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I kapitel 5 af bogen Planlgning - i en foranderlig verden’ beskriver Steen Lichten-
berg en metode til vurdering af varigheden af et projekt, som jeg finder problematisk.
Jeg har derfor taget problememe vedrerende vurdering af varigheden af et projekt op
til fornyet overvejelse, og formélet med det felgende er at give en kort fremstilling af
mine overvejelser. En mere detaljeret fremstilling kan findes i [1].

1. Den til grund liggende logiske model af et projekt

Som det fremgdr af det just nzvnte kapitel 5 i Steen Lichtenbergs bog er det anerkendt
praksis at beskrive et projekt ved brug af et netvaerk. Det falder uden for de her givne
rammer at diskutere det. Vi ngjes med at se pA folgende eksempel:
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Figl: Netvark der beskriver et hypotetisk projekt som vi benzvner "HPR’.

Fig 1 viser at HPR omfatter 4 aktiviteter A, A,, A; og A4 som skal udferes i overens-
stemmelse med felgende princip:
I: A, Az og A; pibegyndes nir HPR startes
II. A4 pabegyndes nir A, og A, begge er afsluttet
III:  HPR er slut nar A; og A4 begge er afsluttet

Ndr alt kommer til alt er et projekt en aktivitet sammensat af aktiviteter, der er sam-
mensat af aktiviteter. Med det i tankerne skal vi nu se, hvorledes man ved en trinvis
procedure kan opdele HPR i aktivitetspar, der skal udferes ’parallelt’ eller ’i serie’.
Symbolet ’=" som anvendes i fig. 2 betegner (som szdvanlig) &kvivalens, og det er
underforstiet at &kvivalente aktiviteter/aktivitetspar kan erstatte hinanden. Dvs. hvis
vi tager de tre trin i fig. 2 i omvendt rekkefelge kommer vi tilbage til fig 1.
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Fig 2: Opsplitning af HPR i aktivitetspar, der skal udferes parallelt’ eller 'i serie’

2. Om varigheden af et par af aktiviteter, der skal udferes *parallelt’ eller ’i serie’

Som udgangspunkt tager vi felgende definition:
D: Givet A betegner en aktivitet betegner BT(A): begyndelsestids-
punktet for A; ST(A): sluttidspunktet for A og VH(A): varigheden af A
Af denne definition foelger det trivielt at:
T1: VH(A) = ST(A) - BT(A)

Vi indferer nu aktiviteterne PA1, PA2 og PA siledes:

PAl

PA

—>

PA2

Fig. 3: Akvivalens mellem to aktiviteter PA1 og PA2,
der skal udferes ’parallelt’ og en enkelt aktivitet PA.

To aktiviteter, der skal udferes ’parallelt’ udfores samtidigt, og det er underforstéet, at
to aktiviteter der udferes samtidigt ogsa startes samtidigt, dvs.:

DPAL: BT(PA)=BT(PAl) =BT(PA2)
Det er endvidere underforstdet, at en aktivitet bestdende af to aktiviteter der udfores
samtidigt ikke er afsluttet for de begge er afsluttet, dvs.:

DPA2: ST(PA)=max {ST(PA1), ST(PA2)}
DPA1 og DPA2 udger i forening en definition af den a&kvivalens der er postuleret i
fig 3, og det folger af T1 og DPA2 at:




VH(PA) = ST(PA) - BT(PA)
= max {VH(PA1) + BT(PA1), VH(PA2) + BT(PA2)} - BT(PA). (1)
Da det for vilkarlige reelle tal x, y og ¢ glder at
RRI: max {x,y} — c = max {x-c, y-c}
folger det af (1) og DPA1 at:
TPA: VH(PA) = max {VH(PA1), VH(PA2)}.

Vi indferer derast aktiviteterne SA1, SA2 og SA siledes:
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Fig. 4.: ZEkvivalens mellem to aktiviteter SA1 og SA2,
der skal udferes ’i serie’ og en enkelt aktivitet SA.

En aktivitet bestdende af to aktiviteter der skal udferes ’i serie’ pdbegyndes nér den
forste pAbegyndes og sluttes nir den sidste afsluttes, dvs.:
DSAL: BT(SA)=BT(SAl) A ST(SA) =ST(SA2)
Nar to aktiviteter skal udferes ’i serie’ kan den sidste ikke pAbegyndes for den forste er
afsluttet, men det er underforstiet at den pdbegyndes nér den forste afsluttes dvs.:
DSA2: BT(SA2)=ST(SAl)
DSA1 og DSA2 udger i forening en definition af den &kvivalens der er postuleret i fig
4, og det folger ved brug af T1, DSA2 og DSA1 at
VH(SA) = ST(SA) - BT(SA) = ST(SA2) - BT(SAl)
= (STA(SA2) - BT(SA2)) + (ST(SA1) - BT(SA1))
hvilket i forening med T1 giver:
TSA: VH(SA)= VH(SA1) + VH(SA2)

