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1.LA PROGRAMMAZIONE

Con la parola progetto si intende il processo chertp al
raggiungimento degli obiettivi. Non si deve quindimitarne il
significato alla sola fase progettuale, ma a tuiltprocesso che porta
dall’ideazione alla realizzazione di un’opera an&tionica. In questo
senso il progetto puo essere scomposto in quatasi principali, che
sono pero in continua evoluzione, perché il progesi modifica per
seguire di pari passo i cambiamenti sia internia sésterni: la
rappresentazione piu verosimile di un progetto énduun diagramma
ciclico dettociclo di vita del progetto.

1 obiettivi Y programmazione 2

4 controllo 4 esecuzione 3

[

1. Obiettivi da raggiungere: € su questi che verra alla fine decretato
il successo o l'insuccesso di un progetto: su quesiettivi € decisa
I’'accettazione del progetto da parte del commiteeatil progetto verra
valutato positivamente, stabilendo quindi che tukéepersone che vi
hanno lavorato lo hanno fatto in maniera efficace peoduttiva,
valutazione che si ripercuotera a cascata dai livghiu alti
dell’organizzazione fino ai singoli operai. Gli ddtivi danno
informazioni chiare sui requisiti generation indicazioni di tempo,
costo e standard di qualita in maniera che siano anche facilmente
controllabili in tutte le fasi del progetto. La webhzione dei tempi
necessari e fatta sulla base dell’esperienza, neefdrstima dei costi
in questa fase si basa su indicazioni parametrid&reche leattivita di
suddivisione del progetto in sottounita facilmente controllabili
(WBS) e di definizione delle risorse necessarie pda realizzazione



competono alla fase di definizione del progetto, stmo poi riviste e
sviluppate in maniera dettagliata dopo che sia astapprofondita
I’elaborazione progettuale nella successiva fas@rdigrammazione.

2. Programmazione delle attivita del progetto la programmazione
considera le possibili strategie per raggiungereafiettivi fissati. Il
project manager deve programmare il flusso dell¢ivat per la
realizzazione del progetto. Deve quindi stabilirelénco dettagliato
delle attivita ed il relativo tempo di esecuzionerificando le risorse
necessarie per ogni attivita. Anche la valutazioeeonomica del
progetto viene calcolata in modo analitico per ogmngola attivita.
Nei prossimi capitoli si affronteranno le tecnichdi project
management che si utilizzano per programmare i tempe attivita,
come il diagramma di Gantt o il Pert. Per la vakitsne analitica dei
costi si costruira un computo metrico estimativollaubase degli
elaborati di progetto, che descriveranno anche detgmente le
caratteristiche del progetto da realizzare e lecsfpehe tecniche dei
materiali e delle lavorazioni.

Si definisce I'organigramma, ovvero il diagrammalléeresponsabilita
delle risorse impegnate nel progetto e le loro mans chi deve fare
cosa.

Sono valutati tutti quei rischi che possono avereimpatto negativo
sul progetto, cercando di darne un’approssimatiaéenza economica.

La programmazione € un’attivita che inizia dopo Il@ase di

definizione, ma non finisce mai per tutta la vitaeldprogetto;

programmare assume il significato di prevedere, nguiimplica la

previsione di tutte le attivita e gli eventi che igsitendono attuare e
raggiungere e ha come obiettivo I'ottimizzazionei dpiattro fattori

“qualita prestazionale — tempi — costi — risorse ottimizzare in

funzione del fattore tempo l'intervento costruttivo.

Scopo specifico della programmazione del cantieréirdividuazione

delle durate delle singole attivita lavorative edafinizione delle date
di esecuzione (inizio e fine delle attivita), nebpetto dei vincoli di
tipo tecnologico, contrattuale, normativo e logieocronologico. La
determinazione dei tempi di esecuzione di procegsatrettamente
legata all’impiego delle risorse dedicate, al la@sto, ai procedimenti
eseqguiti e di conseguenza alla qualita prestazienaégli elementi
realizzati. Percio determinare i tempi del processmporta I'analisi e
lo studio dei costi delle risorse, delle loro dispbilita, del loro

impiego e delle tecniche adottate e comporta laerma di una
soluzione adeguata ai requisiti prestazionali ecgmurali posti a base
dell’intervento: comporta cioé la previsione di umodello gestionale
da attuare in fase esecutiva.



Il livello di definizione e le finalita della progmmmazione sono
differenziate in relazione alla capacita decisianali chi la attua.
Quindi si possono distinguere una programmazioneltsv a livello
strategico, per la definizione dell’intervento nell’ambito de
strategia generale di impresa nell’ambiente comtpedi del mercato, a
livello tattico per I'individuazione e la ricerca della sequenza dieli
fabbricativi, coordinati nell’lambiente multi-proget di impresa, a

livello operativo per la gestione delle attivita e delle risorse di

cantiere. Per questo si definisce la programmaziated cantiere
programmazione operativa.

3. Esecuzione consiste nel mettere in pratica quanto si
programmato, motivando le risorse umane al raggioregto
dell’obiettivo e controllando il lavoro svolto. Sdeve monitorare la
velocita di avanzamento del progetto sia sulla bdsda percentuale
di lavoro fatto, sia sulla base della produzionettdaata al
committente e dei relativi sostenuti. E’ in quedtse che si comincia
I’effettiva costruzione del progetto e si ha il ntagre esborso
economico.

4. Verifica e controllo del cambiamento e di fondamentale
importanza tenere sotto controllo I'andamento debgetto non solo
alla fine dell’opera, valutando il risultato comgkvo, ma durante
tutti i momenti della realizzazione secondo i critedi verifica

concordati con il committente. In questo modo é gibde applicare
dei correttivi alla programmazione iniziale permeitdo, ove possibile,
di recuperare gli imprevisti, senza pregiudicare risultato finale.
Quindi se nella fase di controllo si ha una diffatén rispetto al
programma, si deve tornare alla fase di definiziakegyli obiettivi e di
programmazione. Se possibile si mantengono invargdi obiettivi

fissati, facendo pero delle modifiche alla fasepdogrammazione, che
si vanno ad attuare alla fase esecutiva.

I momento che segna chiaramente il passaggio ddidse di

programmazione alla fase di esecuzione e l'appattei lavori

all’impresa esecutrice.

Strategia

La pianificazione strategica € il processo in cui definiscono le
strategie per raggiungere gli obiettivi del proget si redigono i piani
operativi attraverso i quali il disegno strategidsulta effettivamente
realizzabile.

Come un condottiero prima di andare in battagliaproject manager
deve pensare al piano d’azione, alle risorse a asspone, alle varie

e



fasi di suddivisione del piano per poter gestirecentrollare ogni
situazione della battaglia.

Con la pianificazione operativa si pianificano nadttaglio le attivita
e si individuano le persone cui affidare i compideterminando i
tempi di esecuzione. In generale la pianificazigparta ad attivare i
seguenti punti:

— creazione del gruppo di lavoro ed assegnazionecdeipiti;

— individuare i termini e le condizioni contrattuali;

— stabilire le strategie aziendali per il progetto;

— stabilire le diverse fasi del progetto ed i respamisi di ciascuna
fase;

- scomporre il progetto in attivita elementari;

- scomporre il progetto in sub-unita o fasi;

- determinare gli standard di performance per ogria-smita;

- determinare la sequenza appropriata per compldemsib-unita;

- determinare i costi di ogni sub-unita;

— progettare I'organizzazione del personale;

— definire le procedure;

— analizzare le circostanze impreviste negative.

Definiamo la differenza tra piano e programma:

piano: sequenza logica di eventi, basata essenzialmentéegami
di tipo funzionale;

programma: sequenza logica di eventi basata su un calendario d
dettaglio per la distribuzione cronologica delletiaita (scadenziario
temporale, tabelle di marcia) e delle risorse.

Organizzazione: WBS e OBS

Il pacchetto di dati work packagég che costituiscono il sub-progetto
elementare é dato dall’intersezione delle infornoadiderivanti dalle
seguenti tipologie di disaggregazione:

- WBS;

- OBS.

WBS: Work Breakdown Structures

Il frazionamento di un progetto €& una tecnica logicamente
iImpiegata in qualsiasi campo si voglia cercare émplificare un

problema complesso. E’ interessante riprendereedgote proposte
da Cartesio nel suo “Discorso sul metodo”, per V¥ierare come

sono attuali ed applicabili al moderno project mgeaent:

1. I”’evidenza: non accogliere mai nulla per veroche non

conoscessi evidentemente essere tale;




2.1"analisi: dividere ciascuna delle difficolta che esaminasi,
tante parti quanto fosse possibile e quante fossehiesto per
meglio risolvere le difficolta stesse;

3.la sintesi: condurre con ordine i miei pensieri, cominciando
dagli oggetti piu semplici e piu facili da conosaér per salire, a
poco a poco e come per gradi, fino alla conoscenaai piu
complessi;

4.1’enumerazione completa: di fare delle enumerazioni cosi
complete e delle rassegne cosi generali, da essdceiro di non
omettere nulla.

Per progetti di grandi dimensioni, che coinvolgomm notevole
numero di persone all’interno e all’esterno dellmuadra di
lavoro, si e verificata la necessita di adottare 'wrica
suddivisione del progetto in parti piu facilmenteegjibili e
controllabili, in maniera coordinata ma separata. ald
suddivisione deve essere univoca e conosciuta dadti tu
partecipanti al progetto. Lo scopo di questa sudslione & quello
di ottenere una struttura comune e condivisa delVola da
svolgere, che consenta di attivare un riferimenteqiso alle parti
di opera per le comunicazioni, le responsabilith,monitoraggio
del lavoro eseguito, la gestione del lavoro, la tgese dei costi e
la gestione dei tempi.

Tale suddivisione viene chiamats/.B.S. - Work Breakdown
Structures o struttura di scomposizione del lavoro. Si tratda
una disaggregazione strutturata del progetto, peivelli
successivi, secondo un grado di approfondimentoatega sistemi
gestionali (es. finalizzato alla costruzione, allrogettazione,
agli acquisti). La particolarita della WBS & |I'uttlzo della
struttura gerarchica che permette di rappresentare il quadro
completo del progetto partendo dallo scopo piu gehe, per
arrivare al particolare della singola attivita elentare, per livelli
successivi, mantenendo i legami strutturali con ivelli
precedenti. Graficamente e rappresentata da unattstra ad
albero rovesciatoll tronco rappresenta lo scopo del progetto. Le
foglie rappresentano le attivita suddivise per liNein cui il
progetto € scomposto. | rami indicano i sistemi @ddnnessione
delle foglie e costituiscono il legame logico tran divello ed il
successivo.



Un’attivita (task) e un lavoro coerente, che ha luogo in un
determinato periodo di tempo e che si conclude dancreazione
di un prodotto ¢{eliverablg, che e I'output dell’attivita.

Per scegliere le attivita da inserire nella progmazione e quindi
della suddivisione in WBS, in primo luogo devonosese parti di
progetto significative, di rilievo nella gestione dali da
influenzare il risultato finale del progetto stessbevono essere
riconoscibili in modo da stabilirne I'inizio, la fhie e lo stato di
avanzamento. Per ogni livello della scomposizionle criterio
dell’'omogeneita garantisce un buon equilibrio deflgzutturazione
del progetto:

- omogeneita per livello di aggregazione delle lavoini;

- omogeneita per impiego di tempi e costi;

- omogeneita per tipo di risorse, macchinari ed aiwa&ture
utilizzate.

E’ possibile quindi trattare il progetto come I'iresne di numerosi
sottoprogetti, gestibili in maniera separata ma boata e
strutturata. Si riescono cosi a valutare gli obieittparziali delle
singole parti di opera, durante tutta la realizzaze e non solo al
termine dell’opera, nella valutazione degli obietti finali

dell’intero progetto. GIli eventuali scostamenti pistto alle
previsioni sono verificabili tempestivamente al teine di ogni
attivita della WBS e non solo alla fine del progetguando ogni
azione correttiva sarebbe inutile e tardiva.

Deve quindi essere definito illivello di dettaglio della
scomposizione piu utile al fine del progetto. Laostposizione
segue principi logici coerenti con il tipo di proge e con lo
scopo di utilizzo della suddivisione. Iparametro guida della
scomposizionepu0O essere:

- per parti (finalizzato alla €touzione);
— per fasi funzionali (finalizzato alla progatione);
- merceologico (finalizzato agli acqtiis

Come si fa una WBS?

Esistono due modi di analizzare il progetto per a@tinare
I’elenco delle attivita. Dall’alto verso il bassotop-down, si
procede dal generale al particolare, stabilendo flesi del
progetto, che rappresentano i blocchi di lavoro chggruppano le
lavorazioni del livello successivo. La prima linega suddivisione



puo riferirsi alle fasi del ciclo di vita del prog®, ma non e
I'unico modo di suddividerlo. Si analizzano i fluisdi lavoro di
ogni fase e si stabiliscono le singole attivita. IDlaasso verso
I’alto (bottom-up, si analizza dal particolare al generale,
partendo dall’elenco delle attivita, raggruppandagler tipologie
omogenee. E’ bene ripercorrere il progetto mentaitee in
entrambe le direzioni per verificare I|'adeguatezzdella
scomposizione.

Le attivita della fase di esecuzione del progettmns in genere
raggruppate in quattro livelli:

l.voci d’'opera, capitoli riepilogativi di parte di opera gestibili
come tempi e costi dal punto di vista strategico;

2.lavorazioni, sono gli elementi esecutivi del progetto, ubicati
nei rispettivi luoghi di produzione del cantiere;

3.attivita, operazioni elementari dal punto di vista produttiyes.
carpenteria, armatura, getto);

4.o0perazione, definisce i singoli atti della costruzione in un
secondo livello di dettaglio rispetto alle attivita(es.
approvvigionamento materiale, smistamento ai piagdg¢.).

E’ necessario partire dallo studio della planimatrdel progetto
da realizzare e delle diverse tipologie di intervemprevisto (es.
nuova costruzione o ristrutturazione) e pensare axha
disarticolazione spaziale dell’intervento che rifletta la logica
dell’opera. Poi si ipotizza ilparametro guida per la successiva
scomposizione.

Un riferimento importante in questo senso e la narbhNI 8290
Sistema tecnologico — Classificazione e terminolo@,i nata per
I’edilizia residenziale, ma utile per favorire unaomune
terminologia e classificazione degli elementi diostposizione di
un’opera architettonica:

— per la scomposizione del sistema tecnologico;

— per classi prestazionali;

- fornisce la classificazione e I'articolazione dellanita
tecnologiche e degli elementi tecnici;

- elementi tecnici crescenti.

Per elemento tecnico si intendairf prodotto edilizio piu 0 meno
complesso, capace di svolgere del sistema tecnaogidi
appartenenza funzioni semplici o complesse, ma coque sempre
ravvisabili”.

La scomposizione é strutturata in tre livelli:

a.classi di unita tecnologiche;

b.unita tecnologiche;

c.classi di elementi tecnici.



Consente di ottenere un elenco di articoli tecneoindiviso, I'uso
di una terminologia convenzionale con validita avdillo
nazionale. Le voci sono selezionate secondo critiromogeneita,
mentre la logica della divisione e stabilita per assi
prestazionali. In particolare vengono definite legsienticlassi di
unita tecnologica:
1. movimenti di terra;
. approntamento di cantiere;
. Struttura portante;
. chiusura;
partizione interna;
partizione esterna;
impianto di fornitura servizi;
impianto di sicurezza;
. attrezzatura domestica;

10. attrezzature esterne.

O© O ~NO O WDN

Tornando alla suddivisione di progetto in WBS, lace$ta
successiva e fino a che punto si vuole spingereliviello di
dettaglio della scomposizione. Questa dovra essere
sufficientemente dettagliata per chiarire tutted#ivita da tenere
monitorate, ma non eccessivamente per non appesana lettura
delle informazioni piu importanti.

Perché si fa una WBS?

Gli obiettivi d’impiego della WBS riguardano:

- la descrizione globale e dettagliata del prodottogettuale;

- la presentazione del processo di lavoro con inteErzeoni tra i
diversiwork packages

I’alimentazione del processo di pianificazione/pragimazione;
I'individuazione delle risorse specifiche da allageanel tempo
e delle criticita;

la strutturazione del processo di controllo.

OBS: Organization Breakdown Structure
Dal punto di vista organizzativo si raggiunge |o 0pO
fondamentale di assegnare ogni elemento finaverk packagé¢ ad
un unico responsabile, project manager del sub-ptog
elementare. Al sub-progetto viene assegnata unautsira
organizzativa che e descritta in un documento apfmos

OBS - Organization Breakdown Structure — Articolazione
organizzativa, individuazione delle responsabilita per ogni




pacchetto di lavoro della WBS, definizione delle sorse
assegnate, dei ruoli e responsabilita di ciascudiarisce chi
deve fareche cosa alle singole persone devono essere assegnati
dei compiti specifici. Tutti devono essere messc@noscenza del
piano organizzativo, dei compiti che ogni risorsave eseguire e

a chi questa dovra fare riferimento.

Progettazione

Con la progettazione prende forma l'idea che haodhatogo alla
nascita del progetto di realizzazione di un’operechdatettonica,
attraverso |'elaborazione e la rappresentazione figes
permettendone infine la comunicazione e la condivne. Gli
obiettivi del progetto nella fase di definizionersw I'input per la
progettazione, che deve assicurare:

- la qualita dell’opera e la rispondenza alle esigenzel
committente;

- la conformita alle norme ambientali ed urbanistiche

- il soddisfacimento dei requisiti essenziali, deftinidalle
normative nazionali e comunitarie.
Esistono tre livelli di approfondimento della progazione

(preliminare, definitiva, esecutiva) che traduconmlo sistema di
bisogni e requisiti del committente.

Progetto Preliminare

“Il progetto preliminaredefinisce le caratteristiche qualitative e
funzionali dei lavori, il quadro delle esigenze dasoddisfare e
delle specifiche prestazionida fornire e consiste in una relazione
illustrativa delle ragioni della scelta della soione prospettata
in base alla valutazione delle eventuali soluzigrussibili, anche
con riferimento ai profili ambientali, della sua ttéilita
amministrativa e tecnica, accertata attraversonrdaigini di prima
approssimazione, dei costi, da determinare in redae ai benefici
previsti, nonché in schemi grafici per l'individuamne delle
caratteristiche speciali, tipologiche, funzionalitecnologiche dei
lavori da realizzare.”(L.109/94 e s.m.i)

Progetto Definitivo

“II progetto definitivo individua compiutamente iaVvori da
realizzare, nel rispetto delle esigenze, dei critedei vincoli,
degli indirizzi e delle indicazioni stabiliti nel rpgetto
preliminare econtiene tutti gli elementi necessari ai fini del




rilascio delle prescritte autorizzazioni ed approvaioni. Esso
consiste in una relazione descrittiva dei critettilizzati per le
scelte progettuali, nonché delle caratteristichei dmateriali
prescelti e dell’inserimento delle opere sul teorito; nello studio
di impatto ambientale ove previsto; in disegni geal¢ nelle
opportune scale descrittive delle principali caexistiche delle
opere, delle superfici e dei volumi da realizzaommmpresi quelli
per l'individuazione del tipo di fondazione; neglstudi ed
indagini preliminari occorrenti con riguardo allaatura ed alle
caratteristiche dell’opera; nei calcoli preliminadielle strutture e
degli impianti; in un disciplinare descrittivo deglelementi
prestazionali, tecnici ed economici previsti in getto nonché in
un computo metrico estimativo. Gli studi e le indagoccorrenti,
quali quelli di tipo geognostico, idrologico, sisau, agronomico,
biologico, chimico, i rilievi e i sondaggi, sono edotti fino ad un
livello tale da consentire i calcoli preliminari He strutture e
degli impianti e lo sviluppo del computo metrico
estimativo.”(L.109/94 e s.m.i)

Progetto Esecutivo

“II progetto esecutivo, redatto in conformita al qgmetto
definitivo, determina in ogni dettaglio i lavori da realizzareed
il relativo costo previsto e deve essere sviluppato ad un livello
di definizione tale da consentire che ogni elemenida
identificabile in forma, tipologia, qualita, dimeione e prezzo. In
particolare il progetto & costituito dall’insiemeelde relazioni,
dei calcoli esecutivi delle strutture e degli impta e degli
elaborati grafici nelle scale adeguate, compresi glentuali
particolari costruttivi, dal capitolato speciale appalto,
prestazionale o descrittivo, dal computo metricotiesativo e
dall’elenco dei prezzi unitari. Esso é redatto subase degli studi
e delle indagini compiuti nelle fasi precedenti egdi eventuali
ulteriori studi ed indagini, di dettaglio o di vdrca delle ipotesi
progettuali, che risultino necessari e sulla basei dilievi
planoaltimentrici, di misurazioni e picchettaziondj rilievi della
rete dei servizi del sottosuolo. Il progetto eseagotdeve essere
altresi corredati da apposito piano di manutenzione

In relazione alle caratteristiche e all'importanzdell’opera
stabilisce criteri, contenuti enomenti di verifica tecnica dei
vari livelli di progettazione.”(L.109/94 e s.m.i)

Il progetto esecutivo contiene tutti gli elaborahiecessari per
indire una gare di appalto per l'assegnazione davolri e per




realizzare I'opera senza alcuna ulteriore integoaA progettuale
da parte del progettista.

Tempi

La programmazione dei tempi € il nodo centrale dallivita del
project management. Consente in primo luobpo riflessione da
parte di tutti gli attori coinvolti sul risultato finale e sulle
interdipendenze tra le attivita durante la fase mgéva, permette
di gestire I'impiego delle risorse,rende possibiledare obiettivi
limitati alle singole attivita maggiormente comprensibili da
parte dei lavoratori, che terranno piu soddisfazaonnel
raggiungimento di numerosi obiettivi intermedi, piasto che un
unico obiettivo finale, permette disfruttare appieno Io
strumento della delega individuando per ogni attivita I'output
atteso e la scadenza temporale in maniera chiass0oE un mezzo
di comunicazione delle principali caratteristicheeldprogetto,
sintetizzate nel programma, per cui il committeniefornitori, i
membri del team, ecc. hanno una base di riferimecdemune nelle
discussioni e delle motivazioni che fissano alcuseadenze in un
certo modo. Da ultimo, ma non meno importanie,programma
dei tempi é il riferimento rispetto al quale si veifica
I’avanzamento di tutte le attivita del progetto, che consente,
nel caso di eventuali ritardi o difformita rispett@ml programma
atteso, di intervenire prima che la situazione ditiecritica.

In un’opera architettonica, la programmazione deempi
dell’esecuzione e anche elemento strategico peragtre la
necessaria sicurezza durante tutte le attivita distcuzione
dell’opera, nell’interesse sia del committente sdall’esecutore
chiamati entrambi in causa dalla norma sulla si@az sul lavoro
d.lgs. n. 494/1996. Per il committente nell’art.Bhsa: “Al fine di
permettere la pianificazione dell’esecuzione in domione di
sicurezza dei lavori o delle fasi di lavori che debbano svolgere
simultaneamente o successivamente tra loro, il cottente o il
responsabile dei lavori prevede nel progetto la dta di tali
lavori o fasi di lavori’, per le imprese si fa riferimento all’art. 8:
“lI datori di lavoro delle imprese esecutrici...curanoiascuno per
la parte di competenza, I’adeguamento, in funzione
dell’evoluzione del cantiere, della durata effetaivda attribuire
ai vari tipi di lavoro o fasi di lavorad.

La programmazione dei tempi avviene per livelli di
approssimazione successivi, seguendo di pari paisdoe stadi
della progettazione (preliminare, definitiva, es¢ima). Viene
eseguita dal progettista o dal coordinatore dellausezza in fase



di progettazione. Si avra dunque wyrogramma lavori generale
di tipo strategico, utilizzato dalla committenzarpedividuare i
passaggi principali del progetto architettonico sira termini di
avanzamento della produzione, sia in termini di grammazione
dell’impegno economico-finanziario. La redazione djuesto
documento e affidata alla struttura di project mgement del
committente, sulla base dei programmi dei progditisll
programma lavori esecutivo redatto dal coordinatore della
sicurezza in fase di progettazione ed allegato alogetto
esecutivo & parte integrante dei documenti di appak di
contratto con l'impresa esecutrice. Consente al ootbente la
verifica della fattibilita dell’intervento nei temp previsti e
garantisce la verifica di tutte le possibili situamni di rischio
durante I|’esecuzione dei lavori, permette [|'attiit di
pianificazione e di prevenzione infortuni richiesdalla normativa
(d.lgs. n.494/1996).

Dopo l'aggiudicazione dell’appalto si passa allaogrammazione
operativa, sviluppata dall’impresa esecutrice coh proprio
direttore di cantiere, per tenere conto dei mezzemtivi e
I’'organizzazione di cantiere specifica, utilizzadiurante i lavori
di costruzione. Questo documento, detto angregramma lavori
di costruzione viene controllato dal direttore dei lavori e dal
coordinatore della sicurezza in fase esecutiva.

Che cos’é la programmazione dei tempi?

E’ una tecnica che permette di determinare le tapptermedie e
gli obiettivi finali del progetto architettonico,pgcificandone le
modalita e le prescrizioni tecniche, tenendo contoparticolare
dei seguenti aspetti:

- definire le attivita;

— stabilire le relazioni tra le attivita;

— assegnare le risorse a ciascuna attivita;

- stimare la durata di ogni attivita;

- indicare le date di inizio e fine attivita;

- valutare la durata totale del progetto;

— stabilire dei punti di controllo intermedi niilestone$ del
progetto.

Nella valutazione dei tempi € importante lo studde eventuali
eventi negativi quali rischi ed imprevisti e la prosta di possibili
soluzioni alternative nel caso si verifichino tadventi.

La definizione delle attivita deve essere coerente con la
suddivisione in WBS. Lerelazioni tra le attivita sono definite



con i legami di dipendenza di tipo logico-opertadgigtabiliti dalle
regole di buona esecuzione dello specifico procepsmduttivo. Si
attribuisce ad ogni attivita il proprigredecessorge lavorazione
che rappresenta un vincolo per I|’esecuzione detli\dta
successiva. | vincoli di precedenza possono esseagsunti in tre
tipologie:
- tecnico-esecutivg ad esempio non si possono eseguire i muri
se prima non sono state realizzate le fondazioni;
- organizzativo, dipendono dall’impiego delle risorse a
disposizione del progetto, che non posso lavoraredge attivita;
- amministrativo, legati alle forniture esterne, ai contratti, al
termine per eventuali concessioni, ecc.
Le relazioni tra le attivita sono definite anchellsu base dei
vincoli temporali, quali:

finish to start (fine-inizio), un’attivita pud cominciare solo
guando ne e terminata un’altra, e il vincolo cheppaesenta la
dipendenza sequenziale pit comune;

start to start (inizio-inizio), un’attivita pud cominciare solo
dopo che ne € iniziata un’altra;

finish to finish (fine-fine), un’attivita pud terminare solo
quando ne e finita un’altra;

start to fiinish (inizio-fine), il legame meno utilizzato prevede
che un’attivita non possa finire se non ne € comata un’altra.
E’ necessario controllare i legami tra le attivitda anche se una
dovesse mancare del tutto. La verifica si puo faipercorrendo il
flusso delle attivita in senso contrario a quellbecle ha generate,
in modo da assicurarsi che ogni lavorazione abbianplut
necessario dalla lavorazione precedente. Un’att@ivimancante
potrebbe creare seri problemi ad un piano se queasino avesse
all’interno i margini temporali per inserirla sucggivamente. Per
di piu i membri del team di progetto in quel cas®rrvebbero
destinati ad altre attivita.
Le risorse da assegnare a ciascuna attivitdono state definite
nel piano organizzativo (OBS) messo a punto in cmmctanza con
la definizione delle WBS.
La durata di un’attivita e il tempo necessario per il suo
completamento, che corrisponde alla generazione delativo
output, e viene stimata in funzione delle risorserpguesta
disponibili. Non solo, dipende inoltre dall’efficnea dei
lavoratori e dalle condizioni di lavoro esterne alsquadra nelle
quali viene realizzata [I’'attivita. Dal punto di e della
costruzione si devono valutare la produzione deflanodopera e
delle attrezzature e la quantita di queste impieganella



lavorazione. Esistono diversi metodi di valutaziodelle durate
delle attivita anche in funzione delle informazioalhe si hanno al
momento della stima:

- metodo analitico, attraverso [I'analisi delle lavorazioni
necessarie per la definizione di una voce di lavosb stima
I'impiego di manodopera per unita di misura delkvbrazione;

- metodo della produzione giornalierafornisce la produzione
media giornaliera di una squadra operativa standardtabelle
pubblicate in letteratura;

- metodo dell’incidenza percentuale di manodoperimdica la
percentuale di manodopera da applicare alle voci cdimputo
metrico, da cui si desume il costo totale della mdapera.
Ipotizzando una squadra di lavoro standard é poissilsisalire
alla durata della lavorazione;

- metodo dell’intervista,richiede direttamente agli operatori una
stima della durata dell’attivita che andranno a lpare. La stessa
domanda viene rivolta a piu persone e si individilavalore piu
probabile;

- misura oggettiva di lavori simili,guesto metodo é applicabile
esclusivamente in fase esecutiva dall’impresa saeshe ha a
disposizione un panorama storico di durate di ldavermili gia
realizzate in passato.

I punti di controllo del progetto o milestones(pietre miliari)
sono momenti significativi per la vita del proget® indicano i
controlli da eseguire sul progetto in generale adnmine di attivita
particolarmente rilevanti. Nel caso del progetto adstruzione di
un’'opera architettonica si possono ipotizzare compenti di
controllo i seguenti:

» definizione degli obiettivi del progetto

* incarico di progettazione (preliminare, definitivasecutiva)

e approvazione della progettazione da parte del cothemite

e autorizzazioni edilizie

* pubblicazione del bando della gara d’appalto

e aggiudicazione dell’appalto

* inizio lavori

* stato avanzamento lavori

e controlli al termine degli impianti o di altre lavazioni
particolari

e consegna lavori



| punti di controllo sono eventi di durata nullapom sono delle
attivitd. Un evento € un accadimento che segna l'inizio o il
completamento di uno o piu compiti o attivitQuindi deve essere
individuato con una data precisa di calendario. @ificace
sistema di punti di controllo fornisce obiettiviilital progetto a
breve e medio termine, mantenendo la tensione deldaadra di
lavoro sulle mete del progetto, dando anche Ile devu
giustificazioni del loro superamento.

L'impiego delle risorse

Un'importante verifica della programmazione dei tgimin corso
di elaborazione e I'analisi deldiagramma di impiego delle
risorse. Per ogni risorsa occupata nel progetto si esamonaunte
le attivita che questa deve svolgere dal punto dista
dell’impiego del tempo lavorativo disponibile. Se iuna stessa
giornata alla risorsa sono assegnate due diversiitd, cio viene
evidenziato in un istogramma in cui si visualizzhectale risorsa
ha superato il 100% di impiego. E’ evidente cheetalituazione e
un errore nella programmazione che deve esserestavin modo
da dilazionare nel tempo le due attivita, poichéaustessa persona
non puo essere assegnata su due lavorazioni nelless®
momento.

Cio si puo verificare in particolare quando, percuperare
eventuali ritardi accumulati in precedenza, si cemti contrarre il
programma dei tempi mettendo il piu possibile laanroni in
parallelo. Il pericolo allora e di avere un progra@m non
realizzabile, non aderente alla realta. Un altrocanveniente
molto importante e che, piu persone lavorano
contemporaneamente in uno stesso spazio fisico,gumentano le
probabilita di errori umani e di possibili incideintin tal caso
deve essere posto un accento sulle problematichlatinee alla
sicurezza, sulle verifiche dei rischi e sulle prdcee da adottare
per lavorare con prudenza, in conformita alle notima vigenti,
coinvolgendo il responsabile della sicurezza.

L'analisi dell’istogramma delle risorse si eseguerpgni squadra
specializzata coinvolta nel progetto. Nella faseeliecuzione dei
lavori si avranno allora squadre di muratori, piedtisti,
imbianchini, ecc. le cui lavorazioni devono esseverificate in
funzione dell’landamento generale dei lavori della
programmazione. E’ bene sviluppare diversi programhavori
alternativi in modo da cercare l'ottimizzazione telsequenza di
lavorazioni.



L'ottimizzazione dell’impiego delle risorse si vatla considerando
eventuali disomogeneita o sprechi con lo scopo dvellare

l'utilizzo delle risorse per tutta la durata dei viari e di

concentrare i picchi di lavoro in momenti limitatmel tempo
possibilmente per lavorazioni che permettono ancheso di

manodopera esterna (attraverso subappalti), tuito nel rispetto
della data finale del progetto concordata nel canto.

Si pud procedere in diversi modi, facendo sempre Itao
attenzione a verificare poi che il programma cosippresentato
sia effettivamente realizzabile e non un puro eseix teorico:

— cambiando i vincoli tra due attivita, quando ad m$e0 non

sono strettamente consequenziali si possono esegunrparallelo
se ubicate in luoghi di lavoro non interferenti ealizzate da
squadre di lavoratori diverse;

- concentrando ['attenzione sulle attivita critiche gossibile
allora ridurre il tempo totale di esecuzione. Siveevalutare la
possibilita di aggiungere risorse sulle attivita iteche

eventualmente spostandole da altre attivita nontichie, purché
svolte da squadre aventi la stessa specializzazione

Il processo di ottimizzazione € un percorso itevatiche procede
per aggiustamenti successivi, facilmente realizzabmediante i
software che permettono di ricalcolare immediatateenil

programma dei tempi in seguito all’'inserimento diicpole

variazioni.

Scelta del programma dei tempi

Quando si €& ottimizzato il programma dei tempprggramma
esecutivo nel caso di valutazione del project manager del
committente oprogramma costruttivonel caso di valutazione del
project manager dell’impresa esecutrice) stabilisce che tale
programma e il riferimento concordato per lo svolgmento del
progetto: si fissano la data finale del progetto e le date di
eventuali milestones intermedie. Dal punto di vistacnico il
software consente di memorizzare tale programma,mado che
gualunque modifica successiva venga confrontata couella
prestabilita. Si deve allora fissare o congelarebiaeling cioe si
definisce tale programma come la linea di riferimendi base di
tutto il progetto. Durante I’esecuzione delle diger attivita si
dovra monitorare I'avanzamento dei lavori rispettda biseline:

- il programma viene memorizzato (congelato) nella
configurazione concordata dal project manager pridal’inizio
dei lavori;



- si utilizza come riferimento per il confronto prewvivo-
consuntivo;

- permette di evidenziare gli eventuali scostamenta tquanto
programmato e la produzione effettivamente eseguita

Costi
E’ importante improntare un sistema di controlloideosti per
conoscere esattamente i costi di produzione, riduwme le

incertezze sulla valutazione economica del progetfer la
riduzione dei margini di guadagno causata dallatéoconcorrenza
nel settore, che ha posto l'attenzione sul monitgygio dettagliato
dei costi, per la riduzione dei guadagni causatdl’damento dei
costi della manodopera, per avere gli strumenti péa
pianificazione ed il controllo di gestione del pmtgo. E’
fondamentale per ogni project manager che debbaifiare i
costi di produzione del proprio progetto, soprattutnel caso in
cui questo venga realizzato all’interno dell’aziend

Strumenti contabili utilizzati dalle societa

La contabilitd generale raccoglie I'insieme dei dati economici
dell’azienda in un sistema di scritture contabilhec definisce il
reddito d’esercizio ed il capitale d’esercizio. tisultato finale
tiene conto anche delle rimanenze finali, che neilleprese edili
hanno una certa rilevanza, con riferimento a laveluriennali
esegquiti in proprio dall’azienda o su commessa, wpEpa materiali
in giacenza.

La contabilita industriale suddivide i costi aziendali in appositi
centri di costo allo scopo di determinare i costelld singola
commessa (progetto). Consente la verifica periodica
dell’landamento economico della singola commessarnmedtendo
quindi di valutare i costi sostenuti per il progetin relazione
agli obiettivi prefissati in fase di programmaziomredi effettuare
il controllo degli scostamenti. La fonte dei dateldla contabilita
industriale e la stessa della contabilita generdlfatture di
acquisto, bolle di consegna, ecc.), poi tali infamoni vengono
suddivise in modo da attribuire al progetto la cosg@nza. In
sostanza la totalitd dei dati economici dell’aziendviene
selezionato e suddiviso in conti in modo che siatracciabile
I'insieme dei costi del singolo progetto.



La contabilita dei costi stabilisce secondo quali criteri si va a
formare la voce di costo:

- sistema a costi pienif@ll costing), definisce che tutti i costi
contribuiscono alla formazione del costo complessdel progetto
(anche i costi amministrativi concorrono a formarle costo di
produzione);

- sistema a costi variabilidirect costing, considera solo i costi
variabili, cioé che variano all’laumentare della duzione;

- sistema a costi variabili e costi fissdifect costing integratp,
valuta i costi fissi attribuibili direttamente al aatiere,
separandoli dai costi fissi comuni per tutta |'agta, e li somma
ai costi variabili.

Nel sistema contabile che comprende i costi varialid i costi
fissi specifici nel controllo dei costi del progettsi determinano
gqueste distinzioni:

— costi variabili: materiali, manodopera, noli, forniture;

— costi fissi specifici di cantiere costi fissi legati direttamente
al progetto quali il project manager, i materialant di consumo,
I’energia elettrica e l'acqua, i ponteggi, I'impiem ed espianto
cantiere, i trasporti interni, le pulizie, le assr@azioni, ecc. Non
si deve dimenticare pero che i costi fissi non dideno dalla
produzione, ma aumentano con |'aumentare della tauraei
lavori. L'incidenza di questi costi € massima quanger qualche
motivo il cantiere smette di produrre, ovvero siiea.

| costi standard sono voci di costo determinati sulla base
dell’esperienza in lavorazioni gia eseguite in pedenza e
rappresentano l'ipotesi di costo di ogni attivitagl caso in cui
guesta si svolga in situazioni analoghe, ovvero gondizioni
standard. Essi rappresentano il livello di efficenraggiungibile
nella gestione del progetto.

Nella fase di programmazione, la valutazione deisttosegue il
dettaglio dei diversi livelli della programmaziond.artendo dal
progetto preliminare in cui | costi sono stimati imaniera
parametrica, fino al progetto esecutivo in cui vengono
dettagliate analiticamente tutte le singole partel dprogetto e
valutate economicamente, con una stimenalitica dei costi. Per
effettuare una valutazione analitica dei costi neampo
dell’architettura, lo strumento fondamentale ecdmputo metrico
estimativo. Tale elaborato e costituito da due componenti
principali:

— il computo metrico, in cui vengono stimate le qudatdi tutte
le lavorazioni rappresentate negli elaborati grafic



— analisi dei prezzi di ogni singola voce, da moliigdre per le
guantita calcolata nel computo metrico.

La somma dei prezzi totali di ogni articolo comptdada la stima
dei costi totali dell’opera (costi per il committes).

Una volta noti i dati fondamentali del progetto $farmati da
informazioni su elaborati grafici in un elenco dittivita
elementari, quantita e relativi costi nel computo etmco
estimativo, il project manager ha la possibilita drogrammare
insieme con la direzione ibudget di commessa o di progettp
dovra considerare anche le informazioni strategicaeiendali
sugli utili che il progetto portera e le spese gealé dell’azienda
riferibili al progetto. Si definiscono nel budgetligobiettivi
economici del progetto in funzione dell’organizzane tecnica e
della strategia aziendale.

Computo metrico

I computo metrico e la traduzione quantitativa dplogetto:
partendo dai disegni progettuali si individuano deverse attivita
elementari da realizzare e se ne misurano le quantattribuendo
ad ognuna la specifica unita di misura.

Come si fa?

- Si determina la quantita di tutte le opere con rifieento alla
scomposizione in WBS e nello stesso ordine in cuwrnanno
eseguite nella costruzione.

- Si suddividono le attivita nelle varie categorie cévi,
fondazioni, opere in c.a., murature, coperture,gcc.

- La quantita di ogni articolo deve essere arrotoradat eccesso.
- Si deve chiarire il metodo di misurazione adottaper ogni
lavorazione, con riferimento al Capitolato di appmlo alle norme
di uso comune riportate nelle pubblicazioni dellechli Camere di
Commercio oppure per gli enti pubblici alle direté di
riferimento.

- Si sceglie l'unita di misura coerente con il metoddi
misurazione adottato.
— Si riporta il codice di riferimento per ogni singolvoce:

dell’attivita da quantificare con relazione alla VBB

— Oltre agli elaborati grafici bisogna considerareche tutti i
documenti che completano il progetto descrivendarrequisiti in
termini qualitativi ed esecutivi, quali le Specifie tecniche, le



Relazioni tecniche, il Capitolato speciale d’'appmled i vari
Capitolati tecnici, il Piano di sicurezza e coordimento, ecc.

La descrizione della voce da computare deve essere
estremamente dettagliata, per chiarire inequivotmakente le
attivita comprese in gquesta dicitura e quelle eseluche faranno
capo ad wun’altra voce di computo. Cio e di fondanede
importanza poiché la somma di tutte le voci di cam@ metrico
descrive esattamente tutte le attivita, i materjdlimezzi d’opera
impiegati nella costruzione del progetto. Se peroge dovesse
mancare qualche attivita, ritenendo che fosse ggampresa in una
voce di computo poco chiara, sicuramente all’attoelld
realizzazione di quella attivita nasceranno probiein cantiere
che potrebbero inficiare la buona riuscita del pebtg.

Analisi dei prezzi

L’analisi dei prezzi é la descrizione dettagliataldattivita da
realizzare specificando tutte le operazioni elemeantcomprese
nel prezzo ed eventualmente esplicitando cio cheseluso cui va
associata la valutazione economica per unita diunas

Elaborare I'analisi dei prezzi per tutti gli artidodi lavoro e di
difficile realizzazione pratica, perché il rilevame dei dati
soprattutto per I'impiego della manodopera € molidficoltoso.
Non solo poiché variabile da persona a persona oglhoe da
squadra a squadra, ma anche per la grande varietandteriali
adottati, per la differenza di strutture in relami® alla unicita
delle opere architettoniche oltre che per le condnda del luogo
di lavoro (centro storico o aperta campagna, ristunazione o
nuova costruzione). Non bisogna trascurare le daeciloni dei
prezzi di mercato e la distanza del cantiere daiodhi di
approvvigionamento, poiché il costo di trasporto cide
notevolmente.

Tutto questo per evidenziare il fatto che la stipar cercando di
arrivare alla determinazione del valore dell’opeda costruire, &
molto difficile che lo raggiunga effettivamente. Noé quindi
errato, trattandosi comunque di una stima, effeteuala
valutazione con un leggero margine di eccesso.

L'analisi dei prezzi dei vari articoli di lavoro ehcati nel
computo metrico, con riferimento alla WBS, e formatdalla
composizione delle seguenti voci:

- mano d'opera: descrizione della mano d’'opera impiegata per
I’esecuzione della lavorazione e valutazione demp® impiegato
da ogni lavoratore per il prezzo orario emesso dedkociazione



degli Industriali della Provincia dove deve averaiobo la
costruzione, suddiviso secondo la mansione:

0 capo squadra o capo cantiere (operaio di quartcelloy con
mansioni direttive),

0 muratore specializzato (operaio di terzo o quariello),

o muratore qualificato (operaio di secondo livello),

o manovale (operaio di primo livello),

per ogni lavorazione € necessaria una squadra @iraipspecifica,
che comprende oltre agli operai un caposquadra dké&nisce i
lavori da eseguire ed un manovale per le mansionifatica. E’
comungque molto difficile avere una valutazione dsaatlel tempo
impiegato per una lavorazione, perché come si pmonaginare,
guesto in funzione dell’esperienza, dell’organizeaze del lavoro
delle persone e delle difficolta esecutive dell’opge

- materiali: si considerano i materiali utilizzati per realizzata
lavorazione da stimare per unitd di misura (es. pkem® di
muratura, per 1m di pavimento). Questa valutazione deriva da
una misurazione oggettiva. | prezzi di mercato dmiateriali
impiegati sono pubblicati nei vari bollettini uffiali,
considerando le eventuali correzioni per le quaatdi materiali
da ordinare (un ordine di grandi dimensioni puo e acquistato
ad un prezzo inferiore di una piccola fornitura,rpeé & possibile
ordinare direttamente dal produttore evitando I'a@gio di spese
dovuto ai rivenditori ed ai trasporti intermedi)per la data in cui
avra luogo la fornitura (per considerare le eveniuascillazioni
dei prezzi fino ad allora). Riepilogando i prezzfficiali posso
risultare eccessivi per forti quantitativi oppureassi per modeste
guantita. Un’altra fonte di riferimento dei prezzono anche i
listini dei rivenditori dei materiali edili;

- semilavorati: sono lavorazioni molto usate in cantiere ovvero
materiali prelavorati da altre aziende, come maétealcestruzzi,
per le quali si ritiene utile realizzare un’analiprezzi separata
cui fare riferimento per le altre lavorazioni;

- lavori ed opere compiute: forniture di opere compiute
necessarie alla realizzazione della voce, stimateparte in
un'analisi specifica;

— trasporti: il costo dei trasporti € emesso dai bollettini ufifali
delle Associazioni degli Industriali di ogni Prowima;

- noli: €& il noleggio delle varie attrezzature o macchinari
impiegati nell’esecuzione della lavorazione. Il erimento e
ancora il bollettino dell’ Associazioni degli Indusali di ogni
Provincia.



La descrizione della voce chiarisce nel dettagliatte Ile
lavorazioni comprese in questa analisi, delle quailicalcola il
prezzo. Sara la stessa riportata nel capitolatocsple d'appalto e
dovra corrispondere esattamente alla relativa valed computo
metrico in cui se ne € misurata la quantita, secona medesima
unita di misura. Le unita di misura di riferiment®ono quelle
previste dal Dpr n. 802 del 1982.

Per la quantificazione dell’analisi delprezzo deve essere
calcolato prima ilcosto interno all’impresa, poi aggiungendo le
spese generali e I'utile si determina il prezzo ladelavorazione da
utilizzare nei preventivi economici. Il costo intes all’impresae
composto dalle valutazioni dell’impiego di manodope materiali,
noli e forniture di opere compiute. Le spese geniesdno i costi
di sede, ad esempio [I'affitto degli uffici, gli stendi del
personale di sede, ecc., ovvero i costi fissi nomputabili
direttamente al progetto, piu i costi fissi specifi(imputabili
direttamente).

PREZZO = COSTO + SPESE GENERALI + UTILE

Il valore dellespese generali relative al progetto é variabile da
azienda ad azienda e dipende dalla strutturazioeldadsocieta per
i costi fissi di sede:se I'immobile della sede e in affitto o di
proprieta, quanti dipendenti lavorano in sede, qusadno i mezzi,
le attrezzature di sede utilizzati, le spese vadiegestione, ecc.
Dipende inoltre dal tipo di progetto per quanto wegda i costi
fissi specifici, quali:

— interessi sui capitali anticipati dalla societa péprogetto;

- costi di assicurazione, contratti, ecc.;

- costi per [I'impianto di cantiere (recinzioni e stadi
temporanei, strade ed opere provvisionali, puntcdued energia
elettrica di cantiere, allaccio temporaneo all’aegwtto e
fognature temporanee di cantiere);

— costi per il montaggio ed il successivo smontaggdelle
baracche di cantiere;

— costi di ammortamento e manutenzione delle macchine

- consumi di attrezzi minuti;

- costi per la direzione di cantiere, I'assistenza,slorveglianza e
la sicurezza;

— costi per il collaudo dell’opera;

— costi di amministrazione del cantiere;

— costi per la manutenzione delle opere fino al cada finale;



— costi di guardiania notturna;
- eventuali spese tecniche di elaborazione elabogasfici per il
cantiere.

Tutti questi costi vengono in genere valutati conaupercentuale
sul costo dell’opera, indicata approssimativameetgro un range
del 10-15%. Trattandosi di costi fissi in realtda keercentuale
oscilla entro Ilimiti molto pio ampi in funzione deééntita
dell’opera da realizzare. Per un lavoro di piccalanensioni tali
spese in rapporto all’importo totale dei lavori sano molto
superiori (a partire dal 25%), mentre per un’opeda qualche
milione di euro tale rapporto potrebbe scenderetcal 10%.

E’ bene allora calcolare a parte i costi fissi sged facendo
un’analisi dettagliata delle singole voci con riferento al
particolare progetti ed aggiungerli al costo finalkell’intera
opera. Ad essi si sommeranno i costi fissi di seteputabili solo
in percentuale, e gli utili d’'impresa.

La corretta determinazione delle spese generali uma grande
influenza sulla determinazione finale dei costi depera, poiché
trattandosi di opere i cui importi sono in generelldordine dei
milioni di euro, un errore di un punto percentuadeo portare a
differenze importanti sulla valutazione complessjivendando cosi

ad inficiare tutto il lavoro precedente di analidi ogni singola
voce lavorativa costituente il progetto.
Per utile si intende il beneficio spettante all’appaltatoresrp

I’organizzazione del cantiere, per la collaborazeoall’esecuzione
materiale dell’opera, per |’alea dell’appalto, ecce per la
remunerazione del capitale investito, secondo qoagita indicato
nella legge del 1985 sui lavori pubblici, che fissale importo
uguale al 10% sul valore totale dell’opera. L’impor totale
dell’opera cui si riferisce I'utile € quello calcalo sommando le
spese generali ai costi.

PREZZO = (COSTO + %SPESE GENERALI) + %UTILE

Anche in questo caso e fonte di errore calcolaretile con una
percentuale fissa, poiché per lavori di importo iteto i
macchinari da destinare a quel cantiere 8gru, bedoes, mezzi di
trasporto, macchinari per carpenteria, per lavooamz= del ferro,
ecc.) non vengono impiegati per la loro intera pozelita, per
cui si ha una forte diminuzione degli utili rispettad un cantiere
in cui possono lavorare a tempo pieno. La stessaacwale per
tutte le risorse impiegate in quel lavoro e non ahro e per



I’'organizzazione di cantiere. Anche per I'utile éerbe ricordare
che per lavori di piccola dimensione I'importo pertuale
potrebbe risultare piu elevato e per quelli grardi percentuale
dovrebbe essere ridotta. Si consiglia quindi diccdhre sempre il
valore assoluto dell’utile e poi riverificare la pmentuale
risultante, dividendolo per costi sommati alle spegenerali.

Che cos’é il ricarico?
[l ricarico o mark-up e la differenza tra prezzi eosti,
determinata in percentuale sui costi stessi. Inralmodo si puo
dire che e quella percentuale di cui si aumentacdsto per
ottenere il prezzo. Si utilizza in fase di offertayvero quando si
prepara il preventivo per il committente.
RICARICO = PREZZO - COSTO
COSTO

PREZZO = COSTO X (1 + RICARICO)
Uno dei compiti principali del project manager e ejlo sotto
controllo i costi. Deve perdo conoscere in manierppeofondita
anche i profitti che l'azienda prevede di fare anerso il
progetto da lui diretto. La comprensione dei progiegestionali a
livello aziendale porta alla stima della differentra il prezzo di
vendita, quotato nel preventivo fornito al clienbecommittente,
ed i costi del progetto. Bisogna definire chiaramenle due
quantitda e sapere passare dai costi ai prezzi angée quotare
eventuali variazioni di prezzo necessarie per seguie richieste
di variazioni al progetto da parte del committente.

Elenco prezzi unitari

Elenca tutti gli articoli di lavoro, con il relativ prezzo unitario,
che compongono l'opera progettata e che sono statantificati
nel computo metrico. Questo elaborato varia per iognogetto e
riepiloga l'insieme di tutte le analisi dei prezaihe valutano
ciascuna attivita costituente I'opera.

La stima economica della voce di prezzo unitarieve ricavata
dal costo di costruzione con riferimento ai listiprezzi di uso
comune di riferimento o a preventivi richiesti apptamente.
L'individuazione degli articoli di lavoro piu sighicativi viene
tradizionalmente suddivisa in base allbbgica di appalto o
merceologica ovvero per lavorazioni sulla base di forniture
omogenee, come i principali capitoli dei Prezzafiuso comune.
E’ ancora poco utilizzata in questi documenti laosmposizione
secondo la norma UNI 8290 pexassi prestazionali.Gli articoli



considerati sono comunque gli stessi utilizzati nebmputo
metrico.

I documento, allegato al contratto, contiene dueda codifica di
riferimento, la descrizione dettagliata e il prezzo

Computo metrico estimativo

Il computo metrico estimativo e il documento chesieme agli
elaborati grafici ed ai Capitolati tecnici accompege delinea il
contratto. E’ lo strumento che consento di valutare
economicamente il progetto, cioé e la traduzionerewmica del
progetto. Il progettista ne € responsabile per duahi carenze ed
omissioni.

Senza questo elaborato la programmazione € come hathaglia
senza armi ed il progetto sara destinato a cadermnosamente.
Contiene la descrizione delle attivita, la loro aqu#a, il relativo
prezzo unitario, il prodotto quantita per prezziitari, cioe la
stima economica di ogni parte di opera in cui siseddiviso il
progetto ed infine il totale.

Budget

Il budget si utilizza per definire il programma dn progetto sotto
I’aspetto economico in funzione dell’organizzazionecnica e
della strategia aziendale. Il direttore generalegaizza una
riunione specifica con il project manager e con peincipali

figure tecniche appartenenti la progetto, poichédkfinizione del
budget deve essere condivisa dal responsabile dedlamessa che
ne risponde in prima persona. In questa riunioneng@no

analizzati gli aspetti:

— organizzativi;

- tecnici;

— costi di materie prime/manodoperal/attrezzature;

— costi di forniture;

- tempistiche;

— alla luce dei dati economici fondamentali del proigpe quali il

contratto acquisito, il computo metrico estimativde spese
generali e I'utile.

“Un budget € un programma di azione che é espregsdermini
guantitativi, usualmente monetari, e che copre unegefinito
arco temporale, solitamente un annoR.N.Anthony — G.Welsh
(1974)

Esistono due principali tipologie di budget:



— il budget di periodo,per programmi annuali, semestrali, ecc.
— il budget di iniziativa, che indica un programma volto ad
ottenere un determinato risultato (es. progetto @mmessa). |l
progetto €& l'intero processo che porta alla realizzazione di
un'opera architettonica, dall’ideazione alla costrone
(macroprogetto), la visione globale del progettoaecura del
committente e del suo project manager. Si dicemmessaun
lavoro acquisito per conto di un cliente (es. consm& di
progettazione esecutiva conseguente all’affidamededl’incarico
al progettista da parte del committente o commedsaostruzione
in seguito all’appalto dei lavori). La commessa @& gprogetto
parziale rispetto al macroprogetto di realizzaziomell’'opera
architettonica ed avra un relativo project managsima per la
societa di progettazione, sia per I'impresa di cogioni, sia per
tutti gli eventuali sottoprogetti che concorronorasultato finale.

| budget assumono particolare importanza per lalizeazione di
grandi progetti di durata pluriennale.

Che cos’é il budget di progetto?

Anche il budget segue i tre livelli di approfondimento della
programmazionedel progetto legati ai tre step progettuali —
preliminare, definitivo, esecutive richiesti dalla normativa per
gli appalti pubblici e ripresi in generale anche rpé piu
importanti progetti privati. Avremo dunque tre tigii budget di
progetto ad essi relativi.

Per le commesse, porzioni del progetto complessivo di
esecuzione dell’opera architettonica, invece il meTho
principale €& quello del contratto, o acquisizioneslldordine.
Esistono diversi tipi di budget a seconda del motoeim cui sono
formulati rispetto all’evento del contratto:

- budget preliminare o obiettivo valutato all’inizio della
commessa, in base a stime di tipo parametrico, gecidere se
tale lavoro sia di interesse dell’azienda e rienali’interno del
range di costi e tempi ritenuti accettabili per2ianda stessa;

- budget preventivodeterminato in maniera analitica sulla base
di tutti i documenti a disposizione in sede di off@ economica,
prima della firma del contrattppermette una stima preventiva dei
margini di contribuzione;

- budget esecutivo o di gestionaefinito in maniera analitica
sulla base degli elaborati allegati al contratt@,irtvolgendo tutte
le funzioni aziendali ognuna per la propria specdicompetenza.
Concordato infine tra la direzione ed il project megyer prima



dell’inizio dei lavori, costituisce il programma economico di
quella commessa anche ai fini della previsione detlontabilita.
si utilizza durante I'esecuzione dei lavomer verificare |I'analis
degli scostamenti.

I budget €& lo strumento principe per la programnoae e
controllo della gestione, attraverdnalisi degli scostamenti

Si realizza un confronto tra i valori di budget e walori
consuntivi e infine si determinano gli scostamentbtali.
Scomposizione di questi ultimi in scostamenti elerteri relativi
alle attivita oggetto di controllo.

Questo strumento permette I'individuazione delleusa e relative
responsabilita degli scostamenti elementari e l|dimieione dei
provvedimenti in caso di disfunzioni gestionali. iE®no diverse
finalita gestionali e operative delle analisi degltostamenti.

Nel caso di budget di commessa per una impresa altrazioni,
operativamente il project manager seguira una pduca simile a
guella descritta qui di seguito. In primo Iluogo bega
attentamente i documenti di contratto, poi analizel budget
commerciale o preventivoconfrontandolo con il progetto
esecutivo allegato al contratto, successivamenterifuehera
I’attendibilita dei programmi e dell’organizzazioneper la
costruzione ipotizzati per redigere |'offerta preméevo. Non
trascurera inoltre la verifica economica e temperaldelle
principali forniture per la costruzione dell’opepaesso i fornitor
stessi. Coinvolgera le varie funzioni aziendali cbellaboreranno
all’esecuzione del progetto (ingegneria, acquistnagazzino,
manutenzione, amministrazione), e apportera le Bsaeie
correzioni al budget preventivo per arrivare a contare con la
direzione il budget esecutivo,utilizzato per programmare i
risultato economico della costruzione dell’opera.

Il budget esecutivo si basa dunque principalmenad’analisi dei
documenti di tipo tecnico per quanto riguarda ldadone tecnica
del progetto, il programma lavori, le previsionilEfumpiego del
personale dell’azienda, e sull’analisi dei documiendi tipo
economico-finanaziari per il computo metrico estimva, per la
stima delle spese generali ed utile aziendale, I@eprevisione dei
flussi monetari (cash-flow) e per la previsione deaiosti
finanziari.

| vantaggi dell’elaborazione del budget

— Stimolare ad analizzare il passato, come fonte dee per il
futuro;

— costringere a riflettere sul futuro;



- esplicitare strategie ed obiettivi;
— focalizzare I’attenzione sulla dimensione economic@manziaria
della gestione, spesso lontana dalla cultura teanic

[l margine di contribuzione

I margine di contribuzione lorde la differenza tra il ricavo di
contratto ed i costi variabili del progetto. Imargine di
contribuzione nettodetrae dall’importo di contratto oltre ai costi
variabili anche i costi fissi specifici, imputabildirettamente al
progetto. Si dice margine di contribuzione perché&ica quanto
contribuisce un dato progetto a coprire i costisfidi sede o di
struttura, oltre a generare eventuali utili. Si purmdmaginare che i
costi fissi di struttura siamo come un recipienté ¢ margine di
contribuzione di ogni progetto aziendale sia untoequantitativo
d’acqua. Solo quando la quantita di liquido versat®l recipiente
mediante il contributo di ogni progetto arriva alofdo del
contenitore (cioé ha coperto interamente i costi siéde) e
comincia a tracimare, pud cominciare a formarsi tila
dell’azienda, pari al quantitativo d’acqua tracimat

I margine di contribuzione si indica anche in penduale, in
rapporto all’importo totale del contratto. E’ la peentuale di
ricavo o di prezzo di vendita che contribuisce aprcioe i costi
fissi ed a creare |'utile:

MARGINE DI CONTRIBUZIONE = RICAVO - COSTO
IRAVO

Si applica al ricavo in diminuzione, per ottenerk dosto e si
utilizza soprattutto per valutare il risultato firemdi un progetto,
Ssia a preventivo sia a consuntivo.

Si utilizza inoltre perpassare dalle voci di prezzodelle singole
attivita allevoci di costo, utili anche per la redazione dei budget.
Bisogna fare molta attenzione a non confondereiclarico con il
margine di contribuzione. Sono entrambi indicatordella
differenza tra i prezzi e i costi, ma devono essentelizzati in
maniera appropriata alla specifica base di riferme per il
ricarico la differenza prezzi-costi e rapportata aaosti, per il
margine tale differenza e rapportata ai prezzi.

Esiste una situazione limite rappresentativa dedifferenza tra i
due indicatori: quella in cui il margine del 50% rcosponde ad un
ricarico del 100%.



2.LE TECNICHE RETICOLARI Dl
PROGRAMMAZIONE

La programmazione reticolare &€ nata alla fine deghini '50 con
la presentazione delle tecniche PERT e CPM che esmrscome
naturale evoluzione dei diagrammi di Gantt allo poodi fornire
un valido strumento per la programmazione ed il wohlo di
attivita complesse nel campo della ricerca, delMlgppo e della
produzione. Le tecniche reticolari si imposero ra@mente nei
campi piu diversi per la loro semplicita, la lordficacia ed anche
per la disponibilita di programmi applicativi cheenfacilitarono
I’'impiego.

Parallelamente alla loro diffusione si assistett@ ana notevole
ricchezza di nuovi sviluppi che si basarono suiuldisti mutuati
dalla teoria dei grafi, dal calcolo delle probahéj dalle tecniche
euristiche e di simulazione.



Dall’insieme degli studi e delle esperienze fath questo campo
emerge evidente la constatazione che il successtd’imgiego

delle tecniche reticolari di programmazione é cozndnato da tre
elementi fondamentali.

a.La conoscenza approfondita delle tecniche che pédtae
all’'utente di valutare in prima persona i vantaggd i limiti

presentati da ciascuna tecnica.

b.La disponibilita di mezzi di elaborazione e sopratp di

programmi che risolvano i problemi connessi allamogizzazione
ed elaborazione dei dati.

c.L’adozione di un appropriato approccio organizzatigenza il

quale la tecnica non si innesta nell’organismo aziale ma viene
colpita da un’azione di rigetto.

Ponendo [I|'attenzione sugli aspetti algoritmici €& partante

osservare che gli sviluppi avuti dalle tecniche icetari di

programmazione si sono rivolti in tre direzioni. Lprima di

gueste si riferisce alla messa a punto di tecniaohg@rado di tener
conto non solo della natura probabilistica relatiadle durate
delle singole operazioni ma anche della natura m@wmbstica

relativa alle sequenze di operazioni da eseguirea $econda
direzione di sviluppo e rivolta alla definizione dirocedure in
grado di programmare e controllare non soltanto dbtato di

avanzamento fisico dei lavori ma anche i costi cessi a tale
avanzamento. La terza direzione, infine, si rifemsalla messa a
punto di tecniche capaci di programmare e controdld’'impiego

delle risorse (ovviamente limitate) necessarie afkmalizzazione
di uno o piu progetti contemporanei.

Ricerca Operativa
Le origini

La Ricerca Operativa nasce durante la seconda Gué&tondiale

(“Operations  Research”, ovvero “Research on Milwar
Operation”). In occasione della Battagli di Inghatra il problema
degli inglesi era quello di prevenire gli attacctiei bombardieri

tedeschi. Gli inglesi erano dotati di radar, ma mumero molto

basso e dotati di un certo raggio d’azione, oltréeapattuglie

aeree di ricognizione. Occorreva definire la lozalazione dei
radar per massimizzare le probabilita di interceitme e

coordinare le operazioni per facilitare l'identifizione delle
possibili incursioni e per attivare la difesa aerea

Furono creati gruppi di lavoro misti, con specidlisdi varie

competenze (matematici, fisici, ingegneri, militariecc.) che
cercavano di coordinare le operazioni di contraaibe incursioni



aeree tramite la messa a punto di metodi quantviadii analisi e
metodologie di soluzione con algoritmi matematitli.risultato fu
positivo, con la definizione di strumenti che migtarono
notevolmente [|'efficacia del sistema integrato dvvastamento
radar/pattuglie e contrasto delle incursioni, coma storia ha
dimostrato. GIli strumenti messi a punto ebbero irgsito
numerosi applicazioni in altri settori, in particarle nei trasporti,
nella logistica industriale, nel campo della gesteodei progetti
con l'introduzione delle tecniche di programmazionsgicolare.
L’evoluzione della disciplina € coincisa con unacsessiva fase
di sviluppo e diffusione nei settori industriali, eh settore
universitario ed in quello della pubblica amminigzione. Dal
1940 al 1960 si concretizzo un grosso sforzo sciead per
sviluppare modelli che avessero delle applicaziquiatiche, in
particolare nell’industria. Particolare impulso erlo Ila
programmazione lineare, la teoria dei grafi e deticoli per
attivitd elementari, la simulazione numerica. D&A6D al 1970 la
diffusione degli elaborati elettronici diede ancommn notevole
impulso alla ricerca operativa che, tra I’altro, rp@ alla nascita
della teoria della complessita.

Gli strumenti della ricerca operativa sono strumierdi tipo
matematico e quindi:

- necessitano dell’analisi e dell’elaborazione detida

- sono strumenti complicati che richiedono una fornoae
specifica;

- non sono strumenti esclusivamente grafici, per @uidifficile
per un non esperto interpretare gli elaborati stessi dati di
output: portano cioé a risultati che spesso vanmoeipretati o
gestiti, come primo approccio, da specialisti, ed cindi
importante la redazione di schemi grafici esplicatiper Ila
comunicazione dei risultati;

- I’elaborazione elettronica €& indispensabile: il gs®m sviluppo
del metodo del cammino critico (CPM) e dei suoi derti per la
programmazione dei lavori nell’industria delle costioni e
sostanzialmente dovuto alla capillare diffusionenaoerciale dei
Personal Computer.

Ricerca Operativa e Programmazione dei Lavori

L'idea fondamentale che sta alla base delle tecrichticolari era
gia presente allo stato potenziale in una tecnicgidnificazione
proposta da Henry L. Gantt, all’inizio del 1900, ooncomitanza
con i primi esperimenti fatti da Frederick W. Taylo per



realizzare la tempificazione ed il controllo del omresso

produttivo. L’'idea che sta alla base dei diagramdii Gantt e
molto semplice.

Verticalmente sono indicati i tipi di destinazionéprogetti,
ordini, ecc.) che possono avere le risorse, mentll’asse
orizzontale ¢é rappresentato il tempo disponibiler peiascun

lavoro. E’ interessante notare che Gantt svilupposuo metodo
nell’ambito delle operazioni militari della Prima u@rra
Mondiale, quando egli lavorava per [|'Ufficio Ordineni
dell’Esercito americano. Nel corso del suo lavorgliesi convinse
che era necessario mettere a posto un metodo goafper
rappresentare i piani futuri di approvvigionameneo lo stato
presente della disponibilita di munizioni. Operandno questa
direzione egli osservo che itempo era il denominatore comune
mediante il quale potevano essere confrontati i npiadi
approvvigionamento e le effettive realizzazioni.

L'impiego di tale strumento, che presupponeva uniana accurata
dei tempi di realizzazione, creo |'esigenza dellafishizione di
guei tempi standard che dovevano giocare successe&rde un
ruolo fondamentale nel controllo dei processi protdwi.

Da quanto precede risulta che i diagrammi di Garstd,da un lato
presentano il vantaggio di fornire una comoda ragg®Entazione
grafica del programma di lavoro previsto e dellaatt attuale di
avanzamento, dall’altro non tengono conto di dueeneénti
fondamentali. Il primo e rappresentato dagli evealiuvincoli di
successione esistenti fra le operazioni, il secomrdpappresentato
dalla disponibilita, generalmente Ilimitata, di rirs@ che
condiziona i tempi di realizzazione delle singolpesazioni.
Nondimeno i diagrammi di Gantt hanno rappresenta@dla fine
della Prima Guerra Mondiale fino all’avvento delpeime tecniche
reticolari il principale strumento di pianificaziennon soltanto
per la programmazione della produzione, ma anche gealsiasi
tipo di attivita industriale.

Tale metodo continua ad essere usato anche oggilanel
programmazione dei lavori per due scopi principall. primo
consiste nella valutazione di massima delle datdatige ali
traguardi intermedi fondamentali; la coerenza diitdate ed il
loro grado di realizzabilita vengono poi verificatmediante
I'impiego delle tecniche reticolari. Il secondo uswmdierno dei
diagrammi di Gantt consiste nella rappresentaziografica dei
risultati ottenuti mediane I'impiego di tali tecrhe.

Riguardo al problema specifico della pianificazionee
organizzazione della produzione si puo citare unsgeggio



intermedio tra lo strumento Gantt e i modelli redlari:
I”harmonygraphdi Adamiecky. L’harmonygraph & uno strumento
grafico, molto simile al Gantt che in piu individuavincoli logici

tra le attivita. La forma grafica e simile a quellael

cronoprogramma a barre, ma il diagramma risulta cpeato
attorno alla diagonale, vale a dire che é rappréaemnda un piano
cartesiano ortogonale in cui sono indicati i tempi ordinata
(crescenti verso il basso) e le attivita in ascigshe mano a mano
che si sviluppano procedono dall’alto verso il baks In
corrispondenza delle attivitda sono indicati i pre@ssori e i
successori logici. (Fig.2.1)

PREDECESSORE / A A A B,C C,E

SUCCESSORE B,C,D E E E F /

ATTIVITA' A B C D E F

TEMPQ|

Fig. 2.1

La descrizione dei principali vincoli di conseguenzZogica -
cronologica tra le attivita lavorative dell’Harmoggaph da gia un
notevole contributo alla soluzione di molti problemdi
pianificazione della produzione, ma ancora manca metodo
matematico di programmazione delle attivita, peri ¢@ criticita
gia citate tipiche dei metodi grafici e la sua ssardiffusione nel
mondo accademico ad esso contemporaneo ne hanneditg una
qualsiasi diffusione applicativa.

Le carenze concettuali e le difficolta di impiego
dell’lHarmonygraph e dei metodi grafici come il creprogramma
di Gantt vengono risolte con l'introduzione dei modi reticolari
per la programmazione della produzione, ovvero dompiego di
strumenti propri della ricerca operativa resi pipersabili grazie
alla capacita di calcolo degli elaborati elettronic

La Ricerca Operativa € una scienza che studia lleggzione di
metodi scientifici a problemi decisionali che s pgemtano in
strutture organizzate e complesse. | metodi sonaematici, gli



strumenti sono informatici. E’ anche detta scienadalla gestione
(Management Science) oppure scienza delle decisigdhecision
Science).

La Ricerca Operativa si applica a sistemi organizzahe sono
insiemi di elementi legati da forme di interazior{es. cantiere:
elementi = macchine per la produzione di semilavora
interazioni = flussi di materiali / prodotti) peisolvere problemi
decisionali.

E’ considerato fondatore della moderna “Teoria degistemi”
Ludwing von Bertanllaffy (2004) che nel 1936 defswie i concetti
base della teoria, le cui prime applicazioni si awmno non prima
del dopoguerra. Bertanllaffy, biologo e studiosolldevita delle
cellule si era accorto che tutti i fenomeni sonoosonibili in
vari elementi che hanno interazioni tra di loro chmusano
determinati effetti. La fondamentale intuizione 8iertanllaffy é
che le relazioni sono almeno importanti quanto glementi, o, in
certi casi, sono le relazioni che qualificano glementi stessi.
Sistema e quindi un insieme di parti o elementi toao correlati,
capaci di costruire un tutto, che abbia un signafic in un certo
contesto. Il sistema si presenta come una struttpr@a o meno
rigidamente connessa di processi, guidati da precriggole di
“funzionamento”, dove vengono ad operare forze diomate, che
producono flussi, costruiscono reti di relazioni eodi di
convergenze (Capezzuto D. Gianni, 1988).

Per approccio sistematico si intende lo studio detdmorfismo di
alcuni sistemi, che a prescindere dai loro compamnepresentano
regole di funzionamento simili. Si trascurano cib@ specificita
dei problemi ricorrendo a modellizzazioni applicébin piu casi.
In sintesi, un sistema puo essere del tipo:

e statico, sistema in equilibrio (al variare del tempresta
costante);

e dinamico, sistema in evoluzione nel tempo (al vaeiael tempo
varia);

* chiuso, non ha relazioni con I'’esterno — I'ambiente

 aperto, e influenzato dall’esterno — ambiente, adewusa delle
“modifiche” al sistema;

e analitico, e descritto mediante equazioni/diseqwanj

e numerico, € descritto mediante algoritmi di calco{come i
metodi PERT, CPM, PDM).

La teoria dei sistemi € dunque alla base delle méthe teorie di
ricerca operativa. La teoria dei sistemi puo esséieaiuto per
risolvere i problemi decisionali che riguardano umrocesso
produttivo, fondamentalmente permettendo la readizione di un



modello che approssima il processo produttivo sbtess funzione
degli aspetti da ottimizzare. Tramite la costruzeodel modello
ed il suo continuo aggiornamento si fornisce un tema di
supporto delle decisioni per la gestione.

Un problema decisionale e la scelta tra diverseealative, della
configurazione relativa ad un insieme di decisiogtee consente di
ottenere dal sistema le prestazioni desiderate.

Gli aspetti di gestione della produzione che piteduentemente
vengono affrontati con |'approccio sistemico sone Hecisioni
riguardanti:

scelta del layout di un impianto industriale;

scelta delle macchine in funzione della produttéavitichiesta;
ottimizzazione della sequenza delle lavorazioniustriali;
programmazione dei lavori costruzione;

in relazione alla determinazione di specifiche pee=moni che
possono essere:

- la produttivita (massima/minima);

— i costi (massimi/minimi);

- le interazioni del sistema produttivo con la nornvat o gli
assetti del mercato.

La Ricerca Operativa aiuta con degli strumenti maa¢ici a
risolvere dei problemi decisionali, ed € un supporl decisore
per le scelte sull’assetto del sistema produttivo.

| problemi decisionali possono essere classificatistrategici e
operativi:

— i problemi decisionali di livello strategico sonauglli in cui si
definiscono e si valutano le alternative, per cuengralmente si
opera in un regime probabilistico, cioé si operancalelle
possibilita e probabilita di accadimento di detenati eventi;

— i problemi decisionali di livello operativo sono gli in cui si
deve definire la prassi operativa nell’lambito dellscelte
strategiche assunte, cioe occorre definire cosa fpasso passo
per perseguire gli obiettivi che ci si propone daggiungere.
Normalmente si opera in regime deterministico, vaedire che
non ci sono molte possibilita di percorrere unaasia o un’altra,
se ne sceglie una e si persegue con lo scopo dgivaxgere gli
obiettivi.

La Ricerca Operativa ha come scopo principale qoeldi
realizzare dei modelli matematici per fornire al@irezione un
supporto per le decisioni in merito all’organizzanie delle
attivita del processo e all’allocazione delle riserproduttive. Da
cio discende la necessita di evidenziare le attivithe rivestono



carattere di criticita per il raggiungimento deglbiettivi posti a
base del processo. Uno dei fondamentali compitilaétroduzione
Edilizia, inteso come insieme strutturato di metpdtrumenti,
nozioni e informazioni per lo studio e la gestion¢timale della
tecnologia edilizia e della costruzione, sia di cwonre ed
adattare i vari strumenti teorici della Ricerca Qagva allo
scopo di conformarli al settore delle costruzionépn le sue
peculiarita tecnologiche ed organizzative.

Per “processo” si intende un insieme di fasi, aitéav o di
operazioni elementari diverse che seguono un ordieéerminato,
che un sistema esegue per realizzare una certa ibmez in
maniera spontanea o impostata dall’esterno.

Per capire e studiare il processo costruttivo pws&exe utilizzata
la teoria dei sistemi allo scopo di realizzare deiodelli
matematici. Infatti la teoria dei sistemi consendlé creare dei
modelli e usare dei modelli vuol dire simulare laatta con
strumenti matematici per aumentarne la conoscenzm.modello é
una rappresentazione semplificata di un sistemaega@arogettata
per rispondere, mediante analisi sperimentali, a mdade
specifiche (risposta agli ingressi/decisioni).

Un modello € quindi un sistema organizzato che legld ingressi
(input), decisioni o controlli, cioe variabili cheerchiamo di
controllare e corrispondenti uscite, cioe prestadiqoutput) che
cerchiamo di prevedere.

Un modello & wuna rappresentazione semplificata dealta
complesse o di conoscenze, che comunque ha lo scdpo
evidenziare alcuni aspetti significativi della reéalstessa rispetto
al contesto in cui opera. Nel modello nessuno deglementi
fondamentali della struttura € assente e tutti pparti funzionali
interni ed essenziali sono evidenziati.

Le proprieta di un modello sono la capacita di agione (ogni
modello ha un suo livello di astrazione) e di sisiteil modello
coglie della situazione reale solo le caratterisicpiu rilevanti
con l'obiettivo di semplificare il problema per gigere alla
determinazione dei risultati richiesti.

Un modello migliora il grado di comprensione dell@altda. Questo
perché individua:

- le componenti importanti;

- le fondamentali relazioni di causa ed effetto.

Quindi e evidente che, anche nel caso specifico lael
modellazione del cantiere, il modello non risolvgproblemi, ma
specifichi la scelta delle decisioni da assumere.

In relazione alla finalitda i modelli possono essear@assificati in:



e descrittivi: riproducono con semplificazioni la realta, senza
presupporre I'uso che del modello verra fatto;
e predittivi: danno di una certa realta gli elementi necesgeai
prevederne I'evoluzione, lasciando spazio ad evaihtgcelte;
e prescrittivi: impongono un comportamento particolare in
previsione dell’obiettivo da raggiungere.
Rispetto alla loro natura i modelli possono esseflassificati in:
* analogici o fisici: utilizzano la similitudine o I'analogia, danno
una rappresentazione fedele della realta, ad esemgin una
riproduzione in scala;
* simbolici o] matematici: insieme di relazioni
logico/matematiche che descrivono il comportamed#d sistema;
 di simulazione computerizzata
I modelli simbolici sono modelli matematici che prefiggono lo
scopo di rappresentare la realta tramite la defionz di algoritmi
matematici che consentano di trovare la soluzion®tima” (o
almeno sub-ottima) al problema da risolvere soddceEndo
contemporaneamente determinati vincoli d base.
Un esempio comune puo essere il problema di minaarz i costi
di produzione di un cantiere rispettando i vincodontrattuali di
tempo e di qualita procedurale.
Il modello simbolicd (Mendogni, 2000) & definito come:
Z = f(X1,X2,X3,ceecev e v Xp)

con

Xi = incognite del problema

z = funzione obiettivo
La funzione obiettivo € soggetta a vincoli del tipo

1) g (Xl,Xz,Xg,.....Xn) < Vj con J =1,2,3,....m

2) x; € X; dove X € l'insieme delle variabili Xcontinue,

discrete,

binarie)

3) xi = costante nel tempo

oppure

4) x; = p (t) cont = tempo trascorso.
Normalmente si usa per la funzione obiettivo unaZione di tipo
lineare come la seguente:

Z = a;Xg + axXz +...+ anXn = LT §X;

con g = costante
Il valore di z rappresenta le prestazioni del simste e quindi é la
variabile dipendente, mentre; xsono le variabili decisionali,
indipendenti. Sia z che i valorijxdevono appartenere ad una
regione ammissibile, definita dai vincoli.



by

Se il modello e prescrittivo la forma della funzien

Z = f(X1,X2,X3,ceecev e v Xp)
e nota, i valori delle variabili x sono noti e controllabili dal
decisore. Solitamente sono modelli utilizzati a dilo operativo,
per determinare i valori dijxche massimizzano o minimizzano z.
Se il modello e descrittivo/predittivo la forma delfunzione:

Z = f(X1,X2,X3,ee eeveer vena Xp)
€ nota, pero non si conoscono i valori delle vailalkx; e/o non
sono
controllabili dal decisore. Normalmente sono modedtilizzati a
livello strategico per la determinazione o la stindai valori di
alcune x in funzione di altre x

'Mendogni definisce le seguenti fasi di lavoro pea realizzazione del
modello:

1. acquisizione dati di base;

2. problem solving (definizione dei requisiti del molde);

3. definizione del modello;

4. soluzione del modello;

5. analisi dei risultati dal modello e azioni correv#.

Il problema dei modelli di tipo simbolico-matemabtice costituito
dalla difficolta di rappresentare la realta, con obna
approssimazione, senza ricorrere a funzioni mateahst molto
complesse. Questo porta spesso a realizzare modailizzando
ipotesi semplificative che conducono difficilmenta risultati
attendibili.

Esempio classico nell’industria delle costruzionii s$ncontra
guando, na volta ottimizzato il processo in baseempi mediante
un reticolo CPM o PDM si vuole procedere alla aldatone delle
risorse effettivamente a disposizione. A questo foum modello
matematico si complica per cui spesso |'allocaziodhelle risorse
si effettua con un metodo ottimo-euristico.

I modelli di simulazione superano questi problemediante I'uso
del computer. Infatti si riproduce la realta reaamndo al
computer una rappresentazione “virtuale” del siséeahe si vuole
studiare. Non si sviluppa un modello matematico owex proprio,
ma si induce il calcolatore a simulare il sistemoguttivo reale,
o, meglio, il suo comportamento sotto determinawndaizioni. Il
modello di simulazione € una realta virtuale cheraduce il piu
fedelmente possibile quanto avviene nella realta g@eocesso,
cioé in cantiere.

I computer stimola il sistema virtuale con ingrésshe
rappresentano quelli reali (ad esempio I'inizio kbelsvolgimento
di un’attivita da parte di una squadra di cantierd) sistema



simulato fornisce delle uscite che corrispondono, (meglio
dovrebbero corrispondere) alle risposte effettivaree fornite dal
sistema reale, per esempio alle quantita prodottel mostro
cantiere dopo un determinato tempo. Se le usciten n©ono
soddisfacenti si modifica il modello sino a quandlolivello di

approssimazione e accettabile.

Chiaramente il modello di simulazione € un modetieeato ad hoc
di complessa realizzazione.

Dal punto di vista della complessita di realizzazeoabbiamo che
il modello piu semplice € un modello simbolico dipbt lineare,
mentre il modello piu complesso € un modello di si@zione.

I modelli oggetto della presente trattazione sono miodelli

simbolici realizzati tramite reticoli per attivitalementari (come
il CPM e il PDM) che per la loro relativa sempliaitsi sono
diffusi notevolmente, soprattutto nel mondo induate

manifatturiero e, nel settore delle costruzioni, mpaese anglofoni
piu sviluppati o, in Italia, per le commesse pidenanti a livello
nazionale o internazionale. Dal punto di vista dtagmente
teorico-matematico i reticoli per attivita elementapossono
essere ricondotti a problemi di programmazione nmadéica
lineare. La programmazione dei lavori di costruzegno di un

qualsiasi progetto, tramite i modelli simbolici deazati con
reticoli di attivita elementari e detta “Programmane
reticolare”.

Sino ad ora le tecniche di programmazione reticeldmanno avuto
lo scopo di perseguire quattro obiettivi fondamelnta

1l.definire metodi e strumenti che permettano di pragmare lo
sviluppo temporale dei lavori e controllarne gli asit di
avanzamento in corso di esecuzione, ottimizzandovincoli
relativi a tempo e produzione svolta;

2.definire metodi e strumenti che permettano di prommare lo
sviluppo dei costi dei lavori e controllarne I'inemento in corso
di esecuzione, ottimizzando i vincoli relativi a <t0 e produzione
svolta;

3.definire delle tecniche che tengano conto dell'intezza sia
nella determinazione della durata delle singoleivdth che nella
sequenza delle attivita stesse, ovvero nella stidedla durata e
della sequenza piu probabile;

4.definire metodi e strumenti in grado di programmare
ottimizzare e controllare [|'uso delle risorse nesase
all’esecuzione delle attivita, sia in condizioni dempo limitato
che di risorse limitate.



| primi due obiettivi sono raggiunti in maniera adgdtanza agevole
con tecniche relativamente semplici, generalmentdicate con il
metodo CPM o PDM. Per quanto riguarda il terzo dbineo, la
“programmazione dell’'incertezza”, esso si svilupper quanto
riguarda la durata delle attivita con il metodo PERe per
I'incertezza nella logica del processo con il meboGERT.

Gli algoritmi applicabili alle tecniche reticolarper il carico e
livellamento delle risorse sono oggetto di continagviluppi e
fondamentalmente si fondano su metodi ottimo-eucist che
perseguono il quarto obiettivo.

La tecnica CPM (Critical Path Method) si basa sulegupposto
che l'utente disponga di una esperienza sufficiemé¢ate lunga
nella realizzazione delle operazioni considerater Pale ragione
il CPM prevede che venga associata a ciascuna idétivna durata
deterministica.

Al contrario, la tecnica PERT (Program EvaluatiomdaReview
Technique) é rivolta al controllo di quei progetthe per il loro
carattere di novita presentano una notevole incezee nella
valutazione dell’ammontare di risorse e di tempocegsari per
completare le singole operazioni. In conseguenzacidi il PERT
Si basa su una valutazione probabilistica dellaatarassociata a
ciascuna attivita.

Le tecniche reticolari possono essere classificatecondo tre
criteri.

[ primo criterio fa riferimento alla natura del fenomeno
considerato: questa puo essere deterministica dabdlistica.
Quando e deterministica I'analisi e la programmawdopossono
essere realizzate mediante le tecniche CPM ed MEMando la
natura del fenomeno considerato € probabilisticajo pesserlo
nella durata delle operazioni, nel cammino percor®o in
entrambi. La tecnica PERT copre solo il primo casoentre la
tecnica GERT copre anche gli altri due casi.

Il secondocriterio si basa sulldogica con la quale é costruito il
grafo. In questo senso si puo supporre che un nsidorealizzato
guando in ingresso sono realizzati tutti gli arcdhe convergono
su quel nodo (logica AND) oppure quando e realizzatino
qualsiasi di tali archi (logica OR).

L'uscita da un nodo realizzato puo anch’essa esgkraue tipi:

* AND quando la realizzazione del nodo comporta liaséizione
di tutti gli archi in uscita,

e OR quando comporta I'attivazione di un unico argouscita, in
accordo con le probabilita assegnate.



Le tecniche CPM, MPM E PERT permettono di trattdeelogica
AND/AND, la tecnica GERT permette invece di trattaanche le
altre tre logiche indicate.

Il terzo criterio si riferisce a diversilivelli di impiego. Sotto
gquesto punto di vista le tecniche reticolari possoressere
classificate nel seguente modo:

— Tecniche per la pianificazione delle scadenz&li tecniche
forniscono informazioni sui tempi di realizzaziongelle varie
operazioni, avendo come dati di ingresso la durassociata alle
operazioni ed i vincoli di successione. Esse nomg@no percio
conto né dei costi di realizzazione, né dei vincdisici connessi
alla disponibilita delle risorse. A queste limitazi si puod
ovviamente sopperire in modo manuale. L’approccicanuale
anche se molto istruttivo non puo pero rappreseatgrer evidenti
ragioni, la soluzione definitiva. Questa soluziormkeve essere
invece ricercata nell’integrazione di questo liveltd’impiego con
I successivi.

- Tecniche per Ila pianificazione dei costitali tecniche
permettono il confronto incrociato fra: budget, togrevisti e
costi effettivi in funzione dello stato di avanzante dei lavori.
Esse permettono inoltre di effettuare una estrapodae dei costi
effettivi sulla base di quelli realizzati fino a gbmomento. In tal
modo viene a costituirsi un supporto sistematicoa petegrare il
controllo sullo stato di avanzamento fisico concidntrollo sulla
situazione economica.

- Tecniche per la ottimizzazione dei costi di realhzrone queste
tecniche si propongono di individuare il piano davioro che
minimizza i costi di realizzazione. GIli algoritmirpposti per
raggiungere questo sSCOpo pOSsSONO essere avere aatigorosa
(programmazione lineare) od euristica. La loro mege
limitazione risiede nel fatto che non tengono condei vincoli
connessi alla limitazione nella disponibilita dellesorse che
vengono invece considerati dalle tecniche del livesuccessivo.
- Tecniche per I'ottimizzazione delle risorseappresentano il
livello piu evoluto della programmazione reticolare possono
essere distinte in due categorie.

Le tecniche della prima categoria mirano a minimaee il tempo
di realizzazione considerando come vincolo rigidmn¢he se non
necessariamente costante nel tempo) la quantitd rborsa
disponibile. GIli algoritmi impiegati possono esseregorosi
(programmazione lineare a numeri interi) od eurcsti

Le tecniche della seconda categoria mirano invedevallare (nel
senso piu intuitivo della parola) i carichi delleivérse risorse,



considerando come vincolo rigido la data di finel derogetto
opportunamente determinata. Gli algoritmi impiegaitell’ambito
di questa seconda categoria di tecniche hanno amiente natura
euristica.

La Teoria dei Grafi

Nonostante le prime realizzazioni derivino da ap@zioni
pratiche di programmazione lineare, le tecniche di
programmazione reticolare si fanno derivare, dalnfou di vista
matematico, dalla Teoria dei Grafi.
In molti casi viene naturale impiegare un certo rarm di punti
uniti da linee o da frecce per rappresentare unaadione che si
prende in esame. | punti possono indicare persdoaghi, atomi,
etc. Le linee (orientate o no) possono rappreseatarncoli di
parentela, strade, legami chimici e cosi via. Queditagrammai
assumono i nomi piu disparati a seconda del cammd quale
vengono utilizzati: si parla di sociogrammi, orggnammi, alberi
genealogici, reti di comunicazione e via di seguito
D. Koening fu la prima persona a suggerire di cham tutti
gquesti diagrammi con il nome generigaafi.
Gli studiosi successivi svilupparono in modo astoate formale
tutto insieme di conoscenze che assunse |'aspeitamh vera e
propria teoria, ma la nascita delleoria dei Grafisi attribuisce
ad Eulero (matematico tedesco 1707-1783), che p@em@ ricerco
nei grafi il metodo per la soluzione di problemiale. Il caso era
quello del problema dei “Sette Ponti di Konigsbeyrgdvvero la
determinazione di un particolare percorso chiusa pe vie e i
ponti di gquesta piccola cittadina prussiana situatal fiume
Pregel (ora Kaliningrad, i ponti furono distrutti udante la
seconda guerra industriale e solo cinque furonoosicuiti), che
in quel punto si divide in due rami, formando dwoie (Fig.2.2)

| SETTE PONTI DI KONIGSBERG

N P

PREGEL

Fig. 2.2



Il problema dei sette ponti di Konigsberg pud essernunciato
nella seguente forma: “é possibile effettuare unratersamento
di ciascun ponte una sola volta e ritornare sullposda di
partenza?”. Eulero defini matematicamente il prabke e lo
risorse, fondando la Teoria dei Grafi. Il primo pas fu
I’astrazione del modello sintetizzando il problencan un grafo,
ovvero un diagramma costituito da nodi e archi dilegamento.
La teoria dei grafi utilizza, come ogni altra tearimatematica,
una propria terminologia che consente una notevet®nomia di
pensiero e una piu facile manipolazione dei conkcett

Il problema si riformula: “C'é@ un percorso chiuste attraversa
tutti gli archi del Grafo una ed una sola volta?E’ facile
dimostrare, anche per tentativi che il problema noa soluzione.
La generalizzazione del problema (dal particolarke generale)
tramite i grafi porto Eulero alla definizione di anregola
generale:

“il circuito chiuso esiste se per ogni nodo esiste numero pari
di lati incidenti ”.

Nel caso specifico dei sette ponti di Konigsberg dgrafo
rappresentativo ha dei nodi b, c e d:

a)3 lati incidenti;

b)3 lati incidenti;

c) 3 lati incidenti;

d)5 lati incidenti.

Per il problema di Konigsberg non c’é soluzione, vevo non
esiste un circuito chiuso, detto anche circuitoeudno. (Fig.2.3)

PREGEL

Fig. 2.3



Da allora, con I'evoluzione degli studi di ricercaperativa, I
grafi sono utilizzati:

- nel campo militare (per es. definizione della gearfaim);

— in campo industriale (per es. organigramma azieedallayout
funzionale degli impianti produttivi, la WBS);

— in campo trasportistico;

- per la programmazione delle attivita di un progegaquindi dei
lavori di costruzione;

— per molteplici applicazioni.

Come definizione matematica di grafo si puo dare slaguente:
“un grafo G(X,U) consiste di un insieme& di elementi e di un
insieme U costituito da coppie Xy) di tali elementi (non
necessariamente distinti).

In questo senso del tutto generale, un grafo puwgprasentare, per
esempio, le relazioni di parentela fra un gruppo pkrsone, le
regole degli scacchi, le connessioni fra le ©partii d
un'apparecchiatura elettrica. Un grafo XGQU) si dice orientato
qguando le coppie di vertici x(y) appartenenti all’insieme U
devono considerarsi ordinate. GIli elementi dell'iesme X
possono essere rappresentati geometricamente da peh piano,
prendendo cosi il nome diertici o nodi del grafo (ai nostri fini
ci limiteremo a considerare i grafi aventi un numefinito di
vertici). Inoltre se due puntkx ed y sono tali che X,y) € U, i
corrispondenti punti del piano sono collegati da aurinea
continua edorientata verso y chiamataarco del grafo.

[llustriamo queste definizioni con un esempio.

Si consideri il grafo GX,U) definito dai due seguenti insiemi:

X ={a,b,c,d, e}
U =
{(a,b),(a,c),(a d),(b,a),(bb), (b,c) (cb) (c.d) (dc) (dec)ldd)(de)}

In accordo con quanto detto prima, la rappresendaei grafica
assume la seguente forma (Fig.2.4)



Fig. 2.4

Un sottografodi un grafo GK,U) e definito come un grafo della
forma G@S,V), dove:

Sc U
V=1{{xy)xyes]
essendo
(x,y) = u.

Un grafo parzialedel grafo GK,U) € un grafo della forma G{(H)
dove

H < U.

Si chiama cammino (o percorso o itinerario) una sequenza di
archi (Ui, uz, ...) di un grafo GK,U) tale che il vertice terminale
di ciascun arco coincida con il vertice iniziale Ibarco
successivo. Un cammino €emplicese nessun arco € percorso piu
di una volta, si dice inveceompostonel caso contrario.

La lunghezzadi un cammino é data dal numero degli archi in
sequenza. Urcircuito € un cammino nel quale il vertice iniziale
coincide con il vertice finale. Infine ilcappio € un circuito di
lunghezza 1.

Affinché la struttura sia gerarchizzata il grafomadeve contenere
circuiti. I concetti di arco, cammino, circuito gpermettono di
individuare diversi tipi di grafi.

Un grafo ésimmetricose due vertici adiacenti e y sono sempre
connessi da due archi orientati in senso oppostain@i un grafo

e simmetrico se:

(x,v)elU = (vx)eU



Un grafo eantisimmetricose ciascuna coppia di nodi adiacenti e
connessa in una sola direzione. Quindi un grafonéissmmetrico
se:

(x,y)elU = (nx) €U

Un grafo é completo se ciascuna coppia di nodi € connessa in
almeno una delle due possibili direzioni. Vale pen grafo
completo la seguente relazione:

(x,v) U =2 (v,x)elU

Un grafo efortemente connessee esiste un cammino che unisce
ogni coppia arbitraria di nodi.

Un grafo évalutato se sono depositate sull’'insieme dei suoi nodi
e/o archi alcune informazioni quantitative detalutazioni.

Un reticolo € un grafo finito, orientato, valutato, senza verti
isolati, con o senza circuiti. Come si vedra i mii CPM
(Critical Path Method) e PERT (Program Evaluationevikew
Technique) sono dei grafi senza circuiti, mentreeticoli MPM
(Metra Potential Method) e GERT (Graphic Evaluatidteview
Technique) possono avere circuiti.

Anche se nell’ambito delle tecniche reticolari tutt grafi sono
orientati, per completezza si e ritenuto opportumoserire le
definizioni di grafo non orientato o parzialmentei®ntato.
Rifacciamoci alla definizione di grafo data inizmménte per
osservare che le coppie di vertiok,f) appartenenti all’insieme&
sono state finora considerate comedinate. Cio e stato messo in
evidenza, nella rappresentazione grafica, dallae&dmrientata che
unisce i due verticix e y (arco). Nulla impedisce di pensare ad
un grafo nel quale tutti o parte dei collegamenta t vertici non
siano orientai (spigoli). Lospigolo puo dunque essere definito
come il possibile supporto (sostegno) di un arceoarisponde ad
una coppia non ordinata di vertici. Ne deriva cepleesenza di un
arco presuppone quella di uno spigolo mentre nonvexo il
viceversa.

Si chiama catena una sequenza di spigoliu{, u,, ...) tali che
ciascuno spigolo abbia in comune un vertice col qegente e uno
con il successivo. Una catena semplicese nessuno spigolo e
percorso per piu di una volta,@mmpostanel caso contrario.

Un ciclo é una catena che inizia e termina nello stessdiger

Un grafo econnessose ciascuna coppi di nodi distinti € unita da
almeno una catena.



Un grafo fortemente connesso € quindi sempre cosagesnon
sempre vale il contrario.

Un grafo € unalbero se e formato da almeno due nodi, € connesso
e non possiede cicli.

Osserviamo che anche i grafi non orientati possessere valutati
nei nodi e/o spigoli.

Possiamo ora definire in modo piu rigoroso waticolo dicendo
che esso e un grafo finito, orientato, connesso cmnsenza
circuiti,valutato.

| reticoli sono utilizzati come naturale supportoo@ni processo
decisionale convenientemente modellabile. In rebad al livello
decisionale in essere si possono classificare dwa¢egorie di
reticoli:

1)reticoli deterministici (detti in letteratura DAN Beterministic
Activity Network), utilizzati a livello operativo.l reticoli DAN
non ammettono circuiti.

2)reticoli probabilistici (PAN = Probabilistic Actity Network),
utilizzati a livello strategico. | reticoli PAN ameatitono circuiti.

In relazione alla strutturazione i reticoli si pags suddividere
in:

1l.reticoli AOA (Activity on Arc) sono reticoli in cuile attivita
elementari sono rappresentate dagli archi del gra&foi nodi
rappresentano gli eventi rappresentativi degli s@htinizio e fine
delle attivita stesse. Con questa strutturazione EdSSoOno
rappresentare reticoli sia DAN che PAN. E’ importanrimarcare
come in un reticolo DAN gli archi oltre che rappeagare le
attivita rappresentino anche la sequenza logica;

2.reticoli AON (Activity on Node) sono reticoli in dule attivita
elementari sono rappresentare dai nodi del grafentme gli archi
rappresentano le relazioni di precedenza tra levéd, ovvero la
sola sequenza logica. con questa strutturaziongagipresentano
solo reticoli DAN.

Quindi mentre la rappresentazione di tipo AOA conte di
rappresentare sia reticoli DAN che PAN, la rappretsezione di
tipo AON puo raffigurare solo reticoli DAN. Per gqe® a livello
decisionale operativo € possibile scegliere la mgsgntazione piu
consona alla tecnica e agli strumenti utilizzatn, ielazione alle
capacita del pianificatore.

Programmazione Reticolare i reticoli come
rappresentazione delle sequenze delle attivita




Il reticolo (o network o diagramma di precedenza) del progetto é
una rappresentazione grafica che illustra la seqaetemporale di
tutte le attivita che devono essere svolte affincHeprogetto
venga completato. Per applicare gli algoritmi chensentono di
definire la durata del progetto e la schedulazioselle singole
attivita elementari (aask) occorre procedere alla costruzione del
reticolo. A tal proposito € opportuno ricordare che attivita
inserite nei pacchetti di lavoro della WBS finoram sono state
caratterizzate dalla sequenza temporale: tramitessdéa WBS non
si é di fatto in grado di studiare come si collooale attivita nel
tempo, e quali relazioni di precedenza sussistoreolbro.

E’ dunque ovvio che la WBS costituisce il legamegioo per
I’applicazione delle tecniche reticolari, la listaompleta delle
attivita de progetto che puo essere ricavata damténte dai
pacchetti di lavoro. Ogni pacchetto puo quindi eesempiegato
per fornire I'elenco delle attivita del progetto e€lsaranno dotate
di descrizione e di relativo codice WBS.

Obiettivo di una tecnica reticolare € in primo lungquello di
definire il piano delle attivita nel rispetto dellecadenze fissate,
usando le risorse disponibili e, successivamenteeltp di seguire
e controllare I'avanzamento del progetto.

L’'uso di queste tecniche comporta la parzializzarwdodelle opere
da svolgere nelle singole attivita elementari frard logicamente
interconnesse e permette di conoscere analiticamelat durata
complessiva delle opere, i tempi delle fasi costrug e gli effetti
di una qualsiasi modifica a quanto programmato,rela dati su
costi e uso di risorse.

Le singole fasi nelle quali viene scomposto il pedtp sono
caratterizzate da eventi e attivita elementari. @lienti, ai quali
in generale viene assegnata una data, sono istdntempo in cui
si da inizio e/o termina wuna attivita, mentre |'aftta,
rappresentando un lavoro, un’operazione, un compétee deve
essere completato perché il progetto raggiunga ub biettivo,
viene caratterizzata da una durata, eventualmeratei costo e un
consumo di risorse. In un reticolo, o diagramma ptiecedenza,
ciascuna attivita e dotata di un codice identifivat e di una
descrizione che ne indica il contenuto. Come in bgrodello, la
descrizione deve essere al contempo informativa mvg di
ambiguita interpretative. Quando si impiegano paetth software
per costruire il reticolo occorre ricordare che definizioni non
devono essere particolarmente lunghe, perché sirecal rischio
che vengano troncate in fase di reporting. Per duppa tale
carenza e opportuno impiegare definizioni brevi eiliazare



eventualmente le finestre di commento per esplicdtan modo piu
dettagliato il contenuto dell’attivita e/o i possib riferimenti
documentali.

Una volta scomposto il processo costruttivo si pede alla
pianificazione del progetto. Nella fase di pianidzione si
provvede ad elencare tutte le azioni elementarivemEbili e a
dare loro una correlazione logico-cronologica, valaire i legami
che rappresentano le dipendenze sequenziali chsisumno fra le
diverse attivita. Quindi si determinano le attivitda cui
ultimazione deve necessariamente precedere l'inidiociascuna
azione esaminata (predecessori), quelle che nomgmoto iniziare
se tale azione non e stata ultimata (successorijnfene quelle
attivita che si potranno eseguire contemporaneamermnta durata
di tempo da assegnare a ciascuna attivita puo esseabilita con
metodo deterministico o probabilistico.

Note le durate delle singole attivita e le loro celrazioni logico-
cronologiche si potra procedere alla determinazioselle loro
date di inizio e di fine, ovvero passare alla fasei
programmazione.

Un ulteriore input di rilevante importanza alla deifzione del
reticolo e I'identificazione in fase di pianificaane di momenti
chiave del progetto, in corrispondenza dei quali wrificano
eventi particolari. Tali eventi, definitimilestone rappresentano
attivita prive di durata o di durata breve, che,ngealmente,
vengono graficamente rappresentate con simbologiéfedenti
dalle altre attivita del progetto.

Gli strumenti per la programmazione fondamentalnmensono
distinti in relazione al livello decisionale in cusi opera. In
generale si distinguono:

* metodologie deterministiche (DET) con algoritmi éeministici
per il livello operativo, come il CPM e PDM (Precence
Diagramming Method;

e metodologie stocastiche (STOC) con algoritmi stacaisper il
livello strategico come GAN (Generalized Activity eNwork) e
GERT e GERTS (GERT per simulazione);

* metodologia PERT che presenta un reticolo di tipo
deterministico (e quindi utilizzabile a livello opa&tivo per la
pianificazione), ma supportato da un algoritmo da stocastico,
per la fase di analisi temporale.

Per la programmazione reticolare dei lavori sonouingi,
necessarie due fasi di lavoro per il programmatotina prima
fase di pianificazione, in cui vengono individuata logica del
reticolo per attivita elementari e le milestonesuaa successiva



fase di schedulazione basata sull’algoritmo di @dbcfornito dal
metodo di programmazione.

In generale le relazioni logico-cronologiche defsgebno tra due o
piu attivita una relazione di successione, di canperaneita
parziale o di contemporaneita totale. La logica dsdticolo,
“network logi¢, € lI'insieme delle relazioni logico-cronologiche
tra le attivita che consentono di costruire il redlo. La logica
del reticolo e rappresentata dalla struttura formati legami tra
le attivita nel reticolo in modo differente a sewa del tipo di
reticolo (Activity On Arc o Activity On Node) e demetodo di
programmazione. Nel caso di un reticolo di tipo AOdMata una
logica si individua univocamente un solo reticolmgntre nel caso
di un reticolo del tipo AOA, data una logica e posise
individuare piu reticoli differenti, in quanto laappresentazione
non é univoca.

Nel momento in cui si realizza la logica del retloosi effettuano
le scelte realizzative della costruzione. Il prosescostruttivo si
sviluppa secondo delle regole di carattere generaldei vincoli
piu specifici che possono derivare dalla tecnolograpiegata,
dalla normativa, dalle politiche realizzative o taltradizioni
costruttive, dalle risorse disponibili o da qualsialtro elemento
condizionante.

La regola fondamentale é quella che nella letteratanglosassone
e detta Regola delle 3 “S”:

Sicurezza;

Spazio;

Struttura

che individua i requisiti fondamentali del processmstruttivo
(Callahan, Quackenbush, Rowings, 1992).

La sicurezza delle condizioni psicofisiche di lawonel cantiere e
un requisito fondamentale del processo costruttiZdo.noto che la
successione delle attivita costituisce un elemerdmdamentale
per garantire la sicurezza delle fasi di lavoro.

La disponibilita dello Spazio necessario per svalgde attivita
costruttive e condizione necessaria per lo svolgitoe delle
operazioni correlate.

La costruzione della Struttura portante dell’opeda realizzare é
sempre la prima fase da svolgere nel cantiere edquella
condizionante per tutte le rimanenti. Normalmente d¢atena di
attivita che rappresenta la costruzione della stwuda portante
costituisce un elemento fondamentale per la defionz della
logica del reticolo.



Per quanto riguarda i vincoli alla definizione deglrocesso
costruttivo puo essere di aiuto una rapida clagsdfione. |
vincoli di dipendenza logico-cronologica tra le tta infatti
possono rappresentare diverse tipologie causali ghessono
essere:

a)di tipo naturale;

b)di risorsa;

c)di progetto.

Per cui le relazioni tra le attivita possono esseldassificate in
relazione a queste categorie:

a.i vincoli naturali sono vincoli di tipo fisico, temlogico e
dipendono dalle tecniche impiegate: sono quelldgivata che
obbligatoriamente si devono fare per poterne porefaltre in
seguito, in relazione alla tecnologia scelta (esihm di eseguire
il getto di calcestruzzo, saranno stati realizzatasseri e posato
I’acciaio) oppure tempi necessari allo svolgimemndb determinati
processi difficilmente condizionabili (ad es. lo ibwppo di
reazioni chimiche quali la presa del calcestruzzd'asciugatura
delle vernici);

b.i vincoli di risorsa sono vincoli dovuti al contimu utilizzo
delle stesse risorse per eseguire piu attivita eqgsenza. Se si
costruisce il reticolo in funzione della disponiltd delle risorse
Si costruisce sicuramente un modello aderente aHalta, pero
relativo ad un preciso contesto produttivo temperal Ma
costruendo il reticolo in funzione del vincolo rise, non si puo
sfruttare al massimo i benefici delle tecniche cetliari. E’ infatti
sempre consigliato, in prima stesura, disegnarerdticolo con
I'ipotesi di risorse illimitate, il che equivale @&upporre che
guando ci sara necessita di un determinata risanseantiere essa
sara disponibile. L’ottimizzazione dell’'uso delleisorse e
normalmente oggetto di studio in un secondo momergosi puo
ottenere:

e 0 strutturando la logica del reticolo di dettagliogvvero
determinando una priorita tra le attivita che utdano le stesse
risorse;

e 0 con altri metodi, quali ad esempio gli algoritnpger la
schedulazione delle risorse.

Inoltre, I'introduzione di vincoli alle risorse rg@gpesenta sempre
un’arma a doppia taglio perché in realta vincola Ila
programmazione e non le risorse.

| vincoli di risorsa possono essere:

« di manodopera, relativi alla disponibilita degli emtori;

» di attrezzatura, riguardano la disponibilita deH&trezzature;



e di impianto, riguardano la produttivita degli impida del

cantiere;

c.i vincoli di progetto sono vincoli dovuti ad elem&n
condizionati di altro tipo, ad esempio particolarscelte

costruttive, contesto ambientale, fabbricativo, mativo o

contrattuale, ecc. Possono essere suddivisi in oindi:

« affollamento: derivano dallo spazio a disposiziomel cantiere.
Ogni attivita ha bisogno di un suo spazio per I'eseione, che se
viene violato puo causare interferenze alla produma o

addirittura nuovi pericoli;

e sequenza: possono essere dati dal pianificatorduimzione di

scelte aziendali o soggettive;

* accesso: sono vincoli di accesso a determinate didavoro;

e contrattuali: sono vincoli imposti dal committenteioe che
derivano da impegni contrattuali;

 tipo ambientale/meteorologico, in relazione a deterate

tecnologie utilizzate: sono vincoli relativi alla revedibile

situazione climatica, non certo relativi ad everdgccezionali o
difficilmente prevedibili;

e di sicurezza, in relazione alle misure di prevenreocontro i
rischi per la sicurezza e l'igiene dei lavoratoSono anche dette
misure di coordinamento per la sicurezza del cargién quanto
vincolano la sequenza delle attivita ad un certodmldo previsto
dal Piano di Sicurezza e Coordinamento dell’opera.

[l tipo e il numero di vincoli individuano le relaani tra le
attivitd che definiscono la struttura del reticolohe a sua volta
stabilisce le sequenze tra le fasi costruttive dpiebe in funzione
dell’opera da realizzare, del contesto fisico e mativo,
dell’organizzazione di impresa e delle scelte reaktive. Per
definire correttamente la struttura del reticolo wlte sara
necessario introdurre delle attivita fittizie, oasun’attivita che
non da luogo a consumo di risorse e di tempo maidiace solo
un ordine di precedenza tra gli eventi, ovvero imca una
dipendenza logica tra le attivita. Se & questo &odstamente
necessario nei reticoli di tipo Activity On Arc canil metodo
CPM/I-J, si vedra che l'introduzione delle attivitfattizie e piu
discrezionale nei reticoli di tipo Activity On Nodeome il metodo
PDM. Resta il fatto che lI'introduzione di attivitfattizie complica
il reticolo, specialmente dal punto di vista deltmmprensione
oltre che da quello dei calcoli.



E’ molto importante che il reticolo sia chiaro emprensibile, in
guanto i modelli reticolari sono anche mezzi didnaissione delle
informazioni, e che non si perda di vista I'obietti finale.

Da quanto fin qui esposto e comprensibile come tassra del
reticolo di programmazione, quindi la definizioneelth sua
logica, possa essere svolta in tre tempi:

I. stesura del reticolo con l'ipotesi di risorse illimte e i soli

vincoli naturali;

. stesura del reticolo con i vincoli di processo;

[11.  stesura del reticolo con i vincoli di risorsa.

La fase di definizione della logica del reticolol@ piu importante
tra le fasi, in quanto costringe i decisori a seelanalitiche,
basate su dati oggettivi e quantificabili, che reméd necessaria
un’approfondita fase di analisi per la "“quantifidane” delle

attivita necessarie e per la definizione delle fantentali

relazioni di causa ed effetto tra di esse.

E’ quindi basilare avere a disposizione un progetefinito in

tutte le sue parti, senza indeterminazioni, e coeI® |

procedimenti costruttivi corrispondenti alle teche individuate.
Inoltre la struttura del reticolo dipendera dai tf@ati inerenti

I'individuazione delle responsabilita, la definizie delle risorse
e la qualita dell’esecuzione.

La tecnica reticolare costituisce lo strumento paggiungere una
forma mentale che consente di analizzare scienaifiente le
attivitd costruttive scomponendole in attivita casse con
relazioni di causa ed effetto ed essendo, peropsoio strumento
se pur efficiente, I'output dipende dai dati di intputilizzati per
la programmazione.

L'efficienza del modello realizzato con il reticolaipendera
dall’aderenza alla realta delle ipotesi assunte pkr sua
realizzazione.

La fase successiva di schedulazione dei tempi eeddente dagli
algoritmi utilizzati per risolvere il modello retodare. Una volta
definito [I'algoritmo questa fase € risolta con sdnecp

calcolazioni che normalmente sono eseguite dallb®leatore
elettronico.

CPM: Critical Path Method

Introduzione

I metodo del percorso critico € una tecnica relex® basata su
un algoritmo di calcolo deterministico, che suppartla

programmazione dei tempi delle attivita del progetit’algoritmo

di calcolo utilizza le durate deterministiche preesmtemente




assegnate alle singole attivita e le compone nedpeitto dei
vincoli di successione esistenti tra le attivita esse. Nel
descrivere [I|’'algoritmo di calcolo del CPM si assumena
disponibilita illimitata di risorse. Applicando iICPM sulla
sequenza delle attivita si ricavano le seguentioimiazioni:

« date minime di inizio e di fine per ciascuna attidj

« date massime di inizio e di fine per ciascuna aitty

 data di fine di progetto;

e percorsi critici che rappresentano le sequenze tdivita per le
guali non e ammesso alcuno scorrimento;

* scorrimenti ammissibili delle attivita che giaccionsugli altri
percorsi.

Cenni storici

Il lavoro fondamentale del CPM fu effettuato nelSl@da Morgan
R.Walker della Du Pont e da James E. Kelley dellenmRngton
Rand. | due autori si occupavano a quel tempo dedbpema di
migliorare le tecniche di programmazione per i lavodi
costruzione e riparazione relativi agli impiantilte Du Pont.
Dalla constatazione che tutte le operazioni di tarogetti
dovevano essere eseguite rispettando dei vincolisdccessione
ben definiti, essi trassero la conclusione che &ppresentazione
piu naturale di un progetto era costituita da urafgr orientato. Si
narra che I'impiego del CPM in occasione dei lavodi
riparazione della fabbrica dei prodotti chimici DRiont situata a
Louisville (Kentucky) abbia ridotto del 37% la dueadei lavori.

Il grafo proposto da questi autori ed il metodo pedividuare il
cammino (successione di archi tali da collegarenddo iniziale
con il nodo finale del reticolo) avente la duratauplunga (o
cammino criticg sono identici a quelli proposti per la tecnica
PERT. La differenza fondamentale fra le due tecreictonsiste
nell’impiego da parte di Kelley e Walker di una sita unica per la
durata di ciascuna operazione, senza porsi il peod
dell’eventuale incertezza connessa alla sua realzzane.
Un’altra importante differenza risiede nel fatto eehnell’ambito
degli studi fatti da Kelley sulla tecnica del CPMgli mise a
punto un metodo per accorciare la durata del progesiopportando
il minimo costo.

Entrambi gli strumenti, CPM e PERT, sono stati digati alla
comunita scientifica nel 1959; nei successivi qudrea anni di
applicazioni in campo industriale hanno subito urs&rie di



evoluzioni, cosi che le differenze di impostazioeeno a poco a
poco scomparse, facendo nascere il cosiddetto meted.

I metodo CPM nasce orientato al controllo dellgiaita, ovvero
presenta nella programmazione solo i tempi di ini&a fine delle
attivita, mentre il metodo PERT nasce orientatocahtrollo degli
eventi, ovvero presenta nella programmazione solempi degli
eventi. Quindi il metodo I-J aggiunge al CPM classi la
possibilita di definire i tempi di evento, tipicaed PERT.

I metodo I-J mantiene, comunque, I'impostazionetareninistica
ed operativa del CPM originario, comprensiva delkaiara
definizione degli scorrimenti ammissibili per letatita.

Pianificazione delle scadenze
Regole per la costruzione del reticolo

Rappresentazione delle operazioni medianti archi

I CPM, nella sua versione originale, si avvale duna

rappresentazione grafica (spesso chiamahaericanaproprio per
la sua origine) del tipo descritto in Fig.**. In I grafo i nodi

rappresentano deglieventi cioé “degli istanti nel tempo
perfettamente definiti, che coincidono con l'inizi®/o la fine di
una specifica operazione del progetto”. Ogni eventveene

definito mediante un codice.

Ognuno degli archi rappresenta urogperazione,cioe “l’attivita

necessaria per raggiungere l'evento-nodo verso ulalg I'arco

converge”. Per tale ragione le operazioni vengonpesso
chiamare semplicemente attivita. In guesto tipo di
rappresentazione, gli eventi-nodi vengono indivitiuamediante un
codice alfanumerico, mentre le operazioni vengomaividuate i

codici dell’evento iniziale e finale oppure medi&ntun codice
alfanumerico associato al relativo arco.

Ad ogni arco e associato un numero in parentesidinche
rappresenta la durata prevista della relativa egexcme.

In questo tipo di rappresentazione gli archi svalgola duplice
funzione di rappresentare sia le operazioni che adev essere
eseguite, sia i vincoli di successione esistent gli eventi.

Ne deriva che, quando un evento e definito comeefthi due o piu
operazioni che divergono da un unico evento, €& mBSaeio

introdurre delle attivita “dummy”, che hanno il gigficato di

attesa che siano completate altre operaziomihe hanno durata
nulla e che sono rappresentate da archi tratteggiat

Le regole topologiche fondamentali che stanno abase della
costruzione di un reticolo CPM sono sostanzialmelgeseguenti:




l.un’operazione non puo avere, per definizione, che solo
evento iniziale ed un solo evento finale; mentre emento puo
avere piu operazione precedenti e piu operaziomusati;

2.un evento puo dirsi realizzato solo quando sono phbanate
tutte le operazioni che conducono ad esso;

3.la realizzazione di un evento determina l'inizio dutte le
operazioni che iniziano con quell’evento. (In alt@rmini cioé il
CPM é una tecnica che si basa sulla logica AND/AND)

4.un reticolo CPM non puo contenere circuiti che dosirebbe un
non-senso logico. Capita abbastanza sovente neltatipa di
trovarsi di fronte a reticoli CPM nei quali sonoast introdotti per
errore dei circuiti. cid avviene soprattutto quanddo tratta di
reticoli complessi e realizzati da parte di piu inddui
appartenenti a diverse organizzazioni. Per taleioag alcuni dei
programmi di calcolo CPM contengono delle *“routifiexhe
segnalano la presenza dei circuiti. Alcuni di gueprogrammi
sono anche in grado di individuare gli archi apparénti al
circuito.

Rappresentazione delle operazioni medianti nodi

In questo tipo di rappresentazione (detta talvolearopea” per la
sua origine) le operazioni vengono indicate con dedi, mentre i
vincoli di successione sono indicati con archi clellegano
opportunamente tali nodi.

Percio, mentre nella rappresentazione delle atéiuwitediante archi
due attivitaa e b, di cui la prima precede la seconda, vengono
rappresentate come in Fig.*, nella rappresentaziomediante
nodi, il reticolo assume la configurazione di Fig.*

| due tipi di rappresentazione sono perfettamengaigalenti nel
senso che un qualsiasi progetto rappresentabilaunnmodo lo ¢
anche nell’altro. E’ facile perdo constatare cherbppresentazione
delle attivita mediante archi presenta in generalea maggiore
complessita; in quanto spesso vengono introdottdedédummy”,
attivitd piuttosto innaturali, in quanto esse noon® rilevabili
durante la prima fase di analisi (consistente nelaldivisione del
progetto in operazioni elementari) ma vengono imtobte solo
all’atto della stesura del reticolo.

La maggior semplicita di impiego della rappresentae mediante
nodi €, secondo alcuni, ulteriormente convalidatd thtto che per
gquesta via e possibile evitare |'effettiva costrame del reticolo,
con evidenti vantaggi soprattutto quando il numetiooperazioni
considerate é dell’'ordine delle centinaia o adduia delle
migliaia.




La pianificazione delle scadenze

Procedimento di calcolo nella rappresentazione aelkdperazioni
mediante archi

Questo tipo di rappresentazione prevede per ogranég-nodo tre
tipi di calcoli fondamentali: il calcolo delle dateninime, il
calcolo delle date massime e quello dei ritardi aimsmbili.

CALCOLO DELLE DATE MINIME
Tale calcolo permette di rispondere alla seguendendnda: qual e
la data piu recente alla quale pud realizzarsi uertec evento
nell’ipotesi che tutti gli eventi che lo precedorso siano realizzai
alla loro data minima?
Facendo riferimento alla figura 3.10 e facile ossare che
I’evento iniziale 1 (che non deve essere preceddaoaltri eventi)
puo realizzarsi al momento stesso in cui si daiid al progetto e
cioe, per convenzione, al tempo zero. La data miaidi tutti gli
eventi iniziali sara percio nulka
Dm(g) =0

Per tutti gli altri eventi la data minima viene calata mediante
la relazione:

Dm(g) = max{Dm(f) + d(fg)}
in quanto lI'eventog non puo realizzarsi finché non sono finite
tutte le operazioni che convergono su di esso. qilnbolo d(fg)
rappresenta la durata dell’operazione che ha comeneo iniziale
f e come evento finalg).
Ne deriva che laDbm di un evento puo essere calcolata solo dopo
che sono state calcolate I®&m degli eventi immediatamente
precedenti.
A partire dagli eventi iniziali € cosi possibile Icalare laDm di
tutti gli altri eventi.
La data minima di fine del progetto sara la massifma le Dm
relative agli eventi finali.

CALCOLO DELLE DATE MASSIME
Tale calcolo ha lo scopo di rispondere alla segeeniiomanda:
qual é la data piu remota alla quale puo realiztaus certo
evento senza ritardare la data di completamentoptelgetto?
Per gli eventi finali (che non sono, cioé, segudta nessun altro
evento) la data massima coincide con la data minigmaine del
progetto.
In generale per gli eventi finali si avra percio

DM(g) = max Dm(f)



dove l'indicef & esteso a tutti gli eventi finali.
Per tutti gli altri eventi la data massima vienelo@ata mediante
la relazione

DM(g) = minn {DM(h) — d(g.h)}
nella quale lI'indiceh e esteso a tutti gli eventi che seguono
immediatamente I'eventg.
Ne deriva che laDM di un evento puo essere calcolata solo dopo
che sono note |leDM degli eventi immediatamente successivi:
partendo dagli eventi finali (o dall’evento finale) procedendo a

b

ritroso € cosi possibile calcolare M di tutti gli altri eventi.

DEFINIZIONE DI CAMMINO CRITICO
Esistono degli eventi per i quali si ha

DM(g) = Dm(9)
Questi eventi si diconeventi critici, in quanto un ritardo anche
di una sola unita di tempo della loro realizzazionmplica
necessariamente un ritardo nel completamento dedgptto. Il
cammino che passa per tali eventi € dettammino criticoed e
facile verificare che esso é il cammino che ha larata piu lunga
fra tutti quelli che uniscono un evento iniziale rcaun evento
finale del reticolo.

CALCOLO DEI RITARDI AMMISSIBILI
Per tutti gli eventi non critici vale la relazione

DM(g) > Dm(g)
che implica la possibilita, per tali eventi, di swé un ritardo
nella loro realizzazione, senza per questo deteamen
necessariamenteun ritardo nella data di completamento del
progetto.

Ritardo totale

Si chiama ritardo totale di un evento l'intervallmassimo di
tempo di cui puo essere ritardata la sua realizaaei (a partire
dalla sua data minima) senza determinare un ritardel
completamento dell’intero progetto,

Il ritardo totale del generico evento puO perciosese calcolato
mediante la relazione:

Rt(g) = DM(g) — Dm(g)

Ritardo libero

Si chiama ritardo libero di un evento l'intervallmassimo di
tempo di cui puo essere rimandata la sua realizaaei(a partire
dalla sua data minima) senza per questo impedire ttti gli



eventi immediatamente successivi si realizzino all@aro data
minima.

Il calcolo del ritardo libero per un generico evenpuo essere
effettuato mediante la relazione:

RI(g) = miny {Dm(h) — d(gh)}— Dm(g)

Ritardo indipendente

Si chiama ritardo indipendente di un evento I'intatlo massimo

di tempo di cui puo essere ritardata la sua readzpne nel caso

si verifichi la situazione piu sfavorevole e cioeé:

- gli eventi che lo precedono immediatamente hannoglu alla

loro data massima

- gli eventi che lo seguono immediatamente si readiza alla

loro data minima.

Questo tipo di ritardo puo essere calcolato medeakdt relazione
Ri(g) = max {0,min, [Dm(h)] — d(gh) — max;[DM(f) +d(fg)])

Procedimento di calcolo nella rappresentazione ageldperazioni
mediante nodi

Anche questo tipo di rappresentazione prevede Iteigeone di tre
calcoli fondamentali: quello delle date minime diné (o di
inizio), quello delle date massime di fine (o diizno) e quello dei
ritardi ammissibili.

CALCOLO DELLE DATE MINIME DI FINE (O DI INIZIO)

Tale calcolo permette di rispondere alla seguendendnda: qual e
la data piu recente alla quale potra terminare fwziare) ogni
operazione nell’ipotesi che tutte quelle che la gedono inizino
il prima possibile?
Le due operazioni inizialia e b (che non devono cioe essere
precedute da altre operazioni) possono iniziaren@mento stesso
in cui sara dato il via al progetto, cioe al tempero. Ne deriva
che la loro data minima di fin®mf (scritta in parentesi quadra) e
uguale alla loro durata (scritta in parentesi rotonda). Per le loro
operazioni iniziali si avra dunque
Dmf(j) = d(j)

Per tutte le altre operazioni la data minima didimiene calcolata
mediante la seguente relazione:

Dmf(j) = max Dmf(i) + d(j)
in quanto I'operaziong non po’ iniziare finché non sono finite
tutte le operazionii che la precedono immediatamente. Ne deriva



che la databmf di una operazione pu0 essere calcolata solo dopo
che sono state calcolate @mf delle operazioni immediatamente
precedenti. Procedendo nel modo descritto, cioécalndo le
Dmf per quelle operazioni per le quali € man mano pbds, si
determinera laDbmf di tutte le operazioni e quindi anche di quelle
finali.
La data minima di fine del progetto sara la massifma le Dmf
delle operazioni finali.
Procedendo in modo analogo sara facile constatame be date
minime di inizio sono pari a:
Dmf(j) =0
per le operazioni iniziali ed a:
Dmi(j) = max {Dmi(f) + 4d(/)} =
= max; Dmf(i)

per tutte le altre. Vale infatti la relazione

Dmi(j) = Dmf(i) — d(j)

CALCOLO DELLE DATE MASSIME DI FINE (O DI INIZIO)

Tale calcolo ha lo scopo di rispondere alla domandaal e la
data piu remota alla quale una certa operazione pagsere
completata senza ritardare la data di completamelgbprogetto?
Per le operazioni finali la data massima di fiDdMf coincide con
la data minima di fine progetto. Per le operazidimali si avra
percio:
DMf(j) = max Dmf(i)
dove lI'indicei e esteso a tutte le operazioni finali.
Per tutte le altre operazioni si avra:
DMf(j) = ming {Dmf(k) — d(k)} =
= ming DMi(k)
in quanto I'operazionej puo finire al piu tardi nell’istante nel
quale deve necessariamente iniziare la piu recerita le
operazionik che seguono immediatamenje
Da cio deriva che labDMf delle operazioni di un progetto deve
essere calcolata procedendo a ritroso dalle opemizfinali verso
le operazioni finali.
Procedendo in modo analogo a quanto si e fatto perdate
massime di fine sara facile constatare che, peroleerazioni
finali, le date massime di inizi®Mi sono pari a
DMi(j) = max; Dmf(i) — d(j)
(dove l'indice | e esteso a tutte le operazioni costituenti il
progetto).



Per tutte le altre operazioni si avra invece:
DMi(j) = ming Dmi(k) — d(j)
(dove l'indice k & esteso a tutte le operazioni che seguono
immediatamente |'operazionj.
Vale naturalmente la relazione:
DMi(j) = DMf(j) — d(j).

DEFINIZIONE DI CAMMINO CRITICO

Si puo notare che esistono delle operazioni peqguali si ha

Dmf = DMf.
Le operazioni che soddisfano a questa condizione dé¢ono
operazioni critiche in quanto un ritardo anche di una sola unita
di tempo nella loro esecuzione implica necessariateeun ritardo
nel completamento del progetto.
Il cammino a, d, f, i che comprende tali operazioni é detto:
cammino critico

CALCOLO DEI RITARDI AMMISSIBILI

Per tutte le operazioni non critiche vale la relaze:
DMf(j) > Dmf(j)
che implica la possibilita, per tali operazioni, gdubire un ritardo

nella loro esecuzione, senza per questo determinare
necessariamente un ritardo nella data di completatme del
progetto.

Data la notevole importanza operativa dei ritardinmissibili,
considereremo ora i principali tipi di ritardo aggigendo qualche
considerazione di carattere operativo.

Ritardo totale
Si chiama ritardo totale di un’operazione l'inteli@ massimo di
tempo di cui puo essere rimandata la fine dell’op&Eone (a
partire dalla data minima di fine) senza determi@marn ritardo di
completamento dell’intero progetto. Il calcolo diugsto tipo di
ritardo, per una generica operazione, viene effatboumediante la
seguente relazione:

Rt(j) = DMf(j) — Dmf(j)
Da un punto di vista organizzativo, si puo ossemrvache il
responsabile dell’esecuzione di una certa attivpidd disporre di
tutto il ritardo totale, soltanto se si verificanle@ due seguenti
condizioni:



- le operazioni che condizionano l'inizio dell’oper@ane in
guestione sono completate entro la loro data minindine;

— le operazioni che sono condizionate dalla fine depkerazione
in questione vengono eseguite a partire dalla |ldeda massima di
inizio.

Poiché e raro che queste condizioni siano entraméedficate, si
pud concludere che I'impiego razionale del ritartbdale pone dei
delicati problemi.

Ritardo libero
Si chiama ritardo libero di un’operazione lI'interl@a massimo di
tempo di cui puo essere rimandata la fine dell’ogp@EDNe stessa
(a partire dalla sua data minima di fine), senzar peguesto
impedire che tutte le operazioni immediatamente cassive
vengano eseguite a partire dalla loro data minimandzio.
Il calcolo del ritardo libero per una generica operone viene
effettuato mediante la seguente espressione:

RI(j) = miny Dmi(k) — Dmf(j)
Dalla definizione precedente discendono immediatateei limiti
di impiego del ritardo libero nelle applicazioni corete delle
tecniche reticolari. Alcuni autori considerano, dt al ritardo
libero “a sinistra” appena definito, anche il ritka libero “a
destra” definito nel seguente modo

RId(j) = DMi(j) — max DMf(i)
in alcuni casi il ritardo libero viene definito camil valore piu
piccolo fra i due precedentemente definiti. Si faniderimento al
solo ritardo libero “a sinistra” indicato comI(j).

Ritardo concatenato
Si chiama ritardo concatenato di un’operazione daefuota di
ritardo totale che viene sottratta all’operaziona pguestione,
qualora le operazioni successive siano eseguite aatipe dalla
data minima di inizio. Questo tipo di ritardo pu&sere calcolato
mediante la relazione:

Rc(j) = DMf(j) — minc Dmi(k)
Da quanto precede risulta che vale la relazione:

Rt(j) = RI() + Rc(j)

Dal punto di vista organizzativo, il calcolo del tardo
concatenato non porta ovviamente nessuna informagiouova.

Ritardo indipendente



Si chiama ritardo indipendente di un’operazione ntervallo
massimo di tempo di cui puo essere ritardato l'imwiZo la fine)
dell’operazione stessa nel caso si verifichi la usitione piu
sfavorevole, e cioe:
- le operazioni precedenti vengono completate allaolodata
massima di fine;
- le operazioni successive vengono iniziate alla lata minima
di inizio.
Questo ritardo puo essere calcolato mediante lazimne:

Ri(j) = max {0, mi Dmi(k) — max DMf(i) — d(j)}.

Da un punto di vista organizzativo la conoscenzai dgardi
indipendenti presenta indubbiamente un notevoleerrtse in
guanto da ai responsabili di ogni operazione unasuna della
rigidita dei legami tra I'operazione in questionetette quelle ad
essa direttamente collegate.

Considerazioni comparative sulle due forme di pifAocazione
delle scadenze

Non é facile esprimere un giudizio nettamente prefeziale nei
confronti di una di queste due forme di rappresamnoae.

Al fine di dare un quadro il piu possibile completei relativi
vantaggi e svantaggi, vengono presi in consideraeiore punti di
vista.

Punto di vista formale

Da questo angolo visuale sembrerebbe preferibil@mete conto
della dimensione temporale propria delle attivigppresentandole
per mezzo di elementi, come gli archi, dotati diaudimensione
spaziale. Analogamente sembrerebbe naturale rapmpprase gli

eventi che hanno una dimensione temporale nulla edtementi,
come i nodi, privi di una dimensione spaziale.

Ne deriverebbe [|'opportunita di rappresentare le eogzioni

mediante archi aventi lunghezza proporzionale alblrata
dell’operazione stessa. Sfortunatamente non esiste priori

nessuna ragione per pretendere che la durata deferazioni
rispetti la disuguaglianza triangolare (per la gqeakome €& noto,
la lunghezza relativa ad un lato di un triangolomgnore della
somma delle lunghezza relative agli altri due).

Per rispettare la proporzionalita di cui sopra erqié necessario
ricorrere ad opportuni accorgimenti grafici che pea&atano



peraltro I'inconveniente di appesantire notevolment lavoro di
costruzione del reticolo, soprattutto in presenza uh grande
numero di attivita.

Punto di vista organizzativo

Se si considera il problema da questo punto di aigt facile
constatare come, nella realta, una persona sia abtmante
responsabile di una o piu operazioni e non di un@ia eventi.
Sembrerebbe percio naturale fornire i risultati dailcoli facendo
riferimento alle operazioni e non agli eventi.

| risultati ottenuti dalla tecnica di rappresentamie delle attivita
mediante archi si riferiscono invece agli eventi.

Ma anche in questo caso I'argomentazione non € deiteante.

Il passaggio dai risultati relativi agli eventi, aisultati relativi
alle attivita (e viceversa) non presenta, infattipessuna
particolare difficolta, come é facile constataremmdiatamente.
Si inizia con il considerate il calcolo delle dateinime di fine (o
di inizio).

Dalle definizioni fornite in precedenza deriva imthatamente:

f > g
Dmi(f-g) = Dm(f) e quindiDmf(f-g) = Dmi(f-g) + d(f-g)

Per quanto attiene al calcolo delle date massimefide (o di
inizio), dalle definizioni date discende direttanten
DMf(f-g) = DM(g) e quindiDMi(f-g) = DMf(f-g) - d(f-g)

Relativamente al calcolo dei ritardi ammissibilipm € necessario
aggiungere altro poiché questi sono definiti in meni di date

minime e massime di inizio e fine.

Le considerazioni organizzative di cui sopra, inmne alla facilita

con la quale si puo passare dai risultati riferagli eventi a quelli
riferiti alle attivita, hanno fatto si che tutta leetteratura piu
recente ed i programmi generalizzati per gli eladbtorelettronici

facciano riferimento ai risultati relativi alle op&zioni, anche
quando la rappresentazione impiegata e quella pehia

Punto di vista operativo

Come si e accennato, una delle argomentazioni fterndagli
estimatori della rappresentazione delle attivita direente nodi si
basa sull’affermazione che seguendo questa via &sfdxdle evitare
I’effettiva costruzione del reticolo con evidentiisparmi di
tempo, soprattutto in presenza di reticoli compliess



L’argomentazione sembrerebbe inattaccabile. In t&akhi ha
avuto modo di seguire un gran numero di applicaziom questo
campo ha potuto constatare quanto difficilmentet&ote di queste
tecniche sia disposto a rinunciare, appunto, albestcuzione del
reticolo. Questa riluttanza viene giustificata da gerto numero
di ragioni:

a.In fase di preparazione dei dati iniziali si ricldi@no un certo
numero di rimaneggiamenti per tener conto dei vindemporali,
economici e di risorsa che gravano sul progetto.ikEdubbio che
il reticolo costituisce in questa fase wuna validaask di
discussione fra i vari gruppi interessati. In talodo ciascuna
componente operativa raggiunge una maggiore consalgazza del
ruolo che le e stato affidato con evidenti effeptositivi sul piano
della motivazione personale e di gruppo.

b.Il reticolo ha una sua evidenza grafica che e maoiltgportante
anche ai fini di valorizzare |'attivita di programamione. La sua
costruzione permette infatti di mettere in evidenzée
interdipendenze esistenti fra gli insiemi di attiai affidati ai
diversi enti, fornendo cosi un efficace quadro ditesi, in genere
molto gradito agli organi direttivi.

c.ll  reticolo e immediatamente accessibile per pidcol
aggiornamenti, per apportare correzioni e per viedfe le
conseguenze di una certa decisione. L'impiego ddHboratore
richiede sempre un minimo di tecnicismo (perforazéodi schede,
attesa che la macchina sia disponibile, ecc.) lduzmne al
problema consiste nell’impiego di sistemi interaiti uomo-
macchina. Ma e fin troppo evidente che non tuttii gltenti
possono permettersi la disponibilita di strumendnto raffinati.
d.Man mano che i lavori procedono ed il numero di ogaoni
ancora da realizzare si riduce, diventa sempre (fiacile
controllare manualmente I'avanzamento dei lavorald controllo
manuale richiede ovviamente I'impiego di un retiool

In sostanza sembra di poter concludere che la mateecessita di
disporre di un supporto grafico sia valida sopratou per i
principianti, cioé per quelle aziende che hannoziato da poco
I'uso delle tecniche reticolari.

Aspetto algoritmico

La rappresentazione delle attivita mediante nodsclia agli archi
il solo compito di rappresentare i vincoli di suss@one
temporale.



In tal modo & possibile attribuire agli archi un loae
opportunamente definito, fornendo le basi per una
generalizzazione della tecnica.

Risultati forniti dal CPM pianificazione scadenzevalidita e
[imiti

In fase di programmazione iniziale dei lavoprogrammazione di
massima, questa tecnica fornisce in sostanza tre risultat

I primo di questi consiste in un’analisi approfoima della
struttura del progetto, attraverso l'individuaziong un certo
numero di macro-operazioni e dei vincoli di succi®@sse esistenti
fra di esse.

Tale analisi si materializza nella costruzione dn ueticolo,
secondo una delle due tecniche precedentementeatiiue.

Un altro risultato consiste nella possibilita fotai da questa
tecnica di tener conto dei vincoli temporali impostulla data di
fine del progetto ed, eventualmente, sulle tappdeeimedie di
realizzazione.

Questo risultato si realizza attraverso il calcalelle date minime
di fine di ciascuna operazione secondo la procedgigadescritta.
Infine, I'impiego di questa tecnica permette I'indduazione delle
operazioni critiche ed, in generale, la valutaziosei vari tipi di
ritardo con le conseguenti considerazioni di caeaét operativo di
cui si e gia parlato.

In fase di realizzazione dei lavoripfogrammazione esecutiya
gquesta tecnica fornisce sostanzialmente i seguerdntributi.
Innanzitutto costituisce il supporto per un’esplose delle
macro-operazioni e dei relativi vincoli di succegse fatta allo
scopo di raggiungere il necessario grado di dett@aglQuesto
processo si realizza mediante la costruzione di uweticolo
derivato da quello relativo alla programmazionendassima.

In secondo luogo permette di valutare lo stato diamzamento
fisico dei lavori. cio puo realizzarsi derivando uruovo reticolo
da quello precedente, mediante l'eliminazione debperazioni
gia eseguite e I'eventuale revisione dei dati retat alle
operazioni in corso e a quelle ancora da inizialecalcolo CPM
pianificazione scadenze eseguito su questo nuovdico¢o
permette di determinare la nuova data previstaidefdei lavori.
In terzo luogo Ila tecnica considerata fornisce umaova
valutazione dei vari tipi di ritardo che possonosese utilizzati ai
fini della piu efficace razionalizzazione nei coofrti dei futuri
lavori.



Passando ora a considerare la validita ed i lindi¢lla tecnica in
guestione si puo affermare che essa costituisce gtrmmento
importante di pianificazione per i vantaggi dire#&d indiretti che
comporta e per il fatto di costituire praticamenten passo
obbligato per arrivare all’impiego di tecniche pswfisticate.

Per quanto riguarda il contributo fornito da questtacnica dal
punto di vista organizzativo si verifica una magpeo
consapevolezza di ogni componente operativa dellouohe le é
stato affidato ed una evidenziazione di un precigoadro di
sintesi per gli organi direttivi.

Non va infine dimenticato che questa tecnica foowsun valido
strumento di previsione in quanto permette di valnet con
sufficiente approssimazione le date previste di efirdei vari
progetti in funzione dell’effettivo avanzamento dkavori e degli
altri elementi emersi durante la realizzazione gebgetto. In tal
modo la Direzione ha la possibilita di intervenire
tempestivamente in vista del raggiungimento deglbiettivi
aziendali.

Al fine di non mitizzare I'impiego del CPM pianifezione
scadenze, & necessario metterne in evidenze anchieniti di
applicazione.

Innanzitutto occorre osservare che I'impiego di qtee tecnica
richiede la realizzazione di un circuito informabivche permetta
di aggiornare con sufficiente tempestivita i datullo stato di
avanzamento dei lavori. Soltanto la rielaborazioperiodica di
guesti dati permetti infatti di seguire con la nesaria continuita
I’andamento dei lavori.

Un esame approfondito di questo argomento va aladdei limiti
dei limiti del presente lavoro che e orientato allecniche e non
agli aspetti organizzativi. Percio si puo osservaaecreazione del
circuito informativo che non é un’'impresa di pocmndo. Essa
comporta infatti la creazione di un organo (unof§tdirezionale)
con le competenze ed i poteri necessari per gestireircuito
informativo ed il sistema di pianificazione da esabmentato.

In qualche senso I'impiego efficace di queste texdra richiede
I’acquisizione di una certa mentalita aziendale came gestire i
progetti.

E’ facile immaginare come cio sia possibile soloagqdo € la
stessa alta direzione a farsene promotrice. In casatrario lo
scetticismo si trasmettera fatalmente ai livelli femiori
determinando il fallimento dell’innovazione organriativa.



Questa tecnica inoltre non tiene conto in modo ésipdb né dei
problemi di pianificazione e ottimizzazione dei ¢gsné di quelli
connessi all’impiego efficace di risorse necessareate limitate.
In una fase iniziale i problemi relativi ai costidealle risorse
possono essere trattati manualmente ma e fuori wbhbdo che e
necessario procedere verso I'impiego di tecnicha pnpegnative
ma che tengono nel debito conto questi elementi cé@no
essenziali per una corretta programmazione dei tavo

Ottimizzazione delle risorse con vincoli di disporbilita

Nell’analisi fatta fino ad ora non si & tenuto conin modo
esplicitodei problemi connessi all’impiego delle risorse.

Si e detto “in modo esplicito” perché in realta dumte la stesura
del reticolo il buon programmatore tiene conto newmlo dei
vincoli di successione aventi natura logica, ma la&cdi quelli
derivanti dall’impiego delle risorse. D’altra parte facile
immaginare che il programmatore, per quanto espesiotrovera a
mal partito di fronte a problemi che riguardano grande numero
di operazioni e numero risorse: la situazione terade@ divenire
insostenibile in presenza di piu progetti contemamei. In questo
senso si pone percio il problema di fornire unoustento che lo
aiuti a svolgere meglio I'attivita di programmazierdei lavori.
Per quanto riguarda il caso in cui la disponibilitéelle risorse

costituisce un dato del problema, il contributo hoto dalle
tecniche reticolari si articola in tre livelli.
A livello manuale mediante il cosiddettocaricamento delle

risorse, che consiste sostanzialmente nell’impiegare iutiati
forniti dalla pianificazione delle scadenze, per téeminare i
diagrammi di carico relativi alle varie risorse inggate.

A livello eurustico,mediante la ricerca di un piano di lavoro che
sfrutti in modo efficace le risorse con I'obiettivab finire i lavori
al piu presto possibile.

A livello analitico, mediante I'impiego di opportuni algoritmi di
ottimizzazione che forniscono la soluzione ottintapé quella che
corrisponde al piano ottimo di impiego delle risersai fini della
minimizzazione del tempo impiegato per completarelavori
previsti.

Caricamento delle risorse

Supponiamo che un programmatore abbia pianificaesdécuzione
di un progetto applicando il CPM-pianificazione semze.
Supponiamo ancora che lo stesso programmatore, s sulla



sua esperienza, abbia cercato di strutturare ilcedb in modo da
tener conto non solo dei vincoli di successione ravenatura
tecnica, ma anche dei vincoli connessi alla limaadisponibilita
di risorse.

E’ abbastanza naturale che egli, giunto a questontpu sia
interessato a verificare se gli sforzi manuali, ta fatti per
impiegare le risorse disponibili nel miglior modapbiano sortito
il loro effetto.

Il caricamento delle risorse ha appunto lo scopo sibddisfare
guesto desiderio.

Dopo aver effettuato il caricamento delle risorsei, potrebbe
verificare un sovraccarico per una risorsa; sullasée delle
informazioni  fornite dal caricamento delle risorseil
programmatore puo prendere una o piu delle segudatiisioni:
1l.spostare manualmente le date delle operazioni cadono nei
periodi di punta allo scopo di ridurre e possibilme eliminare i
sovraccarichi;

2.verificare se il contesto aziendale permette di @gpe risorse
straordinarie per i periodi di punta, oppure seasypibile affidare
all’esterno dell’azienda la realizzazione di alcua#ivita;
3.ritardare I’esecuzione di uno o piu progetti o adtiura
rinunciare alla costruzione di una o piu opere.

In ogni caso, dopo aver modificato i dati del prebla, il
programmatore potra ricorrere nuovamente al carieato delle
risorse per controllare i risultati ottenuti.

Questo modo semi-manuale di procedere presenta maado il
vantaggio di essere molto elastico (nel senso clascia al
programmatore ampio margine di azione), dall’alimosvantaggio
di dar luogo ad un notevole dispendio di tempo.

In prima approssimazione si puo concludere dicendbe il
caricamento delle risorse costituisce un valido ustento,
soprattutto quando le dimensioni dei lavori da pragmare
(numero di progetti, numero di attivita per progettnumero di
risorse) sono contenute entro limiti modesti.

Ricerca euristica della soluzione migliore

Un passo successivo rispetto al caricamento delisornse e
rappresentato dai metodi euristici di allocaziongipe da quei
metodi che forniscono delle “buone” soluzioni atfeaso
procedimenti di calcolo accettabili dal punto dista dei tempi di
esecuzione. Le tecniche impiegate in questo corepbssono
procedere in parallelo o in serie.



Le prime allocano per ogni intervallo di tempo piattivita
contemporaneamente sulle varie risorse.

Le tecniche seriali procedono invece allocando uti\dta alla
volta per la sua intera durata.

Le tecniche di questo secondo tipo sono quelle tlm&no avuto
maggior successo per la loro semplicita e per iukiati forniti,
che si sono dimostrati decisamente buoni in rapppdvviamente,
al tempo di calcolo necessario.

Nel seguito ci si concentrera esclusivamente sullecniche
seriali. Data la loro natura risulta immediatamemntleiaro che il
nocciolo del problema risiede nell’ordine con il ale Ile
operazioni vengono caricate sulle rispettive risars

Si considerano tre algoritmi ordinati in ordine esoente di
complessita e quindi il tempo di calcolo necessario

Definizione dei simboli

Dmi(j) = data minima di inizio dell’attivitg
DMi(j) = data massima di inizio dell’attivita
Dmf(j) = data minima di fine dell’attivitg
DMf(j) = data massima di fine dell’attivitp

d(j) = durata dell’attivitaj
Dpi(j) = data pianificata di inizio dell’attivitd, tenuto conto
della
disponibilita di risorsa per quelttavita
Dpf(j) = data pianificata di fine per I’attivitd; tenuto conto che
le
operazioni non Si possono spezzalieavra:
Dpf(j) = Dpi(j) + d(j)
Dai(j) = data aggiornata di inizio dell’attivita, tenuto conto
della
disponibilita di risorsa per le oaioni precedenti.
Dai(j) = max,pc;, Dpf(i)
Rr(j) = ritardo residuo dell’attivitaj dopo che essa e stata
allocata.

Per cui si avra:
Rr(j) =DMf(j) — Dpf(j)

Algoritmi N.1

L'algoritmo procede secondo i seguenti cinque passi
1l.le operazioni relative ai progetti vengono ordinatecondo le
seguenti chiavi:

- DMf(j) crescente



- Dmi(j) crescente
- d(j) decrescente

In altri termini, si considerano prima le operazioghe hannoDMf
piu piccola e poi via via tutte le altre. Se duepou operazioni
hanno la stessaDMf si preferisce quella che ha I®&mi piu
piccola.
Se si incontrano due o piu operazioni che hannstlessaDMf e la
stessaDmi si preferisce quella che ha durata piu lunga.
Se infine esistono due o piu operazioni che preaantgli stessi
gli stessi valori per le tre grandezze considerage,carica in un
ordine qualsiasi, per esempio in ordine crescentd dodice di
riconoscimento relativo alle varie attivita.
2.Per tutte le operazioni si pone provvisoriamente tata
pianificata di inizio (Dpi) uguale alla data aggiornata di inizio
(Dai), uguale alla data minimo di iniziéDmi).
3.Si considera la prima operazione (secondo I'ordipeima
stabilito) che non e stata ancora caricata e siifiea se le risorse
disponibili permettono la sua realizzazione a peetdallaDai. Se
cio e possibile, I'operazione viene caricata a pertda questa
data e si avra che la data pianificata di iniZi@pi) coincide con
la Dai.
4.1n caso contrario si ricerca, a partire dalla datenediatamente
successiva alldai, qual e la data minima a partire dalla quale e
possibile realizzare I'operazione in questione.
5.Si aggiorna la Dai per ciascuna delle operazioni
immediatamente successive all’operaziopgche é stata appena
caricata) applicando la relazione

Dai(k) = max;{Dai(k); Dpi(j) + d(j)}
Si rientra poi a punto 3.
I procedimento si conclude quando sono state adkectutte le
operazioni.
Questo algoritmo fornisce risultati che appaionafosto buoni.

Algoritmi N.2

L'algoritmo procede secondo i seguenti quattro pgass
1.Le operazioni relative ai progetti vengono ordinger
DMf(j) crescente

2.Per tutte le operazioni si pone provvisoriamente
Dpi(j) = Dai(j) = Dmi(j)



3.Si determina I'insiemel di tutte le operazioni ancora da
allocare che hanno la stes®anf minima.
Per ognuna di queste operazioni si determinaDlai procedendo
per tentativi a partire dall®ai e successivamente si ordinano le
operazioni appartenenti adsecondo le seguenti chiavi

Dpi(j) crescente

d(j) decrescente
Si procede poi a caricare effettivamente alla €ua I'operazione
che viene per prima nell’ordinamento appena effatou
4.Si determina l|la Dai per ciascuna delle operazioni
immediatamente successive all’operaziopgche é stata appena
caricata), applicando la relazione
Dai(k) = max,{Dai(k); Dpi(j) + d(j)]

Si rientra poi al punto 3.
I procedimento si conclude quando sono state adkactutte le
operazioni.
Questo algoritmo puo richiedere diversi tentaviallocazione per
ogni attivitd e quindi comporta una mole di calcosiuperiore
rispetto a quello precedente.
Da esperienze effettuate, e risultato infatti chéempo di calcolo
richiesto € da tre a sei volte maggiore del tempohresto dal
primo algoritmo ma fornisce normalmente risultan po’'migliori.
In sintesi si pud dire che questo secondo metodaaépreferire al
primo.

Algoritmi N.3

L'algoritmo si realizza attraverso i seguenti quatfpassi:
a)Per tutte le operazioni si pone provvisoriamente

Dpi(j) = Dai(j) = Dmi(j)
b)Si determina I'insiemel di tutte le operazioni che sono
immediatamente caricabili. (Inizialmente questo ierme &
costituito dalle sole attivita iniziali, successimante ne
entreranno a far parte tutte quelle operazioni lei precedenti
siano gia state caricate).
Per ciascuna di queste operazioni si determin®dpa e si calcola
quindi il relativo ritardo residuo

Rr(j) = DMi(j) — Dpi(j)
c)Si ordinano le operazioni appartenenti adecondo le seguenti
chiavi:

Rr(j) decrescente
d(j) crescente



e si carica poi definitivamente alla swgpi l'operazione
che viene per prima nell’ordinamento appena effatou
d)Si determina la Dai per ciascuna delle operazioni
immediatamente successive all’operaziopgche é stata appena
caricata) applicando la relazione

Dai(k) = max,{Dai(k); Dpi(j) + d (/)]

Si rientra poi al punto 3.
I procedimento si conclude, ovviamente, quando ®GoBtate
caricate tutte le operazioni.
Anche gquesto algoritmo richiede diversi tentativi dllocazione
per ogni attivita e comporta una mole di calcolipguiore non
solo al primo metodo ma anche al secondo.
Dalle esperienze effettuare, questo metodo richied&atti dalle
sei alle dodici volte il tempo di calcolo necessaral primo
algoritmo.
A questo maggior onerenon corrisponde normalmente un
miglioramento nella qualita dei risultati forniti.
Sembra percio di poter concludere che questo tenaiodo sia da
scartare.

Il problema delle priorita fra i progetti

Gli algoritmi descritti finora si basano sull’ipose che i progetti
considerati abbiano tutti la stessa priorita e ptle ragione
prendono in esame contemporaneamente tutte le apena
appartenenti ai diversi progetti.

I modo piu naturale per tenere conto di un divergoado di
priorita consiste nell’applicare serialmente gli garitmi

precedente trattando i progetti uno dopo l'altroyvoamente in
ordine decrescente di priorita.

Da un punto di vista generale, I'introduzione deleiorita ritarda
complessivamente le date pianificate di fine. Lenseguenze nei
confronti di ogni singolo progetto, dipendono daldastribuzione
nel tempo delle risorse ancora disponibili e deliehieste dal
progetto stesso.

Ricerca analitica della soluzione ottimale

La ricerca del piano di esecuzione di un progethe aninimizza il
suo tempo di realizzazione (tenendo ovviamente oomtella
limitata disponibilita di risorse) puo essere afftata con la
tecnica della programmazione lineare a numeri inter

IPOTESI



La formulazione del problema si basa sulle seguepbitesi:
Hpl Sono gia note precedentemente le date minémeassime di
inizio e di fine relative a ciascuna operazione.
Hp2 | vincoli di risorsa sono rigidi, nel sensoemon & prevista
la possibilita di ricorrere al lavoro straordinario
Hp3 L’esecuzione di un’attivita non puo0 essere embtta e
ripresa successivamente.
Hp4 La quantita di risorsa richiesta per l'esebure di una
operazione e costante per tutta la durata dell’@zéosne stessa.
Hp5 Le operazioni programmate appartengono ad swlo
reticolo

CPM.

Definizione dei simboli

d(j) = durata dell’attivita]

N = numero delle attivita del progetto

P = insieme delle attivita del progetto

S(j) = insieme delle attivita che seguono immediataneent
I’attivita |

s(j) = numero delle attivita appartenenti all’insiensd))

P(j) = insieme delle attivita che precedono immediataneent
I’attivita j

Dmi(j) = data minima di inizio dell’attivitg

DMi(j) = data massima di inizio dell’attivita

Dmf(j) = data minima di fine dell’attivitg

DMf(j) = data massima di fine dell’attivita

Rt(j) = ritardo dell’attivitaj

T numero degli intervalli di tempo in cui siuddivide la
durata totale del progetto fornita dal calcolo P

W = numero degli intervalli di temo in csgi suddivide la
presumibile durata totale del progetto in presenzaisorse
limitate

R = numero delle risorse utilizzate

r = generica risorsa considerata

A(r,t) = quantita di risorsa inizialmente disponibile net-
esimo intervallo di tempo

[(r,t) = quantita di risorsa richiesta per ogni unita di tempo
dall’attivita j

Dpi(j) = data pianificata di inizio dell’attivita j, tenutoonto
della

disponibilita di risorsa per quelttavita
data pianificata di fine per I'attivita j; tenutooato che

Dpf(j)
le



operazioni non Si possono spezzalieavra:

Dpf(j) = Dpi(j) + d(j)
Rr(j) = ritardo residuo dell’attivita j dopo che essa étsta
allocata,

per cui si avra:

Rr(j) =DMf(j) — Dpf(j)
Dai(j) = data aggiornata di inizio dell’attivita j, tenutmpoto
della

disponibilita di risorsa per le omaioni precedenti.
Dai(j) =max,cpcpy Dpf (i)

D(j) = insieme delle possibili date di inizio pBoperazione
J-

Come si vedra fra poco, vale la relazione:

D(j) =W — [T = Dmi(j)] - Dmi(j)
t = generico intervallo unitario di temgper comodita nel
seguito si indichera cohanche l'istante d’inizio del relativo
intervallo)

X(,t) = 1 se I'attivitg € programmata per iniziare
all’istantext

0 per ogni altro valore di

Funzione criterio

Il problema considerato consiste nella ricerca gedno di lavoro
che minimizza il tempo di realizzazione del progett
La funzione criterio € percio la seguente

Z t - X(k,t)

tED( k)
dovek indica I'attivita finale cioe quella per la quaka ha
s(k) =0
Per determinare il numero di incognite di questoolplema si

osserva che la generica attivitgd) non puo iniziare prima della
Dmi(j) e mai dopo un istante tale che I'intervallo di tempdW -
t) sia esattamente sufficientemente alla pianificazaon
dell’attivita j e di tutte le attivita a valle dii
Tale intervallo € chiaramente uguale a
[T — Dmi(j)] e quindit = W —[T — Dmi(j)] per cui

D(j) = W — [T — Dmi(j)] — Dmi(j)

Pertanto il numero complessivo di incognix€j,t) risulta pari a:
I D() = N(W — T) + I3, Re())



Vincoli di precendenza

I legami di successione rappresentanti nel reticokono
traducibili in un insieme di disequazioni che temgo conto del
fatto che ogni operaziong non puo iniziare prima che siano
completate tutte quelle che la precedono immediaate

Dpi(j) = Dpi(i) + d(j) i€ P(j)
I numero complessivo di vincoli di questo tipo sapercio pari a:

ZPU]

Se si esprimono le precedenti disequazioni in tarimidelle
incognite X(j,t) si avra

ZrE.DI:_;l'}t 'XU,tj z ZrE.Dl:i}t ’ X[:Il"tj + d(I’j i€ P(J)

Vincoli di risorsa

L'impegno di risorsar da parte dell’attivita] puo essere

rappresentato da una funzionk(r,j) (t) che ha il seguente
andamento
[J(r‘]) ‘} -
['(r,7)
. i)
In simboli

[(r,j) per 0<t < d())

L(r.j) (1)
0 per t > d(j)

Il vincolo per il quale ogni risorsa, in ogni intervallot; non puo
essere caricata oltre la sua capacht@,t;) assume la forma:

j."_:ierD,:ﬂL(r,j](tl— t)-X(j,t) < A(r, ty) (ty =1,2,...,W)

E’ facile constatare che esistorW disuguaglianze di questo tipo
per ciascuna risorsa e quindi, complessivamewteR vincoli.



Il problema di programmazione lineare intera somafinito puo
risultare non risolubile, tipicamente quando |'arach tempo W
non e sufficiente a completare il progetto, tenutmnto dei
vincoli di risorsa. Quando questo succede non radta ripetere il
calcolo, adottando un valore maggiore p#r

Da un punto di vista pratico, la limitazione maggeopresentata
da questo approccio € determinata dalla notevoldema calcoli
che deve essere eseguita. Da quanto precede, infabte anche
per il trattamento di reti aventi dimensioni piust@ modeste il
numero delle incognite e dei vincoli raggiunge dimseoni
ragguardevoli.

Considerazioni conclusive

L'ottimizzazione delle risorse rappresenta indubmente la punta
piu avanzata degli sviluppi presentati delle tedmcreticolari di
programmazione. Ad essa si pu0 giungere direttamentalla
pianificazione delle scadenze o] passando attraverso
I’ottimizzazione dei costi.

E’ il caso pero di ricordare che nulla impedisce dseguire
I’ottimizzazione delle risorse e poi di passareaalpianificazione
dei costi, anzi questo modo di procedere sembra cbeacluda
efficacemente il circuito logico che ci si e ripremsi di
sviluppare in questa nota.

In tal modo, infatti, dopo aver pianificato i laviotenendo conto
della effettiva disponibilita di risorse, € possliéiverificare non
soltanto l'avanzamento fisico degli stessi, ma a@&chle
conseguenze in termini economici che da essi darova

Ottimizzazione delle risorse con vincoli di disporbilita

In questo capitolo si affronta il problema del dins@onamento
delle risorse in funzione dei lavori da eseguire.

Viene approfondito il discorso sull’impiego dei aitdi per una
valida programmazione dei lavori; viene, inoltre saeitta la
tecnica SUPERT che, attraverso la ripartizione die¢ardi totali di
cammino, mira a rendere il piu possibile indipentielre decisioni
relative alla localizzazione temporale delle singaperazioni.

In una seconda parte e descritta la tecnica PERTCG@Ne
permette il livellamento dei carichi di risorsa, thante una
procedura che si basa sull'impiego opportunamenikotpto ed
integrato della tecnica SUPERT.

L'impiego dei ritardi nella programmazione delle epazioni




| diversi tipi di ritardo (totale, libero, concatato, indipendente)
sono forniti da una elaborazione CPM. Essi assumonotevole
importanza per fissare le date effettive di inizoelle singole
operazioni. Si puo osservare che esistono due mesitiremi di
procedere. Il primo consiste nel programmare tudeoperazioni a
partire dalla loro data minima di inizio. Normalmtensi afferma
che questo procedimento deve essere preferito qaandvori non
prevedono dei notevoli investimenti di capitale échaltrimenti
resterebbero inutilizzati per molto tempo) e quando vuole
limitare al massimo la probabilita di completareaivori in ritardo
(I'esecuzione delle operazioni non critiche “alltuho momento”
tende infatti a fare aumentare tale probabilital).secondo modo
di procedere consiste nel programmare tutte le aperni a
partire dalla loro data massima di inizio. Questoopedimento
viene ritenuto piu adatto quando sono previsti deotevoli
investimenti di capitale ed inoltre si e disposticarrere un certo
rischio di completare i lavori dopo la data di fipeevista.
L'applicazione di questi due criteri estremi incoat notevoli
difficolta a causa della limitata disponibilita disorse. In altri
termini I'’esecuzione delle operazioni potra esseféettivamente
iniziata alla data piu recente o alla data piu réemmpossibile, solo
se a quelle date le risorse necessarie per la lesecuzione si
riveleranno effettivamente disponibili. In generalpercio le
singole operazioni vengono eseguite a partire daa udata
compresa fra quella minima e quella massima di ioiz

Questa semplice considerazione permette di porreewidenza

come i risultati forniti dal CPM diano luogo a dellserie
difficolta, quando si voglia procedere alla effatai localizzazione
temporale delle singole operazioni. Infatti, il artdo totale di

un’'operazione €& patrimonio comune di tutte le opmoai che
hanno |lo stesso ritardo totale e che appartengohlo atesso
cammino e quindi il suo impiego puo essere effettuasolo
mediante ripartizione fra tali operazioni.

In realta, la questione é ancora piu complicata:amgio detto é
infatti valido solo per i cammini che si “appoggi@hsul cammino
critico. Per gli altri, il ritardo totale effettivmente disponibile
dipende anche dalle decisioni prese intorno allaalozzazione
temporale delle operazioni appartenenti ai cammiai, quali si
“appoggia” il cammino in questione.

Anche la conoscenza del ritardo libero non porta decisivo
contributo alla risoluzione del problema consideratE cio per
due ragioni: in primo luogo perché soltanto alcupne@erazioni
hanno un ritardo libero, in secondo luogo perchésilo impiego



effettivo presuppone I'esecuzione delle operazidadiacenti” a
partire dalla loro data minima di inizio (o dallarlo data massima
di inizio), mentre cid0 spesso non e possibile o mooonveniente.
L’unico tipo di ritardo che per le sue caratterislte si presta a
fornire una solida base per fissare la data di ioizdelle
operazioni € il ritardo indipendente. Sfortunatamen le
operazioni che hanno un ritardo indipendente somo numero

decisamente piccolo rispetto al totale delle opeoat.

La tecnica SUPERT

Tale tecnica permette di superare gli inconvenieedaminati,
mediante I|'applicazione di un algoritmo che operai sritardi

totali, ripartendoli fra le operazioni appartenentillo stesso
cammino n modo da associare a ciascuna di questeritardo

indipendente. A tal fine si prendono in esame i cami esistenti
nel reticolo CPM a partire da quello avente ritardodnimo non
nullo. Tale cammino viene reso critico ripartendoritardo fra le
varie operazioni in proporzione diretta alle lorarédte o secondo
un altro indice associato alla durata prevista diascuna
operazione. Dopo tale ripartizione, si provvede adeguire un
calcolo CPM, che permette di tener conto degli ¢ffeeterminati
dai cambiamenti (fittizi) di durata relativi alle perazioni del
cammino reso critico.

Il processo continua rendendo critico il camminoecin base agli
ultimi calcoli CPM ha ritardo minimo non nullo. Depun certo
numero di cicli, tutti i cammini sono resi critice quindi tutti i

ritardi totali sono stai completamente ripartiti.

Operando in questo modo, la ripartizione dei ritatdtali relativi

ai cammini che si "appoggiano” sul cammino criticdetermina
dei cambiamenti nel ritardo totale dei cammini chsi

“appoggiano” su di essi.

In tal modo la tecnica SUPERT presenta un indublriteresse da
un punto di vista organizzativo, in quanto riduceagdemente le
interazioni fra i diversi centri decisionali percciche riguarda la
localizzazione temporale delle singole operazioni.

Dal punto di vista del calcolo la tecnica SUPERT &irivelata
piuttosto pesante. Per superare tale inconvenierge stato
escogitato un algoritmo che permette di “spezzari¢” grafo

originale in un certo numero di nuclei separati.

L’applicazione su tali nuclei dello stesso algoridnmda luogo ad
un procedimento di “disintegrazione” del grafo chaccelera
notevolmente la ripartizione dei ritardi totali.




La tecnica PERTCOM. | dati in ingresso

Questa tecnica consente la ricerca euristica delanpi di
realizzazione che ottimizza I'impiego delle risorseel rispetto
dei vincoli di tempo imposti.

Tale ottimizzazione mira in sostanza ad individudaedimensione
piu opportuna delle risorse attraverso il livellamte dei relativi
carichi.

| dati in ingresso si riferiscono essenzialmentevamncoli a cui e
soggetta I’esecuzione dei singoli progetti e possoassere cosi
classificati.

Dati che definiscono le modalita di esecuzione éeblperazioni di
ogni progetto

Tali dati sono rappresentabili mediante un reticohocui i valori
fra parentesi associati a ciascun nodo rappresemtan
rispettivamente la durato dell’operazione (in patesi rotonda) e
la risorsa con il relativo carico (in parentesi §fre).

Dati che stabiliscono i vincoli temporali di esedone di ciascun
progetto e costi di penale

L’esecuzione di ciascun progetto & soggetta a danculi
temporali che si prestano ad una efficace rapprészeione
grafica.

E’ possibile in generale distinguere due casi:

a.si vuole livellare le risorse a partire dalla dapau recente
possibile. In accordo a tale esigenza il PERTCPMllamesua
versione “al piu presto” prevede che vengano figsat

- la data effettiva di inizio dei lavori dei), definita come
I"istante di tempo nel quale si puo dare il via kavori di quel
progetto;

- la data pianificata di fine Opf), definita come [I'istante di
tempo al quale, in base al calcolo CPM-pianificazéoscadenze, e
prevista la fine dei lavori nell’ipotesi che essiizino allaDei;

- la data richiesta di finerf), definita come |'istante di tempo
al quale il committente chiede che i lavori del geito siano
ultimati;

- la data massima di fineD(Mf), definita come I'istante ultimo di
tempo al quale il committente € ancora disposto axtettare la
consegna del progetto.

Definiamo inoltre:

— il ritardo esterno Re) di un progetto, come la differenz®(f —
Dpf) fra la data richiesta di fine e la data pianifitaadi fine;



— il ritardo penalizzato Rp) di un progetto, come la differenza
(DMf — Drf) fra la data massima di fine e la data richiesiafide
(tale ritardo viene chiamateesterno perché non dipende dalla
struttura interna del reticolo);

b.si vuole livellare le risorse eseguendo i lavori plu tardi
possibile, ma tenendo conto della data richiesta fthe. Per
soddisfare questa esigenza, il PERTCOM, nella seaswne “al

piu tardi”, prevede che vengano fissate:

- la data richiesta di fine[Orf);

- la data minima di inizio Dmi) del progetto, definita come
I'istante si tempo prima del quale non si possonoziare i lavori;
- la data pianificata di inizio @pi), definita come l'istante di
tempo al quale, in base al calcolo CPM-pianificazéoscadenze, e
previsto I'inizio dei lavori nell’ipotesi che essi completino alla
Drf;

- la data massima di fineDMf).

Definiamo inoltre:

— il ritardo esterno Re) del progetto che, in questo caso, e pari
alla differnza Dpi — Dmi) fra la data pianificata di inizio e la
data minima di inizio;

— il ritardo penalizzato Rp).

Dati che definiscono i vincoli fisici di disponibth delle risorse
ed i relativi costi

E’ possibile considerare la disponibilita di risersvariabili nel
tempo.
Definiamo i seguenti simboli:

Cdi = Costo direttamente imputabile ad una cert&mazione.
Cor = Costo ordinario, corrispondente all’impiego dall
disponibilita ordinaria di una risorsa.

Cst = Costo straordinario; corrispondente all’'impiegadella

disponibilita straordinaria di una risorsa.
Cso = Costo di sottocarco, corrispondente al mancatpiego di
una risorsa disponibile.

Cip = Costo di ipercarico, corrispondente ad un&hiesta
superiore alla massima disponibilita di una risorsa
Cin = Costo indiretto, cioe non direttamente imphil@ ad una

certa operazione, ma che si suppone essere unaidapezlineare
del tempo.

Cpe = Costo di penale, derivante sa un ritardo netflata di
consegna di una commessa dopof.



Logica impiegata dal PERTCOM

L'analisi di un progetto col metodo PERTCOM pu0 ess
vantaggiosamente impiegata, seguendo due criteri di
pianificazione sostanzialmente diversi: in entrambaasi si tende
a rendere minimo il costo totale di realizzazione

C = Cdi + Cin + Cpe

dove
Cdi = Cor + Cst + Cso + Cip

a.caricamento “al piu presto”.

La scelta di questo criterio comporta |'applicazeondi una
procedura che puo essere cosi sommariamente deacrit

— esecuzione di un calcolo CPM preliminare a partdraella Dei di

ciascun progetto;

— caricamento delle operazioni sulle rispettive risera partire
dalla data minima di inizio;

- ripartizione (mediante [I'impiego della tecnica SURE

applicata a ciascun progetto) dei ritardi totalmterni fra le

operazioni appartenenti ai vari cammini in modo tevorire le

operazioni critiche dal punto di vista delle riserdisponibili;

— caricamento delle operazioni sulle rispettive risey scegliendo
fra tutte le date possibili di inizio quella che mimizza unindice

di posizionamentaefinito in seguito;

- ripartizione (mediante I'impiego della tecnica SURE) di

quote via via crescenti di ritardo esterno e diardo penalizzato;

— caricamento delle operazioni sulle rispettive risersecondo il
criterio precedentemente esposto;

— scelta del piano di produzione che presenta il mmai costo
globale di realizzazione;

b.caricamento “al piu tardi”.

La scelta di questo secondo criterio comporta I'Epazione di
una procedure analoga alla precedente e che prevedseguenti
elaborazioni fondamentali

— esecuzione di un calcolo CPM preliminare procedemddtroso,
a partire dallaDrf del progetti;

— caricamento a ritroso delle operazioni sulle ristped¢ risorse a
partire dalla data massima di fine di ciascuna @zeone;

- ripartizione (mediante I'impiego della tecnica SURE) dei

ritardi interni di cammino fra le operazioni che lkmostituiscono,
in modo da favorire le operazioni critiche dal pondi vista delle
risorse disponibili,



— caricamento delle operazioni sulle rispettive riserscegliendo,
fra tutte le date di fine possibili, quella che nimizza un indice
di posizionamentaefinito in seguito;

- ripartizione (mediante I'impiego della tecnica SURE) di

gquote via via crescenti di ritardo esterno e diardo penalizzato;

— caricamento delle operazioni sulle rispettive risersecondo il
criterio precedentemente esposto;

- scelta del piano di produzione che presenta il mmai costo
globale di realizzazione.

Risultati forniti dal PERTCOM

Si riferiscono al caricamento che presenta il minimosto totale e
sono rappresentati da tre prospetti principali:

— prospetto SITUAZIONE RISORSA.

Ha lo scopo di fornire una visione generale delldate di
caricamento di ciascuna risorsa ed €& rappreseneabdia un
grafico.

— prospetto PIANO DI IMPIEGO RISORSA.

Definisce il piano di impiego di ciascuna risors&er ogni
operazione che, per la sua esecuzione, richiedempgiego della
risorsa in questione vengono forniti:

 la data pianificata di inizio

* il codice e la descrizione dell’operazione

* la durata

e il carico

* la data minimo di inizio

 |la data massima di fine

— prospetto PIANO DI ESECUZIONE PROGETTO.
Rappresenta il piano di esecuzione completo e ddiédo relativo
a ciascun progetto. Per ogni operazione del progetengono
indicati:

 la data massima di fine

il codice e la descrizione dell’operazione

 la risorsa impiegata

 la durata di esecuzione

e il carico

* la data minima di inizio

* |la data pianificata di inizio.

Per ogni progetto sono inoltre indicate la dataedfiva di inizio,
la data di richiesta di fine, la data massima dndie la data
pianificata di fine. Poiché quest’'ultima data coide con la data



richiesta di fine, i costi di penale relativi ai duprogetti sono
nulli.

Il problema della priorita fra i progetti

La logica del PERTCOM descritta finora si basa siplbtesi che
tutti i progetti abbiano la stessa priorita. Si vadora come tale
logica possa essere facilmente modificata in moaotdner conto
anche di questo aspetto del problema.

Si suppone di dover programmare alcuni progetti teomporanei,
ad ognuno dei quali sia associato un codice (num®)i di
priorita. Si supponga, inoltre, che tale codice sianto piu
piccolo quanto maggiore e la priorita.

I modo piu naturale per modificare la logica dedta in
precedenza consiste nel cambiare la procedura canguale si
fanno i caricamenti delle operazioni sulle risorse.

Finora ogni caricamento era preceduto da un ordieato delle
operazioni (appartenenti a tutti i progetti) second seguente
codice:

— ritardo ripartito (crescente)

— durata (decrescente)

Per risolvere il problema proposto e sufficienteechi modifichi
il codice di ordinamento nel seguente modo:

codice di priorita del progetto (crescente)

ritardo ripartito (crescente)

durata (decrescente).

In pratica cio corrisponde a caricare i progetti ordine di
priorita decrescente, con |'ovvio risultato di favpe i progetti
maggiormente prioritari.

In tal modo, infatti, le richieste di risorsa, re¢iae alle attivita
appartenenti ai vari progetti, daranno luogo a demgmi di carico
delle risorsestrafilati: “in basso” i progetti a piu alta priorita,
“in alto” i progetti a priorita inferiore.

Tale stratificazione é utile da un punto operatiwoquanto:
1.Permette di verificare (in caso di penuria dellesarse) quali
sono i progetti realizzabili e quali non lo sono.

2.Rende agevole (sempre in caso di penuria di risprda
valutazione dell’effetto determinato sui diagramuhii carico delle
risorse, dalla “cancellazione” di uno o piu progiett

3.Fornisce gli elementi per calcolareosto differenziale di
ciascun progetto porgendo cosi un dato essenziakxr pe
valutazioni di convenienza economica.

Dall’esame dei dati si possono trarre le seguermtngiderazioni:



a)L’'introduzione della priorita fra 1 progetti detenna un
aumento nei costi totali relativi a tutti i caricamti. (La cosa non
e sorprendente: l'introduzione della priorita rapgenta un
ulteriore vincolo imposto all’algoritmo di livellaemto e quindi
non puo che peggiorarne le prestazioni).

b)Il caricamento che ha dato i risultati migliori ibermini di
costo totale resta quello basato sulla ripartiziodei ritardi
esterni.

c)La ripartizione dei ritardi interni in funzione deéindice
definito in precedenza non ha portato un migliorarte nel costo
totale cosi come era avvenuto nel caso di assenzmidrita.

d)Se si considerano i costi differenziali dei diverpirogetti
nell’ambito dello stesso caricamento, si nota chssietendono a
crescere con il diminuire delle priorita. Questantenza si
realizza in tutti i caricamenti ma i costi differeiali dei diversi
progetti tendono a livellarsi man mano che si proee nei
caricamenti successivi. (Chiaramente man mano caedata di
fine pianificata di un progetto viene spostata “ser destra”,
I'aumentata disponibilita di risorse tende a riderFimportanza,
in termini di costo, del grado di priorita).

Considerazioni conclusive

L'ottimizzazione delle risorse rappresenta indubmente la punta
piu avanzata degli sviluppi presentati dalle tedmcreticolari di
programmazione.

Tale ottimizzazione pu0o assumere due forme a seaowte si
consideri rigida la disponibilita di risorsa o iémpo disponibile.
In sostanza nel primo caso si suppone che la dislpidina di
risorse sia un dato del problema mentre nel secosd®suppone
che sia un’incognita.

In realta il processo di pianificazione ha spessdura interattiva,
specialmente in fase di acquisizione dei lavori. thkle occasione
infatti, I'impresa costruttrice puo utilmente impjare queste due
tecniche per simulare I'esecuzione dei lavori canpossibilita di
verificare la coerenza fra i vincoli di tempo (evealmente
imposti dal committente) e i vincoli di risorsa (coessi alla
effettiva disponibilita presente e futura).

All’ottimizzazione delle risorse si pu0 giungere rditamente
dalla pianificazione delle scadenze o0 passando aa#rso
I’ottimizzazione dei costi.

E’ il caso inoltre di ricordare che nulla impedisal eseguire
I’ottimizzazione delle risorse e poi di passareaapianificazione
dei costi. Questo modo di procedere, anzi, ci seanbhe concluda



efficacemente il circuito logico che ci si e ripremsi di
sviluppare in questo lavoro.

In tal modo infatti, dopo aver pianificato i lavotenendo conto
della effettiva possibilita di risorse, e possibilerificare non
soltanto l'avanzamento fisico degli stessi, ma a@&chle
conseguenze in termini economici che da essi darova

PDM: Precedence Diagramming Method semplice e
generalizzato
Introduzione

Il Precedence Diagramming Method (PDM) e forse ilodello
reticolare piu utilizzato nelle applicazioni dellarogrammazione
reticolare. E’ certamente il metodo piu potente pgestire e
programmare il cantiere.

Cenni storici

La prima definizione del PDM e del Prof. Fondhalegchnel 1961
in occasione di un’applicazione pratica su una coessa della
U.S. Navy (lavori per le banchine del porto di SBnego, USA),

adatto il metodo CPM sviluppandone la rappresentaei duale
con |'attivita rappresentata dai nodi del reticolmvece che dalle
frecce. Lo sviluppo di questo strumento detto “dac and
Connetting Line” e successivamente “Activity On Na'd “Node

diagramming” diventera poi il PDM.

L'innovazione alla base del PDM é& che la rappresamndne
dell’attivita mediante nodi, Activity On Node, (AON é molto piu
intuitiva e semplice della tradizionale Activity OArc (AOA),

perché distingue le funzioni degli elementi del iomtlo: mentre
nelle AOA la freccia assolve contemporaneamente duezioni,

ovvero rappresenta |'attivita e le relazioni trae httivita, nella
rappresentazione mediante nodi le attivita sonopr&gentate dai
nodi e le frecce rappresentano le relazioni tra dg&ivita. 1l

risultato € che data una logica del processo, idfiécdta dalla
lista delle attivita e dei rispettivi predecessogi successori, la
rappresentazione con il reticolo AON é univoca.

L'idea di Fondhal nasce con I'obiettivo di applieito strumento
reticolare all’industria delle costruzioni, con uapproccio ‘hon

computef, facile da gestire “a mano”.

I nome PDM appare per la prima volta nel 1964 in manuale
IBM di istruzioni all’'uso degli elaborati elettroni IBM-1440, il

cui principale autore era Craig. In questo manualgpare anche
per la prima volta il PDM nella forma generalizzata



Grazie alla semplicita di costruzione del reticodoalla diffusione
dei Personal Computer il PDM & oggi il metodo di
programmazione reticolare piu diffuso per le app@liconi,
soprattutto per le costruzioni. Analogo al PDM, eepedente
come definizione e pero il Metra Potential MethodMRM),
sviluppato in Franca nel 1959 da Klein. La tecnié®M puo
essere considerata una generalizzazione della tecrfCPM. Le
due tecniche hanno in comune la rappresentazionellede
operazioni mediante nodi e gquella dei vincoli menii@ archi, per
gquesto leggermente meno immediato del PDM. Il MPMdsffuse
negli anni 60-70 in Europa e soprattutto nelle areeeno
influenzate dalla cultura anglosassone. Di quesdsta traccia nel
linguaggio dei programmatori, che hanno definit@rpanni la
rappresentazione con le attivita sulla freccia “amana”, e la
rappresentazione con |'attivita sul nodo “europea”.

Il Precedence Diagramming Method semplice

I modello PDM é& fondamentalmente la rappresentaziodel
modello CPM con un reticolo AON. Nel PDM i nodi rapesentano
le attivita mentre gli archi rappresentano le rdbd di
dipendenza logica-cronologica.

I PDM semplice tra il suo nome dal tipo di legamtde lega le
attivita nel reticolo. Infatti la dipendenza logidaa le attivita in
guesto modello e resa tramite il sola legame “Finézio”
(Finish To Start, FTS), detto appunto legame sem@li

Se due attivita A e B sono collegate da un legamé€ide-inizio
FTSag, abbiamo che:

- la prima attivita ad essere realizzata nella suctese
logico-cronologica dei lavori € detta Predecessord,e la A;

- la seconda attivita ad essere realizzata nella sssmone
logico-cronologica dei lavori € detta Successioed, e la B;

- il legame FTSp significa cha la fine del predecessore A
consente l'inizio del successore B.

| vantaggi che presenta la rappresentazione meaiaroidi rispetto
alla rappresentazione mediante archi sono moltaplic
Innanzitutto non €& piu necessario utilizzare deH#ivita fittizie
nel reticolo per rappresentare correttamente laidagdel processo
rappresentato, perché si differenzia I'attivita ¢(ip dal legame di
relazione (archi), cosa invece che coesisteva nella
rappresentazione mediante archi. Questo nell’apgdione pratica
rende di gran lunga piu facile ed intuitivo il digeo della logica
del reticolo e si traduce in una maggiore chiareezeel risparmio
di tempo nell’applicazione del metodo. Per disegmnda logica di



hY

un reticolo € necessario avere un elenco attivitan indicati i
predecessori immediati e tradurre i dati di ipotesi

Inoltre, il fatto che le attivita siano rappresetdada un nodo
significa che sono individuate nel reticolo da umico codice
alfanumerico invece che due. Infine & piu semplitcasferire in
forma tabellare il reticolo PDM, ed il relativo cadlo dei tempi,
in un foglio elettronico.

Lo svantaggio fondamentale della rappresentazion@NArisiede
nel fatto che I'identificazione delle attivita preimde dai legami:
mentre nel CPM individuando per ogni attivita “i"ué eventi di
inizio e di fine *“i-j” si individua [|'attivita stesa e le sue
correlazioni logiche con predecessori e successog| PDM la
sola identificazione dell’attivita i-esima non da Icana
informazione riguardo ai suoi predecessori e susoes che
quindi per essere conosciuti devono essere espmeste
esplicitati.

I modello PDM semplice e un digrafo finito e acicb in cui le
frecce orientate (dette a volte archi), sono délencome legami
tra le attivita, e i nodi sono definiti come atttai.

Associata ad ogni attivita vi & una variabile noregativa,
deterministica, che e detta durata dell’attivita.

Ogni legame & compreso tra due attivita e determumaverso di
percorrenza del reticolo e rappresenta una relagiolmgico-
cronologica di fine-inizio tra predecessore e su@e.

Esistono due attivita speciali, che sono ['attivitiniziale e
I’attivita finale del reticolo. Nessun legame temma nell’attivita
iniziale, che dunque non ha attivita precedenti ggecessori), e
nessun legame si diparte dall’attivita finale, chen ha attivita
successive (successori). Ogni legame € contenutarnnpercorso
orientato che conduce dall’attivita iniziale alltatita terminale.
La struttura del reticolo definisce una sequenzaatdiivita che e
detta logica del reticolo.

Si definisce una realizzazione del reticolo il redlo stesso con
un determinato insieme di valori delle durate perdttivita.

Per ogni realizzazione del reticolo si definiscammino criticoil
percorso piu “lungo”, di maggiore durata, che cogdu
dall’attivita iniziale a quella finale, la durataell processo e
definita come la “lunghezza” in termini di durata thle percorso
critico.

La durata del processo corrisponde ad un valoreedmstnistico
calcolato con un algoritmo matematico.



Nozioni fondamentali per la realizzazione del retiolo PDM
SEMPLICE per la programmazione

Le regole fondamentali per la rappresentazione oheldello PDM
semplice sono quattro (Harris, 1978).

Attivita indipendenti

Quando due attivitd sono indipendenti esse appaiaerb reticolo
con dei nodi separati, senza alcun legame di redaei

Attivita dipendenti con legame Fine — Inizio FTS

Quando due attivita A “predecessore” e B “succe®sSprsono
legate da un legame Fine — Inizio — FTS, I'inizieldsuccessore B
e possibile solo una volta che é terminato il preegsore A.

Dal punto di vista dell’applicazione pratica nelndaere a volte si
puo accettare che il predecessore sia completatéOal 95%, per
poter incominciare il successore. Questa minimars@yposizione
tra le attivita normalmente non inficia il modelled € concorde
con la normale prassi costruttiva.

Attivita di convergenza

Quando un’attivita € dotata di due o piu predecessei dice che
€ un’attivita di convergenza, in quanto realizza urodo di
unione.

Si supponga di avere due predecessori, A e B, pattivita C,

successore di A e B. L'attivita C e di convergendadue legami
Fine — Inizio tra le attivita, FT& e FTSc, indicano che perché
I’attivita C possa iniziare devono essere completantrambi i

predecessori A e B.

Attivita di divergenza

Quando un’attivita e dotata di due o piu successsiridice che e
un’attivita di divergenza, in quanto realizza un doo di
separazione.

Si supponga di avere un predecessore, A, e dueesssxxi, B e C.
L’attivita A e un’attivita di divergenza. | due legni Fine — Inizio
tra le attivita FTQg e FTSc, indicano che perché le attivita B e
C possano iniziare deve essere completato il predsore A.

Aspetti operativi della definizione del reticolo PIM
SEMPLICE

Anche se Ile regole precedentemente enunciate de&éomo
interamente dal punto di vista matematico il reti@o per
I'applicazione pratica e necessario aggiungere altnozioni,
regole di buona pratica che consentano la stesue& rdodello



reticolare del processo costruttivo e ne facilitana lettura.
Queste regole “pratiche” sono relative a legami omdanti,
attivita iniziali e finali del reticolo, rappreseazione per livelli e
identificazione delle attivita.

Legami ridondanti

| legami ridondanti sono relazioni logiche sovrallwanti, che

non aggiungono significato “logico” al reticolo, m@ossono

rappresentare nella realta situazioni particolari.

Si supponga di avere tre attivita, A, B e C, legata tre legami
logici di fine inizio, FTSs, FTSac, FTSsc.

In questo caso A e predecessore di B e C, e ancheé B
predecessore di C. Perché C possa iniziare devorssem

terminati A e B, mentre perché B possa iniziare éegssere
terminato A. Chiaramente il legame FI§ non aggiunge nulla
dal punto di vista della mera successione logicoymlogica delle

attivita a quanto e stato definito dal FAss e FTSc. Il legame

FTSac € sovrabbondante e pertanto puo essere eliminptdaché

in realta la logica individuata dal reticolo corpiende alla catena
A-B-C.

| legami ridondanti complicano inutilmente il retoto e
aumentano il numero di operazione da svolgere pandlisi dei
tempi.

A volte pero puo essere utile lasciare dei legamvrabbondanti
nel reticolo, ove rappresentino dei vincoli ulteriorispetto al

semplice legame logico — cronologico. Si pensi aslempio al

caso in cui per eseguire l'attivita C sia necesaaunina specifica
risorsa, per esempio, un’attrezzatura particolaoceJa medesima
squadra operativa che deve essere utilizzata prima A e

successivamente rilasciata all’attivita C, senzatenferire con

I’esecuzione di B. In questo caso il legame RESha un

significato ben preciso, e deve essere indicator,cpé rappresenta
un’indicazione importante del pianificatore riguardal flusso

delle risorse che in fase di esecuzione o di aggammento del
reticolo pud esprimere una precisa successionelerdue attivita
AeC.

E’ facile riconoscere nel reticolo i legami ridonmita per il loro

schema triangolare. La loro rimozione €& in generakmnsigliata,

ma € a discrezione del programmatore.

Struttura del reticolo: attivita iniziali e attiva finali nel
reticolo




| reticoli PDM devono avere un’unica attivita iniaie (nodo
source, sorgente), senza predecessori, ed un'uaittevita finale
(nodo sink, pozzo), senza successori. Questo petanet
all’algoritmo di eseguire correttamente i calcolieidtempi. E’
quindi necessario trovare sempre un’unica attivitdiziale ed
un’unica attivita finale. Se il reticolo presentaupattivita iniziali
e piu attivita finali si dice che ha gli estremi exti.

In caso di reticolo con estremi aperti € sempre gibde trovare
per ognuna delle attivita “iniziali” un predeces®Qro per ognuna
delle attivita “finali” un successore. Se ci si wa di fronte ad
incertezze, dovute alla necessita di iniziare o fdiire i lavori
con piu attivita contemporanee, allora pud esserecassario
inserire delle attivita del tipo “firma contratto”oppure
“mobilitazione impresa”, o “ultimazione dei lavori€on lo scopo
di aprire e chiudere il reticolo con un unico nodAl limite si
possono sempre inserire attivita fittizie, con dteanulla, che
rappresentino I'inizio e la fine della costruziomappresentata.

| livelli del reticolo

Un reticolo € un insieme di nodi ed archi. Ordinawer livelli il
reticolo significa disegnare i nodi nella loro pesane “valida”
ovvero, partendo da sinistra disegnare i nodi sscoO&i sempre
alla destra dei nodi predecessori, seguendo la zdore della
progressione temporale, e mantenere su di una atesdonna i
successori che hanno lo stesso numero di predecesso

Quindi:

. attribuire un livello ad un’attivita significa indiare il suo
numero di predecessori, a partire dall’attivitazmdle;
. ordinare per livelli il reticolo significa disegnarle attivita

che appartengono ad uno stesso livello nella steexdanna.

La logica del reticolo resta invariata, in quantomcambiano né
I'insieme delle attivita né I'insieme delle relazipbtra le attivita.

I livelli cosi definiti sono detti livelli al piu pesto del reticolo e
possono essere definiti per le attivita anche livall piu tardi. Il
livello al piu presto di un’attivita del reticoloappresenta la sua
posizione al piu presto, mentre il livello al piardi rappresenta
la sua posizione al piu tardi.

Per reticoli complessi, ordinare per livelli aiueavisualizzare il
processo con maggiore chiarezza.

Per ordinare per livelli il reticolo e sufficientenserire in ogni
attivita il suo livello, contando il numero di predessori a partire
dall’attivita iniziale. All’attivita iniziale e ingenere attribuito il
livello zero (poiché non ha predecessori). In caso cui si



abbiamo piu percorsi differenti che conducono attiaita
considerata, e quindi un numero differente di preegsori da
percorso a percorso, occorre sempre considerarpeicorso piu
lungo, ovvero quello con un numero maggiore di witta.

A questo punto basta ridisegnare il reticolo incoh@ando le
attivita che appartengono ad uno stesso livello,rtpado da
sinistra verso destra.

Il reticolo ordinato €& piu leggibile e rappresenta maniera
ordinata e chiara il processo produttivo. E’ immath individuare
le attivita che presumibilmente si svolgeranno imveapposizione
parziale o contemporaneamente. Si ricordi che pedimare il
reticolo per livelli non si deve considerare la @ata, ma solo la
posizione “logica” dell’attivita nel reticolo.

Se si pensa che I'incremento dei livelli delle aita significa
progredire nel reticolo secondo un ipotetico assei dempi
orizzontale, orientato da sinistra a destra, alle&rdacile intuire
che ordinare il reticolo per livelli sia equivalenta localizzare
nel diagramma le attivita nella loro posizione alipresto.

Se il reticolo € molto semplice si possono omettdee frecce,
disegnando solo archi non orientati, in quanto drso del tempo
in un reticolo ordinato per livelli & gia stato indduato.

L’'identificazione delle attivita
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L’'identificazione delle attivita appartenenti al tieolo e
realizzata attraverso I'attribuzione di un codicdfamumerico
identificativo ad ogni nodo.

L'identificazione delle attivita € importante sopgtatto per le
applicazioni “a mano”, in quanto e un’operazionemeautomatica
se si opera con un software su personal computer.

Sono stati individuati due requisiti fondamentalia dsoddisfare
nell’attribuzione dell’identificativo di ogni nodo.

I primo requisito & quello di unicita. Ad ogni nod deve
corrispondere un unico codice identificativo. Quesin quanto i
nodi del reticolo rappresentano attivita perfettarbe identificate
nel processo per modalita di esecuzione, obiettevicontesto.
Possono essere anche attivita fittizie, di duratalla, ma
ugualmente sono perfettamente identificate in qwartanno lo
scopo di individuare momenti particolari del proses veri e
propri eventi, che corrispondono al raggiungimendo obiettivi
specifici.

I secondo requisito & quello della progressioner peumeri
ordinali concorde con il tempo di esecuzione. Efatti prassi che
il codice identificativo, se contiene una parte namta, segua la



progressione dei tempi con numeri via via crescermer questo
motivo si usa numerare i nodi del reticolo colo @ophe é stato
ordinato per livelli. La numerazione €& di solito anserie
aritmetica secondo multipli di cinque, dieci, censxc. Questo
permette di inserire nuovi nodi, e quindi nuoveiaita in futuro,

senza modificare gli altri identificativi e rispethdo il requisito
di progressione numerica.

Tuttavia, mentre il requisito di wunicita e irrinurabile, la
moderna pratica della programmazione con il perdoo@amputer
pud prescindere dal requisito di progressione numar
permettendo eccezioni nella numerazione ordinale nzgse
conseguenze.

Puo essere utile inserire nel codice identificatidel nodo un
riferimento alla WBS di progetto o all’articolo diapitolato o di
elenco prezzi. In questo caso e sempre bene chetgualteriori
codificazioni siano solo una parte del codice idéitativo.

Infatti inserire solo il codice WBS significa nonispettare il
requisito di progressione numerica, mentre insersodo I'articolo
di elenco prezzi significa non rispettare il requts di unicita.

Conviene quindi strutturare il codice con una parh@merica
indipendente da altre codificazioni del progettaferita solo al
reticolo e quindi alla programmazione.

Questo permette di rispettare i due requisiti saprati, con la
possibilita di fornire utili informazioni con i rdrimenti alla WBS
o alla contabilizzazione delle attivita.

In proposito & spesso invalsa nei programmatori gdeassi di
identificare i nodi del reticolo con un codice ahfiamerico che, in
analogia con la WBS di progetto ma con una struatuifferente,
permette I'identificazione dalla categoria di lawop della fase di
esecuzione, o di altre informazioni ancora, in modl® avere una
struttura del lavoro alternativa alla WBS, ma angdo con cui
gestire le informazioni date dal programma reticaa

La logica del reticolo come rappresentazione dellarealta
costruttiva

La sovrapposizione delle attivita

I metodo PDM semplice € basato come il CPM sulosdégame
logico ti tipo fine — inizio (FTS) per indicare uneelazione tra
due o piu attivita. Questo porta necessariamentéeuad di alcuni
di alcuni stratagemmi per rappresentare invece gitaazione che
Si presenta spesso nella pratica cantieristica,esovquella della




sovrapposizione temporale di due attivita la cuieeszione e
correlata.
Si esamini il caso in cui si debba rappresentares€cuzione di
due attivita T e C, parzialmente sovrapposte. Qeestttivita
cantieristiche siano l'esecuzione di tracce nellarature a cui
segue la posa delle canalizzazioni per gli impiatgcnologici. Si
ha:

T = realizzazione di tracce

C = posa di canalizzazioni
Se la relazione tra le due attivita € semplicemedtetipo fine —
inizio, si puo rappresentare il processo come uradena di due
attivita in cui T é predecessore di C.
Si rappresenta cosi nel reticolo che il termine iconsente al
successore C di iniziare. Se invece si vuole ragprdare una
situazione di parziale contemporaneita, occorre diutdere le
attivita in piu parti e legarle con vincoli di dipdenza di tipo
fine — inizio. Quindi occorre dividere l'attivita Tn due attivita
Tl e T2, e l'attivita C in C1 e in C2. Si noti chger evitare
interruzioni nell’esecuzione del successore C, aceoche la
durata di T2 sia uguale alla durata di C1.
La suddivisione di Tin Tl e T2 e di Cin Cl e Cn T2 e C1
completamente (o parzialmente, in caso di duratdfedente)
contemporanee si traduce nel reticolo PDM semplice.
Si consideri ora il caso delle tre attivita:
posa dei casseri per c.a.
A = posa di armature per c.a.
getto di calcestruzzo
Realizzando le attivita in sequenza logica si puitsednare la
catena con C predecessore di A e G successore di A.
Si pensi ancora una volta che queste tre attivit@ne realizzate
in tre differenti aree di cantiere, ad esempio thiwersi fabbricati.
Per una migliore organizzazione del lavoro delleuadre € logico
sovrapporre le tre attivita in modo da consentime accorciamento
del tempo totale di esecuzione.
Come gia detto I'unico modo per rappresentare qaesituazione,
con il solo legame logico di tipo “fine-inizio” trde attivita, e
quello di suddividere le tre attivita. Se si fa cmpondere la
suddivisione ad attivita eseguite nelle tre aree dantiere
differenti si avranno tre catene di attivita ognumalativa ad
un’area specifica, ovvero ad un fabbricato, chendeconto dei
vincoli tecnologici tra le attivita. Per il fabbrado 1 si avra la
catena di attivita C1, Al, G1, per il fabbricatol2 catena C2,
A2, G2, per il fabbricato 3 le attivita C3, A3, G3.
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Considerando che ogni attivita sia realizzata daaunisorsa
operativa ad essa dedicata, si ha che le attivila C2, C3 sono
realizzate dalla squadra dei carpentieri, le afttaviAl, A2, A3

sono realizzate dalla squadra dei ferraioli, leiata G1, G2, G3
realizzate dalla squadra dei cementisti. Quindi, SSeprogramma
di utilizzare un’unica squadra per ogni specializeemne per tutti e
tre i fabbricati, occorre inserire dei legami chappresentino la
successione tra le attivita in funzione dello spaomeento delle
risorse da un’attivita all’altra (lo spostamento dgni squadra da
un fabbricato all’altro). 1l flusso delle risorse ediderato e
rappresentato dai legami che legano le tre catehe andranno
poi a formare il reticolo.

L'obiettivo di modellizzare tre attivita la cui esezione
temporale & parzialmente contemporanea in canti@restato
raggiunto abbastanza agevolmente. Tuttavia si ndte anche in
gquesto caso la sovrapposizione delle attivita haltnpbdicato il

numero delle attivita del reticolo: da tre si e pasi a nove. Il
modello cercato pero e stato realizzato molto agevante, con
chiarezza e facilita di rappresentazione.

Si sottolinea che i legami relativi alle catene dgni singolo
fabbricato (ad esempio, Ft%.a1 € FTSi.61) sono legami che
rappresentano la successione “tecnologica” delldgvata, quindi

vincoli di tipo naturale, mentre i legami che cogl®no le catene
sono vincoli di risorsa (ad esempio, FdiScz, FTSa1-a2 € FTSs1-

c2). Ai fini del modello reticolare PDM si tratta semg pero di
legami che rappresentano una relazione logico-ctogca di

successione del tipo di Fine — Inizio, ovvero rappentano una
semplice successione temporale, non implicando, fei del

funzionamento del modello reticolare temporale, niomplicando,
ai fini del funzionamento del modello reticolare,n uflusso di
risorse ma un flusso di tempo. Questo pud essereelemento
critico a livello teorico ma non certamente a lil®loperativo, di
effettiva gestione delle risorse in cantiere perche realta si
vincola il programma lavori ma non [|'impiego delleisorse.
Inoltre occorre evidenziare che questi legami disaisa
garantiscono si il flusso delle risorse da un’attav all’altra, ma
non il requisito del continuo utilizzo delle stess®vvero, in
funzione dell’analisi temporale il reticolo potraegerare degli
intervalli di tempo tra la fine del predecessoreerpsempio Al, e
I’inizio del successore, per esempio A2. Questoskagdi tempo e
dettoritardo sempliceo ritardo di legame.

Si osservi infine che I'aver distinto le attivitaade relazioni nel
modello AON rende estremamente piu semplice la gtasdella



logica del reticolo. La semplicita si traduce in ainmaggiore
chiarezze e, fondamentalmente, in un notevole rispa di tempo
per la realizzazione di questa fase di lavoro.

Analisi dei tempi nel metodo PDM semplice

L’analisi dei tempi del metodo PDM semplice non é&ra che

I’analisi temporale del CPM trasposta nella rappe&szione con
le attivita sui nodi del reticolo (AON). La diffenza sostanziale e
che vengono a mancare gli eventi del reticolo enguii tempi di

evento. L’analisi dei tempi individua quattro tempiper

I’esecuzione di ogni attivita i-esima, due tempi mmi e due

tempi massimi.

| tempi minimi, ovvero al piu presto (ASAP):

. il tempo minimo di inizio ESi (Early Start) dell’sivvita i-
esima; e l'istante piu vicino al tempo S, inizio ld@rocesso
costruttivo, in cui I'attivita puo iniziare;

. il tempo minimo di fine EFi (Early Finish) dell’aittita i-
esima; e l'istante piu vicino al tempo S, inizio ld@rocesso
costruttivo, in cui l'attivita puo terminare.

| tempi massimi, ovvero al piu tardi (ALAP):

. il tempo massimo di inizio LSi (Late Start) delltatita i-

esima; e listante piu vicino al tempo T, fine dglrocesso
costruttivo, in cui l'attivitd puo iniziare, senzsaitardare a sua
volta T,

. il tempo massimo di fine LFi (Late Finish) dell’avita i-

esima; e l'istante piu vicino al tempo T, fine dgrocesso
costruttivo, in cui l'attivita puo terminare, senzatardare a sua
volta T.

E' la schedulazione con i tempi minimi, al piu ptes la piu
significativa per la determinazione del programmai davori. La
conoscenza dei tempi massimi pero costituisce unaorsa
importante per la gestione dei lavori sul campo, qguanto
consente di procedere all’ottimizzazione delle nis® produttive o
economiche ed alla gestione degli imprevisti graalemargine di
flessibilita di cui sono dotate le attivita subddhe.

Fondamentalmente questo margine di flessibilita appresentato
dal tempo totale a disposizione di wun’attivitda pet suo

svolgimento, margine che consente di rispettar@rintini previsti
per l'ultimazione dei lavori utilizzando gli scomienti delle
attivita.

Il tempo totale a disposizione




Il tempo totale a disposizione di un’attivita i-esa (TTDi) e il
lasso di tempo che intercorre tra il tempo minimo idizio e il
tempo massimo di fine:

TTDi = LFi — ESI
Se I'attivita i-esima si svolge all’interno di quts intervallo di
tempo, a prescindere dall’effettiva durata e dagffettivi tempi
di inizio e fine attivita, non si avranno ritardil dempo T di
ultimazione del processo.
Si noti come i due estremi dell'intervallo del tempa
disposizione, il tempo minimo di inizio (ESi) ed iéempo massimo
di fine (LFi) siano gli elementi fondamentali pea schedulazione
dell’attivita e tra di essi non sussista alcunaa®&Zbne. Questo
deriva dal fatto che sono generati da due calcodatidistinte,

Analisi in Avanti

L’analisi in avanti € un algoritmo che fornisce empi minimi
delle attivita, ovvero la schedulazione al piu ptes detta
brevemente “ASAP” As Soon As Possib)e

Questo algoritmo parte dalla prima attivita e pemw il reticolo
nel senso della progressione temporale (il verstledérecce) sino
all’attivita finale, calcolando tutti i tempi minim il che equivale
a trovare il percorso piu lungo dal punto di vistamporale, tra
tutti i percorsi possibili che congiungono il nodimiziale con
guello finale del reticolo.

L'analisi in avanti e formata da tre passi:

1) ESp =S

I tempo minimo di inizio dell’attivita iniziale g € uguale ad un
valore imposto qualsiasi “S”.

2) EFj = ESj + Dj

I tempo minimo di fine dell’attivita J e uguale lal somma del
tempo minimo di ESj e della sua durata Dj.

3) ESj = max(EFi)¥ i

[ tempo minimo di inizio ESj dei successori J delhttivita i-
esime

sara uguale al massimo dei tempi di fine dei presb=sori EFi.
Questo discende dal legame di fine — inizio (FTStja le attivita

che impone che nessuna attivita possa cominciarenge sono
prima terminati tutti i suoi predecessori.

Analisi all’lndietro
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L'analisi all’indietro € un algoritmo che forniscietempi massimi
delle attivita, ovvero la schedulazione al piu tgrddetta
brevemente “ALAP” As Late As Possible

Questo algoritmo parte dall’attivita finale e perce il reticolo
nel senso opposto a quello della progressione temakeo (il verso
opposto a quello delle frecce) sino all’attivitaizmale, calcolando
tutti i tempi massimi.

L’analisi all’indietro e formata da tre passi:

1) LFj, =T

I tempo massimo di fine LKjdell’attivita finale J, € imposto dal
programmatore uguale ad un valore T, che corrisporad tempo
massimo fissato per I’esecuzione del processo pttda.

2) LSj = Lfj — Dj
I tempo massimo di inizio LSj dell’attivita J e ugle alla

sottrazione della durata dell’attivita Dj dal tempoassimo di fine
LFj.

3) Lfi = min (LSj) ¥ |

I tempo massimo di fine LFi del predecessore | lgehttivita j-

esime e uguale al minimo dei tempi di fine dei seassori LSj.
Questo discende dal legame fine — inizio tra leidata (FTSij)

che impone che I'inizio dei successori sia possebslolo una colta
terminato il predecessore.

Convenzione di scorrimento zero

Se si impone che il valore T, che rappresenta mpe massimo di
fine LFj, dell’attivita finale, sia uguale al tempo minima dine
EFj, della medesima attivita, cioe:

T = LFj, =EFj,
Allora il minimo valore di scorrimento nel reticole@ uguale a
zero.

Altrimenti T puo essere, per esempio, corrispondemila durata
contrattuale per eseguire i lavori.

Il ritardo di vincolo (FTS=n)

Il reticolo PDM semplice & dal punto di vista matetico un
digrafo. Ovvero un reticolo per attivitd elementan cui i nodi
rappresentano le attivita (AON). In generale glichr di un grafo
possono sempre essere dotati di una valutazionen®ui legami
fine — inizio (FTS) tra le attivita possono essetetati essi stessi




di una “durata”, che rappresenti l'intervallo dim@o che deve
intercorrere tra la fine del predecessore e l'imizlel successore.
L'esplicitazione del legame logico che intercorreatle attivita
costruttive permette di attribuire ad esso una \‘ahione che
rappresenta un ritardo o un anticipo, se di segregativo, tra la
fine del predecessore e l'inizio del successore.eQwo ritardo é
detto di “vincolo” ed e semplicemente una quantith tempo
imposta dal programmatore tra la fine del predeoessl e I'inizio
del successore J.

In termini matematici si indica:

FTSij =n
dove n indica il numero di unita di tempo che dewopassare
dalla fine del predecessore | per consentire |I'inidel successore

J e rappresenta la valutazione temporale della zi@iae fine —
inizio FTSij tra le attivita | e J.

La valutazione del legame indicata con FTSij = nisdica anche
con la sigla LT dall'inglese Lead Timé&, tempo di risposta:

FTSij=n=LT
[l ritardo di vincolo €& wuna quantita di tempo fissanon

modificabile, che normalmente si interpreta con utealdizione”
al tempo di fine del predecessore.

Per esempio si consideri ['attivita di verniciaturgrima di

effettuare successive operazioni € necessario dea il tempo di
asciugatura della verniciatura in quanto € un pmrE® chimico
che ne e conseguente e inevitabile. Dal punto ditaidel modello
reticolare il tempo di asciugatura puo quindi essérattato in tre
modi:

1. si aumenta la durata dell’attivita di verniciaturd,che non
e generalmente corretto. in quanto ad una durataudiattivita
sono normalmente associate delle risorse;

2. Si inserisce un’attivita di asciugatura, come suszere della
verniciatura, senza uso di risorse, ma con duragfirdta;

3. si inserisce il ritardo di legame sul legame di dir inizio
che ritarda VI'inizio del successore del tempo nexs$0
all’asciugatura.

In linea generale i programmatori preferiscono laecsnda

soluzione, ovvero inserire una nuova attivita, perotivi di
chiarezza di rappresentazione.

Si consideri, ancora, I'’esempio di un getto di cadtruzzo per
realizzare il solaio al primo piano, rappresentaitall’attivita A, e
la posa dell’acciaio dei pilastri del secondo ordjnrappresentato



dall’attivita B. Prima di svolgere l|'attivita B owoare che sia
trascorso almeno un giorno in modo che il getto sedpestabile.
Pertanto il legame fine — inizio avra una valutazéodi un giorno:

FTSAB =LT =1

Il ritardo di legame con FTS=0

Il ritardo di legame €& un’entita temporale che nasmel reticolo
con le attivita sui nodi, e non ha “precedenti” n€EPM con le
attivita sulla freccia.

Fissato un reticolo PDM semplice, con un determmatsieme di
attivita caratterizzate dalle durate assegnate, cen un
determinato insieme di legami tra le attivita dpoi fine — inizio
con valutazione nulla (FTS=0), il ritardo di legam@® ritardo
semplice) e I'intervallo temporale che si determjreacausa della
calcolazione dei tempi, tra il tempo minimo di finael
predecessore ed il tempo minimo di inizio del sussere, per i
tempi minimi, e tra il tempo massimo di fine delegurecessore ed
il tempo massimo di inizio del successore, permp? massimi.
Quindi, siano date due attivita | e J, vincolate da legame
FTS ;=0 per cui | sia il predecessore e J il successaldora si
ha:

- R,;, Ritardo di legame per i tempi minimi:

R|J = ESJ - EF|
- R, Ritardo di legame per i tempi massimi:
Ry = LS; - LFy

R;=ES - ER

I
—

Ry = LS; — LF

1
wn

Si tratta, in buona sostanza, di una sorta di sipento del
legame che, per essere distinto dagli scorrimenoti, tempi
flottanti, calcolabili sulle attivita, e stato demaonato con il
termine ritardo, come d’altronde e definito in letatura “lag”. Si
noti che il ritardo di legame e concettualmente fdrente dal
ritardo di vincolo, che € un valore imposto dal grammatore.

Il ritardo di legame si definisce nel reticolo deagami “speciali”
che hanno ritardo semplice nullo, ovvero:



R|J:O

Questi legami sono detti “condizionamenti” o “linanti”, in
guanto sono quelli che definiscono il tempo di irdzal piu presto
del successore. Gli altri legami dello stesso swssmge con altri
predecessori sono detti “non condizionanti” o “nbmitanti”.
In pratica il legame condizionante corrisponde aefja con il
predecessore che ha la fine al piu presto piu d&da.
Si analizza ora il caso di tre attivita A, B e Cispettivamente
legate con due legami Fhg=0 e FTSg=0. Dei due predecessori
A e C dell’attivita B, il C e il e il ritardato netompletamento,
poiché ER>EFs e quindi determina il legame condizionante per
I’inizio del successore B. Infatti sara:

Rag =1r>0

Rcs

0

L'insieme dei legami con ritardo di legame nullo fdesce nel
reticolo PDM con solo legami di tipo fine — iniziona struttura
ad albero, detta “albero del ritardo del legame Intl L'albero
del ritardo del legame nullo e I'insieme dei leganimitanti
presenti nel reticolo.

In generale in un reticolo PDM con solo legami R avremo:

. ogni legame del reticolo e dotato di ritardo di bage;

. con R;=0 nessun predecessore puo terminare dopo l'inizio
del successore;

. il ritardo di legame e una proprieta del legame tlka
attivita;

. poiché il tempo minimo di inizio ESdi un’attivita J e dato

dal massimo dei tempi minimi di fine ESQlei suoi predecessori I,
ci sara sempre tra tutti i legami entranti in urtiatta un legame
con ritardo di legame nullo (R=0), ovvero condizionante.

Il ritardo di legame con FTS>0

[l ritardo di legame e il ritardo di vincolo sonoud entita
concettualmente differenti, non coincidono e nomsesosommabili
in quanto il primo deriva dall’algoritmo di calcole il secondo e
un dato imposto dal programmatore. Quindi un legaRiES;; tra
due attivita | e J puo allo stesso tempo essereattodi un ritardo
di vincolo maggiore di zero:
FTS;=n>0
ed avere un ritardo di legame pari a:



R;j=R>0
oppure nullo:

Ry = 0
in maniera del tutto indipendente, a seconda dedtauttura del
reticolo e dei tempi di durata delle attivita.
Si consideri ancora l'esempio di un getto di caloegzzo per
realizzare il solaio al primo piano, rappresentalall’attivita A, e
la posa delle armature dei pilastri del secondo ioed
rappresentato dall’attivita B. Si supponga che,npai di svolgere
I’attivita B occorra che siano trascorsm giorni. pertanto il
legame fine — inizio avra una valutazione:

FTSag = n
Tuttavia prima di svolgere l'attivita B occorre ch&iano state
approvvigionate in cantiere le nuove gabbie di atara, cioe
I’attivita C. Il legame tra le due attivita € FES = 0.
Si possono presentare due casi. Il primo caso éllQu cui in
base al calcolo temporale risulta che la fine dettivita C e piu
ritardata dalla fine dell’attivita A, cioe:

EFc > EFA + FTSag
Pertanto il legame condizionante per I'attivita Bq&ello FTSg,
il che genera un ritardo semplice sul legame kg:S

Rag =1
Infatti il ritardo di vincolo non e altro che il rardo della fine
dell’attivita A, per cui occorre detrarre il suo hae nel calcolo
del ritardo semplice.

Quindi e:

Rag = ES — EFRA - FTSsg =r>0
e

Rcg =0

Il legame limitante € FT&s.

BN

I secondo caso e quello in cui la fine dell’attiai A con il

BN

ritardo di vincolo € piu tardata della fine delltatita C, cioe
EFr + FTSag > EFc

con
FTSag = n
e
FTSCB =0

pertanto il legame condizionante per l'attivita Bgaéello FT S5,
il che genera un ritardo semplice sul legame E4d:S
Rcge =ES —EFRc=r>0

RAB =0
Il legame limitante € FT&s.



Quindi, nel caso generale in cui uno stesso legaRlESij sia
presente il ritardo di legame e il ritardo di vinoosi ha:

Rij = ESj — EFi — FTSij = ES] — Efi —=n =r
Dove:

FTSij =n
Il ritardo di vincolo viene spesso utilizzato perrozessi
produttivi o tempi di attesa di qualsiasi tipo (tpmnecessari per
la presa del calcestruzzo, per autorizzazioni amistirative,
ecc.). Il suo utilizzo per modellare il processo stauttivo €
comodo e semplice, ma puo creare problemi di ledtudel
reticolo. Infatti se la valutazione del legame nénresplicitate nei
grafici o nei tabulati di schedulazioni, la prograrmazione puo
risultare meno chiara e immediata. Per questo spess
consigliabile inserire un’attivita apposita, in Ilgo del ritardo di
vincolo, nonostante cio si aumenta il numero diiaitta e quindi
la complessita del reticolo.

Teoria dei margini di attivita e attivita critiche per i tempi
Come gia visto per il CPM, lo studio dei tempi manngli delle
attivita, detti tempi flottanti o scorrimenti, € madamentale dal
punto di vista della gestione dell’esecuzione dedlt¢ivita e per la
creazione del programma target.

| tempi flottanti non solo distinguono le attivitaritiche per i
tempi da quelle subcritiche, ma permettono di gesstigli
imprevisti al meglio, quali ritardi dati da mancafoduzione o
da maggiori tempi di lavorazione, di concentrarattenzione del
management sulle attivita piu importanti, di ottizziare I'impiego
delle risorse produttive ed economiche.

Nel PDM semplice si definiscono i seguenti scorrimie

. scorrimento totale TFj;

. scorrimento libero FFj;

. scorrimento interferente INTFj;

. scorrimento indipendente INDFj;

. scorrimento condizionale CONFj o di sicurezza SAFj;
. scorrimento programmato PFj.

Dal punto di vista dell’applicazione pratica si ®sa che lo
scorrimento piu usato é lo scorrimento totale, clognisce una
quantificazione complessiva del margine di liberdanmissibile
per lo svolgimento dell’attivita, seguito dallo smomento libero
che é considerato importante per la direzione sofutédo per la
sua applicazione nella ottimizzazione della schedubne delle
risorse.



Scorrimento totale TFj e attivita critiche

Lo scorrimento totale di un’attivita J, indicato moTFj (Total
Float), € definito come la massima quantita di temgi cui si puo
ritardare lo svolgimento dell’attivita senza causarn ritardo alla
data di completamento del processo produttivo engliisenza
aumentarne la durata complessiva prevista dal paogna
reticolare.
Lo scorrimento totale € uguale alla differenza treempi minimi e
massimi di inizio o di fine di un’attivita. Per etmpi di fine:

TFj = LFj — EFj
Dalle precedenti si ha anche

TFj = LFj — (ESj + Dj) = LFj — Esj — Dj
e, sostituendo il valore LFj si ha:

TFj = LFj — ES]
Introducendo il Tempo Totale a Disposizione:

TTDj = LFj — Esj
si ha

TFj = TTDj — Dj
Le attivita con valore minimo di TFj nel reticold dicono attivita
critiche per i tempi J(cr):

TFj (cr) = min(TFj) V¥ |
Se si e utilizzata la convenzione di scorrimentorzde attivita
critiche hanno:
TFj (cr) = min(TFj) ¥ |
Lo scorrimento totale € una quantita di tempo “cowida” tra le
attivita che appartengono ad uno stesso percorso.
Infatti I'utilizzo di tutto o solo una parte dellscorrimento totale
per ritardare un’attivita pud causare un ritardoi hempi effettivi
di inizio, rispetto ai tempi minimi, di uno o piuuscessori
appartenenti allo stesso percorso. L'uso dello sonento totale
in un’attivita di un percorso normalmente ridurra kcorrimento
di tutte le altre attivita che lo condividono.
Pertanto si dice che lo scorrimento totale e unridtito di un
percorso, e le singole attivita non lo possiedonma lo
condividono. Il completo utilizzo dello scorrimentotale TFj per
ritardare un’attivita J € sottoposto a due condimio
. i predecessori della J con il tempo di completanoerptiu
ritardato non hanno subito ritardi e sono stati gdetati al piu
presto, nel tempo minimo di fine;



. i successori della J piu anticipati devono esseriiiati nel
tempo massimo di inizio e non devono subire ritardh quanto
diventano attivita critiche.

Attivita ipercritiche

Per il suo significato lo scorrimento totale ha nmlmente valore
positivo o nullo. Se nel reticolo si ottiene per’attivita TFj<O0

I’attivita si dice ipercritica. Significa in questoaso che occorre
ridurne la durata per permetterne l'esecuzione,se, ci0O non e
possibile, occorre modificare le date imposte commecoli esterni

al reticolo stesso.

Se un’attivita ipercritica viene realizzata nellairdita prevista si
ritarda il completamento del progetto della quaatidi tempo
indicata dallo scorrimento totale negativo.

Le cause di uno scorrimento totale negativo possoa®sere
fondamentalmente le seguenti:

. per l'ultima attivita Jn si e imposto LFjn < EFjmer cui
TFjn < 0 per tutte le attivita critiche;
. e stato imposto un vincolo temporale, ovvero unatada

imposta X per il completamento di un’attivita jleache EFj > X.
Nel caso in cui un programma reticolare presentil@eattivita
ipercritiche e necessario verificare tutto il pragrma per
eliminare lo scorrimento negativo, rimuovendo i eoli e/o
modificando la durata delle attivita ipercritiche.

Cammino critico

Le attivita critiche formano un percorso lungo ikticolo che
congiunge l'attivita iniziale con I'attivita finaleLa somma delle
durate delle attivita critiche cu un cammino crididfornisce la
durata complessiva del processo. Si dice dunque idheammino
critico e il percorso piu lungo tra tutti i percarpossibili nel
reticolo.

Si osservi come dalla definizione dell’albero ditardo di legame
nullo, insieme dei legami limitanti, combinata cda definizione
di cammino critico deriva che il cammino criticoiepercorso (o i
percorsi) dell’albero di ritardo di legame nullo €hcongiunge
I’attivita iniziale con I'attivita finale del reticlo.

Lo scorrimento libero FFj

Lo scorrimento libero, indicato con FFj (Free Flpatmisura la
massima quantitd tempo di cui un’attivita pud essertardata
senza causare un ritardo dei tempi minimi di inizlei successori



e senza tardare l'ultimazione del programma lavoutilizzare
solo lo scorrimento libero di un’attivita consente ritardarne il
completamento permettendo alle attivita successidvaniziare al
piu presto.
Lo scorrimento libero dell’attivita j si calcola stvaendo al
proprio tempo minimo di fine EFj il minimo tra i bepi minimi di
inizio ESk dei successori K-esimi:

FFj = min(ESk) — EFj ¥ K
Dalla sua definizione & evidente che lo scorrimertibero € un
porzione dello scorrimento totale.
Poiché, data una schedulazione, il valore di temmpimimo di fine
EFj € una costante, allora possiamo includere goestlore nella
minimizzazione della precedente equazione:

FFj = min(ESk — EFj) ¥ K
Dalla definizione di ritardo di legame Rjk:

Rjk = ESk — EFj
Pertanto sostituendo si ha:

FFj = min(Rjk) ¥ K
Dunque lo scorrimento libero € uguale al minor viadodi ritardo
semplice nei legami con i successori k-esimi detiiaita j.
Deriva che se uno di questi legami € limitante p@rsuccessore e
presenta:

Rjk =0
allora I’attivita J non e dotata di scorrimento é&ito.
Per la sua definizione si ha che, se i predecessldori non hanno
ritardi, lo scorrimento libero e patrimonio dellangola attivita, e
al contrario dello scorrimento totale non € condi®iin quanto il
suo consumo non tarda l'inizio al piu presto deicsassori.
Lo scorrimento libero per |'attivita j € presentels quando i suoi
successori sono dotati di altri predecessori cogalmi limitanti.

Lo scorrimento interferente INTFj

Lo scorrimento interferente di un’attivitd j misurbka parte di
scorrimento che non é& piu permessa se l|'attivitaccassiva k
inizia nel suo tempo minimo di inizio (al piu presgt Lo
scorrimento interferente non e quindi, in effettun ritardo
ammissibile, ovvero uno scorrimento nel senso dedlefinizioni
date sino ad ora, ma la misura della sovrapposieiae! ritardo
ammissibile del predecessore con I'inizio piu anpi@to del
successore.
Dalla definizione:

INTFj = LFj — min(ESk) ¥ K
Dalla definizione di scorrimento totale dell’attina J:



TFj = LFj — EF]j
Si ha, sostituendo LFj:
INTFj = TFj + EFj — min(ESk) ¥ K
Poiché, data una schedulazione, il valore EFj so puonsiderare
costante, allora si puo includere tale valore nellenimizzazione:
INTFj = TFj — min(ESk - EFj) = TFj — min(Rjk)¥ K
E, ricordando la definizione di scorrimento libersi ha:
INTFj = TFj — FFj
Da cui:
TFj = INTFj + FFj
Lo scorrimento totale € una somma di piu contributicontributo
dato dallo scorrimento libero e quello dell’interdVva di tempo che
interferisce con il successore, appunto detto sikoento
interferente.

Lo scorrimento indipendente INDFj

Lo scorrimento indipendente corrisponde alla sitwoa® piu
svantaggiosa per l'attivita j, cioe misura il rith0e ammissibile se
il piu ritardato dei predecessori i e terminato piu tardi, nel
tempo massimo di fine LFi, e il piu anticipato dewoi successori
k deve iniziare al piu presto, ovvero nel tempo mmwo di inizio
ESk, senza tardare l'ultimazione lavori. Ovvero:

INDFj = min(ESk) — Dj — max(LFi)¥ k; ¥V i
Poiché il calcolo dello scorrimento indipendentef@enzione dei
valori dei tempi minimi dell’attivita susseguente-dsima piu
anticipata, dei tempi massimi dell’attivita precede i-esima piu
ritardata e del valore della durata dell’attivitdessa, € possibile
che per delle attivita j I'intervallo di tempo tra fine al piu tardi
dell’attivita precedente e [I'inizio al piu presto el attivita
succedente sia minore della durata Dj dell’attivisdessa. In
guesto caso non e possibile svolgere I'attivita ¢lle suddette
condizioni, e il valore dello scorrimento indipende INDF) dal
calcolo e negativo. E' evidente che un valore negatnon ha
significato e ai fini del controllo si deve considge uguale a
zero. Lo scorrimento indipendenti, come e facilemaistrare, é
un’aliquota dello scorrimento libero.
Percio se é:

FFj =0
allora

INDFj =0
Si noti infine che tra tutti gli scorrimenti posdlib quello
indipendente non risente dell’effettivo svolgimentdelle altre



attivita del reticolo precedenti e susseguenti, gei, se esiste, é
patrimonio della singola attivita senza limitazioni

Lo scorrimento condizionale CONFj o di sicurezzaFBA

Lo scorrimento condizionale (Conditional float) din’attivita |
misura il ritardo ammissibile se il piu ritardateidpredecessori i
e terminato al piu tardi, nel tempo massimo di fibhEi, e il piu
anticipato dei successori k pudo anch’esso inizialepiu tardi,
ovvero nel tempo massimo di inizio LSk, senza tamlail
completamento del programma lavori. E’ detto scarento
condizionale in gquanto la sua disponibilita € conidinata dalla
possibilita del successore di iniziare al piu tardinaliticamente:
CONFj = min (LSk) — Dj — max(LFi) ¥wk; vl
Poiché e:
LFj = min(LSk) vk
Si ha:
CONFj = LFj — Dj — max(LFi) Wi
Anche in questo caso valori negativi non hanno sigmato. Lo
scorrimento di sicurezza (Safety float) non é altmhe lo
scorrimento condizionale considerato in posizionatecedente
I’attivita j (quest’ultima in posizione ALAP), il ke consente di
non inserire il valore della durata Dj nella defzmone. Infatti lo
scorrimento di sicurezza rappresenta la quantitateinpo di cui
pud essere dilatata la durata di un’attivita j qdanil piu
ritardato dei predecessori i-esimi termina nel temmassimo di
fine, senza tardare il completamento del programanaori. Si ha:
SAFj) = LS] — max(LFi) Wi
In questo caso lo scorrimento e detto scorrimeniostturezza,
per I'appunto, in quanto rappresenta l'ultima pdssita di non
tardare I'ultimazione dei lavori.

Lo scorrimento programmato PFj e le date imposte

Si e visto come |'algoritmo PDM fornisca due schéazioni per
le attivita, quella al piu presto (ASAP) e quelld aiu tardi
(ALAP). Questo permette alle attivita di essere oxldte
temporalmente in molteplici (e dal punto di vistaatematico
infinite, ma discrete nell’applicazione pratica) giaioni tra
queste due situazioni limite, valutandone le consemze in
termini di scorrimenti, ovvero ritardi. Anche in gsto caso la
determinazione del tempo totale a disposizione ®orie di
guantificare esattamente l|la finestra temporale o®s@
all’attivita.



Nel PDM lo scorrimento programmato e la distribuagy in tutto
o in parte, dello scorrimento totale di un cammiswbcritico sulle
sue attivita componenti in relazione a criteri spfed imposti dal
programmatore. Lo scorrimento programmato dell’aitda | si
indica con PFj.

Si tratta, in buona sostanza, di vincolare |[|'eseiomz di
un’attivita in un determinato periodo all’internoet suo tempo
totale a disposizione. Per fare questo la pratiea grogrammatori
ha individuato otto tipo di “restrizioni”, dette ahe “constraint”,
da assegnare all’attivita:

1. Must Start On = |'attivita deve iniziare esattamentella
data imposta;

2. Must Start On or Later = |'attivita deve iniziareeHa data
imposta o piu tardi (detto anche “Target Start”);

3. Must Start On or Earlier = ['attivita deve iniziamneella data
imposta;

4. Must Finish On = l'attivita deve finire esattamenteella
data imposta;

5. Must Finish On or Later = [|'attivita deve finire Ha data
imposta o piu tardi;

6. Must Finish On or Earlier = |'attivita deve finiraella data
imposta o prima (detto anche “Target Completion”);

7. Must Start Between = |'attivita deve iniziare alhtierno di
un determinato periodo;

8. Must Finish Between = |'attivita deve terminare ‘ahlterno

di un determinato periodo.

L'imposizione di queste “restrizioni” consiste sasizialmente
nell’assegnare date specifiche per I'inizio o landi delle attivita
e, per questo si definiscono normalmente anche cofdate
imposte”. Si osservi che, in realta, anche le sanadioni al piu
presto (ASAP) e al piu tardi (ALAP) sono in qualchmodo da
considerare come delle “restrizioni” per le attiait

Il Precedence Diagramming Method generalizzato

Y

Il Precedence Diagramming Method (PDM) e attualmeenil
metodo piu utilizzato per la programmazione dei daiv proprio
nella sua forma generalizzata, facilmente realiziabtramite i
numerosi applicativi informatici disponibili sul meato.

La necessita di rappresentare tutti i possibili deg che si
possono instaurare tra due attivita correlate ims® logico -
cronologico, ha portato alla codifica del Precedernziagramming
Method nella sua forma piu completa e complessa/firdea
appunto PDM generalizzato in quanto utilizza legarungici



generalizzati, per distinguerla dalla sua formamgdice”. Questa
differenza di denominazione si rende necessaria palividuare
una metodologia che, in effetti, porta alla costiauze di modelli
reticolari molto differenti e con caratteristiche peculiarita
proprie.

| quattro legami logici

Si considerino due attivita A e B, e tra queste dutévita A sia il
predecessore logico e B il successore. Il PDM sdaowlutilizza
come unico legame logico tra predecessore A e ssscee B il
legame di fine-inizio (FTS: Finish to Start), pewicla fine del
predecessore A consente I'inizio del successoreSB.il legame e
valutato con un numero di giorni n, allora la finel predecessore
A consente I'inizio del successore B dopogiorni:
FTSAB =n.
La semplicita e la chiarezza del PDM €& proprio r$pa
nell’espressivita di questa rappresentazione. Tuida nel caso in
cui si dovessero rappresentare delle attivita sppmste
temporalmente, completamente o] parzialmente, 0OCEOrr
suddividere le attivita in piu parti per rappresand correttamente
la modalita esecutiva contemporanea.
I PDM generalizzato supplisce a questo limite &M semplice
tramite I'introduzione di nuovi legami tra le atiitd, detti appunti
legami generalizzati.
Il legame inizio-inizio (STS: Start to Start), vioka tra loro
I'inizio delle due attivita: I'inizio del predecesse A consente
I’inizio del successore B dopo la quantita di temespressa dalla
valutazione del legame, generalmente indicata ooi®i indica:
STSag = n.
Il legame fine-fine (FTF: Finish to Finish), vincaltra loro la
fine delle due attivita. la fine del predecessorecédnsente la fine
del successore B dopo la quantitd di tempo espressdla
valutazione del legama. Si indica:
FTFAB = N.
Il legame inizio-fine (STF: Start to Finish), vintao tra loro
I'inizio e la fine delle due attivita: I'inizio delpredecessore A
consente la fine del successore B dopo la quantiatempo
espressa dalla valutazione del legameSi indica:
STFag = n.
Quindi, si individuano in un’attivita due momentii controllo,
I'inizio e la fine, che possono essere collegata tsuccessore e
predecessore in ognuno dei quattro modi possibili.



Rappresentazione grafica e interpretazione dei g a
generalizzati

Grazie all’introduzione dei quattro legami logiciegeralizzati e
possibile rappresentare con il modello reticolargivdta che si
svolgono in parziale o totale contemporaneita, opgp@a cascata,
con grande facilita.

Ma queste nuove potenzialita del metodo reticolauggeriscono
alcune osservazioni.

La prima osservazione e relativa alla rappresendaei grafica del
modello reticolare. | nodi del reticolo, le attiat € bene che
evidenzino con chiarezza I'inizio e la fine, chenmogli stati di
controllo, in quanto da esse si dipartono gli archkihe
rappresentano i vari tipi di legame tra le attivitBer questo si e
instaurata la convenzione di rappresentare le ataiwel reticolo
come rettangoli (detti “box”), in cui si contraddiague n bordo
di inizio (lato verticale a sinistra), che rappra&sa l'inizio
dell’attivita, ed un bordo di fine (lato verticala destra), che
rappresenta la fine dell’attivita.

La seconda osservazione e relativa al modello mece stesso.
Infatti la sovrapposizione delle attivita si effet valutando i
legami con dei valori che rappresentano degli invedlo di tempo
o dei ritardi di vincolo.

In realta il programmatore, quando pensa a ritaed&inizio del
successore B rispetto, per esempio, all’inizio ¢gekdecessore A,
si riferisce in realta alla quantita di lavoro clkleve essere svolta
dal predecessore A per permettere a B di cominciarkavorare.
Pertanto, se per esempio A e B sono vincolare dalagame di
tipo:

STSag = na

in giorni, normalmente si intende che dopwm giorni di lavoro
dell’attivita A & possibile incominciare ['attivitaB. Questo
implica che se I'attivita A inizia ma si interrompdopo m<na
giorni, in realta I’'attivita B non potra iniziareeffettivamente,
dopo na giorni perché non e stata svolta una quantita avadro
sufficiente. Questo, chiaramente, non € un probledad punto di
vista della gestione del cantiere sul campo, ma pgenerare
confusione e fraintendimenti nell’interpretazione elth
programmazione dei lavori in fase di redazione dioustato di
avanzamento o di uno stato “as built”.

Allo stesso modo, per un legame del tipo:

FTFag = nb



sempre in giorni, normalmente si intende che domo fine del
predecessore A occorre svolgemb giorni dell’attivita B per
poter completare I'attivita stessa.

Di piu complessa interpretazione e il legame dicaimizio-fine.
Per chiarirne il significato si ricorre ad un uliere precisazione.
Infatti se sul reticolo si individua:

STFag = n

In giorni, normalmente si specifica:

n=na+nb

il che significa che dopona giorni di lavoro dell’attivita
predecessore A, occorronmb giorni di lavoro del predecessore B
perché esso sia portato a termine. Il legame inidre e
sostanzialmente un legame composto in cui il monoent cui é
stato prodotto lavoro sufficiente a “passare” da ’athivita
all’altra non coincide con nessuno degli stati dizio e fine del
predecessore e del successore.

Volendo unificare la definizione di legame generzaato nel PDM
Si puo dare la seguente: se s considerano due idativA e B, con
A predecessore e B successore, i cui stati di colhorX di A e Y
di B siano vincolati tra loro, allora si definisckegame logico
XTY:

XTYag = n

Dove:

X = stato di controllo, inizio o fine, del predez®ore A;

Y = stato di controllo, inizio o fine, del succes® B;

n = valutazione del legame tra A e B.
Il legame generalizzato XTAg indica che la realizzazione dello
stato X (inizio o fine) di A permette la realizzaaie dello stato Y
(inizio o fine) di B dopon unita di tempo.
Come si puo intuire, dal punto di vista strettamenitogico é
corretto vincolare le due attivita sovrapposte A be con due
legami, uno di tipo inizio-inizio:

STSag = n
ed uno di tipo fine-fine:

FTFag = m.
Questo significa che I'inizio del predecessore Ansente, dopm
unita di tempo, I'inizio del successore B, e la dindel

predecessore A consente, dopo unita di tempo, la fine del
successore B. Quindi, per incominciare a svolgekdaivoro del



successore B devono essere svaltgiorni del predecessore A, e

una volta che questo sia terminato occorre svolgaitei m giorni

di lavoro del successore B, per portare a termimegt’'ultimo.

Si noti che i due vincoli devono essere “equiversidvvero ci

deve essere un unico predecessore, A, nella coppiattivita. Se

guesto non accadesse si avrebbe un loop logicochié non e

permesso nei modelli reticolari deterministici comePDM.

Il legame composto tra il predecessore A e il sulsszee B con.
STSag = n

FTFAB = m
Si puo indicare:

ZZag = N,M

Vantaqgqi, svantaqgqgi e definizione del PDM nella 1fa
Generalizzata

La possibilita di costruire un modello reticolarerc quattro tipi
di legame tra le attivita ha fondamentalmente tuenfi di forza:

1. il realismo del modello reticolare, che permette di
rappresentare con precisione i rapporti di sequeripgica e
cronologica tra le attivita;

2. la diminuzione del numero di attivita complessiveeld
modello;
3. la rappresentazione fedele delle attivita svoltecondizione

di parziale o totale contemporaneita.

Oltre a questi indubbi vantaggi del modello PDM @ealizzato si
devono pero evidenziare alcuni svantaggi:

1. la complessita del reticolo che aumenta: nonostarnae
diminuzione del numero delle attivita la moltepliai dei legami
puo indurre interpretazioni poco chiare o inesatte;

2. la complessita del calcolo che aumenta e la preaendz

diverse “versioni” dell’algoritmo piu laboriosi, edi piu, nella

pratica vengono utilizzati algoritmi differenti ped’analisi

temporale che a parita di reticolo (logica, attidite durate)
possono portare a soluzioni temporali diverse;

3. perde di significato il cammino critico, in quantda

complessita dei legami rende il percorso criticortiaolato” e

spesso di scarsa utilita dal punto di vista dellpéigazione

pratica;

4. problemi nell’interpretazione dei vincoli tra le tatita:

infatti i quattro legami logici tra le attivita rggesentano, e sono,
situazioni di successione temporale tra le attiviea non le



corrispondenti quantita di lavoro da svolgere; DM semplice
invece la fine delle attivita comporta, oltre alf@aurimento delle
durata relativa ed effettiva, il termine del lavocdhe deve essere
svolto con le operazioni dell’attivita stessa.

In modo sintetico, il modello PDM generalizzato en wigrafo
finito e aciclico di frecce orientate, dette a velarchi, che sono
definite come relazioni logiche tra le attivita,d nodi che sono
definiti come attivita.

Associata ad ogni attivita €& wuna variabile non niga,
deterministica, che & detta durata dell’attivita,onsiderata
costante, continua e non ulteriormente suddivisebilovvero lo
svolgimento dell’attivita € considerato non intempibile senza
un intervento del programmatore).

Ogni legame & compreso tra due attivita e determumaverso di
percorrenza del reticolo e rappresenta una relagidogica -
cronologica tra predecessore e successore.

| legami logici possibili tra le attivita sono diuattro tipi: fine-
inizio, inizio-inizio, fine-fine, inizio-fine.

Esistono due attivita speciali, che sono ['attivitiniziale e
I’attivita finale del reticolo. Nessun legame temma nell’attivita
iniziale, che dunque non ha attivita precedenti ggecessori), e
nessun legame si diparte dall’attivita finale, chen ha attivita
successive (successori). Ogni legame €& contenutarnnpercorso
orientato che conduce dall’attivita iniziale alltatita terminale. |
successori dell’attivita iniziale non possono imzé prima
dell’attivita iniziale come i predecessori dell’attta finale non
possono terminare dopo I'attivita finale.

La struttura del reticolo definisce una sequenzaattivita che ¢
detta logica del reticolo.

Si definisce una realizzazione del reticolo il redlo stesso con
un determinato insieme di valori delle durate peradlttivita.

Per ogni realizzazione del reticolo si definiscenmgaino critico il
percorso piu “lungo”, di maggiore durata, che cogdu
dall’attivita iniziale a quella finale, e la duratdel processo e
definita come la “lunghezza” in termini di durata thle percorso
critico.

La durata del processo corrisponde al valore deiarstico
calcolato con un algoritmo matematico.

Precedence Diagramming Generalizzato: logica del tecolo

La logica e I'ordine di esecuzione delle attivitdi & gia visto che
la logica del modello é rappresentata dalla struatwstessa del



reticolo, ovvero dalla successione logico — crongilma delle
attivita data dai legami tra le stesse.
La definizione dei nuovi tipi di legame permette edsprimere nel
modello una logica piu complessa ma piu aderentk alkalta.
Infatti il PDM nella forma generalizzata permetté dsprimere
con facilita le relazioni di parziale o totale c@mporaneita tra le
attivita lavorative che spesso si sviluppano in tane. Mentre
per costruire un modello CPM o PDM Semplice il grammatore
si domanda quali attivita devono essere terminateimp
dell’attivita da esaminare, nel caso di un modellBDM
Generalizzato si deve domandare quali porzioni ttivata devono
precedere logicamente I'attivita in questione.
Si consideri infatti I’'esempio, in cui si sovrappg@ono tre attivita
di realizzazione di casserature, posa delle armatuer il cemento
armato e getto del conglomerato cementizio:

C = Posa dei casseri per c.a.

A = Posa di armature per c.a.

G = Getto di calcestruzzo.
E’ facile disegnare la sovrapposizione delle attavinel modello
reticolare costruito con il metodo PDM Generalizaatinserendo
semplicemente due legami di tipo inizio-inizio tta attivita C ed
A:

STSa =n

dove n rappresenta il numero di giorni che servono alkuadra
dei carpentieri per realizzare lavoro a sufficiengar permettere
ai ferraioli di iniziare a posare il ferro;

e tra le attivita A e G:

STSag = m

dove m rappresenta | numero di giorni che servono ai &eoti per
completare le armature in una porzione di cantiememodo che
sia possibile iniziare il getto del calcestruzzo.

La facilita di modellazione e la chiarezza di rappentazione
sono evidenti.

E’ chiaro come la rappresentazione delle attivitancelementi
rettangolari evidenzia il bordo di inizio e il booddi fine delle
attivita e pertanto permette di differenziare ancipmaficamente i
diversi tipi di legame.

Si tenga conto perd che se l'attivita C non termiraquindi tutti
i casseri non sono stati posati, non sara possibtiéeminare



neanche il suo successore A, ovvero la posa dellmaaure. Per

by

guesto é necessario inserire il legame:
FTFCA =p

con p i giorni di lavoro necessari a terminare la posalld
armature, una volta completati i casseri.

Lo stesso dicasi del rapporto tra le attivita A e ge non €
terminata la posa delle armature non si potra tevamée il getto
del calcestruzzo , per cui € necessario inseriee Are G il legame
logico:

FTF/_\G =g

che indica ig giorni di lavoro necessari a terminare il gettoaun
volta terminata la posa dell’armatura.

In realta non pochi sono i problemi che possono egeee.

[ primo aspetto critico e la rappresentazione dittiata

completamente sovrapposte. Questo € il caso indug attivita di

durata uguale o differente, si svolgono nello steskasso di

tempo. Nel caso di durata differente |'attivita durata minore si
svolge interamente nel lasso di tempo occupato 'éasHcuzione
dell’attivita di durata maggiore.

Un secondo aspetto critico, comune a tutti i reticdi tipo

DETERMINISTICO, € la possibile presenza di circultigici detti

“loop”. Un loop logico € un percorso all’interno deeticolo che,

partendo da un’attivita (nodo) qualsiasi permette tdrnare ad

essa seguendo il percorso naturale dei legami iaticdalle

frecce. Il modello PDM Generalizzato, che pud comdee con

facilita molti legami tra le attivita (un sempliceeticolo puo

contenere centinaia di attivita e di legami), puaciflmente

indurre in errore anche un programmatore espertimadudere un

loop logico. In genere i software attualmente innooercio sono
in grado di identificare automaticamente i loop lolg Buona

norma € comunque sempre quella di inserire nela®&lv sempre
solo i legami fondamentali tra le attivita, ovvesmlo quelli che
si  ritengono realmente incidenti sullo svolgimentdelle

operazioni.

Un ultimo aspetto critico del modello reticolare RD
Generalizzato pu0 essere rappresentato dalla presedi piu

estremi aperti alle estremita del reticolo, ovvedo piu attivita

iniziali, senza predecessori, e/o di piu attivitdandli, senza
successori.



E’ intuitivo infatti come la presenza di estremi epi possa
indurre facilmente in errori di valutazione. Un redlo con gli

estremi aperti contiene piu percorsi differenti chartendo da piu
punti di inizio del reticolo terminano in punti dfiine diversi.

Questo rappresenta un elemento di indeterminaziaeé moment
in cui si applica lI'algoritmo di calcolo dei tempiche valori si

attribuiranno per il tempo minimo di inizio degliseremi iniziali?

e quali valori per il tempo massimo di fine deglsteemi finali?

E’ facile capire come molti estremi aperti nel redio

impediscano la corretta calcolazione dei tempi ei gercorsi

critici, e inducano nei successivi aggiornamentil dmodello,

effetti difficilmente valutabili, soprattutto sui empi di

esecuzione delle stesse attivita degli estremi #ipeUna prima
soluzione consiste nel considerare sempre crititdettivita che
costituiscono gli estremi aperti, che devono esspesmsate come
attivita di completamento di uno specifico percorsaitico.

Quindi il tempo massimo di fine dell’estremo aperti@ve essere
uguale al tempo minimo di fine dell’attivita stessauttavia

questa soluzione puo rendere attivita critiche peempi che, in
effetti, potrebbero non esserlo. La soluzione cheo@ésiderata piu
corretta e quella di eliminare gli estremi aperteldreticolo

mantenendo un’unica attivita iniziale “source” e’unica attivita

finale “sink”, intervenendo sulla logica reticolare

Infatti, nella modellazione del cantiere di costrome si possono
trovare molte attivita che possono iniziare o fimisenza avere, in
apparenza, altri particolari vincoli di tipo logico cronologico
con altre attivita precedenti o susseguenti, maremalta e facile
capire che questi vincoli, in genere, esistono,n®aessi dovuti
all’utilizzo di risorse di vario tipo, come manodepa, mezzi,
materiali, spazio o elementi di convenienza econoani 0

operativa, o0 siano dovuti semplicemente a consugatud
costruttive. E’ compito specifico del programmatorna qualita di

artefice del modello, individuare questi legami eserirli nel

reticolo. Al limite € sempre possibile collegarei gstremi aperti
di inizio ad un’attivita fittizia di inizio del ratolo e gli estremi
di fine ad un’attivita fittizia di fine, in modo dealiminare gli

estremi aperti.

L’'interpretazione dei legami logici e 'algoritmoidcalcolo dei
tempi nel PDM Generalizzato

Si analizzano alcuni esempi chiave per evidenzibgepeculiarita
del modello reticolare e i possibili problemi chea @ossono



incontrare nell’'uso del PDM Generalizzato. A talecopo si
utilizzeranno anche i diagrammi tempo/produzione.

| diagrammi “Tempo/Produzione”, anche noti come “BOLine Of
Balance” rappresentano graficamente un’attivita “Au di un
piano cartesiano ortogonale orientato con i tempiedecuzione in
ascissa e la quantita di prodotto realizzata, opkrcentuale di
avanzamento, in ordinata. Nel diagramma tempo/pmdoe si
evidenzia la produzione prevista o svolta a consuat In genere
Si ipotizza una produzione lineare, ovvero rappres¢a da una
retta sul diagramma dotata di coefficiente angolarestante e
positivo. Quindi quando si rappresenta un’attivig@nerica “A”
per cui:

1. le operazioni lavorative inizino al termine del gihm zero,
ovvero:

S/_\ =0

2. le operazioni proseguano con lo stesso tasso didproone
sino a terminare il giorno Ai:

Ta = Sa + Da

con Dy che rappresenta la durata dell’attivita;

€ noto come questa sia un’approssimazione: le @divavorative
possono iniziare, anche in ritardo, poi procedereagari
accelerate, interrompersi, riprendere eccetera.

La curva di apprendimento tiene conto del processo
apprendimento degli operatori nello svolgere I'aita lavorativa.
Infatti di pari passo con lo svolgimento di una sedi operazioni
la squadra operativa impara a svolgerle meglio, efadco quindi
aumentare la quantitad di prodotto per unita di tem®i definisce
la produzione unitaria come la quantita di lavorgolo in un
giorno, espresso in quantita di prodotto per gidmemaealizzato
dalla squadra operativa standard:

P=Qt/D
Dove:

P = Produzione unitaria
Qt = Quantita totale di prodotto realizzata dallquadra standard
per I'attivita in esame;
D = durata dell’attivita per produrre Qt in giorhavorativi;
e chiaro che P e in realta un valore medio. Se stedmina la
produzione unitaria svolta in ogni singolo giornoldvoro si ha:

Pg = Qg/1



Se si verifica di giorno in giorno Pg normalmentersscontra che
Pg aumenta con I'aumentare del tempo, in base appahla curva
di apprendimento.

Nello studio del programma lavori € fondamentaledafinizione

dei vincoli di esecuzione tra le attivita precedieatsuccessive, la
corretta stima della durata e la possibilita di eteali modifiche

in fase di programmazione.

Pertanto € possibile definire 3 ipotesi di lavoroerp la

programmazione delle attivita con il Precedence dg@remming
Method.
1. Attivita continue, durata fissa, E’ I|'ipotesi di Varo

consigliata, soprattutto per mantenere la contiaudtell’'uso delle
risorse nell’ambito della medesima attivita, saluagdando la
produttivita della squadra sia per il fenomeno delturva di
apprendimento che per evitare che la dilatazionei dempi
diminuisca la produttivita. Infatti € ben noto conm@ svolgimento
di un’attivita da parte di una squadra operativa sittimizzata per
certi valori di durata: attribuendo valori maggiodiella durata le
risorse tendono inevitabilmente ad utilizzare tuttb tempo a

disposizione per svolgere il lavoro, diminuendo toda
produttivita.
2. Attivita continue, durata variabile. Ovvero si puwensare

che I'attivita venga svolta con continuita, senzsdrruzioni, per
qualsiasi valore di durata, grande o piccolo piacerE’ Ila
cosiddetta ipotesi di attivita infinitamente “elasa”, a volte
utilizzata ma poco plausibile nella realta per i v che si
possono intuire: infatti le risorse produttive sonelementi
discreti, caratterizzati da quantita minime e massidi operatori
o di macchine per la corretta esecuzione del lavoroui
corrispondono tassi di produzione che variano in dmonon
lineare.

3. Attivita discontinue, durata complessiva fissa ornabile.
E’ un’ipotesi di lavoro plausibile, infatti si pud‘spezzare”
I’esecuzione delle attivita in due o piu parti. Meea nel primo
caso le porzione di attivita vengono acceleratemantando la
produzione unitaria e mantenendo cosi fissa la tar@mplessiva
al lordo delle pause tra le lavorazioni, nel secondaso si
mantiene costante la produzione unitaria dilatandosi il
completamento complessivo dell’attivita. In entramb casi a
guesta ipotesi corrisponde un impiego discontinuelléd risorse
nel cantiere. Anche se questo impiego discontinwedla risorse e
spesso utilizzato nella realta del cantiere sia pa#arotivi



hY

tecnologici che di opportunita, € noto che questmmttimizzi né
la produzione e né la logistica del cantiere.

E’ chiaro che il programma reticolare, in partiaoé I'algoritmo
per il calcolo dei tempi, si sviluppa in modo difente in
funzione delle diverse ipotesi che si possono cdesare per le
attivita.

L’analisi temporale nel Precedence Diagramming Metbd
Generalizzato

La programmazione delle attivita al piu presto e @ilu tardi

L'algoritmo “classico” per il calcolo dei tempi conl metodo

Precedence Diagramming Generalizzato assume |’'ipiote lavoro

di attivita continue con durata fissa. Non é altche I'estensione
dell’algoritmo CPM ad un reticolo con le attivitauis nodi,

tenendo conto delle varie possibilita di relazionegico -

cronologica date dai legami possibili tra le atti&i Si tratta
guindi dell’algoritmo presentato da Crandall nel 71339 Anche in

guesto caso l'algoritmo e diviso in due parti, l'&ahsi in avanti

che provvede alla programmazione con i tempi minigiiattivita,

ovvero fornisce la programmazione al piu presto A& “As Soon
As Possiblé) e [Il'analisi all’indietro che provvede alla
programmazione con i tempi massimi di attivita, @ve la

programmazione al piu tardi (ALAP:A's Late As Possiblg.

L'analisi in avanti

L'analisi in avanti calcola i tempi minimi di inioi e di fine delle
attivita. Considerando |'attivita J-esima occorrensiderare tutti
i legami logici entranti nell’attivita dai vari pdecessori I-esimi,
sia nell’inizio come STSij o FTSij sia nella fineome FTFij o
STFij. Per ogni legame si calcola il valore di ESgmpo minimo
di inizio, e il valore massimo trovato (il piu ritdato) diviene il
ESj. Poiché alcune attivita J-esime possono avearl® degami con
il tempo di fine, ovvero FTFij o STFij, per evitardi trovare
valore di ESj negativi o inferiori al tempo minimdi inizio
dell’attivita iniziale, si introduce un valore aggitivo da
confrontare nella massimizzazione, detto “tempoziaie”, che
viene imposto uguale a zero o al tempo minimo dizino della
prima attivita del reticolo e che in genere si indicon S.

Posto:

. Tempo iniziale = 0 oppure S (valore imposto al E8lld
prima attivita)

si ha:



. per ogni attivita J, a partire dalla prima attivi{f@orgente)
del reticolo sino all’ultima attivita (pozzo) dekticolo:

Passo 1:calcolo di ESj dell’attivita J-esima con predecesso
attivita l-esima

Tempo iniziale
EFi+FTSij
ESj = max SE-STSij
per ogni EFi+FTFij-Dj
ESi+STFij-Dj

Passo 2:calcolo di EFj dell’attivita J-esima
EFj = ESj + Dj

L'analisi all'indietro

L'analisi all’indietro calcolo i tempi massimi dinizio e di fine
delle attivita. Considerando I'attivita I-esima oxrae percorrere a
ritroso il reticolo, nel verso opposto a quello telprogressione
temporale, e considera tutti i legami logici usciemtall’attivita
verso i successori J-esimi, sia nell’inizio come Sjfo STFij sia
nella fine come FTSij o FTFij. Per ogni legame salcola il
valore LFi. Poiché alcune attivita i-esime possomwere solo
legami con il tempo di inizio ovvero STFij o STSiper evitare di
trovare valori di LFi maggiori della durata del pgramma (la
durata del programma € convenzionalmente indicaad mMassimo
EF calcolato per ogni attivita nell’analisi in avan ovvero dal
tempo massimo di fine dell'ultima attivita se magge) o
eccedenti la durata complessiva prevista per il getio, si
introduce un valore aggiuntivo da confrontare nella
minimizzazione, detto “tempo finale”, che viene imgto uguale
alla durata del programma computata o alla duratanglessiva
prevista, ovvero al massimo valore di EFi presemts reticolo,
che in genere si indica con T.

Posto:

. Tempo finale = durata del reticolo oppure T (valameposto
al completamento del progetto)

si ha:

. per ogni attivita I, a partire dall’ultima attivitdpozzo) del

reticolo sino alla prima attivita (sorgente) deltieolo:

Passo 1: calcolo di LFi dell’attivita I-esima con successore
attivita J-esima



Tempo finale
LSi+FTSij
LSi = min LFFTFij
per ognili SL+STSij+Dj
LFi+STFij+Dj

Passo 2calcolo di LSi dell’attivita I-esima
LSi = LFi — Di

E' interessante osservare che imporre nella masaz@zione
dell’analisi in avanti il confronto con il valore ed “tempo
iniziale” (uguale a zero o al tempo minimo di inozidella prima
attivita del reticolo cioé a S) significa pensarehec esista
un’attivita fittizia iniziale che e legata a tuttee attivita del
reticolo con una relazione di tipo FTS = 0. Queshopedisce che
un’attivita J susseguente |'attivita iniziale, egl@ta solo con un
legame di tipo STFij o FTFij a causa della sua @& durata
possa iniziare precedentemente all’attivita inizalstessa, e
quindi si impone che ESj = ESi = S.

Allo stesso modo imporre nella minimizzazione daltalisi

all’indietro il confronto con il valore “tempo finda” (uguale alla
durata del programma computata o alla durata compilea
prevista, ovvero al massimo valore di EF presentd neticolo

cioé a T), significa pensare che esista un’attivfittizia finale,

legata a tutte le attivita del reticolo con unaaeilone FTS = 0.
Questo rende un’attivita |, predecessore dell’aittdav] tramite un
legame di tipo STSij o STFij ma con EF>EFj l'ultimattivita del

reticolo. In gquesto caso infatti I'attivita J € pgyoammata per
terminare, al piu presti, prima dell’attivita |, eupredecessore.
Allora I’attivita | € in realta la vera attivita fhiale per cui deve
essere LFi = LF) = T.

Queste due attivita fittizie cui corrispondono i lea “tempi

finale” e “tempo iniziale”, non sono normalmente pfesentate
nel reticolo e sono considerate implicitamente eaicoli.

Stato al piu presto e Stato al piu tardi, date dndrollo

Per il PDM Generalizzato, Harris (1978) definiscl gtati al piu
presto e al piu tardi delle attivita e le relatidate di controllo.

. Stato al piu presto di inizio o di fine dell’attitd J-esima: e
la posizione temporale al piu presto dell’attivifaidentificata o
dal suo tempo minimo di inizio ESj o dal suo tempanimo di




fine EFj, sommati al ritardo di vincolo espressoll@aeventuali

valutazioni dei legami che si dipartono dal bordo idizio o di

fine dell’attivita J.

. Data di controllo al piu ECDj (= Early Control Date
dell’attivita J-esima € |'istante temporale che tdica lo stato

al piu presto dell’attivita, in funzione del tipoi degame e della
sua valutazione.

. Stato al piu tardi dell’attivita J-esima: e la pa®ne

temporale al piu tardi dell’attivita J identificata dal suo tempo
massimo di fine LFj o dal suo tempo massimo di iwizLSj,

sommati algebricamente al ritardo di vincolo espme@sdalle

eventuali valutazioni dei legami che entrano nelrd® di inizio o

di fine dell’attivita J.

. Data di controllo al piu tardi LCDj (= Late ContraDate)

dell’attivta J-esima e l'istante temporale che ididica lo stato al

piu tardi dell’attivita, in funzione del tipo di pmme e della sua
valutazione.

Il ritardo del legame nel PDM Generalizzato

La definizione del ritardo di legame che si trovaelnPDM

Semplice si traspone anche nella forma generaliazat

Il ritardo Rij del legame XTYij tra |'attivita |, pedecessore, e
I’attivita J, successore, rappresenta l'intervaldhi tempo che
esiste tra lo stato al piu presto del predecess¥re lo stato al
piu presto del successore Y. Come noto, il ritardel legame ¢
una proprieta del singolo legame tra due attivit®ngrata
dall’algoritmo di programmazione. Anche in guest@aso, come
nel PDM Semplice, si definisce il ritardo di legams®olo per i

tempi minimi perché piu significativo per le appézioni

pratiche. La definizione del ritardo di legame pietempi massimi
puo essere svolta in perfetta analogia con quantd gsposto.
Poiché la definizione del ritardo di legame per PDM

Generalizzato pud essere svolta piu agevolmentdiasando le
definizioni di stato al piu presto e date di conlfimoper le attivita
J-esime.

Sia per il predecessore che per il successore &tostal piu presto
e identificato o dal tempo minimo di inizio o daé¢mpo minimo di
fine dell’attivita, come modificati dalla valutazim@ del legame.
Infatti la valutazione dei legami del PDM Generad&do puo
essere considerata come una modifica ai rispetteunpi di inizio

o fine delle attivita, e pertanto le correzioni tparali che essi
apportano sono elementi essenziali per definirestato temporale



dell’attivita stessa. La data di controllo identfi invece lo stato
dell’attivita tenendo conto del ritardo di legame.

Modalita per il calcolo del Ritardo di Legame Rij

a) Per il legame Fine-Inizio:

FTSij = n

Lo stato al piu presto di fine dell’attivita | & eédtificato da EFi
piu la valutazione FTSij del legame, mentre lo statl piu presto
di inizio dell’attivita J e identificato da ESj. Qudi

Rij = ESj — (EFi + FTSij) = ESj — Efi — n

Se con ECDi si indica la data di controllo al piuregto
dell’attivita I-esima:

ECDi = EFi + FTSij = EFi + n
Allora:
Rij = ESj — ECDi
b) Per il legame Inizio-Inizio:
STSij = ni
Lo stato al piu presto di fine dell’attivita | e eatificato EFi piu
la valutazione del legame STSij, mentre lo statopall di inizio
dell’attivita J e identificato da ESj. Quindi:
Rij = ESj — (EFi + STSij) = ESj — EFi — ni

Se:
ECDi = ESi + STSij = ESi + ni

Allora é ancora:
Rij = ESj — ECDi

c)Per il legame Fine-Fine:



FTFij = nj
Lo stato al piu presto di fine dell’attivita | é edtificato da EFi,
mentre lo stato al piu di inizio dell’attivita Jigentificato da EFj
meno la valutazione del legame FTFij. Quindi:

Rij = (EFj — FTFij) — EFi = EFj — nj — EFi

Se con ECDj si indica la data di controllo al piuregto
dell’attivita J-esima:

ECDj = EFj — FTFij = EFj — nj
Allora:

Rij = ECDj — EFi
d)Per il legame Inizio-Fine:

STFij =n = ni + nj

Lo stato al piu presto di fine dell’attivita | é edtificato da ESi
piu l'aliguota della valutazione del legame STFiglativa al
predecessore che i, mentre lo stato al piu presto dell’attivita J
e identificato da EFj meno I'aliqguota di valutaziendel legame

STSij relativa al successore cheng Quindi:

Rij = (EFj — nj) — (ESi + ni) = EFj — Esi — (nt nj) = EFj —
Esi —n

Se con ECDi si indica la data di controllo al pieltattivita I-
esima:

ECDi = ESi + ni

Se con ECDj si indica la data di controllo al piuregto
dell’attivita J-esima:

ECDj = EFj — nj

Allora:



Rij = ECDj - ECDi

La definizione del ritardo di legame nel reticoloorcsente le
seguenti osservazioni.

a.ll ritardo di legame Rij e calcolato sui tempi mmi,

utilizzando gli stati al piu presto delle attivita.Poicheé
normalmente il programma al piu tardi € meno utzldazo nelle
applicazioni, sono stati definiti solo i ritardi diegame per i
tempi minimi. Come detto il ritardo di legame Ripkcolato con i
tempi massimi si trova analogamente una volta estglranalisi

all’indietro.

b.Rij > 0 per definizione. Con le ipotesi di attivita comtie e con
durata prefissata tutti i ritardi semplici del rebtilo saranno
positivi o maggiori di zero. Dal punto di vista sttamente
applicativo non e possibile avere dei ritardi negat Infatti

guando si hanno dei ritardi negativi o degli scomeinti negativi
significa che nel reticolo e presente una data ist@o(constrainf

che limita I'esecuzione di una o piu attivita e/oodificare il

reticolo.

c.Per ogni attivita J-esima del reticolo, ad esclusdodella prima
attivita, esiste un legame limitante con Rij uguaezero. Questo
legame definisce la posizione temporale dell’attevial piu presto
e si dice appunto limitante o condizionante. Glitraleventuali
legami entranti nell’attivita J-esima e con Rij >dbno detti non
limitanti o non condizionanti. L'insieme dei leganhimitanti, con
Rij = o, costituisce I'alberi del ritardo nullo delkticolo. Il (o i)

percorso formato dai rami dell’albero del ritardoullo che
collega la prima attivita del reticolo con ['ultimaper sua
definizione é il percorso piu lungo del reticolo,he €& detto
percorso critico.

In conclusione si pud evincere che nell’lambito djne legame tra
due attivita, la definizione della valutazione dedgame non e
altro che una correzione del tempo di inizio o dnd dell’attivita
allo scopo di individuare un tempo intermedio neld@olgimento
dell’attivita stessa, che sia significativo per lbogica del
processo produttivo. Allora si possono definire entpi di

controllo, o date di controllo, come gli istanti m@orali che
individuano lo stato al piu presto o lo stato afda di un’attivita,
tenendo conto della specifica programmazione. ltfattempi di

controllo dell’attivita I-esima o J-esima del rebtil® sono definiti
in relazione al tipo di legame logico che lega lgiaita | e J ed al
calcolo dei tempi del programma reticolare.



Si noti come la definizione dei tempi di controlleia in realta
utile solo nel caso in cui essi differiscano dainswoeti valori dei
tempi di attivita, ES, EF, LS e LF, ovvero nel cadbvalutazione
dei legami diversa da zero.

Scorrimento totale TFi

[ metodo Precedence Diagramming Generalizzato
sostanzialmente un metodo del cammino critico chesastanzia
nella ricerca, attraverso il calcolo dei tempi delhttivita, del
percorso temporale piu lungo del reticolo. Pertahaodefinizione
degli scorrimenti delle attivita riprende le defmoni gia viste in
precedenza.

Lo scorrimento totale di un’attivita |, indicato noTFi (Total
Float), € definito come la massima quantita di temgi cui si puo
ritardare lo svolgimento dell’attivita senza causarn ritardo alla
data di completamento del processo produttivo englii senza
aumentarne la durata complessiva prevista.

Lo scorrimento totale € uguale alla differenza treempi minimi e
massimi di inizio o di fine di un’attivita. Vale dire:

TFi = LFi — EFi
Oppure
TFi = LSi — ESIi
Dalle precedenti si ha anche:
TFi = LFi — (ESi + Di) = LFi — Esi — Di
Puo essere utile definire lo scorrimento totale funzione delle
date di controllo delle attivita, nel caso di vadztone dei legami
non nulla.
a)Per il legame di tipo FTSij = n
Poiché:
ECDi = EFi + n
LCDi = LFi + n

Sottraendo ed aggiungendo il valore costante nhasi

TFi=LFi—-EFi—-n+n=(LFi+n) - (EFi + n) £ECDi — ECDi

D/



b)Per il legame di tipo STSij = ni:
Poiché:

ECDi = ESi + ni

LCDi = LSi + ni

Sottraendo ed aggiungendo il valore costante niha:

TFi = LSi — ESi — ni + ni = (LSi + ni) — (ESi +ip= LCDi —
ECDi

c)Per il legame di tipo FTFij = nj:

Poiché:
ECDi = EFi
LCDi = LFi

E’ semplicemente:

TFi = LFi — EFi = LCDi — ECDi

d)Per il legame di tipo STFij = ni + nj:
Poiché:
ECDi = ESi + ni

LCDi = LSi + ni

Si ricade naturalmente nel caso gia visto, sottrhened
aggiungendo il valore costante ni, si ha:

TFi = LSi — ESi — ni + ni = (LSi + ni) — (ESi +ip = LCDi -
ECDi

Pertanto si puo dare, nel caso del Precedence [Rmagring nella
forma generalizzata, la seguente definizione di Boonento
Totale TFi per I'attivita I-esima:

“nel PDM Generalizzato lo scorrimento totale TFilbattivita I-
esima € [I’'intervallo di tempo in cui pud avvenitel i
completamento della data di controllo dell’attivis®nza ritardare
il completamento del progetto”.

Si noti come, in questo caso, non sia piu necessartilizzare i
tempi di fine o inizio attivita, ma semplicemente ldata di



controllo che deve verificarsi nell’intervallo diempo LCDi -
ECDi.

E’ quindi possibile scrivere la seguente formulaalna per
I’attivita I-esima e per ogni tipo di legame posHix

TFi = LCDi — ECDi

Anche in questo caso lo scorrimento totale & unaamiuta di
tempo “condivisa” tra le attivita che appartengoad uno stesso
percorso.

Si conferma ancora come lo scorrimento totale smaaitributo di
un percorso, e le singole attivita non lo possiedamma lo
condividano. Infatti il completo utilizzo dello scamento totale
TFi per ritardare un’attivita I-esima €& sottoposta due
condizioni:

*i predecessori della | piu ritardati non hanno stwbiritardi e
sono stati completati al piu presto, nel tempo mMmwoidi fine;

i successori della | piu anticipati devono esseneziati nel
tempo massimo di inizio e non devono subire ritardn quanto
diventano attivita critiche.

Attivita critiche e cammino critico

Le attivita con valore minimo di TFi nel reticold dicono attivita
critiche I(cr):

TFi(cr) = min (TFi) Wi

Se si e utilizzata la convenzione di scorrimentorede attivita
critiche hanno:

TFi(cr) = min (TFi) ¥i=0

Per il suo significato TFi ha normalmente valoresptovo o nullo.
Se nel reticolo si ottiene per un’attivita TFi <lQattivita si dice
ipercritica. Significa in questo caso che occorre ridurne Larata
per permetterne I’esecuzione, o, se ci0O non €& pi$sj occorre
modificare le date imposte come vincoli esterniraticolo stesso.
Come gia accennato uno scorrimento negativo sigrifiche il
reticolo é stato condizionato da una data imposthe impedisce
il completamento nei tempi previsti per l'attivitgpercritica. In
termini teorici lo scorrimento negativo rappreserdtaquantita di
tempo di cui verra ritardato il processo produttise non vengono
intraprese azioni correttive.



Le attivita critiche formano un percorso lungo ikticolo che
congiunge l'attivita iniziale con ['attivita finale La somma
algebrica delle durate delle attivita critiche apfenenti ad u
cammino critico fornisce la durata complessiva dpftocesso.

Pertanto il cammino critico e il percorso piu lungoa tutti i
percorsi possibili nel reticolo.
Tuttavia il percorso critico nel Precedence Diagmimg

Generalizzato non ha piu quel significato chiaro preciso
nell’applicazione pratica tipico dei metodi del carmo critico.
Infatti, che un’attivita sia critica per i tempi,vgero presenti un
valore di scorrimento totale nullo (0 minimo!), noaomporta gli
stessi effetti che questo aveva considerando ilcpeso critico nel
PDM con il solo legame semplice di fine-inizio. latti una
dilatazione di un’attivita critica pudo comportareet differenti
effetti per la durata complessiva del processo praivo
programmato nel reticolo:

eun aumento complessivo della durata del programmaofti (che
e l'unico caso che si presentava nel PDM Semplice);

euna diminuzione complessiva della durata del prognea lavori;
enessuna conseguenza della durata del programmariavo
Questo comporta inevitabilmente una perdita di sfgrato del
cammino critico come era stato inizialmente defmihei metodi
con il solo legame fine-inizio, e cio, in realtapm é altro che una
conseguenza dei diversi legami logici possibili ne?DM
Generalizzato. Tuttavia la definizione di attivitaritica resta
attuale, in quanto, ad ogni buon conto, si trattaud’attivita per i
tempi che, se modificata nella durata di esecuziooen una
dilatazione (ritardo) o un’accelerazione (anticipofomportera
delle conseguenze nella durata complessiva del @sso. La
valutazione delle conseguenze €& ora piu complessaa
sostanzialmente intuitiva, in quanto sono le stessedalita con
cui il percorso critico interessa |'attivita che fieiranno le
conseguenze sulla durata complessiva del programavari. Di
aiuto puo essere la classificazione delle attivecratiche di Weist
(1981), sotto la convenzione di scorrimento ugualeero, che si
riporta di seguito.

Attivita critica: si definisce attivita critica un’attivita in cuia
differenza tra il tempo massimo di fine ed il tempwinimo di
inizio € uguale alla durata dell’attivita stessa.

Attivita critica normale (normal critical activity) si definisce
attivita critica normale un’attivita critica che sk sua durata



aumenta o diminuisce modifica a sua volta la duratanplessiva
del programma lavori nello stesso modo, ovvero Bpramente
la aumenta o la diminuisce.

Attivita critica inversa (reverse critical activijy si definisce
un’attivita critica inversa un’attivita critica chee la sua durata
aumenta o diminuisce modifica a sua volta la duratanplessiva
del programma lavori nel modo inverso, ovvero ristpeamente la
diminuisce o I'aumenta.

Attivita bi-critica: si definisce un’attivita bi-critica un’attivita
critica che se la sua durata aumenta o diminuisaedifica a sua
volta la durata complessiva del progetto sempre @wonaumento
della durata.

Attivita critica neutra, con inizio criticosi definisce attivita con
inizio critico un’attivita critica che se il suo imio viene ritardato
o anticipato si modifica a sua volta la durata cdegsiva del
programma lavori nello stesso modo, ovvero rispedthente la si
aumenta o diminuisce. Per contro un aumento o uimaimuzione
della durata dell’attivita stessa non produce nessuutamento
nella durata complessiva del programma lavori, gei |'attivita
si dice anche critica neutra.

Attivita critica neutra, con fine criticasi definisce attivita con
fine critica un’attivita critica che se la sua findene ritardata o
anticipata si modifica a sua volta la durata congsliva del
programma lavori nello stesso modo, ovvero rispedthente la si
aumenta o diminuisce. Per contro un aumento o uimaimuzione
della durata complessiva del programma lavori, gei I’'attivita
si dice anche critica neutra.

Lo scorrimento libero FFi

Lo scorrimento libero misura la massima quantitatdmpo di cui
un’attivita puo essere ritardata senza causare itardo dei tempi
minimi di inizio dei successori e senza ritardatecompletamente
del programma lavori. Utilizzare solo lo scorrimentibero di

un’attivita i-esima consente di ritardarne il comnepAmento pur
permettendo alle attivita successive di iniziarepall presto, se i
predecessori non hanno ritardato a loro volta lzimi al piu presto
dell’attivita i-esima stessa. E’' chiaro che per callare questo
scorrimento nel PDM Generalizzato occorre esamindudti i

legami a valle dell’attivita i-esima con i successg-esimi, e



trovare quello che presenta il minimo valore diamtdo di legame,
che coincide con lo scorrimento libero dell’attiait Infatti, dalla

definizione si ha:

ESj — n — Di
FFi = min ESj — ni
ESi
EFj — nj — Di
EFj — (ni + nj)
Poiché il termine ESI,

Per ogni FTSij =n
Per ogni STSij = ni -

Per ogni FTFij = nj
Per ogni STFij

(ni+nj)

data una schedulazione sio putenere

costante, allora é possibile inserirlo nella minmnazione e si ha:

ESj
FFi = min ESj
EFj
EFj
Da cui
FFi = min
nj
(ni+nj)

—n—-Di - ESIi
- ni - ESi
—nj — Di - ESi

— (ni + nj) — Esi

ESj — n — EFi
ESj — ni - ES;
EFj — nj — EFi

Per ogni FTSij = n
Pegni STSij = ni

Per ogni FTFij = nj
Per oigBTFij = (ni+nj)

Per ogni FTSij = n

Per ogni STSij = ni

Per ogni FTFij =

EFj — (ni + nj) — ESi Per ogni STFij =

Che corrisponde alla ricerca del minimo ritardo léigame Rij, e

quindi:

FFi = min Rij ¥J

Anche in questo caso €& possibile dare una formaoaacpiu

generale all’equazione per il
utilizzando Ile date di

calcolo dello scoreimo libero,
controllo delle attivita | e gia

precedentemente definite ed esprimendo lo scorritaelmbero in

funzione di ogni singolo tipo di legame.

a)Per il legame d
Poiché:

i tipo FTSij = n:




ECDi = EFi + n
ECDj = ESj

si ha:

FFi = min ES] — EFi = n = min ECDj — ECDi

b)Per il legame di tipo STSij = ni:
Poiché:
ECDi = ESi + ni
ECDj = ESj
si ha:

FFi = min ES] — ESi — ni = min ECDj — ECDi

c)Per il legame di tipo FTFij = nj:

Poiché:
ECDi = EFi
ECDj = EFj — nj
si ha:

FFi = min ESj — ESi — ni = min ECDj — ECDi
Dove nj e stato e stato incluso nella minimizzazeéoim quanto
costante.

d)Per il legame di tipo STFij = ni + nj:
Poiché:

ECDi = ESi + nj
ECDj = EFj — nj

si ha:

FFi = min EFj — ESi — (ni + nj) = min (EFj — np (ESi + ni) =
= min ECDj — ECDi



Nel caso del Precedence Diagramming nella formaegahzzata

Si puo dare pertanto la seguente definizione dirBicoento Libero
FFi per attivita I-esima:

“nel PDM Generalizzato lo scorrimento libero FFildattivita I-
esima € VI|'intervallo di tempo in cui puo avvenirel i
completamento della data di controllo dell’attivis®nza ritardare
la minima data di controllo dell’attivita susseguenJ e senza
ritardare il completamento del progetto”.

Si nota come non €& piu necessario utilizzare i tendp fine o
inizio attivita, ma semplicemente il tempo di coatro o, meglio,
la data di controllo che puo completarsi nell’int@ilo min ECD]j
— ECDi.

E’ quindi possibile scrivere la seguente formulaalna per
I’attivita i-esima e per ogni tipo di legame posHix

FFi = min ECDj — ECDi

Lo scorrimento interferente INTFi

Lo scorrimento interferente di un’attivita | misurbka parte di
scorrimento che non e piu permessa se |'attivitaccassiva J
inizia nel tempo minimo di inizio (al piu presto).

Per calcolare questo scorrimento nel PDM Generatibzoccorre
esaminare tutti i legami a valle dell’attivita | nd successori J, e
trovare quello che presenta il minimo valore. Intfat dalla
definizione si ha:

LFI + n — ESj Per ogni FTSij =n
INTI = min| LSj + ni - ES] Per ogni STSij = ni
LFj — (EFj — nj) Per ogni FTFij = nj

(LSi + ni) — (EFj — nj) e ogni STFij = (ni+nj)

Anche in gquesto cso ci puo dare una forma ancora génerale

all’equazione per il calcolo dello scorrimento imterente,

utilizzando le date di controllo delle attivita | el gia

precedentemente definite ed esprimendo |o scorritoen
interferente in funzione di ogni singolo tipo digame.

a)Per il legame di tipo FTSij = n:
Poiché:

LCDi = LFi + n
ECDj = ES]



si ha:
INTFi = LFi + n - min ESj = LCDi — min ECD]j

b)Per il legame di tipo STSij = ni:

Poiché:
LCDi = LSi + ni
ECDj = ESj

si ha:

INTFi = LSi + ni — min ESj = LCDi — min ECD]j

c)Per il legame di tipo FTFij = nj:
Poiché:

LCDi = LFi

ECDj = EFj — nj
si ha:

INTFi = min LFi — min (EFj — nj) = LCDi — min EDj
Dove nj e stato e stato incluso nella minimizzazeéoim quanto
costante.

d)Per il legame di tipo STFij = ni + nj:
Poiché:

LCDi = LSi + nj
ECDj = EFj — nj

si ha:

INTFi = (LSi + ni) = min (EFj — nj) = LCDi — mECD]j

Dove nj é stato e stato incluso nella minimizzazéom quanto
costante.

Pertanto si puo dare, nel caso del Precedence Rimgring nella
forma generalizzata, la seguente definizione di Booento
Interferente INTFi per I'attivita I-esima:

“nel PDM Generalizzato lo scorrimento interferenteNTFi
dell’attivita I-esima e [Il'intervallo di tempo in dunon puo



avvenire il completamento della data di controlleldattivita
senza ritardare la minima data di controllo deltiaita
susseguente J.”

Si noti come non €& piu necessario utilizzare i tenmp fine o
inizio attivita, ma semplicemente il tempo di coatro o, meglio,
la data di controllo il cui completamento non € ppermesso
nell’intervallo LCDi — min ECDj se non si vuole atdare la data
di controllo al piu presto del successore.

E’ quindi possibile scrivere la seguente formulalia per
I’attivita I-esima e per ogni tipo di legame posHix

INTFi = LCDi — min ECDj
Infine, ricordando la definizione di TFi dell’equeme:
TFi = LCDi — ECDi

E sostituendo nella definizione di scorrimento tketal valore di
LCDi:

TFi = INTFi + min ECDj — ECDi
E dalla definizione di FFi dell’equazione:
FFi = min ECDJ — ECDi

Si ha la consueta:
TFi = INTFi + FFi

PERT: Program Evaluation and Review Technigue
Cenni storici

La tecnica PERT fu sviluppata nel 1958 da un grupjostudiosi
(D.G. malcolm, J.H. Roseboom, C.E. Clark e W. Fgzaresso il
Navy Special Projects Office, ai quali era statotad’incarico di
mettere a punto un sistema per programmare e colatre la
realizzazione del progetto FBM (Fleet Ballistic Mise),
comunemente conosciuto con il nome di progetto ‘@Aod” ed
avente per scopo la progettazione e la costruzidnesottomarini
atomici armati di missili balistici.

I programma, ritenuto di estrema importanza per decurezza
degli Stati Uniti, doveva assolutamente essere clatgio entro



una data prestabilita e prevedeva la collaborazidngiu di mille
imprese.

In considerazione di tale complessita, il grupporidierca decise
di concentrare i propri sforzi sulla localizzazionemporale delle
operazioni elementari costituenti il progetto. Laaratteristica
fondamentale della tecnica che ne derivo € rappmésta dalla
possibilita che essa offre di tenere conto dellaxdanezza nella
durata delle operazioni. Tale incertezza venne vala associando
a ciascuna operazione tre diverse stime di duradétifhistica,
probabile, pessimistica). | risultati di gquesta ma fase delle
ricerche furono resi pubblici nel settembre del 995

Valutazione delle durate relative alle singole opeioni e
all'intero progetto

La differenza fondamentale esistente tra il PERTd & CPM
risiede nella stima dei tempi di esecuzione delleng®le
operazioni. Tale differenza trae origine dal fatbe, mentre nelle
attivita produttive la durata di ciascuna operazéopuo essere
prevista con una certa precisione, nei progetti dcerca e
sviluppo VI'incertezza nella sua valutazione €& notmante
notevole. Da wun punto di vista generale, l'unica riatta
interpretazione della durata da assegnare ad ogmérazione e
quella di considerare la distribuzione di probabdliassociata al
suo tempo di esecuzione.

Se si indica cont la durata di una certa operazione, il
responsabile dovrebbe quindi fornire la funziope= f(t) tale che
f(t)dt indichi la probabilita che la durata dell’operani® assuma
un valore compreso trae (t + dt).

Sfortunatamente, nella grande maggioranza dei caisi
responsabili delle singole operazioni non sono dagssamente in
grado di trasferire le loro considerazioni sogge&tio le loro
esperienza passate sulla durata in questione, im uigorosa
formulazione analitica.

Per ovviare a questa difficolta si potrebbe richeed al
responsabile di ciascuna operazione di suddividéreceampo di
variabilita della durata in un certo numero finite piuttosto
piccolo di intervalli, associando a ciascuno di iegga probabilita
di realizzazione.



Dovrebbe cioeé essere fornita una tabella del segedipo:

Intervalli Probabilita

t1,t R
21t3 R
tn—l;tn ﬂ—l

Se questi dati fossero disponibili, sarebbe posl®ibinterpolarli
con una funzione continua, oppure ricavare diretéatre da essi i
parametri fondamentali della distribuzione.

E’' facile pero constatare che anche una richiestagdesto tipo
non rappresenta un mezzo pratico per raccoglierenfermazioni
disponibili sulla durata delle operazioni. E’ preikile percio
ripiegare su una procedura molto meno impegnativaichiedere
per ogni operazione soltanto la durata ottimistipay probabile e
pessimistica, cosi definita:

- la durata ottimisticaa e [I'intervallo minimo di tempo
richiesto per completare una certa operazione, enedbndizioni
piu favorevoli;

- la durata piu probabileM rappresenta I'intervallo di tempo
che ci si aspetta di impiegare nelle condizioni pitobabili;

- la durata pessimistich é I'intervallo piu lungo richiesto da
un’'operazione, nel caso si verifichino le condizionpiu
sfavorevoli.

In questo modo si € semplificato il compito di coboche devono
fornire le informazioni sulla durata delle operamip ma si
pongono dei gravi problemi sulla via per risaliréga queste scarse
informazioni, alla distribuzione di probabilita assiata.
I modo piu noto per superare tale difficolta cossd
nell’lammettere che la varianza della distribuziopessa essere
stimata mediante I'espressione:
(B—a: 3
s7(1) =2

e che la distribuzione Beta possa rappresentare maniera
soddisfacente la legge di probabilita relativa adau durata
qualsiasi.

Da queste due ipotesi discende che la media deiktribuzione
puo essere stimata mediante I'espressione:

a;t 2 M+ by

mt(i) = -



Se si accetta per ora questa affermazione, si darpossibilita di
tenere conto dell’incertezza relativa alle durate.procedimento
consiste nell’associare a ciascuna operazione umaath media ed
una varianza calcolate mediante le due espressiprecedenti.
Successivamente si procede in modo analogo a quedHscritto
per il CPM, calcolando per ciascuna operazione iovea attesi
della data minima di fine (o inizio). Si diranno itiche le
operazioni che presentano un ritardo atteso totalgpyale a zero.
La durata attesal di completamento dell’intero progetto viene
stimata facendo la somma dei tempi medi di tutteolgerazioni
critiche e cioe:

m[T] = m[t(1)] + m[t(2)] + ... + m[t(n)]

dovet(1l), t(2)..., t(n),sono le variabili casuali “durata” associate
alle operazioni critiche, numerate per comoditaldan.
Un teorema fondamentale di algebra delle variabskiatistiche
assicura infatti che se

x(1), x(2), ..., x(n)

sono delle variabili casuali (stocasticamente digenti o
indipendenti) aventi media
m[x(1)], m{x(2)], ... , m[x(n)]

allora la variabile causale somma
X =x(1) +x(2)+ x(3)+ ... +x(n)
ha media
m[X] = m[x(1)] + m[x(2)] + ... + m[x(n)]
Applicando un teorema analogo per la varianzaypposta la
indipendenza stocastica fra le variabili sommaga,ha:
s?[T] = s’[t(1)] + S°[t(2)] + ... +s”[t(n)]
In molti € di notevole interesse conoscere qualaeplrobabilita
che il progetto sia completato entro una certa daitghiesta di
fine (Drf). Per rispondere a questa domanda €& necessario
conoscere qual e la distribuzione di probabilitalateva alla
variabile casualel, definita come somma dei tempi di esecuzione
delle attivita critiche
T=t(1) +t(2) + ... +t(n)
Il teorema limite centrale assicura che seé sufficientemente
grande (in pratica sen > 15), la variabile T é& distribuita
“normalmente” con mediam[T] e varianza s’[T], definite
precedentemente. E’ allora facile, fissata la ddtgianificazione
di inizio (Dpi), calcolare la probabilita
p=Pr{T < Drf}



che il progetto venga completato entro tale data.

Operando sui valori attesi delle durate in modo lag® a quello
descritto per il CPM, sono stati calcolati i valoaitesi delle date
minime (di inizio e di fine) e delle date massimdi (inizio e di
fine).

La scelta della distribuzione Beta e la stima delleedia e della
varianza associate alla durata di ciascuna operazgo

I modello probabilistico del PERT é stato proposia base
all’ipotesi che la distribuzione di probabilita rliva ai tempi di
realizzazione di ciascuna attivita sia di tipo Betdembra percio
naturale chiedersi prima di tutto se tale ipotesa siccettabile o
no. A tal fine si osservera innanzitutto che la tdiBuzione
prescelta deve presentare un certo numero di petgre cioe:

- deve essere unimodale, cioeé presentare un solo imass
corrispondente alla durata piu probabiVe

- deve attribuire una bassa probabilita di realizzam sia
alla durata ottimisticaa che alla durata pessimistidsg

- deve intercettare I'asse delle ascisse in corrigpomza di
due punti aventi ascissa positiva;

- deve poter assumere una forma asimmetrica in modo d
ammettere un qualsiasi valoM compreso fraa e b;

- deve possedere una notevole flessibilita in modo pder
rappresentare agevolmente una grande varieta diagioni.
Poiché la distribuzione Beta gode di tutte questeprieta si puo
concludere che non esiste a priori nessuna ragip@&ecriticare la
scelta che e stata fatta.

Si consideri ora il problema della stima relativHaamedia e alla
varianza della durata associata a ciascuna operazio

La procedura PERT prevede che |l'utente fornisca waautazione
dei due valoria e b e del valore modalé/.

Il problema che si pone a questo punto e quellandiividuare una
procedura che permetta la stima del valore medidefla varianza
relativa alla durata di ciascuna operazione. Inerifmento alla
varianza si ricorda che per le distribuzioni uninadd lo scarto
guadratico medio pu0 essere approssimativamenteeastto pari ad
un sesto del “range”. E’ sembrato percio ragionevatimare lo
scarto quadratico medio del tempo di esecuzioneatigb ad
un’attivita calcolando un sesto della differenzeistenze fra la
stima pessimistica e quella ottimistica.

Dall’ipotesi che



4T = (b - &)
(1)

e che la distribuzione sia di tipo Beta, si traeclanclusione che

_ a+4M+b
() = 22

(2)

Il procedimento mediante il quale si e giunti adadonclusione e
il seguente.
Sia data la funzione di distribuzione Beta:

t-a*(b-1t)" a<t<b
(t) =
(3)

0 altrove

essendoo, y > -1.
Al fine di normalizzare tale distribuzione si intdace la variabile
x cosi definita

La distribuzione di frequenza & e

g(x) = Hx* (1 - x)"
Poiche per definizione il valore modale della varike causalet é
pari ad M, se si indica conr il valore modale della variabile
causalex si ha:

T M-a
b—a

(4)

Com’e noto si ha:

e+ y

(5)
_ x+1
r('IX) - at+ p+2

(6)
) = e

(ot y+2) ot y+3)

(7)



Avendo imposto che
2 - 1 2
S [T1=2(b-a)
ne viene ches?(x) = i
Sostituendo nella (7) a il valore ricavato dalla (5) e imponendo
I’'uguaglianza con 1/36 si ha:
o+ (36r3-36r%+7r)a®—-20r%a—-24r3=0
La procedura proposta per calcolamgx), quando siano nota, b
ed M, puo essere cosi riassunta:

a. Calcolarer = (M —a) / (b — a).

b. Ricavare a dalla (8) dopo aver sostituito ad il valore
trovato.

cC. Ricavare y dalla (5) dopo aver sostituito ad ed r i
rispettivi valori.

d. Calcolarem(x) impiegando la (6).

e. Determinarem(t) = a + (b — a m(x).

Per evitare i calcoli precedenti che prevedono laoltuzione di
un’equazione di terzo grado e stato proposto di iiegare la
seguente relazione lineare

m(X) - ar+1

-]
Come si vede la relazione suggerita approssimatpigio bene la

funzione m(x).
Cio, naturalmente nei casi in csf(x) = i.

Applicando le relazioni esistenti fren(x) ed m(t) e frar ed M e

facile ricavare
at+aM+h

m(t) = =2
Dopo aver cosi descritto qual € la logica che st @ase della
scelta dei due stimatori considerati, ci si proporoga di
accennare quali sono le condizioni alle quali devosottostare i
parametri della distribuzione Beta, affinche taliilsatori siano
rigorosamente validi. A tal fine si consideri unaarvabile t
distribuita secondo una Beta

f(t) = {K(t—a]cx(b—t]y a < t=<5b
0 altrove

(9)

essendoo, y > -1.



Com’é noto il valore mediom(t) e la varianzavar(t) della
variabile t sono facilmente ricavabili applicando le opportune
trasformazioni ai corrispondenti valori della vabi&e x.

(1) = a + (b-a) (10)
25{t) — (b—2)*(a +1)(y+1) (11)

(et y+Iatys2)?
La moda M della variabilet si ottiene derivando laf(t) e

risolvendo l'equazionef’ (t) = 0. Procedendo in tal modo si
ottiene:
oy +bha
aty
(12)

Operando opportunamente sulla (10) si puo esprimend) in

termini diM come segue
(m — a+b+(a+yIM

at+ y+2
(13)
la risoluzione del sistema
E'|'1‘.‘+I‘ﬁ:+}f::'a'-’f _ gt+4M +bh [14:]
at+y+2 &
(p—a)® (a+1)(y+1) _ (b-a)®
(a+y+3)ia+y+ ) 36 (15)

fornira le condizioni alle quali devono soddisfar@arametri.
Si osservi innanzitutto che la (14) é soddisfattdosse
o+ y=4

Se si ricava per esempio dalla (16) e la si sostituisce nella (15),
Ssi trova che i parametrio e y devono soddisfare ad una delle
seguenti condizioni

o =2 +42 y=2-— 2

o =2 -2 y=2+ 2

Un caso tutto particolare si ha quando la funzioBeta (9) e

simmetrica. Com’e noto (e come e facile verificaxperando sulla

(9)), la simmetria si ha quanda = y. Ponendoa = vy nella (15) e

ricavandoa si ottienea = 3 e quindi (trattandosi di distribuzione
simmetrica) si ha immediatamente= 3.



Si ha dunque un’ulteriore condizione per i nostarpmetri che in
definitiva devono soddisfare ad una delle seguexatndizioni:

o =2 +42 }*=2—~J§
=2 -4/2 y=2+ 42
a=3 y =3 per il cas®l = m(t) = &2

Da quanto precede risulta che le espressioni sefigdie per la
stima dim(t) e s?(t) impiegate nel PERT forniscono i valori esatti
di queste grandezze, solo per pochi valori dei paetri a e v.
Com’e stato osservato, tali valori restringono nodbtmente la
gamma di possibili configurazioni che la distribonie Beta puo
prendere ed in particolare la vincolano ad un andaho poco
asimettrico e relativamente schiacciato; cio im@iche ad un
intervallo di valori abbastanza ampio intorno allmoda M
corrispondano ordinate di poco inferiori a quellarcispondente
alla moda stessa.

Tale limitazione pu0 portare ad errori anche notewvoelle stime
di m(t) e s?(t). Si consideri, infatti, una distribuzione Beta
normalizzata e cioé com = 0eb = 1. L’errore massimo assoluto
nella stima della media é:

% (4r+ 1) — r(a+ 1)/ (x+27)

mentre I’errore massimo assoluto nello scarto quditro medio e:

I%— V"2 (@+ D(a— ar+r)/ (a+ 2r)2(a +37)]

Da queste relazioni si deduce che l'errore assolotassimo puo
essere del33% per la mediae del 17% per lo scarto quadratico
medio.

Cio si verifica in corrispondenza dei valori estriedi o e dir.

Se invece si ammette che<loa < 6 e che | 1/2 + | < 6, allora gli
errori nella valutazione della media e dello scarg@madratico
medio si riducono al 4% e al 7% rispettivamente.

Problemi connessi alla ricerca del cammino critico

Come si é& gia osservato, il PERT nella determinaziodel
cammino critico tiene conto dei soli valori medi lde durate



associate singole operazioni, trascurando |'elenoestocastico,
cioe la varianza.

Come € intuitivo e come si dimostrera nel seguit;hn modo di
procedere cosi grossolano puo portare a risultatbrtemente
criticabili per gquanto riguarda appunto la determimone del
cammino critico.

In un modello deterministico come il CPM questo ptema non si
pone, in quanto, associando a ciascuna operaziona sola
durata, il cammino critico o i cammini critici sonenivocamente
determinati.

In un modello stocastico come il PERT, invece, @das cammino
ha una certa probabilita (generalmente diversa deo} di essere
il cammino avente la maggior durata.

Si precisa quanto detto, osservando che un reticBBERT puo
assumere (per quanto riguarda le durate) un numgrandissimo
(teoricamente infinito) di configurazioni.

Ognuna di tali configurazioni si pud pensare essaenerata
associando a ciascuna operazione una durata eatrds$ualmente
da un’urna avente composizione analoga alla diatzibne di

probabilita relativa alla durata dell’operazioneessta.

Ciascuna di tali configurazioni rappresenta una ldepossibili

realizzazioni del fenomeno casuale rappresentatd deticolo

PERT.

Ovviamente, ogni realizzazione individua il cammiooi cammini

che, in quel caso particolare, hanno la massimaata.r

Tutto ci0 premesso si e ora in condizione di fardcume

precisazioni valide per un contesto di tipo PERT.

La probabilita che ha un cammino di avere la duraia lunga e
data dal rapporto tra il numero di realizzazionilleequali quel

cammino ha la durata piu lunga ed il numero totatd

realizzazioni possibili.

Analogamente la probabilita che ha un’operazionetrvarsi sul
cammino avente la maggior durata e data dal rapgpotta il

numero di realizzazioni nelle quali il cammino cda durata piu
lunga passa per quell’operazione ed il numero tetadi

realizzazioni possibili.

Come si e detto, pero, il numero di tutte le posKibealizzazioni

puo essere infinito. In tal caso la valutazione leeprobabilita di
cui sopra puo essere effettuata utilizzando le tiela frequenza
rilevate su di un numero sufficientemente grander@alizzazioni.

Da quanto fin qui esposto risulta che un reticolcERPT &

composto di un gran numero di cammini, anche il caimo che la
massima probabilita di avere la durata piu lungaoppresentare



un valore basso di tale probabilita. Inoltre, un&rpzione che ha
la massima probabilita di far parte del cammino covaggiore
durata, non e detto che faccia parte del cammine da la
massima probabilita di avere la maggior durata.

In conclusione risulta che, in un modello stocasticome il
PERT, sarebbe preferibile abbandonare il concetiocdmmino
critico ed impegnare il concetto dndice di criticita associato a
ciascuna operazionedefinito ovviamente come probabilita di
trovarsi sul cammino con maggior durata. Da un pumt vista
organizzativo, cio corrisponde a tenere sotto cohir non tanto
le operazioni che presentano un ritardo totale swtaullo, quanto
guelle che hanno un elevato indice di criticita.

Per quanto riguarda la determinazione effettiva taie indice,
diciamo subito che essa presenta delle notevoligsimfficolta.
Tali difficolta sono di natura analitica se si caodera la durata di
ciascuna operazione come una variabile casuale réisc
Fortunatamente la natura nel problema é tale dasené¢éarsi molto
bene ad essere affrontata con il metodo Monte Carlo

L'impiego del metodo Monte Carlo per lo studio dedticoli PERT
consiste essenzialmente nell’applicazione dell’aligmo CPM ad
una lunga serie di realizzazioni, ottenute assegioam ciascuna
operazione una durata estratta a caso dalla redatisstribuzione.
| risultati ottenuti da ciascuna realizzazione vemg memorizzati
e sottoposti ai metodi statistici classici per atéege la stima delle
distribuzioni o dei parametri che interessano. Lpmgo del
metodo Monte Carlo pud porsi due obiettivi sostalmente
diversi.

Il primo richiede I'esame di un numero relativamenpiccolo di
realizzazioni ed e impiegato per verificare se lara durata del
progetto puo essere considerata pari al valangT] calcolato
come precedentemente detto. In tal modo e possibdeficare se
la seconda ipotesi pu0 essere considerata valida irdcaso
negativo valutare qual e I'effettiva durata attediarealizzazione
del progetto.

Il secondo obiettivo richiede I'esame di un numemativamente
grande di realizzazioni e permette la determinazoh un indice
di criticita associato a ciascuna operazione e larretta
valutazione della distribuzione di probabilita réiaa alla durata
totale.

Validita e limiti d’'impiego della tecnica PERT

Si ritiene opportuno dire subito che indubbiamemteesta tecnica
si e dimostrata un valido strumento per programmaréavori



guando le operazioni presentano una notevole inczzéd nelle
durate.

I suo pregio fondamentale consiste nella sempBlcisia per
quanto riguarda i dati d’'ingresso e sia per quamiguarda i
risultati forniti.

In relazione al primo punto I'esperienza ha infatimostrato che
non sarebbe realistico chiedere al responsabileudioperazione
informazioni sulla durata, piu dettagliate di queltichieste dal
PERT (durata ottimistica, pessimistica e piu prodah.
Relativamente ai risultati forniti (che riguardanoom’é noto
I'individuazione del cammino critico e la valutazie relativa alla
media e varianza della durata del progetto) si ps®nz’altro
affermare che essi rappresentato un importante mbaoto
all’attivita di programmazione.

L’esposizione precedente ha pero messo in evidelzaecessita
di maneggiare con cautela questo strumento soloaapptemente
molto semplice. Cio vale sia per la preparazionei deati
d’'ingresso sia per la valutazione dei risultati.

Un’analisi approfondita come quella fatta ha mesgdfatti in
evidenza le ipotesi restrittive che vengono impteanente
accettate al momento della precisazione dei datinigresso.
Come si ricordera infatti, si tratta di accettarapbtesi che la
distribuzione di probabilita sia di tipo Beta, edoailtre che i due
parametria e y assumano delle ben precise configurazioni.
Concentrando ora I|'attenzione sui risultati fornidal PERT
ricordiamo come sia necessaria nella loro valutaziauna cautela
anche maggiore. Richiamiamo a questo proposito ldica fatta
perfino al concetto di cammino critico cosi comesese definito
dal PERT.

Allo stesso modo si e visto che anche la valutazidornita dal
PERT relativamente alla media e varianza della daradel
progetto, puo contenere errori piuttosto notevoli.

Ma al di la di gqueste precisazioni si ritiene opporo attirare
I’attenzione sull’impiego improprio di questa teca da parte di
un certo numero di utenti.

E’ infatti opinione diffusa che il solo fatto di eavarsi in presenza
di una notevole incertezza nella durata delle opesai sia
condizione sufficiente per applicare il PERT.

Si puo osservare che lincertezza associata al temdi
realizzazione di un’operazione pu0O essere consiteeraome la
somma di almeno tre elementi.

a. Incertezza sulla disponibilita delle risorsenecessarie al
momento della realizzazione di quelle attivita.



b. Incertezza sulla quantita delle risorse necessarie per
realizzare una certa attivita.

C. Incertezza connessa alverificarsi di fatti imprevisti
(sciopero, calamita naturali, etc.).

Per quanto riguarda il primo di questi si ossemtee I'impiego ci
tecniche rivolte ad un’efficace gestione delle rise puo ridurre
notevolmente tale incertezza.

Tale riduzione puO essere cosi importante da gffucadre
I'impiego di tecniche deterministiche per la gegsteodelle risorse
anche in contesti considerati in precedenza come raalatti a
guesto approccio.

Un discorso completamente diverso deve essere fp#oil punto
b). L'incertezza sulla quantita di risorse neceseaper realizzare
una certa attivita, infatti, € chiaramente deteratia da ignoranza
sul processo di realizzazione di quell’attivita emnce tale puo
essere soltanto misurata.

E’ il caso pero di osservare come neppure l'incesta& causata da
ignoranza non vincibile sulla valutazione delle arse necessarie,
costituisca un ostacolo insormontabile per la pfacazione delle
risorse.

Nell’impiego di queste, infatti, si realizza normma¢énte uneffetto
di compensazione.

Tale effetto si manifesta tipicamente quando I|'esso di una
risorsa, usata per un’operazione che ha richiesto impiego
inferiore al previsto, viene utilizzata per compeams la penuria di
risorsa manifestatasi in un’altra operazione che hiahiesto
invece un impiego maggiore del previsto.

Tale effetto di compensazione e particolarmenteied€e quando
una risorsa € rappresentata da elementi (uomini,cahane o
materiali) sostituibili fra di loro e quando ciasmuelemento é
impiegato successivamente nella realizzazione di gperazioni.
Un altro elemento che favorisce tale effetto di qoemsazione é
rappresentato dalla pianificazione di piu progedtintemporanei e
facenti uso di risorse comuni.

L'effetto di compensazione si affievolisce progressmente
allontanandosi da queste condizioni, ma resta coguenoperante.
Consideriamo infine lI'incertezza connessa al veg#iisi di fatti
imprevisti. E’ ben vero che essa non puo in alcuomdo essere
ridotta ma e vero anche che essa per la sua imptignBta non si
presta ad essere padroneggiata neppure con una ict@cn
probabilistica come il PERT. La presenza di questipo di
incertezza non rappresenta dunque un ostacolo rafdiego di
tecniche deterministiche con eventuale gestiondaeisorse.



Gli altri livelli d’impieqgo

Pianificazione dei costi. —Essa si basa sull’integrazione del
controllo sullo stato di avanzamento fisico concidbntrollo sulla
situazione economica. Relativamente al controlldlguwsituazione
economica, si bassa sul confronto incrociato tratle categorie
contabili individuate a suo tempo e cioe budgetstioprevisti e
costi effettivi.

Ottimizzazione dei costi- Queste tecniche si basano sulla ricerca
euristica o rigorosa del piano di lavoro (cioe deldurata di
ciascuna attivita) che minimizza il costo totalerdtializzazione.
Chiaramente questa impostazione si basa sull’ipbteBe sia
possibile scegliere a “priori” la durata di realazione di
ciascuna operazione.

Cio sembra in contraddizione con l'incertezza deterate che e
alla base della tecnica PERT. Se si ammette, perfde in un
ambiente PERT si possa individuare un’analoga redae lineare
fra la duratamedia di un’operazione ed il relativo costo, allora
tutto quanto detto per il CPM é riferibile anche RERT.

Resta ovviamente il fatto che i risultati ottenu® cioe le durate
che sono state pianificate per ogni operazione) adev essere
interpretati come valori medi e non come valori eeahinistici.

Ottimizzazione delle risorse. -Anche in questo caso si fa
riferimento a quanto detto per il CPM per ossemr/agquanto

segue.

Tutte le tecniche considerate (euristiche e analit) si basano su
una durata ed un carico di risorsa predetermina@r pogni

operazione.

Cio e chiaramente in contrasto con l'incertezzalaedurate che é
tipica del PERT.

Anche in guesto caso la scappatoia é fornita dalpiego dei

valori medi. Per giustificare tale affermazione ®$serva che, in
un ambiente PERT, la stima ottimistica, pessimiatie@ piu

probabile relativa alla durata di un’attivita noru@ che derivare
dalla quantita di risorse destinata a quell’opears.

Se ci0 é vero é possibile, anche in un contestobpialistico,

associare ad ogni operazione il carico di risorde ogli € stato
assegnato ed una durata calcolata come media secold

procedura PERT.

Accettate queste premesse si puo concludere chepriecedure

proposte per il CPM sono trasferibili in ambient&RT.



Ovviamente tutti i risultati devono essere interpg® come valori
medi e non come valori deterministici.

Completiamo questo argomento mettendo in evidenzaifficolta
che si incontrano nell’associare a tali risultatiedi un indice di
dispersione, ad esempio la varianza.

Il campo percio resta aperto ad approfondimenti.

CPM/1-J: Critical Path Method nella forma |-J
Introduzione

I metodo CPM nasce orientato al controllo dellgiaita, ovvero
presenta nella programmazione solo i tempi di ini&a fine delle
attivita, mentre il metodo PERT nasce orientatocahtrollo degli
eventi, ovvero presenta nella programmazione siotempi degli
eventi. Quindi il metodo I1-J aggiunge al CPM classi la
possibilita di definire i tempi di evento, tipicaetd PERT. Il
metodo I-J mantiene I'impostazione deterministicd eperativa
del CPM originario, comprensiva della chiara defaiimmne degli
scorrimenti ammissibili per le attivita.

Di seguito si considerera il metodo CPM nella formlaJ,
caratterizzato da un reticolo Activity On Arc (AOAg da un
algortimo deterministico (DET).

I metodo I-J comporta difficolta oggettive nellaia applicazione
perché richiede una conoscenza approfondita delometper il
disegno del reticolo AOA. Questo é dovuto essenmi@hte dal
fatto che le frecce, oltre a rappresentare le dtéivrappresentano
anche la sequenza tra le attivita stesse, il chedeenecessario
inserire nel reticolo attivita fittizie allo scopdi rappresentare la
dipendenza logica tra attivita differenti. L'uso ldle attivita
fittizie é discrezionale e dipende dalla capacitaalle scelte del
programmatore, per cui programmatori differenti poso
rappresentare una stessa logica costruttiva in mddiferenti.
Questa mancanza di univocita nella rappresentazioetcolare
rende difficile raggiungere uno dei fondamentaliietiivi della
programmazione, la diffusione delle informazioni.’abtro canto
la rappresentazione AOA consente, una volta notalisda delle
attivita e i rispettivi codici I-J, di ricostruireesattamente la
logica del reticolo senza ulteriori informazioni e questo caso,
senza determinazioni. Da qui la diffusione nel pat®sdel metodo
I-J soprattutto per le opere pubbliche statuniteni®i un periodo
in cui, prima dell’lavvento della grafica computezizta, la



diffusione e la modifica di elaborati grafici quali reticoli
costituiva un problema. Dal punto di vista sciem¢d resta in
ogni modo importante definire e capire il metodoJI-per
comprendere a fondo i metodi reticolari, sopratbutper quanto
riguarda la teoria dei margini di attivita.

Nozioni fondamentali per la realizzazione del retiolo CPM /I-
J per la programmazione dei lavori

Attivita ed eventi

I metodo I-J € basato su un reticolo AOA, Activit@n Arc, in
guanto la sua rappresentazione grafica e costitdiaaun digrafo
in cui gli archi orientati, le frecce, rappresentahe attivita del
progettano. Le frecce indicano anche la progressiodelle
operazioni in base al flusso del tempo. Soluzionecdntinuita tra
il flusso dello svolgimento delle operazioni delhearie attivita
del processo costruttivo sono gli eventi, che sillcoano, agli
estremi delle attivita e sono rappresentati da bertetti nodi.
L’evento alla sinistra dell’attivita, posto nellaoda della freccia,
si chiama “evento di inizio” e si indica normalmenton la lettera
“i” (o “1”), mentre quello all’estrema destra, ndal punta della
freccia “evento di fine” e si indica con la letterg” (o “J”).
Segue che ogni attivita del reticolo € univocamemdividuata da
una coppia di eventi, i e j, per cui il codice foato dai due
numeri i e j identifica anche I'attivita.

Definizioni, ipotesi e regole per il metodo CPM/I-J

Per procedere all’applicazione pratica del metoded lalla
programmazione dei lavori occorre definire meglioconcetti di
attivita ed evento.

e Attivita: un’attivita € un’operazione del processmostruttivo
che richiede consumo di tempo e risorse produttitempo e
risorse economiche o tempo solamente. Fa eccezione
I'introduzione nel reticolo di attivita fittizie, lte non richiedono
consumo né di tempo né di risorse ma rappresentaalm una
dipendenza logica.

« Evento: I'evento rappresenta la situazione che geac al
termine di una o piu attivita. Un evento non ricdee consumo di
tempo o di risorse ma é caratterizzato solo da stamte, o una
data, di accadimento.

Le ipotesi fondamentali per la realizzazione deldetio CPM/I-J
sono quattro.



1. Le frecce indicano il verso di percorrenza del oatlio, che &
guello della progressione temporale delle attivita.

2. Ogni freccia deve collegare due eventi distinti,ttdel e J.
Tutti gli eventi sono contemporaneamente eventiziali e finali
di almeno due attivita. L’eccezione a questa regoiguarda gli
eventi finali e iniziali del reticolo. L’evento iziale del processo
non ha nessuna attivita precedente, I'evento finaben ha nessuna
attivitd susseguente.

3. Dato che il tempo non puo tornare indietro non sono
permessi anelli o circuiti nel reticolo, che coniso in una
successione di frecce che tornano all’evento drtpaza. Questi
sono detti “loop” logici.

4. La lunghezza della freccia nel reticolo non e proponale
alla durata dell’attivita.

Le regole fondamentali per il disegno del reticaono tre.

1. La regola di dipendenza logica delle attivita.

Poste due attivita successive A e B, ovveijoe jk, legate allo
stesso evento j, I'attivita susseguenjie non puo iniziare se non
termina I'attivita precedente ij.

L’attivita A é l'attivita precedente alla realizzeane dell’attivita
B, e si dice predecessore (o antenato) di B, e B’a&tivita
successiva alla realizzazione di A, e si dice swsmge di A (o
discendente).

E’ chiaro come questa schematizzazione concettudliée ai fini
della definizione del modello matematico possa &sseesa piu
flessibile in sede di applicazione pratica in carg. E’ infatti
comunemente accettato che se il predecessigree completato
all’85-90% sia possibile iniziare le operazioni dslccessorgk,
senza nulla togliere alla validita del modello.

Dalla regola di dipendenza logica conseguono leusayi.

2. Regola di convergenza con logica di tipo “and”.

Date tre attivita A, B e C, ovveraj, yj e jk legate allo stesso
nodo j, I’'attivita C non puo iniziare se non sono termima
entrambe &nd) le attivita precedente A e B. L'eventp é detto
evento di unione

3. Regola di divergenza.

Date tre attivita A, B e C, ovverg, jm e jk, entrambe le attivita
susseguenti B e C non possono iniziare se non emieata
I’attivita precedente A. L'eventg si diceevento di separazione
Per I'applicazione pratica € necessario aggiunga&itee nozioni, e
necessario, per definire correttamente la logical deticolo,
I'introduzione delleattivita fittizie.



Un’attivita fittizia non da luogo a consumo di risse e di tempo
ma stabilisce solo un ordine di precedenza tra e\enti, ovvero
implica una dipendenza logica tra attivita. Per gte le attivita
fittizie sono dette ancheincoli. Se I'attivitaij e fittizia, allora
la sua durataDij € nulla:Dij = 0.

Le attivita fittizie si indicano con wuna freccia afteggiata.
L'attivita fittizia quindi serve a vincolare la sgessione logica di
due eventi del reticolo, inizialmente indipendenti.

La regola del nodo | indipendente & invece da apaie nel caso
di due attivita parzialmente o completamente conpemanee. Nel
caso in cui occorra disegnare nel reticolo due \dath

parzialmente o completamente contemporanee, e sSatyl
disegnare per entrambe gli stessi eventi inizialifirali | e J,

anche se da un punto di vista logico e della read&d cantiere,
sarebbe corretto. Per evitare problemi nell’analisgticolare e
necessario “sdoppiare” I'evento di inizio o di finper poter
identificare le attivita le attivita diverse condiversi simboliij.

A tal fine é utile inserire un’attivita fittizia odse identificare le
attivita con codici differenti.

Questo significa che per rappresentare due attidtavrapposte
occorre disegnarne tre nel reticolo. Per ovviare gaesto
inconveniente € qualche volta possibile aggregagedle attivita
contemporanee in un’unica attivita data dalla somowalle due,
con il vantaggio di non incrementare il numero ditigita ma a
scapito di una maggior analiticita del modello.

Definizione del modello CPM/I-J

I modello I-J e un digrafo finito e aciclico in cule frecce
orientare (dette a volte archi), sono definite coateivita e i nodi
sono definiti come eventi Associata ad ogni attivita € una
variabile non negativa, calcolata in modo deternsiméo, che e
detta durata dell’attivita.

Ogni attivita € compresa tra sue eventi e determumverso di
percorrenza. Esistono due eventi speciali: I'evenitoziale e
I’evento finale. Ogni attivitd € contenuta in unrgerso orientato
che conduce dall’evento iniziale all’evento termiaa

La sequenza del reticolo definisce una sequenzatdivita che e
dettalogica del reticola

Si definisce unarealizzazione del reticoldl reticolo stesso con
un determinato insieme di valori delle durate perdttivita.

Per ogni realizzazione del reticolo si definiscammino criticoil
percorso piu “lungo”, di maggiore durata, che cosdudall’evento




iniziale a quello finale, la durata del processaéfinita come la
“lunghezza” in termini di durata di tale percorsoitéco.

La durata del processo corrisponde ad un valoreedatnistico
calcolato con un algoritmo matematico.

La sovrapposizione delle attivita

I metodo I-J non consente la sovrapposizione dedlteivita, in

guanto l'unico legame logico possibile tra due wita € quello di

fine-inizio. Pertanto I'unico modo per rappreserdgala situazione
data dalle attivita sovrapposte € quella di “spezZale attivita in

piu parti e legarle con vincoli di dipendenza dada attivita

fittizie, indispensabili a rappresentare la logidal processo, ma
spesso possono indurre in facili errori o fraintemeénti. Questa e
la vera difficolta del metodo CPM7I-J, insita nellatessa
rappresentazione AOA che impone agli archi, cioteattivita, di

svolgere due funzioni allo stesso tempo: rappreaeatle attivita
e la loro sequenza.

Riassumendo i tre passi per la corretta realizzaeiaella logica
[-J sono:

1. definire le catene di attivita e legarle tra lororcfittizie;
2. analizzare la logica rappresentata;
3. eliminare le attivita fittizie fuorvianti o sovralmmdanti.

La struttura del reticolo CPM/I-J

| reticoli che rappresentano modelli del processostcuttivo
devono essere strutturati in modo da avere un uniodo di
origine (detto “source” — sorgente) ed unico nodifthe (detto
“sink” - pozzo) per evitare fraintendimenti e ditlta
interpretative nel momento dell’effettivo calcoloed tempi, la
schedulazione.

La schedulazione delle attivita e degli eventi

Come gia detto il metodo 1-J é il risultato dellausfione del
metodo CPM con il metodo PERT. Infatti il metodo KPnasce
come metodo orientato alla programmazione e al colid delle
attivita, mentre il metodo PERT focalizza [I'attenie sugli
eventi. Questo significa che originariamente |'atgono per il
calcolo dei tempi del CPM calcolava solo i tempilagvi

all’esecuzione delle attivita, mentre quello del tméo PERT
calcolava solo i tempi alla realizzazione degli avie Si tratta
quindi di due algoritmi di calcolo che in base alé¢esse ipotesi
elaborano dati complementari. L’algoritmo del mebottJ integra
guesti due elementi e permette un’agevole programimae e
controllo di eventi ed attivitd contemporaneamente.



Consideriamo I'attivitaij, la cui esecuzione € compresa tra i due
eventii ej.

Gli eventii e sono caratterizzati da un tempo di accadimento,
ovvero da un istante nel tempo in cuie j si realizzano, mentre
I’attivita ij e caratterizzata da un tempo di inizio ed un tendio
fine, associati da una durataij di esecuzione dell’attivita.
L'algoritmo alla base del metodo CPM/I-J calcoleger ogni
eventoi-esimo ej-esimo due tempi di accadimento, detto tempo
minimo e tempo massimo di evento, mentre per ogttivata ij-
esima, caratterizzata da una durata prefissatatenuta costante,
due tempi per I'inizio e due tempo per la fine aita, detti tempo
minimo di inizio e tempo massimo di inizio, tempoimimo di fine

e tempo massimo di fine.

Questi tempi definiscono le schedulazioni possibpkr gli eventi

e le attivita.

Per I’eventoi-esimo si ha:

- il tempo minimo dell’eventoi-esimo, dettoEi (Earlyi); e il
tempo al piu presto in cui si puo realizzare |'eteni-esimo,
ovvero € il tempo piu vicino all’origine dei tempiquindi piu
vicino all’inizio del processo produttivo, in cuii uo realizzare

il nostro eventoi-esimo;

- il tempo massimo dell’evento-esimo, dettoLi (Latei); € il
tempo al piu tardi in cui si puo realizzare I'event-esimo,
ovvero e il tempo piu ritardato possibile dall’orige del processo
produttivo per realizzare l'evento-esimo senza modificare la
data finale di ultimazione del processo stesso.

Si consideri una qualsiasi attivitd. Per essa, fissata una durata
di esecuzione costante, si definiscono quattro temp

Due tempi minimi, ovvero “al piu presto”:

- il tempo minimo di inizio di attivita, detto ESijHarly Start
ij), il tempo al piu presto, ovvero il piu vicinollaorigine dei
tempi, in cui si puo iniziare a svolgere I'attivitg

- il tempo minimo di fine di attivita, detto EFij (Eby Finish

ij), il tempo al piu presto, ovvero il piu vicinollainizio del
processo produttivo, in cui si puo finire I’atti\atij.

Due tempi massimi, ovvero “al piu tardi”:

- il tempo massimo di inizio di attivita, detto LS(Late Start
ij), il tempo piu ritardato possibile dall’originedei tempi per
iniziare a svolgere l'attivita ij, senza tardare bmata finale di
ultimazione lavori;

- il tempo massimo di fine di attivita, detto LFij élte Finish
ij), il tempo piu ritardato possibile dall’originedei tempi per



finire I’attivita ij, senza tardare la data finaldi ultimazione
lavori.
Come accennato, I'algoritmo originario del PERT hova solo i
tempi di evento, mentre quello originario del CPMIs i tempi di
attivita. L’algoritmo 1-J per fornire contemporanmante sia i due
tempi di evento che i quattro di attivita stabiles¢ra di essi delle
relazioni ottenute dalle rispettive definizioni.
A) Tempi minimi: Ei = ESij

EFij = ESij + Dij
B) Tempi massimi: Lj = LF ij

LSij = LFij — Dij

Si sottolinea come eventi ed attivita siano entc@ncettualmente
differenti che le sopracitate relazioni fanno coidere, nei casi
considerati, solo nei valori temporali.

Si noti inoltre come non esiste alcuna relaziona trvalori EFij e
LSij, poiché gli algoritmi di calcolo trovano solbvalori ESij e
LFij, oppure Ei o Lj, e non i valori calcolati aggngendo o
sottraendo la durata di questi ultimi.

L'analisi temporale con I'algoritmo [-J

by

L’algoritmo per calcolare i tempi e in realta fortoa da due
algoritmi differenti. Il primo algoritmo genera empi minimi e si
chiama analisi in avanti. Il secondo genera i temmpassimi e si
chiama analisi all’indietro.

Analisi in avanti(ASAP: As Soon As Possible)

Questo algoritmo parte dal primo evento e percoilreeticolo nel
senso della progressione temporale (il verso defllecce) sino
all’evento finale, calcolando tutti i tempi minimiJ che equivale
a trovare il percorso piu lungo, dal punto di vistemporale, tra
tutti i percorsi possibili che congiungono il nodimiziale con
guello finale del reticolo.

L'analisi in avanti e formata da quattro passi:

1) Eip = S

Ovvero il tempo minimo del primo evento del retiool(evento
iniziale) e wuguale ad un valore qualsiasi S, imposdal
programmatore;

2) ESij = