o al numero di archi che si
desidera colleghino le dusottoret), registrare la struttura in una terzatne
denominatgart3.

Iterare il procedimento per tutte le partizioni in memoria nella mapme2,
variandof i no al bit succelssivo all o6ul ti mo

In output si ottiene una matrice con numero di colonne pari al numero di nodi presenti
nellarete e numero di righe pari al numero di partizioni trovate.

Il numero di archi che collegano Bwttoret, cui si fa rifermento nei tre algoritmi, e
determinante nella scelta del numero di partizioni da generare e da gestire nel seguito
del processo; nodilungandosi troppo su questa parte che verra di seguito affrontata,
basta dire che questa variabile € di fondamentale importanza.

2.1.41.4 Confronto tra metodi

Partendo dal presupposto che i tre metodi convergono alla medesima soluzione e
possibile effiettuare un confronto impostato sue due diverse variabili: lo spazio richiesto
in memoria e la velocita di esecuzione.

Per quanto riguardo lo spazio in memoria richiesto e ponénmi al numero di nodi
della rete, & possibile dire che:

- con il LooplessReflected MixedRadix Gray Generationvengono stoccate in
memoria tutte le possibiB® partizioni generabili a partire dalla formalizzazione
della rete, per poi andare a stralciare le partizioni non adatte;

- con il Gray binary generatorvengono inizialmete stoccate in memoria soltanto
2¢ partizioni per il primo step, ed in seguito, altté partizioni per ogni
soluzione trovata nel primo step, doseé il numero di bit pari ad in ogni
possibile configurazione, percio un numero totale difficilmentmntjticabile;

- c o nAlgdrtino di generazione di partizioni a partire da reti ordinate
topologicamente&engono messe in memoria solo le partizioni che rispondono alle
esigenze di configurazione, senza elencarle tutte.
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Date le valutazioni effettuate e poskbdire che il metodo che da meno problemi a
livello di allocazione di memoria e sicurameiigortimo di generazione di partizioni a
partire da reti ordinate topologicamenteanche se e doveroso ricordare che questo
metodo funziona solo quando la reterdinata topologicamente.

In tabellall vengono proposti degli esempi, nella prima colonna si ha il numero di
nodi appartenenti alla rete, nella seconda si hanno il numero di partizioni che vengono
messe in memoria con il metodmoplessReflectedMixedRadix Gray Generation
mentre nella terza colonna si ha il numero di soluzioni identificabili nel primo step con
il Gray binary generator

n Loopless Binary (1° step)
10 59.049,0( 1.024,00
15 14.348.907,0( 32.768,0(
20 3,487E+09Y  1.048.576,0(
25 8,473E+11] 33.554.432,0(
30 2,059E+14 1,074E+09

Tabella 11: confronto metodi paritizionamento

In particolare & possibile osservare come cdmdplessReflected MixedRadix Gray
Generationcercare delle partizioni su una rete con alm2dam o d i di venti
ardua in mancanza di una macchina davvero performante da8®z 10° possibili
soluzioni disponibili. Con il metoddsray binary generatorquesto problema viene
attenuato dato che il lavoro di partizionamento viene svolto su due step e tra il primo ed
il secondo una serie di partizioni non ammissibili viene a priori stralciato; per ogni
soluzione stralciata nel primo step vengono risparngteartizioni nel secondo step,
doveda e il numero di bit pari ad della configurazione stralcialta. Ipotizzando quindi

di cancellare una partizione con cardinalitd (numero di bit pati, @ibé la grandezza
della sottorete centrale) pari a 8, si @gpierebberd® = 256 nuove soluzioni.

Il confronto con il metoddAlgortimo di generazione di partizioni a partire da reti
ordinate topologicamente possibile effettuarlo solo su cagpecifici in quanto non
mette a memoria un numero di partizioni predeteata.

Per quanto riguarda la velocita di esecuzione dei tre metodi € possibile fare dei confronti
soltanto applicando gli algoritmi su una medesima rete e comparandoatriuélio
specifico andando a ricercare tutte le partizioni su una retdZaomdi e 18 archi si
impiegano:

- 384.37 secondi con iGray binary generatoy
- 15.46 secondi con ill LooplesReflected MixedRadixGray;
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- 00156secondi u Algortima di genedapiond dd partizioni a partire da
reti ordinate topologicamente

Quesb semplice esempio é sufficiente a chiarire le gerarchie tra i metodi utilizzanti in
termini di velocita di esecuzione, ma viene comunque proposto una seconda
dimostrazione su una rete cbh nodi e20 archi, impiegando:

- 118.17 secondi con iLooplesReflected MixedRadixGray;,
- 00312secondi u Algortinnozde gemerdzionel dibpartizioni a partire da
reti ordinate topologicamente

Date le prove effettuate viene ritenuto piu efficiente i | i zAgartintbodi | 6
generazione di partizioni a pargr da reti ordinate topologicamemntin quanto
necessita di mi nor tempo per | 6esecuzione
anche se non a priori quantificabile.

2.1.4.2 Isolamento sottorete

Una volte ottenute tutte le combinazioni possibilistittoreti esistenti, € necessario

stralciare quelle non adatte allo scopo e quelle non fattibili. In particolare, le condizioni
necessarie per cui una sottorstar i t enut a @Ai nteressanteo e (
varie e cambiano a seconda dei casiledproprieta topologiche della rete e delle
operazioni gia effettuate; in particolare, si hanno le seguenti.

1- Il nodo sorgente deve appartenere alla sott@rete
2-  Se sivuole ripartire la rete in tre sottoreti:

- il nodo pozzo deve appartenere alla sottaeete

- il numero di archi tra lsottoreteO e lal, e tra lasottoretel e la2, deve

essere pari atl;

- il numero di archi tra lIaottoreted e la2 deve esser al massimo parilad
3- Se sivuole ripartire la rete in due sottoreti:

- il nodo pozzo deve apparteeallasottoretel;

- il numero di archi tra Igottoreted e lal, deve essere pari 4d

Condizione necessaria € che il nodo sorgente appartenga alla prima sottorete mentre |l
nodo pozzo deve asotoetericercata. rPer quamtd rigualda le ma
partizioni in tre sottoreti si prendono in considerazioni due casi: quello in cui il numero
di archi tra lasottoree 0 e lasottorete2 € pari a0, come rappresentato in figugd; e

guello in cui il numero di archi trakottoreted e lasottorete2 e pari al come in figura

32
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Figura 31: esempio partizionamento

0 1

Figura 32: esempio partizionamento

Lbesi stenza d isottaweti 0 ea2 pud risultara intéressante perché
permetterebbe di ottenere delle configurazioni in cui applicare una riduzione in parallelo
dopo la simulazione della sottorete centrale.

Looperazione di stralcio dell e strggcmghe nol
degli archi che collegano le sottoreti appoggiandosi su di una matrice con un numero di
righe pari al numero di stringhe individuate e un numero di colonne pari a tre, come il
numero di tipi di collegamenti tra ottoretidella rete.

Una volta stratiate le configurazioni che non rispondono agli assunti appena elencati,

viene prescelta la configurazione avente la sottorete da trattare con cardinalita minore.
Questa scelta € effettuata per limitare il numero di archi a cui applicare la simulazione e,
di conseguenza, | imitare | 6approssi mazi one.

L6i solamento dell a sott or e ta@hoca patirefdalla t uat o
partizione identificata. In particolare vengono presi tutti i nodi e gli archi contenuti nel
sottografo viene creata una nuova rete in cui il nodo sorgente siflaree e

identificato con il numerd ed a scalare tutti gli altri nodi.idPformalmente, definito il

vettoren 6Q@@¢ (rhe identifica la sottorete proposta in fig@&2(gli archi tratteggiati

e di colore rosso identificano parti dell a
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vengono create delle matrici ddfn QNG 6, 6 NG 6, GIQNA 6 e NTQNG O che
formalizzano la sola sottoretigportate rispettivamente in tabella 12, 13, 14 e 15

G 6Qe: Q= {6,7,8,9}

Figura 33: esempio isolamento

gl 2
2 3
b_part=€6 4
3 4
g 3
Tabella 12: esempio matrice b_part
é,:O 1 1 O
€0 0 1 1
A_ part=¢
€0 0 0 1
© 0 0 0

Tabella 13: esempio matrice A_part

d |

Dy P

cdf _ part=

R

{ ]
g ]
{ ]
q ]

@D,

Tabella 14: esempio matricecdf_part
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pdf _ part=

B, PP Dy R (B,

Tabella 15: esempio matrice pdf_part

EO6 possibile vedmrioe ¢ o6mes sb ad rE® Eentfichigor i c e
una rete con una struttura uguale a quella della sottorete in esame ma in cui i nomi dei
nodi partono dal numerbinvece che dal nume

A partire da questa rete fmakespamtiizzandole possi k
tecniche Mbnte Carlo, previa identificazione di tutti gt paths

2.1.5 Ricerca percorsi

Léal goritmo per | 6i ndividuazione dei per c
Algoritmo di Dijkstrain (Ahuja, Magnanti e Orlin 1993)resentata dalla fonte come

strumento per determinare il percorso piu breve inngtaorkcon archi di lunghezza

non negativa. Questa tecnica, ogni qualvolta che si sposta in un nuovo nodo della rete,

lo raggiunge attraverso il percorso di lunghezzaimmr fino ad arrivare al nodse.

Infatti & dimostrato che il percorso minimo dal noblal nodo™Q & composto dal

percorso minimo dal nodd fino al nodo™® 1,2,8,'Q 1e d a | (IJ9;abisagrm

quindi sol o §@&)delungheznaaninina.l 6 ar c o

Ovviamente il caso in esame e molto diverso: avendo a che fare con archi ed attivita di
natura stocastica non e possibile definire univocamente il percorso piu corto, inoltre
guello che interessa € identificare tutti i percorsi dalanorigine al nodo pozzo, gia
definiti st pathse non il solo percorso minimo.

La procedura present at aAlgontmodgiDgkstianel medoabor at o
I n cui passa daAlgoritmo di®ikstraogni dudvalta traveoun tid. 6
uscendo da un nodo, prende | 6arco di mi nor
strumento che a breve verra esposto invece, ogni qualvolta incontra un bivio registra
entrambi i percorsi, percorrendo in primis quello che viene riscontrato per pahao

matricecy mettendo da parte momentaneamente gli altri.
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Nell o specifico, | 6algoritmo utilizzato per

1-  Stilare unaunsatisfied listcontenente tutti i nodi della rete (compresi sorgente e
p0zz0).
2-  Definire la variabilev = 1 come mdo in esame ed eliminare il nododalla
unsatisfied list
3-  Analizzare la matricée cercare eventuali archi che hanno come nodo di origine
0:
- se il numero di archi individuatie parila, r egi strare | darco i
lista denominatgath list (in cui verranno memorizzati tutti i percorsi) e
definrevc o me i | nodo i n cui |l 6arco individ
- se il numero di archi individuati & 1 ci si trova di fronte ad un bivio,
registrare il primo arco incontrato nefhath list definireb come il nodo in
cCui | 6arco muore e registrare gli al tr
pathflag listinsieme a tutti gli archi che definiscono il percorso dal nodo
origine fino av.
La pathflag liste in realta una matrice, infatti & possiliilevare molteplici
bivi, e quindi mol teplici l i ste, nel C
anche registrato il nodo i n culi | 6arco
Se il nodoU & uguale al nodo pozzo della rete, passare al pgsatirimenti
iterare.
4-  Prendere in considerazione pathflag liste tornare al pass® ponendob pari al
nodo in cui | Gultimo arco della I|ista m
Iterare fino a che Ipathflag listé vuota, cioé fino a che tutte le liste registrate
sono $ate esaminate.
5-  Tutti i percorsi sono stati individuati, uscire dal ciclo.

Anche per le liste utilizzate in questo algoritmo € stata utilizzata la logica
precedentemente adottata secondo la quale ad egual riga corrisponde egual arco, in
guesto modo € possie registrare gli archi presi in considerazione semplicemente con
unbittlse | 6ar co vOakrimentir egi strat o,

Prendendo in considerazione la rete tratt@\idhring s.d.)e gia presentata ifigura 26
e possibile definire il seguente esempio.

La rete & stata formakata con le matricio e © e la unsatisfied list riportate nelle
tabelle 16, 17 e 1& definita come segue:
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Tabella 16: esempiomatrice b

(?O 1 1 0 0 O
€0 0 1 0 1 0
€0 0 0 1 0 1
A=¢
0 0 0 0 1 1
€0 0 0 0 0 1
e
@ 0 0 O 0 O
Tabella 17: esempio matrice d
el
gz
unsatisfied €3
. -e
list é4
€5
e
&

Tabella 18: esempio matrice unsatisfied list

Partendo com = 1 si incontrano subito due archi nascenti entrambi daldgodo | 6 ar c o
che muore nel noda e quello che muore nel no®) viene stornato il nodd dalla
unsatisfied listaggiornatob = 2,r e gi st r & t2onella path liste oiene inoltre

annot atlo 3heflagathtlag listottenendo le matrici riportate in tabella 19, 20 e
21.
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Tabella 19: esempio matrice unsatisfied list

path
list

BOS BOG PGP

Tabella 20; esempiomatrice path list

€0

21

é0

path &
_&
flag = %
: Y
list é
50

e

&0

Tabella 21: esempio path flag list

Al passo successivo con = 2 si incontra nuovamente un bivio con due archi che
nascono dal2 8® dlo@&a b, dumvameate vengono aggiornate le liste
inserendo nellaella pathflag listil percorsol 2, 2 5, aggiornando Igath listcon

| 6 a2 3@ impostando la variabile = 3. Anche launsatisfied list eliminando il
nodo?2 perché ormai investigato completante.

Le nuove matrici sono le seguenti, riportate in tabella 22, 23 e 24.
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Tabella 22: esempio matrice unsatisfied list

el
go
€0
path_gl
list €0
¢
€0
e
Y
Tabella 23; esempio matricepath list
0 1
g0
a 1
path &
_&d 0
flag = %
. € 0
list ¢
O 0
© 0
e
@ O

Tabella 24: esempio path flag list

Ai passi successivi il percorso viene terminato passando direttamente d&lalatmlo
6 (come evidenziato in figura 34; guando | 6algoritmo arriva
investigare la matricpathflag listproseguendo sulle tracce dei percorsi li contenuti.
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Figura 34: esempio percorso

In particolare, per il primgath della lista, vengono percorsi gli archi 3e3 4

dopo il quale si incontra un nuovo bivio: si conclude un secondo percorso con |l
passaggio diretto dal nodbal 6 (come in figura35) e viene aggiornata faathflag list

c on |40 & Bioteengonan questo modo le matrigiportatein tabella 25, 26

2 ) 2

W

®

Figura 35: esempio percorso

el 0
é
&0
0
path _ 21

list

O r P O O O B

BOS BOG

Tabella 25: esempio path list
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path &
_€

f!ag =&
list é
¢
%
¢
€0

Tabella 26: esempio path flag list

oo r PP OO e O

Si puo vedere come € stato aggiunta una nuova colonna, e quindi un NUOVO percorso,

alla matricepath list ed €& stata eliminata la colonna corrispondente nella matrice
pathflaglist proseguendo con | 6i nriveecallatdefigiaioneédo ne d el
tutti i percorsi tra nodo origine e nodo pozzo preseritamete e riportati in figura 36 e

in tabella 27

list

o

2

IIj
BOS BOS RGP
SO r r OO O P o
P OFr P OFrR OFR
SO r r OO O P, o
R O Fr PP OO Fr O

Tabella 27: esempio path list
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Figura 36: esempio percorsi

Una volta identificati tutti i percorsi dal nodo sorgente al nodo pozzo e possibile
proseguire | 6anal i si con | 6i ndi vi duazi one
Simulazione Monte Carlo.

2.1.6 Simulazione Monte Carlo

Una volta identificati tutti glist path della sottoree & possibile andare a simulare il
makespandella sottorete stessa utilizzando le tecniche Monte Carlo e sfruttando il
lavoro in(Burt e Garman 1970)

Per chiarire il proedimento gia esposto nel capitolo precedente e utile fornire un
esempio. In particolare viene per prima cosa trattato il metodo di campionamento da una

distribuzione discreta basandosi su quanto dettdim2013)

Si ipotizzi di avere una variabile aleatoria distribuita secondo una binomiale

®~"' £,n di parametri:

- probabilita di successp] (0,1);
- probabilita di falimentay= 1 n | (0,1);
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- numero di prove effettuate.

Assegnando i valom = 05 ed & = 20 si ha che®~' 20,05 ; di seguito vengono

riportati i valori della funzione di ripartiziona tabella 28.

K (k) F(K) K f(K) F(K)
0 | 0,00000 0,00000/ 11 | 0,16018 0,74828
1 | 0,00002 0,00002| 12 | 0,12013 0,86841
2 | 0,00018 0,00020| 13 | 0,07393 0,94234
3 | 0,00109 0,00129| 14 | 0,03696 0,97931
4 | 0,00462 0,00591| 15 | 0,01479 0,99409
5 | 0,01479 0,02069| 16 | 0,00462 0,99871
6 | 0,03696 0,05766| 17 | 0,00109 0,99980
7 | 0,07393 0,13159| 18 | 0,00018 0,99998
8 | 0,12013 0,25172| 19 | 0,00002 1,00000
9 | 0,16018 0,41190| 20 | 0,00000 1,00000
10 | 0,17620 0,58810 \

Tabella 28: esempio stima cdf

Per campionare un valore da questa distribuzione si segue il procedimento

precedentemente esposto:

- viene estrattdy = 0.511 da una distribuzion2¢"(®i & ‘Q0,1);

- M= 0e0="00 =0;

- Y>"Q0= O+ 1=1e"0="0+ "Q= 0.00002;

- Y>"Q0= O+ 1= 2e"0= "0+ Q= 0.00018;

- si conti nua Wfhodd btiemedQ= 40 e'C5 i0.58810;c e
- in questo cast < "Oe = Q= 10.

Il campione estratto casualmente tra i valori reiatalla variabile aleatoria
&~ (0.5,20) & pari al0.

Una volta campionate le durate di tutte le attivita, il processo di simulazione prosegue
con il calcolo della durata del processo utilizzandoste chairs in precedenza
identificate; viene percigalcolata la durata di ciascynercorso come se cCi Si trovasse

nel caso deterministico.
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Viene riproposta la rete definitaterdictivegraphin figura37.

Figura 37: interdictive graph

Ad ogni arco'Gappartenente ail = {3 6)'Q '} viene associata una funziopdf "@o)

ed unacdf "&0) da cui vengono campionate le durate come visto in precedenza.
Ammettendo un numero dun (cioé il numero volte in cui viene simulata la durata di
ciascuna attivita) pari 40, si ipotizzi che le durate campionate siapelle riportate in
tabella 29

Run A B C D E
1 15 14 6 10 12
2 11 16 6 16 15
3 13 12 4 14 22
4 7 18 6 15 15
5 15 16 2 14 20
6 15 12 5 21
7 12 12 5 9
8 15 14 4 11 18
9 5 8 8 15 13
10 6 8 2 7 11

Tabella 29: esempio percorsi
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Bisogna a questo punto individuare tutte i percorsi composti da archi che vanno dal

nodol al nodo¢ = 4 ottenendo i seguenti:

- chainl: a-d;
- chain2: b-e;

- chain3: a-c-e.

Avendo a disposizione kghain (o percorsi) e le durate campionate, € possibile trattare il
problema come se fosse deterministico, cioé calcolangakesparcome il massimo
delle durate di tutti i percorsi; questa operazione & da effettuare perrwoygmli

simulazione, come schematizzato in tab80a

Run | Chain1l Chain2 Chain 3
1 25 26 33
2 27 31 32
3 27 34 39
4 22 33 28
5 29 36 37
6 24 33 41
7 20 21 26
8 26 32 37
9 20 21 26
10 13 19 19

Tabella 30: esempio run

Daquesti valori empirici si evince che:

- il valore massimo dehakespar pari a41;
- la chainl non ha mai, nelOrun, durata massima,

- la chair3 ha quasi sempre la massima durata.

In seguito a queste considerazione € possibile calcolapelfldel makespancome
frequenza del verificarsi delle diverse durate durante tutta la simulazioreliectame

cumul ata di g u e3%viedeuriodtratanlaglcolo nello spacifieo] | a
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T Accadimenti Frequenze F(X)
0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

é 0 0 0

18 0 0 0

19 1 0,1 0,1
20 0 0 0,1
21 0 0 0,1
22 0 0 0,1
23 0 0 0,1
24 0 0 0,1
25 0 0 0,1
26 2 0,2 0,3
27 0 0 0,3
28 0 0 0,3
29 0 0 0,3
30 0 0 0,3
31 0 0 0,3
32 1 0,1 0,4
33 2 0,2 0,6
34 0 0 0,6
35 0 0 0,6
36 0 0 0,6
37 2 0,2 0,8
38 0 0 0,8
39 1 0,1 0,9
40 0 0 0,9
41 1 0,1 1

Tabella 31: esempio stima cdf
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In figura 38 e figura 39 vengono proposti i valori su un grafico cartesiano:gli
accadimenti di un dato t sono espressi con un istogramma, meni@jlaviene
rappresentata come un semplice grafico a linee. Si pud vedere come la cumulata
raggiunge il valorel al | 6i st an toe 41 t(ile mgssinto arhggiunto dalla

simulazione) e rimane costante anche successivamente.

Numero accadimenti
2,5
2
15
1
O+—F—7—7" T T T T
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3 37 39 41
Istante temporale

Figura 38: esempio numero accadimenti
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Funzione di ripartizione simulata
1,2

N
0,6

0,4 /
0,2 "

0 T T -

T T T T T T T

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

Istanti temporali

Figura 39: esempio stima pdf

La scelta di utilizzare solament® run é stata la conseguenza di una cosciente e voluta
semplificazione del procedimento, anche per avere la possibilita di mostrareed dati
cal col i ; ~ possibile effettuare unodanali si

campionamenti.

2.1.7 Calcolo bound e validazione

Come descritto i(Spelde 1976)l lower e uppér bound limitano superiormente ed
inferiormente la distribuzione dehakespandella rete (in questo caso sottorete) in

esame; quindi assumendo che la Simulazione Monte Carlo fornisca una stima veritiera

del l a suddetta distr i buzunzioneeandandmaecalcelarsiar i o v
bound della stessa e verificando che la funzione stimata risieda nello afsatorio

definito dai bound. La condizione sufficiente affinché la funzione stimata sia ritenuta
valida ~ c¢che ri si ed atnalldsdin coifaeurva oon risieda inb o u n d
guello spazio aleatorio & sufficiente ripetere la simulazione con un numero di iterazioni

e validare di nuovo la stima.
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Nell a presente elaborato viene wutilizzato
bourd in modo da poter utilizzare nuovamente i percorsi identificati precedentemente e
gia utilizzati per la simulazione.

La procedura per la creazioneugiper e lower loundé stata ampiamente descritta nel
capitolo precedente e non necessita di ulteriotad®t di seguito viene fornito in breve
il medesimo procedimento implementato sfruttando le mabrigoart cdf part e
pdf_partformalizzate in precedenza.

2.1.7.1 Uppeibound

L dpper boundd i Spelde  ottenuto eseguendo unodorg
distribuzioni caratterizzanti tutte lehairs identificate. In particolare, a partire dalla

matrice path precedentemente compilata, vengono eseguite delle semplificazioni in

serietra tuti gli archi appartenenti ad ogni percorso per definire la distribuzione del

percorso stesso; in seguito viene effettuata una semplice moltiplicazionepputdara

tutte lecdf caratterizzanti i suddetti percorsi.

Formalmente, ammettendo tre percorgirdt come segue:

- percorsa = {1,2,3};
- percorsad = {1,3,4};
- percorsa = {2,3,4};

dove tra parentesi graffe vengono elencati tutti gli archi appartenenti ad ogni percorso,
la funzione di densita associata ad ogni percorso e definita come segue:

R0 = GEEO('Y0),EED R0."Q0 )

GEEV('Y0),08E0 "QO."Q0O )

90
Q0 = GEEU(Y0),GEE0 "Q0.QO ).

Ad ogni funzione di densitdd0) €, ovviamente, abbinata una funzione di ripartizione
"do), con cui vVviene eradsimdtt uata | 6operazione d

Qhia czota(0) = Q0 IQ() IQ(O).

In questo modo viene calcolata la funzionedi par t i zi o n eupperbqumr esent a
dellarete (o sottorete).

87



2.1.7.2Lower Bound

Il Lower Boundd i Spel de  cal colUpperBouresoa tats@lamne nt e ¢
differenza che i percorsi utilizzati non sono gli pathsma quellechain gia definite

disjoint chain Interessante percio & descrivere la formalizzazione del metodo per

| 6i d eione defledigjomtxzhains

Le disjointchainssono state definite coniep at h che pr esi a coppie
comune e non necessariamente partone dal n c
quindi non sono catene di archi univocamente e inequivocabilmente riconoscibili

all 6interno di una rete ma s orsbpatbsasenzane c he
particolari vincoli se non quelli appena esposti.

Date queste premesse é stato wissidentificare delledisjoint chainssemplicemente
apportando delle sottrazioni per riga alla matpegh listin modo da non avere due
chains con gli stessi archi.

I n particol ar e, ri prendendo Ipdthssoeonsfate o adot
definite le disjoint chains prendendo uno alla volta tutti gt path individuati e

sottraendoli con lalisjoint chains che ad ogni iterazione vengono individuate. Nello

specifico la procedura € la seguente:

1-  Definire la matricepatnowercomposta da uneolonna e un numero di righe pari

al numero di archi presenti nella rete; il primo percorso & uguale al prirpath

della matricgpathprecedentemente redatta.

2- Definire un vettore colonna chiamasbttrazionepari al st path in esame,
sottrarre da qusto tutte ledisjointchaingia individuate; se:

- un elemento del vettoottrazionee negativo, portarlo @, sta a significare
che quell dar co disjoigtichain peccid pom deveoessere | | e
piu preso in considerazione;

- se tutti gli elementi @l vettoresottrazionesono pari & vuol dire che tutti
gli archi sono gia stati presi in considerazione, passaré @thsuccessivo
nella matricepath;

- se almeno un elemento del vettsimulazioneha valorel, aggiungere tale
vettore alla matricpathlowere passare &t pathsuccessivo.

3- lterare la procedura fino a che non sono stati analizzati tutti i percorsi presenti
nella matricepath e verificare, alla fine della procedura, che tutti gli archi siano
stati presi in considerazione e siano presnella matricgpathlower

In figura 32 viene proposta la matrice ottenuta tramite successive sottrazigaitidi
contigui.
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el o 06 s 0 € 0 0
u e u é

D g lg o 1 QL 10

ou  0éu 0 é 0 1

ey 0g §_ O path gl 0 O

é U 0é u 0 lower €© 0 O

€ u € u e

O le | 1 g0 1 1

¢ U 1€ U g € 1 0

e u e u e

el 0 Og¢ 0 0 gL 0 0

Tabella 32: esempiopath lower
EG possibile notare ¢ ommthibwarsipugualmallaprimd onna ¢

colonna della matricgpath list mentre la seconda colonna sia a sua volta uguale al
secondo percorso trovato a cui sono stati sottratti gli archi gia presenti nella prima
colonna. La terza ed ultima colonna contiene gli ultimi due archi non ancora utilizzati.
Questo semplice procedimerpermette di definire dell@isjoint chainsammissibili.

A partire da questehaine appl i cando | a pr dlpperdBoundg gi = ut
possibile calcolare la funzione di ripartizione teiver Bound

2.1.8 Sostituzione sottorete

In alla stima delmaskespardella sottorete selezionata e alla verifica che la suddetta

rientri nei bound calcolati, € necessario immettere la funzione stimata nella rete totale
elidendo i nodi e gli archi appartenenti alattoree e sostituendoli con usolo arco €

nodi. In particolare i nodi che rimangono attivi nella rete sono il nodo origine e il nodo

pozzo dellasottoreeme nt re | 6arco che sostituisce | a |
caratteristiche dehakesparstimato.

Ri pr oponenduilizzht® m sseden gii ismlamento dellsottoree in cui la
sottorete era rappresentata di nodi inclusi nel vefjagré @©¢ Qdi seguito riposto

G 6Qe: Q= {6,7,8,9}

vengono stralciati i nodi e 8, lasciando nella rete i soli nodi 6 e 9 collegati da un arco

frutto della stima deimakespanViene proposta in figurd0 la nuova configurazione

della sottoree gia vista in figura33, dopo | 6inserimento dell a
colore verde rappresta la grandezza stimata.
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Figura 40: esempio sostituzione rete

In definitiva, grazie a questo procedimento applicato adsott@ree della rete, viene
stimata la funzione distributiva di quella parte di rete non risolvibile direttamente
attraverso le tecniche di semplificazione in serie e parallelo trattate precedentemente,
risolvendo poi la parte di rete in esame e riducendo la caesitdalella rete stessa.

2.1.9 Operazioni su rete completa

In seguito alle operazioni sulla partizione viene nuovamente ridotta la rete per
diminuirne la complessita come esposto in precedenza. In seguito vengono effettuate le
verifiche necessariepe&lusci t a dal |l 6al goritmo e | danali s

Nel caso in cui, dopo la ricerca delle possibili partizioni, si ottenga un numero di
partizioni ammissibilir) = 0, S i procede con i punti del | 6a
capitolo succssivi al .. attuando gli strumenti presentati su tutta la rete e non solo su un
sottografo in particolare.

2.1.10 Distribuzione del makespan e definizione date di consegna in
sistemi MTO

Alla fine del percorso descritto, si ottiene la stima della distribuzione di probabilita
associata amnakespard e | | 6i ntera rete che ~ possibile

e soprattutto nella contrattazione con il cliente.

In particolare, grazie alla distribuzione di ripartizione e possibile assumere che un
determinato processo si concluda entro un d#tocoruna probabilita associata
0iéa("Y &). Nel caso specifico trattato in questo elaborato, ossia lo studio di un
processomaketo-order per la produzione di centri di lavoro, la stima dehkespan

del Il 6intero processo pu, avere un ruol o for
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E6 gi " stato dett o i mmaketo-erdeecdnemueko trattto ;e un pI
soggetto a mutazioni e trasformazioni concernenti le attivita da inserire nel processo in

base alle richieste specifiche del cliente: pud accadere percido che un determinato
processo sia presente oppure no mpovaer o che
seconda della complessit? del | 6ordine. I n

prevedere | a durat a de ldle@lateetitieraal cligne.ocess o pe

A partire dalla stima effettuaadiad [0lledossi bi l

assumere che la durata del processo'siale che
Di¢RdY & =1 i
andando in questo modo a sondare la coda destra della distribuzione stessa.

Questo approccio utilizzando il ri schio pu
step, o meglio dei soglie temporali superate le quali incombe una pengenfa
come esempio la tabella 88seguito riportata.

U Probabilita Rischio Penale
date
t1 80% 20% bassa
t2 90% 10%  media
t3 100% 0% alta
Tabella 33: esempio penale
Commentando | a tabella  possibile dire <c¢ch

alta se cons axadoaa far drante dd una perale meda che consegna
| 6 or dad e@&fara fromte aduna penale bassa ed in ultimo, se conclude il processo
tra 0, e &. Una struttura del genere e classica per molti contratti dove la tipologia di

prodotto &€ complesgi tempi di svolgimento delle attivita sono affetti da incertezza.

Lébazienda, c 0 n ois che Bidassume lipotizzandocuma determinata
conclusione del processo, e percio una consegna del prodotto, puo godere di un
vantaggio previsionale rispettd cliente e veicolare le soglie delle penali verso valori

propizi all dazienda stessa.
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2.1.11 Confrontotra metodi

| risultati ottenuti con questo procedimento vengono confrontati con una distribuzione
benchmark questa distribuzione é stimata stressando al massimo le prestazioni della
macchina sulla quale vengono effettuate le simulazioni. Nella fattispecie viene usata
come distribuzione di riferimento quella ottenuta effettuando una simulazione
(utilizzando il Metodo Monte Carlo e la teoria dei percorsi come gia vist(Burt e
Garman 1970Q)con un numero di repliche pari2zz2000.000. Viene assunto infatti che

guesta stima rappresenti la vera distribuzionerdlespard e | | 6i nt era r et e.

A partire da queste considerazioni vengono fatti dei confronti:

- di tipo qualitativo confrontando la stima eseguita capeithmark utilizzando delle
differenze punto a punt@il successivo calcolo della somma degli scarti quadratici,
utilizzando lo strument®LSpresentato nel paragrafo 2.1,1.1

- sulla velocita di esecuzione.

2.2 Validazione

Viene di seguito proposto un esempio in cui viene applicata la procedura descritta nella
prima parte del capitolo al fine di validarne il funzionamento ed i risultati. Nello
specifico | 6esempi o propost d8nodi e2d archir et e
formalmente si hdD= (18,24); la rete proposta € visibile in figudd .
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Figura 41. esempio rete

2.2.1 Formalizzazione della rete di attivita

Tralasciando il processo di formalizzazione delle operazioni, che affrantato in
maniera rigorosa in merito al a@asli studio, vengonoiportatein tabella 34le matrici
wweQr el ative all 6esempio in trattazione.
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b C d]
12 360 0 0 1
13 1 42020 2
2 3 9 52020 3
2 4 2063 0 0 1
3 4 1050 0 0 1
4 5 360 0 0 1
5 6 1 42020 2
6 7 9 52020 3
7 8 2063 0 0 1
79 1050 0 0 1
8 9 360 0 0 1
8 10 1 42020 2
9 10 9 52020 3
10 11 2063 0 0 1
11 12 1050 0 0 1
12 13 360 0 0 1
12 14 1 42020 2
13 14 9 52020 3
13 15 2063 0 0 1
14 15 1050 0 0 1
14 16 360 0 0 1
15 16 1 42020 2
16 17 9 52020 3
17 18 2063 0 0 1

Tabella 34: esempio matricib, c e d

Ricordando la formalizzazione esposta nella sezione precedente, € possibile vedere
cC 0ome per | 6esempi o i n qguestione sono stat
distribuzioni aleatorie di diverso tiptJgiforme Binomialee Poisso).

I n seguito all dédintroduzione dell e suddette
Matlab =~ in grado di @eropestaataellaB: matri ce do
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A
011000000000000000O0
001100000000000000
0O001000000000O0O0O00O00O
0Ooo010000000O0O0O0O0O00O
0000O0O100000000O0O0O0O
0Oooo0o0O0O0O100000O0O0O0CO0O0O
0000O0O0O0O0O110000000O00O0
0Ooooo000O0O1100000000O0
0000O0O0O0OO0OO0O10000O0O0CO0DO
0Ooooo0O0O0O0O0O0O0O100OO0OO0CBO0OO0O
000O0O0O0OOOOOO100O0O0CO0DO
Ooooo00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O110000O
000O0O0O0OOOOOOOO110O00O0
Oooooo000O0O0O0O0O0OO0OO0O1100
000O0O0OOOOOOOOOOO1O00O0
0OooooO0O0O0OO0O0O0OOOOOO0O11O
0000O0O0O0O0O0OO0OOOOOOOO1
0O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O

Tabella 35: esempio matrice d'incidenza

La matriced ha dimension& weé con& = 18 e cioé il numero di nodi presenti nella
rete.

2.2.2 Riduzioneserie/parallelo

I n seguito all i nsefomeat 0 zzdeerld el anat et e
risoluzione prevede la ricerca di possibili situazioni in cui applicare semplificazioni in
serie o parallelo.

Nella rete in esame sono riscontrabili archi posti in serie tra di loro, essi saranno di
seguito soggetti dgoluzione in serie; in particolare:

- gliarchi4 5e5 6e6 7saranno risolt#éd, 7Tglener and
elidendo i nodb € 6;

- gli archi 10 11e 11 12sar anno risoltil0 @2ener ando
stralciando il nodd 1;

- infine saranno risolti gli archi6 17e 17 18, creant6o 1B&ar co
cancellando il noda?.
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Come detto in precedenza queste operazioni di risoluzione in serie sono effettuate
convolvendo tra loro le funzioni di densita associate agli archi, ottenk riportata in
figura42; anche la matricésubisce variazionriportata in tabella 36

8 90 10 12 12 13 13 14 14 15 0 16
10 10 0 12 13 14 14 15 15 16 16 O 18

11223004778
23344007899

Tabella 36: esempio matrice b

Figura 42: esempio rete

Nella figura appena presentata vemgan verde evidenziati i nuovi archi calcolati.

2.2.3 Riduzione cardinalita della rete

Dalla figura nel paragrafo precedente & possibile vedere come il numero identificativo
del nodo pozzo é rimastb8, pur avendo stralciato, tramite semplificazione in serie,
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guattro nodi. In sostanza é diminuita la complessita della rete anche se il nome dei nodi

non ne ha risentito e | 8uwfatrice doinci denz
Attraverso | 0o0pergomiriscaad i nameri idantdicatyii dotattei v e n
nodi in modo da ottenere una nuova matrice

di seguito riportata la rappresentazione della rete ridotta, in fig8ree le nuove
matricie 0, riportate in thella 37

b A
1 2 01100000000000
1 3 00110000000000
2 3 0001000000000O00O0
2 4 000010000000O00O
3 4 00000110000000
0 0 00000011000000
0 O 00000O0O0O10000O0O
4 5 000O00O0OO00O0O100O0O0O
5 6 00000000011 000
5 7 000000000011 O00
6 7 0000O0O0O0O0OO0O0OOO11O
6 8 000O0O0O0O0OO00OOOOO1O0
7 8 00000O0O0OO0OO0O0OO0OOO1
0 0 000O0O0O0OO0O0OOOOOOO
8 9
9 10
9 11
10 11
10 12
11 12
11 13
12 13
0 0
13 14

Tabella 37: esempio matrici b e A ridotte
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Figura 43: esempio rete ridotta

La matrice doéincidenzaldottenuta  gquadrata

A valle della riduzione della rete & evidente come il grafo ottenuto dopo la

semplificazione SP non sia composto da &otiodi ed un arco, € necessario percio
continuare il processo con la ricerca di partizioni ammissibili.

2.2.4 Ricerca sottoretie isolamento

Proseguendo la procedura descritta nella prima parte del capitolo € necessario ricercare
tutte le configurazioni di partizioni ammissibili, identificare quella di cardinalita minima
ed isolarla dalla rete generale per poterci lavorare.

2.2.4.1Ricerca sottoreti

Utilizzando uno dei metodi esposti precedentemente per il partizionamento della rete, e
possibile individuare una configurazione tale da considerare tre sottoreti aventi un arco
che collega lesottoretiO ed 1, ed un secondo arco chelegh lesottoret 1 e 2.

Vengono di seguito riportate le tre configurazioni individuate dati i parametri appena
esposti, prima come stringhe di numeri e poi nelle figdgel5 e 46.

O 0O 0O0OOOOO11111 2 Wwi'Q=5
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Figura 45: esempio partizione
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Figura 46: esempio partizione

A fianco dell e configurazioni i n for ma
della cardinalita delle suddette configurazioni; in particolare per cardinalita si intende il
numero di nodi appartenente akattoree definita con il numerol. Viene percio
prescelta la configurazione con cardinalita minima in modo da simulare una parte di rete
il piu ridotta possibile.

Nello specifico viene prescelta la terza configurazione definendo il seguente vettore:

A A€ Q= {5,6,7,8}.

2.2.4.2 Iolamento sottorete
Una volta definito il vettorend 6Q@©c'Q e possibile isolare lsottoree prescelta

creando una seconda rete parallela alla prima su cui attuare le operazioni di simulazione.

In particolare viene definita la rete rappresentatiigura47 ed associata alle matrigi
edbanchoesse diintleclpB88 t o ri portate

A b
0110 12
0011 13
0001 23
0000 24

34

Tabella 38: esempio matrice Ae b
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Figura 47: esempio reteAoA

2.2.5 Ricerca percorsi

Sulla rete isolata vengono per prima cosa ricercati tuttisglipaths sfruttando

| 6al goritmo gi "~ esposto in precedenza, ot t
matricepathe rappresentati graficamentefigura 48. In particolare € possibile definire

| percorsi ottenuti come segue:

- percorsad:l 2,2 3,3 4
- percorsad:l1 3,3 4
- percorsad:l 2,2 4.

WNN PP
A DOOLODN
P ORFrOLR
OO O
OpFr OO0OFFr

Tabella 39; esempio matrici b e path
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Figura 48: esempio percorsi

A partire da questi percorsi e dalle funzioni caratterizzanti la distribuzione di tutte le
attivita presenti nella rete e possibile effettuare la simulazionesaitzree in esame.

2.2.6 Simulazione Monte Carlo

Seguendo il procedimento per il cammomento esposto precedentemente e possibile
effettuare la simulazione e la conseguente stimandédespardella sottoree a partire
dagli st pathsidentificati.

Viene impostato ure6da i0¢ = 1.000.000 ed iterato il procedimento visto nella
prima parte del capitolo. In particolare, vengono estratti dei valori campionari a partire
dalle distribuzioni deb archi inclusi nellesottoree e calcolate le seguenti grandezze:

dove™Cx 0,6,0 ossia i percorsi identificati ®@rappresenta gli archi appartenenti allo
specifico percorso

Y= G G084 (GYCONE 1,2,8 ,860 Q£ 168 = 1.000.000.
Nella fattispecie di esempio si ha:
Y= GWeses o = max Gy, Gy, Gy per ogni iterazione
dove
W="Y2+"¥Y3+"Y,
W ="Ys+"Y,

W="Y2t+"Y 4
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A valle del calcolo della durata di tutti i percorsi dati i campionamenti effettuati su ogni
attivita, viene stimata la funzione di densita di probabilitandakespanella sottorete a
partire dalla frequenza con cui si ripetono i tempi stimati in tuttniViene riportata in
figura49 la rappresentazione della suddetta funzione.

0.018 T T T T T T

0.016

0.014

0.012

0.008 .

0.008

0.004

0.002

U | | | | | |
0 20 40 60 a0 100 120 140

Figura 49: pdf stimata

Dalla funzione sopra riportata si evincono due importanti caratteristicimeattelspan:

- la durata massima riscontratd 23 giorni lavorativi;
- 0= 66 giorni lavorativi & la durata con probabilita di accadimento piu alta, pari a
0175

Cumulando lapdf stimaa e possibile ricavare ledf attribuita alla durata totale della
sottorete, la funzione € riportata in figut@.
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2.2.7 Bound

Come gia esposto in precedenza, i bound vengono utilizzati in questa sede solo per
validare la simulazione appena effettuata.

Il calcolo deiBound di Speldpr evede | 6utilizzo dei percortl
part i c o lUpper8qund g eacesdandil calcolo delledisjoint chain Attraverso

| 6al goritmo riportat o 2rethtd possipile identficane &er t e de
disjointchaindi seguito riportate in tabella 40

disjoint
chain

R ORrOR
ocNoNol el
Or OO0 O

Tabella 40: esempio disjoint chain

Convolvendo gli archi appartenenti ad oghain ed in seguito, semplificando tutte le

chain in paralllelo, é stato possibile calcolare i doeund che vengono riportati in

figura50i nsi eme all a curva relativa alla simul :
possibile vedere come la funzione di ripartizione stimata (in blu) rientri perfettamente

nei duebound calcolati (in rossp per valori temporali molto bassi ma quando ci si

awicina alla cala destra, le curve si avvicirdano e sembra quasi che si sovrappongano.

In questo caso una valutazione grafica non basta.
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Figura 50: cdf stimata con bound
Si procede quindi c 0 n leduedfanmianil oitesendd graficol e di f f
riportato in figura51L 6 anal i si dell e differenze tra | e
le stesse non si sovrappongano mai, quindi che ci sia sempre una distanza maggiore di
zero tra | e due analNiei¢nt effettagiaeandantad acsattramelpent & 6
punto alla &inzione simulata il lower boun#iu formalmente:
ngo = Qﬂ@o 0 QQQUQ(:;%Q (O)

definendoQtIN0 la funzione calcolata delle differenz&)Qs o la cumulata stimata
tramite simulazione 60Qq g e:0 (0) il bound calcolato.
E6 doveroso sottolineare <c¢che | e due funzi
differenti, percio, sfruttando la tecnica utilizzatal caso di riduzioni in pallalo, viene
Aal l ungatao | a funzione cumulata dalla | uncg
alla fine della funzione stessa; i n questo

ad intaccare le caratteristiche distributive in esame.
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Figura 51 differenza punto punto

che

6anal

S i

140

160

h a

180

v at b2l e

s ol

(lunghezza funzione simulata). Dal grafico sopra riportato si puo vedere come dal
valoreo= 115 la curva delle differenze si avvicini pericolosamente al valor8i va
percio ad analizzare nello specifico la coda destra della funzione otteneatturi
riportati in tabella 4% rappresentati in figura2, nellaquald 6 i st anta®= Ottempor al

riferito al vero istante temporabe= 115.
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Figura 52: differenza punto punto nell'estrema coda destra

25 30

t Differenza
115 9,12E05
116 1,15E04
117 7,78E05
118 2,53E05
119 3,17E05
120 2,40E05
121 2,01E05
122 3,55E06
123 7,85E06
124 5,55E16
125 1,11E16
126 1,11E16
127 1,11E16
128 1,11E16
129 1,11E16
130 1,11E16
131 1,11E16

Tabella 41: differenza punto punto nell'estrema coda destra

35

40

45

50
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Dai dati riportati in tabella si evinceome la differenza non assuma mai valOre
quindi di come le due funzioni non si sovrappongano mai.

Date queste valutazioni & possibile affermewa certezzahe la curva simulata rientra

tra i bound cal col at i, ladfferbneatrala simuaiabded e st r e
makespared il lower bound nel | @ P.di ne di
E6 possibile in definitiva validare | a si mu

2.2.8 Sostituzione sottorete

A valle della simulazione dahaskespad el | a sottorete si proced
nella rete generale. In particolare, come & possibile notare in i@uraengono elisi

tutti i nodi appartenenti allgottoreé eccezion fatta per il nodo sorgente ed il nodo

pozzo dellasottoree stessa (nodb e 8) e Vviene bng8éutto deba | dar co
simul azi one di5 c8haassdaparuma.funziobeadr ripantizione e una

funzione di densita stimate precedentemente utilizzando le tecniche Monte Carlo. A

valle della figura viene riportatanche la matricebot t enut a dopim | 6i mmi
tabella 42

Figura 53: esempio sostituzione simulazione

00008 9 9 10 10 11 11 12 O 13

0
000O0O09 10 11 11 12 12 13 13 0 14
abella 42: esempio tabella b

—
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Come nel caso della semplificazione SP sono stati elisi dei nodi senza cambiare il nome

dei restantisi reputa percido necessaria una riduzione della rete, in modo da diminuirne

|l a compl essit?’ e, soprattutto, ridurre 10
proposito vengono riportate le matrioedd dopo la riduzionén tabella 43

b A
1 2 011000000000
1 3 001100000000
2 3 0001000000O00O
2 4 000010000000O
3 4 000001000000
5 6 00000O0O1000O0O
0 O 000000011000
4 5 000000001100
0 0 000000000110
0 O 00000O0O0OO0O0OO01O0
0 0 000000000001
0 O 00000O0000O0O0O
0 O
0 O
6 7
7 8
7 9
8 9
8 10
9 10
9 11
10 11
0 O
11 12

Tabella 43: esempio matricib e A

Come dopo ogni nuova riduzione, infine, si attua la verifica della condizione di uscita

dal |l dal gori t mo, in particolare si ri scontr
nella rete & pari 46, mentre il numero di nodi € paril2. La condizione di uscita
dall 6algoritmo non ~ verificata.
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2.2.9 Operazioni su rete completa

Come descritto nella prima parte del capitolo, nel caso in cui non sia verificata la
condi zione di ursseguito ad uhariduzibne dejjeorete, &€ mecessario
iterare il procedimento fino a che la condizione risulta vera. Il procedimento prevede
una nuova semplificazione in serie e parallelo (se possibile), una nuova ricerca di
partizioni e una riduzione delteate, ripetendo il procedimento iterativamente.

Nella fattispecidrattata, riportata in figura 54si attua una semplificazione in serie tra
gliarchi4 55 6e6 7, elidendo il noddb ed il nodo6, ed inserendo
4 7. A seguito di questa @epazione viene nuovamente ridotta la rete ottenendo
quella riportata in figura .. .

Figura 54: esempio rete AcA
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Figura 55: esempio partizionamento

Anche in questo caso non € verificata la condizidne usci ta dall 6al
percio identificata la sottoretesliimitata in rosso in figura 53n questo caso & possibile
vedere come la rete viene ripartita in sole due sottoreti.

La partizione identificata e quella definita dal seguente:
na 69ec'Q= {5,6,7,8,9,10}

A valle della simulazione e validazione della funzione stimata attraverso il calcolo dei
bound, viene immessa nella rete elidendo i ady, 8 e 9, come rappresentato in
figura 56

Figura 56: riduzione in serie
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A seguito di una nuova semplificazione SP e relativa riduzione, la rete otéequidla
riportata in figura 57 al l a stessa viene applicata wuna
guanto non e possibile applicare semplificazioni SP e éaiteriormente possibile

trovare delle sottoreti ammissibili.

o L ¢

Figura 57: esempio rete dopo riduzione

A tal proposito, vengono riportate la matrigee la matricencQcontenente tutti gli
i onadQidentificati in tabellad44; in figura 58 viene rappresentata la funzione di

densit?” cumul ata simulata associata al ma
associati.

b path

12 101

13 010

2 3 100

2 4 001

34 110

4 5 111

Tabella 44: esempio matrice b e matrice path
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Figura 58 makespan stimato e bound

Si puo vedere dalla rappresentazione grafica delle funzioni, che la stinreakie$pan

(in blu) rientra perfettamente nello spazio aleatorio definitobdaind (in rosso); per
guesto motivo si pud considerare la simulazione valida e si possono analizzare i
risultati.

2.2.10 Distribuzione del makespan e definizione date di consegna in
sistemi MTO

Riprendendo la procedura descritta nella prima parte del capitolo e i concetti messi in
pratica in quella sede e possibile assumere che:

- il valore massimo riscontrato per la durata del processo & pabd@ giorni
lavorativi;

- coni = 1% e possibié affermare che il processo durd&0 giorni lavorativi;

- coni = 5% e possibile affermare che il processo dudda giorni lavorativi;
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- coni = 10% é possibile affermare che il processo dureté giorni lavorativi;

- coni = 15% e possibile affermare che il processo durda giorni lavorativi;

- 388 e la durata in giorni lavorati con probabilita di accadimento piu alta, come
descritto dallgdf.

A partire da queste stime | 6azienda si tr
contrattazione con il cliente.

2.2.11 Confronto metodi

Come esposto precedentemente viene effettuato un confrpeto validare la

metodologia messa a puntoquesta elaborato, con una distribuzionerdakespardi

riferimento.

Questobenchmark st ato anchbéesso sti mat o, non a v
distribuzione della durata complessiva della rete, utilizzando una semplice simulazione

Monte Carlo senza utilizzare gli strumenti presentati. Nella fattispecie la simulazione é

stata iterata pe2.000.000di cicli,inmododa avvi ci nar si i pi % pos
reale della variabile aleatoria durata.

by

Un ulteriore confronto €& stato effettuato prendendo in considerazione il tempo
impiegato dai due differenti metodi per la stima. In paramleffettuando prove con
1.000.000 e 700.000 iterazioni, il tempo speso dalla stima utilizzando la procedura
presentata & inferiore dé0% caa rispetto alla stima con il metodo canonico.

In particolare, per la semplice stima Monte Carlo, vengono wafite

- 17.03 & "©60(per1.000.000 di iterazioni;
- 10.88 a "©60per700.000 iterazioni.

Utilizzando il metodo proprietario invece si hanno:

- 10.16 a "©606er1.000.000 di iterazioni;
- 6.52 G "©60per700.000 iterazioni.

Per quanto riguarda il confronto di tipo qualitativo con la distribuzioerchmek é

stata calcolata la somma degli scarti quadrat@ne esposto nel paragrafo 2.1.11.

In particolare sono state confrontante diverse stime, ottenute con un numero
decresceie di iterazioni, ottenendo:

- uno scarto pari a.1®10 ° per la stima utilizzando il metodo presentato
nel | 6el al®@)OCD di derazianin
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- uno scarto pari 6.8 @10 © per la stima co00.000 di iterazioni;
- uno scarto pari 8.5 @10 ° per lastima cor300.000 di iterazioni;
- uno scarto pari 4 10 ° per la stima cort00.000 di iterazioni.

Date queste anal i si ~ dimostrato come | o s
accorciare i tempi per la stima daebkesparti una rete complessa ed allo stesso tempo
raggiungere uno scostamento esiguo da una distribuzione di riferimento pur utilizzando

i s 010@0D0 iterazioni.
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Capitolo 3
Applicazione alla produzione di centri di lavoro
flessibili: il caso MCM SpA

MCM Spa  unb6azienda che progetta, produce
lavoro e sistemi di produzione flessibile, con sedi commerciali in Europa e America del

Nor d. Lébunica sede produttiva  sita a Vigo

L6 azi e madwucomhnessasecondo un modeikketo-order, ovvero proponendo

al cliente non un prodotto standard, ma una soluzione produttiva specificamente
progettata. In relazione alle esigenze del cliente, MCM mette a punto una soluzione
combinando i vari prodtte le varie tipologie di macchine comprese nel portafoglio
prodotti con tutte le componenti modulari che posso essere aggiunte al modello base
ottenendo di volta in volta un prodotto finale nuovo affiancato ad un processo
produttivo, e soprattutto di assblaggio, differente rispetto alle commesse precedenti.

Léoazienda offre ai propr.i clienti anche se
corsi di formazione e manutenzione per gli operatori che andranno ad usare i
macchinari; questa serie diervizi, vanno a posizionarsi a valle del processo di

assemblaggio della macchina in una fase molto prossima alla data di consegna.

Questo metodo di | avoro rende necessaria u
delle attivita di assemblaggio percleérisorse a disposizione sono limitate e vengono

gestite piu commesse contemporaneamente. Uno strumento come quello preso in
considerazione in questo elaborato si presta molto bene al caso industriale MCM: con la
dovuta formalizzazione € possibile infatiodellare il processo produttivo aziendale e

stimare il makespan di una particolare commessa.
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3.1 Prodotto complesso: machining center

E6 wutile in questo caso proporre una des
centro di lavoro (o anche machiniognter) anche per comprendere meglio quali sono

|l e soluzioni of ferte dall é6azi enda.

Un centro di lavoro € una macchina in grado di effettuare vari tipi di lavorazioni (come
fresature, alesature, barenature, forature, maschiature, etc.) equipaggiati @mom sist
automatici di cambio utensile e movimentazione pezzo. Solitamente queste tipologie di
macchinari sono progettate per accogliere piattaforme, chiamate pallet, di misura
standard su cui vengorancorati i grezzi da lavorartn figura 59 viene riportatain
disegno di un centro di lavoro molto semplice, con mandrino orizzontale e tavola

girevole

Figura 59: esempio centro di lavoro

La caratteristiche principali di un centro di lavoro sono di seguito proposte.

1- Cubodi lavoro:e lo spazio entro il quale & possibile lavorare le parti, definisce la

taglia della macchina
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2- Mandrino: € la parte terminale della testa motrice e ha lo scopo di far rotare gli

utensi | i al momento dell 6utilizzper i nfat:
| 6i nnesto dell utensile con relativo si st
E6 realizzato in acciaio ed ha prestazio
differenti:

- alte coppie a bassa velocita (per operazioni come la spianatura);

- alte vel@ita e bassa coppia (per lavorazioni come la foratura).

In particolare MCM utilizza elettromandrini che sono mandrini ad accoppiamento

diretto con il motore elettrico e cioe senza organi di trasmissione in modo da
semplificare la struttura meccanica della macchina garantendo al contempo elevate
prestazioni (vedcita 10000 15000 giri/min). Il mandrinoé percio considerato

un differenziale molto importante per un centro di lavoro, infatti MCM progetta
internamente i propri mandrini cercando in questo modo di trattenere in azienda un
knowhow specifico. EO6 molto i mparin@g@ete anc
di conseguenza | 6utensile, i nteragisce <coO
0 orizzontale con relativi vantaggi e svantaggi. Per quanto riguarda la tipologia di
mandrini ad asse verticale, molto utilizzate nella lavorazione di stainia;

- vantaggi: spinta scaricata sulla tavola;

- svantaggi: scarsa evacuabilita truciolo.
Per i mandrini ad asse orizzontale, comunemente inserite in FMS, si ha:

- vantagagi : | avorazione di pi % superfici
della tavola rainte;

- svantaggi: spinta scaricata sulle attrezzature e non sulla tavola.

3- Assi: indicano le direzioni ed i versi di spostamento o rotazione delle parti mobili
dell a macchina e servono per individuare
rispetto al pezo. Considerando un pezzo fermo e, solidale con esso, un sistema di
riferimentoxxd avente origine nello zero del pezzo, le quote fornite rappresentano

gl i spostament.i relati vi del | utensile ri
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In particolare viene indicato codm| 6@ssol i dale con | dasse
mandrino (con verso positivo quello di allontanamento peteosile), cond®

| 6asse principale parallelo al lbaiené avol a
i ndicato | 6asse per penroni due (com veeso @ositivopi an o
quello di allontanament dal detto piano); in figur&0 ne viene proposta la

schematizzazione.

Figura 60: rappresentazione assi in macchina

In questo modo sono stati definiti i tre principali assi della macchina, ne esistono
altri due, non sempre attivi, dati dalla rotazione di superficxino ¢ seguendo

la schematizzazione in figurd @ possibile definire gli assie0.

Figura 61: rappresentazione assi in macchina
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Il n part i cdopremente nelledmacchine a mandrino orizzontale, € sempre
posseduto dalla tavol aod6:(tavola girevole),
- pu, essere possedlatavohttanehfgesds o dal | a t a

- puo essere posseduto dadath (testa tiltante), figuré886

Figura 62: tavola tiltante

Figura 63: testa tiltante

120



Ovviamente le macchine con un maggior numero di assnavimentazione
offrono un ventaglio di soluzioni piu ampio in termini di operazioni che posso

esequire, in particolare:

- le macchine a 3 assi sono in grado di interagire solo in maniera perpendicolare
sul pezzo, effettuando ad esempio delle forature peigaad;

- le macchine a 4 assi sono in grado di lavorare il pezzo su piu facce con un
medesi mo piazzamento grazie alloéintrodu
pallet girevole;

- le macchine a 5 assi sono in grado di eseguire anche pezzi sculturati e cioé
dot at i di superfici compl esse, grazie a

porta pallet tiltante o alternativamente di una testa tiltante.

Precedentemente all desposi zione dell e car a:
sono stati nominati pallet; un pallet sono delle tavole portapezzo soggetti a normativa
ISO8526, quindi con caratteristiche e dimensioni standard. In particolare un pallet ha le

seguenti funzioni:

- consentire il riferimento sulla macchina,

- consentire il bloccaggio sulla mdgna;

- consentire i movimenti sui vari dispositivi del sistema;

- riferire correttamente | 6apdzao)ezzatura (si

- bl occare | dattrezzatur a.

In figura & é riportata la fotografia di un pallet; si puo notare come abbia una superficie

superiore formata da poligoni in rilievo, adatta ad accogliere attrezzature modulari.

Figura 64: pallet
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Per quanto riguarda le attrezzature (andtéefixture) invece, € possibile dire che sono
tutte quelle strutture atte a bloccare il pezzo sul pallet e con le seguenti funzioni

accessorie:

- riferire correttamente il pezzo rispetto al pallet;
- sopportare il pezzo durante la lavorazione e la movimemtez

- consentire una facile evacuazione del truciolo.

L6boperazione di progettazione dell 6attrezza
delicata in quanto si cerca di saturare lo spazio massimizzando il numero di pezzi
mont at.i s ul | dea di farle atiizaanhdo il @minoenursero di piazzamenti;

in figura 65 vengono presentati alcuni esempfigiure.

$
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Figura 65: esempi fixture

Un generico centro di lavoro, nella sua composizione base esso é corredato da molti

elementi di seguito riportati.

1- Magazzinoutensili: data la molteplicita di lavorazioni che la macchina € in grado di
eseguire, viene sempre posto di lato alla macchina, uno spazio adibito allo
stoccaggio degli utensili che non vengono utilizzati; quesagazzino puo essere
di varie dimensioni e forme a seconda delle esigenze produttive del cliente; in
figura 66vengono proposti vari esempi di magazzino utesdn tutti utilizzati da
MCM).
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Figura 66: esempi magazzinutensile

In particolare ogni tipologia di magazzino utensile ha le proprie caratteristiche:
- magazzini a disco: direzione di estrazi
rotazone del magazzino (in figura 6& fornita la rappresentazione di un

magazzina disco);

Figura 67: esempio magazzino a disco
- magazzini a tamburo: direzione di estra
magazzino;
- magazzini a torretta: direzione di estrazione perpendicolare/inclinata rispetto

al | Oiaotagiane di&l magazzino;
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