3: Algoritme til beregning af varigheden af et projekt

Med henvisning til fig. 2 kan vi nu konstatere
Trin 1 A TPA = VH(HPR) =max {VH(HA1), VH(A3)}
Trin 2 A TSA = VH(HA1) = VH(HA2) + VH(A4)

Trin 3 A TPA = VH(HA2) = max {VH(Al), VH(A2))

For at forenkle skrivearbejdet definerer vi




DI: V, = VH(A1); V, = VH(A2); V; = VH(A3); V4, = VH(A4)

Med dette og det indledende resultat som udgangspunkt konstruerer vi nu felgende
algoritme ved at tage de tre trin i omvendt rekkefolge

AVH: h;:=max {V,, V,}; hy=h; + V,; VH(HPR):= max{h,,V,}
Symbolet ":=* som optreder i AVH er lant fra programmeringssprogene ALGOL og
PASCAL hvor 'a: =b’ betyder ’s#t a lig med b’. Nér ordren 'a:=b’ er udfert har vi
a=b, dvs. ndr vi har udfort de beregninger der er foreskrevet ved hjzlp af algoritmen
AVH har vi

RVH: VH(HPR) = max{h,, V3} =max {h; + V4, V;}

=max{max{V,,V,} + V4, V3}

Dette er grundlaget for definitionen D2 i afsnit 5.

4. Om varigheden af en aktivitet

Begyndelsestidspunktet for en aktivitet falder ikke nedvendigvis sammen med begyn-
delsestidspunktet for en arbejdsdag og sluttidspunktet for en aktivitet falder ikke ned-
vendigvis sammen med sluttidspunktet for en arbejdsdag. Hertil kommer at alle ar-
bejdsdage ikke har samme lengde. Trods dette er det ikke desto mindre naturligt at
forudsatte at varigheden af en aktivitet er et helt antal arbejdsdage. Kort sagt: Det for-
udsattes, at det for en vilkérlig aktivitet A galder at:

GF1. VH(A) e N*
hvor ’N*’ betegner mangden af hele positive tal. Hertil kan s fojes: Jeg har valgt
tidsenheden 1 dag for det er den naturlige mindste tidsenhed, nar vi taler om aktivite-
ter, der indgdr i et projekt. Det er imidlertid ikke udelukket at velge en anden tidsen-

hed — f.eks. 1 uge eller I méned.

GF1 fastsxtter ikke nogen evre grenser for varigheden af en aktivitet, men i praksis
vil der vare en ovre grense. Det er f.eks. meningslost at forestille sig at en aktivitet
kan vare 1 million dage. Med det som udgangspunkt vil vi videre forudsatte, at det for
enhver aktivitet A galder at:

GF2: 3 svh e N*; VH(A) < svh
Vi forudsatter endvidere, at det for en vilkdrlig aktivitet A galder at

GF3: 3 mvh e N* ; VH(A) 2 mvh
Idet vi bruger symbolet *{m : M}’ som betegnelse for me&ngden {neN* | m <n <M}
kan forudsztningerne GF1, GF2 og GF3 sammenfattes i felgende forudsztning

GF: 3 (mvh, svh) € N* x N* ; VH(A) € {mvh : svh}




I overensstemmelse med dette forudsatter vi nu

F: vie{l:4}; 3(g,G)e N*xN* Ve (g:G)

5. Om sterste og mindste varighed af et projekt

Som udgangspunkt har vi:
RR2: min (max{x,y}) = max{min(x), min(y)} A
max (max{x,y}) = max{max(x), max(y)}
RR3: min(x +y) = min(x) + min(y) A max(x + y) = max(x) + max(y)
Hvis vi nu leser algoritmen AVH bagfra og benytter RR2 og RR3 samt F far vi
max(VH(HPR)) = max{max(h;) , G3} A min(VH(HPR)) = max{min(h;,), g;}
max(h;) = max(h,) + G4 A min(h;) = min(h,) + g4
max(h,) = max{G, , G2} A min(h;) = max{g, , g2}
Hvis vi leser dette fra neden opad ledes vi til felgende algoritmer
ASVH : h;: =max{G,, G;} ; h,:= h; + G4 ; G : =max {h;, G;}
AMVH : h;: = max{g,, g} ;h2:= h +g ;g:=max {hy, g3}

Heraf ser vi at hvis vi beregner G ved hj&lp af algoritmen ASVH og g ved hjzlp af
algoritmen AMVH sé far vi VH(HPR) < G og VH(HPR) 2 g. Givet dette og RVH kan
funktionen VHPR defineres séledes: ‘
D2: VHPR: {g): G} x{g2: G2} x {g3:G3} x {g4: Gy} = {g: G}
VHPR (V,, V3, V3, V4) = max {max{V,, V,} + V,, V;}
Hermed er det udtrykt formelt at varigheden af HPR er en funktion af varigheden af
aktiviteterne Al, ..., Ad.

6. Om sandsynligheden for at VH(HPR) = k

Set fra en sandsynlighedsteoretisk synsvinkel er VH(HPR) en stokastisk variabel, dvs.

en funktion defineret pi et sandsynlighedsfelt (Q, A, P) (jfr. afsnit 0.2.1i [3]). | den

her givne sammenhang vil vi med D2 i tankerne definere udfaldsrummet Q sdledes:
D3: Q= {g:Gi} x{g2: G} x {gs: Ga} x {ga: G}

A, som generelt skal vere en o - algebra af delmzngder af £, kan i den her givne

sammenhng identificeres med ma:hgden af alle delmzngder af Q. Elementerne i A

repraesenterer handelser, og vi vil se pa de hendelser der reprasenteres af fblgende

elementer i A.




D4: Vke{g:G};Hi={w e Q] VHPR(w) = k}
P som kaldes ’et sandsynlighedsmal’, er pr definition en afbildning A — [0, 1] som
skal opfylde visse betingelser, som i den givne sammenhzng medferer at

P(Q) = 2oea P({00}) = 1 (1
P(Hy) = 2Zoenx P({0}) (2)

For fuldstzndighedens skyld tilfgjes det, at vi i overensstemmelse med D4 har
D5 : "P(Hy)’ betegner sandsynligheden for at hzndelsen
- VH(HPR) = k indtraffer hvis HPR udferes.

For at komme videre ma vi tillegge storrelserne P({w}) numeriske verdier, og det
leder til folgende postulat:
EQP: 3 pe]0,I[; VoeQ; P({w}) = p
Idet *#M’ betegner antallet af elementer i ma&ngden M folger det af (1) at
EQP = Vo e Q;P({o}) = (4Q)’
hvilket i forening med (2) giver
PVH: EQP = Vk e {g: G} ;P(Hy) = #H,/#Q

7. To forskellige begrundelser for pastanden EQP

Betydningen af resultatet PVH ligger i at det knytter en forbindelse mellem den mo-
derne matematiske definition af sandsynlighed og den sdkaldt ’klassiske’ definition af
sandsynlighed, som Laplace formulerer séledes pa s. 6 i [4]:
»The theory of chance consists in reducing all the events of the same kind
to a certain number of cases equally possible, that is to say, to such as we
may be equally undecided about in regard to their existence, and in deter-
mining the number of cases favorable to the event whose probability is
sought. The ratio of this number to that of all cases possible is the measure
of this probability, which is thus simply a fraction whose numerator is the
number of favorable cases and whose denominator is the number of all the
cases possible.«
Laplace bruger ikke begrebet 'udfaldsrum’, for det var endnu ikke *opfundet’ da han
skrev sit essay, men det giver mening at reformulere hans synspunkt saledes:

EQPlI = Vo e Q;P({o}) = (#Q)!




EQP1 : Elementerne i  repreesenterer »a certain number of cases equally
possible, that is to say [cases] we may be equally undecided about in regard
to their existencec.

Det er ikke uden videre givet hvordan Laplace’s forklaring af udtrykket »equally pos-
sible« skal tolkes, men der kan ikke vare tvivl om at
| BG1l: EQP1 = EQP
Sagt med andre ord: Laplace’s definition af begrebet sandsynlighed giver os en be-
grundelse for pastanden EQP. Denne definition er siden hen blevet kritiseret, og von
Mises har foresldet en alternativ definition som leder til felgende begrundelse for EQP
formuleret ved delvis genbrug af Laplace’s ord
BG2: EQP2 = EQP
EQP2: elementerne i  reprasenterer »a certain number of cases equally
[probable], that is to say [cases which will occur equally frequent if HPR is
performed a great number of times]«.

8. Diskussion af et numerisk eksempel

Lad os nu se pd folgende numeriske eksempel

EHPR: Q = {6:10} x {6:10} x {14 :18) x {6: 10}
Dette medforer forst at: # Q = 5" = 625, og ved brug af algoritmerne ASVH og
AMVH fir vi G =20 og g = 14. De numeriske vardier af sterrelserne #Hy, som indgir
i SVH findes ved brug af folgende algoritme skrevet i programsproget MATLAB

AM: am = zeros(1,7) ;
for vi=6:10 forv2=6:10 forv3 = 14:18 for v4 = 6:10
h1l = max (vl, v2) ; h2 =hl + v4 ; h3 = max(h2, v3) -13 ;
am(h3) = am(h3) +1 ; end, end, end, end

k: 14 15 16 17 18 19 20
#H,: 14 46 105 151 184 80 45

Tabel 1: Resultat af brugen af AM. #H, = am (k - 13)

Hyvis vi nu godtager pastanden EQP folger det af PVH at vi f.eks. har:
P(His) = 184/625 (N




men hvad betyder det? Ifolge den sdkaldte "frekvensfortolkning’ af det matematiske
begreb sandsynlighed betyder det at hendelsen VH(HPR) = 18 vil indtreffe rundt reg-
net 184 gange hvis HPR udferes 625 gange. Dette er ’klar tale’, men er det egentlig
'realistisk’ at forestille sig at HPR kan udferes 625 gange? Et projekt er - ndr alt kom-
mer til alt — ’en engangsforeteelse’. Dette antyder at (1) ikke har en ’realistisk’ fre-
kvensfortolkning, og det sztter spergsmélstegn ved den begrundelse for pastanden
EQP som vi benzvnte BG2.

Dette leder til den alternative begrundelse BG1. Det er som allerede nzvnt ikke umid-
delbart klart hvordan Laplace’s forklaring af udtrykket »equally possible« skal forstis,
men jeg foresldr folgende fortolkning af BG1.:

FTBG1: Pastanden EQP er sand SAFREMT der ikke er grund til at tro, at

eet snarere end et andet af de »cases« der repraesenteres af elementerne i Q

vil blive realiseret hvis HPR bliver udfert.
Pointen i denne fortolkning er, at udtrykket *grund til at tro’ bringer den sakaldte *de-
gree of belief - fortolkning’ af det matematiske begreb sandsynlighéd ind i billedet.
Det falder uden for de her givne rammer at forklare dette. Jeg ngjes med at bemerke,
at de indledende beregninger i forening med denne fortolkning kan begrunde folgende
pastand:

SVH : det er muligt det vil tage mindre end 16 tidsenheder eller mere end

18 tidsenheder at udfere HPR, men det er 'mere sandsynligt’ i betydningen
’mere troveerdigt’ at det vil tage 16, 17 eller 18 tidsenheder at udfere HPR.

Dette forudsetter at vi godtager pistanden EQP. Det ber derfor tilfajes, at jeg i [1] og-
si opererer med forudsztninger, der er uforenelige med pastanden EQP. Det vil jeg
dog ikke komme ind pa fordi det fundamentale problem er, at resultatet af en sandsyn-
lighedsberegning er uden praktisk vardi med mindre det har en realistisk fortolkning,
Det kan diskuteres om SVH er en realistisk fortolkning af de indledende resultater,
men det falder uden for de her givne rammer at gore det.

9. Afsluttende bemeerkninger

Jeg startede med den pastand, at Lichtenbergs metode til vurdering af varigheden af et
projekt er problematisk. Det er i sig selv problematisk, for der er mange der mener, at
denne metode har vist sin anvendelighed i praksis. Pladsen tillader ikke en diskussion
af dette, men det kan vare pi sin plads at komme med nogle afsluttende bemzrknin-

ger.




Jeg vil ikke pastd at min metode — dvs. den her beskrevne — er bedre i den forstand, at
den er mere ’virkelighedstro® end Lichtenbergs, men jeg vil samtidig pasta at Lichten-
bergs metode heller ikke er mere ’virkelighedstro’ end min. Jeg vil imidlertid pasta at
min metode er bedre, fordi den i modsatning til Lichtenbergs ikke er baseret pi brug
af intuitivt begrundede approximationer. De resultater jeg nar frem til folger med lo-
gisk nedvendighed af de anferte definitioner. Herved opndr jeg samtidig, at de funda-
mentale fortolkningsproblemer, som hyppigt diskuteres, kan praciseres. Hertil kom-
mer at min metode kan udmentes i enkle beregningsprocedurer, som kan realiseres ved
brug af programmeringssproget MATLAB, Det er kun demonstreret ved et enkelt ck-
sempel i afsnit 8, men interesserede kan finde mere i [1].

Tilbage star den kendsgeming at dette ikke er afpravet i praksis, men jeg har aftalt
med cand. polit. Henrik Kruckow at vi i fellesskab skal afpreve min metode.
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Det nzvnte notat [1l] foreligger dags dato kun i kladde, og den fo?e~
slaede metode er ikke blevet afprovet i praksis. Det skyldes to ting:

1) KUN NOGLE projekter kan p& den her angivne made opsplittgs i
aktivitetspar, der skal udferes 'parallelt' eller 'i serie'.
2) Der er i mellemtiden kommet nye artikler om Stochastic PERT

Networks, som ber tages i betragtning.
dette har denne rapport felgende to PRINCIPIELLE forméal:

1) At vise hvorledes den logiske struktur af et problem kan danne

basis for en sandsynlighedsberegning.
2) At papege, at det kan diskuteres hvorledes den beregnede sand-

synlighed skal fortolkes.




