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EFICIENTIZAREA ACTIUNILOR MILITARE
UTILIZAND TEORIA GRAFURILOR

INCREASING THE EFFICIENCY OF MILITARY ACTIONS
THROUGH GRAPH THEORY

Lect. univ.dr. Florentina-Loredana DRAGOMIR*

O larga utilizare in organizarea, planificarea si optimizarea activitatilor desfasurate la nivelul structurilor de conducere o
au metodele cercetarii operationale, printre care se numara si teoria grafurilor, care oferd o multitudine de algoritmi, metode,
procedee, tehnici, avand la baza un suport stiintific.

A wide range of operational research methods, including graph theory, which are made up of a lot of algorithms,
methods, procedures, techniques, based on scientific support, can be used in the organization, planning and optimization of
activities carried out at the level of management structures.

Cuvinte cheie: decizie militara; drum critic; teoria deciziei.
Keywords: military decision, critical path, decision theory.

In domeniul militar se folosesc metode ce
urmaresc succesiunea activitatilor care limiteaza
executarea unei anumite operatii in functie de
anumiti factori, care pot fi: timp, resurse umane,
resurse financiare si materiale etc. Activitatile care
nu sunt pe drumurile critice nu pun probleme in ceea
ce priveste realizarea proiectului la termen. Totusi,
daca se fac redistribuiri de resurse, activitatile
necritice pot deveni critice §i viceversa.

Drumul critic atrage atenfia managerului
proiectului asupra acelor activitati critice care
trebuie indeplinite strict conform planului si
asupra carora trebuie sa se materializeze intregul
efort material si intelectual, intrucat intarzierea
oricarei activitati de pe drumul critic provoaca
intarzierea intregului proiect. Astfel, drumul critic
previne echipa de management a proiectului asupra
greutatilor ce le vor intdimpina pe timpul desfasurarii
proiectului si totodata 1l ajuta sa ia din timp masuri
pentru inlaturarea problemelor aparute.

Optimizarea activitatilor, prin metoda drumului
critic, se realizeaza, in principal, prin executarea
succesiva a urmatoarelor etape:
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eidentificarea activitatilor care se desfasoara
pentru planificarea si organizarea actiunilor
pentru pregatirea unei misiuni, stabilirea
responsabilitatilor si a duratei fiecarei
activitati;

ecorclarea activitatilor desfasurate de statul
major al unei unitati (mari unitati) cu cele ale
esalonului superior;

e icrarhizarea activitatilor, elaborarea graficului
retea si stabilirea in cadrul acestuia a drumului
critic;

eanaliza si refacerea graficului in vederea
redistribuirii unor activitati care se afla pe
drumul critic.

Ca rezultat al optimizdrii activitdtilor, se va
obtine un timp minim necesar pentru realizarea
misiunii. Dintre metodele teoriei grafurilor cea
mai folosita metoda este (Critical Path Method) —
metoda drumului critic.

Analiza prin grafuri a unor activitati complexe
presupune o ordonare a operatiilor in care intervin
variabile ce influenteaza executarea acestora.
Ordonarea consta in stabilirea in raport cu timpul
a diverselor operatii care compun activitatea care
urmeaza sa se execute. Practic, ordonarea presupune
realizarea unui proiect care sd reprezinte mulfimea
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operatiilor ce conduc la realizarea obiectivului
propus.

Proiectul obtinut in urma ordonarii activitatilor
se concretizeaza printr-un graf, In care arcele
reprezintd activitatile, iar varfurile, evenimentele.
Prin evenimente se inteleg momentele importante
in care se realizeaza obiectivele partiale ale
proiectului, adicd momentele in care se termina
unele operatii si incep altele. Evident, un proiect
are un eveniment initial si unul final.

Metoda drumului critic (CPM - Critical
Path Metod)! evidentiezd interdependentele
dintre evenimente si activitatile unui proiect in
desfasurarea lui. Prin utilizarea acestei metode se
stabilesc cu exactitate timpii necesari diferitelor
activitati si, odatd cu acestea, masurile legate
de controlul executarii lor pentru evitarea
compromiterii proiectului.

Analiza drumului critic are ca obiectiv
realizarea si conducerea unui proiect sau unei
actiuni complexe in vederea obtinerii unei eficiente
maxime. Conducerea unui proiect presupune trei
aspecte: programarea desfasurarii in timp, controlul

e

Prin activitate se intelege o parte dintr-un
proiect care poate consuma timp, eventual resurse.
Durata unei activitati reprezintd timpul necesar
pentru efectuarea ei; aceasta poate fi exprimata in
orice fel de unitati de timp.

Reprezentarea activitate-nod. Fiecare activitate
se reprezintd printr-un nod. Arcele vor simboliza
relatiile de precedenta intre activitati.

Deci, structura unui proiect se reprezinta

G=(XU)

printr-un grafic retea in care nodurile

X = {xl’xZ" ~rXn semnificd

proiectului, iar F:X—>p (X )
precedenta intre activitati.

Reprezentarea activitate-arc. Fiecare activitate
se reprezintd printr-un arc a carui orientare indica
desfasurareaintimpaactivitatiirespective. Lungimea
fiecarui arc, in general, nu este proportionala cu
durata activitatii, inclinarea arcului are in vedere
numai considerente grafice, pentru urmarirea
usoara a intregului grafic-retea. Un arc este limitat
prin doud noduri care simbolizeaza evenimentele
de inceput si de terminare a executiei.

N 1
Uy
u °

activitatile

relatiile de

Fig. 1 Reprezentarea activitatilor

executiei activitatilor si reactualizarea proiectului
(daca este necesar).

Analiza drumului critic utilizeaza notiuni
elementare din teoria grafurilor, dispunand de
procedee matematice specifice, care concurd la
identificarea drumului critic Intr-un graf.

Un proiect reprezintd o multime de activitati
inzestrata cu o relatie de ordine numita relatie de
precedenta directa.

Prin urmare, la un proiect trebuie sa deosebim:

e0 mulfime de activitati, a caror executare

permite realizarea proiectului;

e un proces tehnologic, care impune ordinea de

executie a activitatilor, adica determinata de
relatia de precedenta.
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In acest caz?, graficul refea se mai noteaza

G= (X ’U), unde U este multimea arcelor, deci a
activitatilor. Prin urmare o activitate se reprezinta

: X, X
prin perechea <"""/”,

In reprezentarea activitate-arc putem avea
urmatoarele situatii de precedenta directa:

1) o activitate % este direct precedenta activitatii

<u.
Uy M=% fo 1. a);

- . cee,e UoUu
2) doua sau mai multe activitati 7/, "k au

aceeasi activitate precedentd ~¢; ' J,

U S Uy fig 1. b),;




. . e ey U
3) doud sau mai multe activitati %, “/ sunt

precedente directunei activitati %, %i Sy
U Suk,ﬁg. 1.¢);

Pentru a permite o reprezentare grafica a tuturor
cazurilor de precedentd se pot utiliza ,,activitati
fictive”, care sunt utile pentru a putea reprezenta
precedentele activitdtilor in structura proiectului.

Dacad avem o relatie de precedenta intre doua
activitati in graficul retea trebuie sa existe un drum
care sa treaca prin arcele corespunzatoare acestor
activitati.

Un grafic retea este numerotat dacd se poate
identifica fiecare dintre nodurile sale. Numerotarea
ne permite s identificdim o activitate oarecare
prin perechea nodurilor ce delimiteaza arcul
corespunzator.

Varfurile se noteaza cu ™, Yis :O,l,...,n’

: X Xi ) e o y
iar arcele cu J/. Fiecarui arc i se ataseaza o

valoare i care reprezintd durata corespunzatoare
unei operatii.

Deasupra arcului se poate scrie simbolul
activitatii (A, B, ........ ), lar sub arc timpul de

desfasurare a activitatii (tj ). Activitatile care
necesita timp si resurse umane se numesc activitagi
efective si sunt reprezentate prin linii continue,
orientate si marcate cu simbolul activitatii si timpul
mediu de executie.

Activitatile fictive nu necesita resurse si nici
timp, dar se introduc in graf pentru a reprezenta
distinctactivitdfi care se executd in paralel, indiferent
de natura lor. Activitatea fictiva se poate marca prin
linie intreruptd, cu durata egald cu zero. Pentru o
activitate fictiva, arcele trebuie si fie orientate de
la activitatea cu timp mediu de desfasurare mai
mic, catre activitatea cu timp mediu de desfasurare
mai mare, iar daca timpii medii de desfasurare sunt
egali, orientarea este oarecare. In graf mai putem
identifica si activitati de asteptare care nu necesita
resursd, ci numai timp de asteptare, $i anume timp
necesar termindrii activitatii anterioare sau care se
executd in paralel.

Reprezentarea prin grafice-refea a structurii
unui proiect. Structura unui proiect poate fi redata
printr-un graf orientat numit retea sau grafic-retea.

Vom nota graficul retea prin G= (X T ), unde
X este multimea nodurilor, iar I' o aplicatie care
indica ordinea de precedentd a activitatilor. In
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functie de modalitatea de reprezentare a activitagilor
unui proiect putem avea grafice retea cu activitati
pe arce si grafice retea cu activitdfi in noduri.

Determinarea drumului critic
In graful obtinut se cautd drumul de valoare

s« 1 A X, . X ..
maxima, dintre varful ™0 ¢i 7 . Acest drum coincide
e . . . X
cu durata minima de realizare a evenimentului ~7,

in ipoteza ca evenimentul *¢ incepe la timpul ¢ = 0.
Cautarea drumului de duratd maxima se explica
prin faptul cd aceastd duratd asigurd realizarea
tuturor activitatilor prevazute in proiect.

Fiecarei activitate i se asociaza anumite termene
ce reprezintd momentele caracteristice de incepere
si de terminare ale activitatii.

Pentru a determina momentul realizarii

. X - - ..
evenimentelor 7 se cautd drumul de duratd maxima

A X, . X .

intre 70 si 77 care este dat de suma valorilor arcelor
acestui drum maxim, astfel: fiecarui varf al grafului
1se atribuie o valoare care reprezinta durata maxima

a drumui din % pana in acest varf. Drumul se alege

din multimea tuturor drumurilor care pleaca din %o
si ajung 1n varful considerat.

Astfel, marcarea incepe cu varful Y0 caruia i
se atribuie valoarea ! =0. Se porneste de la nodul

.. X, . - ..
initial, 0, si se calculeaza, pentru fiecare activitate,

A A X
avand in vedere toate arcele care intra in nodul

o A X
(arcele incidente spre interior varfului */), termenul
o

minim, notat cu “/ , cu ajutorul relatiei:

0 _ 0 1
tj —max{i +tjj

Deci, pentru fiecare dintre aceste arce, addugam
la intervalul de timp afectat arcului pe cel afectat
varfului de origine al arcului; comparam rezultatele
si alegem valoarea cea mai mare pentru a o asocia

varfului considerat.
o

Termenul minim 7/ reprezintd timpul cel mai

. . X,
devreme in care se poate produce evenimentul ~ /.
Daca n este nodul final al grafului de retea,
0
atunci durata totala a proiectului este T, =t

Dupa ce sunt marcate toate varfurile grafului
o

. P 5
cu valorile termenului minim / se procedeaza la
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marcarea varfurilor grafului cu valoarea termenului
1

maxim, notat L , calculate cu ajutorul formulei:
t = min{‘. —1, }

In acest caz se porneste de la nodul final catre
nodul initial, avand in vedere toate arcele care ies

. X, . .
din nodul "’ (toate arcele incidente spre exterior

~ . X,
varfului ).

1
Termenul maxim % al evenimentului i este
termenul cel mai tarziu admisibil la care trebuie
sa se incheie activitatile care au nodul i ca nod

0
terminal. Este evident ca r,=t,=t, )

Calculul rezervelor de timp’
Pentru fiecare activitate ce se desfasoara se
poate calcula:

e rezerva totala de timp R; (i’j );
e rezerva liberd de timp R, (’»J );

e rezerva independentd de timp R (Z’J )
In mod deosebit ne intereseaza rezerva totala

de timp notata Ry (i J ) ce reprezinta timpul maxim

cu care se poate mari durata activitatii sau se poate

intarzia inceperea acesteia in functie de cel mai

scurt timp posibil de incepere a activitatii, fara a

depasi timpul critic de indeplinire a proiectului,

adica fard a se modifica valoarea drumului critic.
Se determina cu relatia:

. \
R G ))=t; - +1;

Daca R (i.j)=0 rezultd ca operafia este

critica.

Rezerva libera de timp se noteaza cu R, G j
. Aceasta reprezintd valoarea maxima admisibila
a duratei activitatii respective, care nu trebuie sa
afecteze rezerva de timp a activitatii urmatoare. Se
calculeaza cu relatia:

. 0 (.0
R G.j)=1] - +tj]
Rezerva de timp independenta, notata cu

R, (l’ J ) constituie cantitatea de timp maxima
admisibild cu care poate fi marita durata activitatii
sau poate fi intdrziatd inceperea acesteia, astfel
incat sa nu se modifice termenul minim de incepere

a activitatii urmatoare. Se calculeaza cu relatia:

R, j)= max{O,t? —t — J
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Activitatile necritice au rezerve de timp,
adica permit decalarea termenelor de incepere. La
activitatile necritice, existenta rezervelor de timp
da posibilitatea sa se manevreze liber resursele
interne pe seama madririi duratei de indeplinire
a unor activitdfi necritice (in limita rezervelor de
timp) i prin aceasta, sd se urgenteze Indeplinirea
activitatilor critice.

O activitate critica indeplineste simultan

urmatoarele conditii:
0 1
0 _ 1 — ¢!
Hh =g ;=1
S N U o
” R.G.j)=t -1t —t, 0 inde RrG)
este rezerva totala de timp.
Drumul critic va fi format din activitatile
critice rezultate din analiza efectuata, avand la baza
o

timpii caracteristici (egalitatea termenul minim J
1

cu termenul maxim ) si rezerva totala de timp

Ry (i J ): 0 .

Deci, un drum critic este o succesiune de
activitati critice, care formeaza un drum intre
nodul initial si nodul final al graficului retea, a
caror executie este obligatorie In termenul stabilit,
deoarece nu dispun de rezerva de timp. Toate
celelalte drumuri care sunt mai scurte, se numesc
drumuri necritice. Drumurile foarte apropiate
ca duratd de valoarea timpului critic se numesc
drumuri subcritice.

X, x

Drumul critic intre si " conduce la
determinarea drumului care asigurd realizarea in
timp optim a proiectului, cu durata cea mai mica,
in care toate activitatile sunt executate.

Lungimea drumului critic reprezinta durata
totala de executie a proiectului. Durata calculata
in acest mod este cea mai scurtd in conditiile
date, intrucat nu este posibila realizarea proiectului
intr-un timp mai scurt decat cel rezultat din drumul
critic.

Determinarea corecta a drumului critic permite
conducerii sa determine activitatile in care ar fi
indicat sa se foloseasca eventualele rezerve de forte
si materiale ca si asupra momentului folosirii lor.

Aplicarea metodei drumului critic (CPM
— Critical Path Metod) pentru un anumit tip de
problema implica stabilirea cu precizie a timpilor
necesari diferitelor activitati, precum si conexiunile
si interdependentele dintre evenimentele si




activitatile ce conduc la realizarea problemei
respective. Astfel, pentru fiecare activitate se
stabileste o durata precis determinata pe baza
experientei dobandite sau a unor normative.

Pentru exemplificarea determinarii drumului
critic, se raspunde nevoilor unei organizatii militare
ce doreste eficientizarea derularii unei misiuni ale
carei activitati sunt precizate in tabelul nr. 1.

Tabelul nr. 1 prezintd confinutul activitatilor,
simbolul activitatii, relatia dintre activitati, precum
si durata corespunzatoare fiecarei activitati.
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1. Analiza obiectivului de indeplinit

Este activitatea care se desfasoara si aparfine
ofiterului de stat major si specialistilor militari in
probleme ce urmeaza sa fie rezolvate cu ajutorul
metodei CPM.

2. Elaborarea graficului refea

Se intocmeste un graf in care sunt considerate
evenimentele ca varfuri, iar activitatile, ca arce. Pe
baza continutului tabelului nr. 1 s-a definit structura
grafului asociat activitdfilor si a relatiilor dintre

Tabelul nr. 1

CONTINUTUL ACTIVITATILOR

Continutul activitatii

Activitate Durati

Simbol
activitate

1 | Primirea misiuni

Insusirea misunin. Informarea

comandantului

Analiza mistuni g1 reformularea
acesteia. Indrumarea planificaru

4 | Estimarile statului major

_ | Elaborarea cursurilor de actiune.

Selectarea cursului optim de actiune

6 | Elaborarea concepfiet managerului

7 | Pregitirea planului de operatu

& | Pregatirea ordinului de operatu

9 | Analiza factorilor de risc

Aprobarea planului 51 a ordinului

H de operatii

11 | Gata de lupta

In continuare, lucrarea prezinti efapele ce
implica determinarea drumului critic. Printre
acestea enumeram analiza obiectivului, elaborarea
grafului de retea si calculul parametrilor grafului*:

activitati, prezentat in fig. 2., la care s-a notat cu
literele mari ale alfabetului activitagile partiale,
iar cu valori numerice timpul mediu de realizare
corespunzator fiecarei activitati partiale.
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Se constatd cu usurintd cd reprezentarea sub IS ¥ I
. . [, =miny; —1;
forma grafului de retea (fig. 2) este mult mai ! J
expresiva decat descrierea prin tabelul de activitati
(tabelul nr. 1). 4. Identificarea activitatilor critice
3. Calculul parametrilor graficului Din analiza timpilor caracteristici (fig. 4) si a
Se calculeaza urmatoarele termene caracteristice: P )=+l _ (4 )
RT(Z’J)_tj i T4

Pentru calculul termenului mimim se aplica rezervel totale de timp
) — max {0 iy J] . , tabelul nr. 1, se vor identifica activitatile critice,
7/, pornindu-se de la nodul prin Indeplinirea simultana a conditiilor:

relatia "/

\

50 240
! . B . D
o 150 o 360

Fig. 2 Graful de refea asociat activitatilor

initial, avand in vedere toate arcele care intra in 1

0 _
X, DT
j . .. 1 0
nodul ~/, astfel: 2 RT(Z’]):tj —t =1, =0

0
J J

! =¢!

Fig. 3 Graful de refea corespunzator incarcarii minime

Pentru calculul fermenului maxim se aplica Calculul rezervei de timp ne oferd indicii despre
/' = min % _¢ 1 traiectoria drumului critic.
relatia B pornindu-se de la varful R(2,3)=0; R(2,4)=180; R(4,6)=140; R(4,5)=0.

' Astfel, rezulta drumul critic, care este
final, pentru toate arcele care ies din varful ', reprezentat in fig. 5 prin arce boldite. Pe drumul
astfel: critic nu apar rezerve de timp.
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Pe drumul critic nu apar rezerve de timp.

Astfel, rezultd drumul critic (fig. 5) care
este reprezentat de succesiunea nodurilor
Xio Xy o Xas Xy Xeo X X C e
1277227532 754>752776° 7 gre durata minima

O i
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management al actiunii militare inainte de inceperea
activitatilor; pe timpul executdrii acestora, metoda
drumului critic permite un control permanent al
desfasurarii executiei.

360

030

Fig. 4 Graful de retea corespunzdtor incarcarii maxime

360

Fig. 5 Drumul critic (arce boldite)

de realizare datd de lungimea drumului critic
30+150+60+240+240+60+30=810 =13h 30 .

Concluzii

Pentru a putea stabili o structurd si un
comportament cat mai corect pentru un sistem
militar conflictual este necesar sa se tina seama de
cat mai multi factori, ceea ce, din cauza numarului
mare al acestora si a posibilitatilor tehnice actuale,
este destul de dificil. Astfel, metoda drumului critic
serveste la stabilirea eficientizarii procesului de

Daca durata activitatilor ce compun procesul
de management al actiunii militare determinata cu
ajutorul drumului critic nu coincide cu valoarea
planificata (este mai mare), este inutil sd se incerce
accelerarea activitatilor necritice pentru a micsora
aceasta durata.

Metoda permite intocmirea, coordonarea si
controlul executiei programelor si da posibilitatea,
pe baza cunoasterii in fiecare moment a stadiului
operatiilor, sa se ia masurile corespunzatoare de
normalizare a lucrarilor.
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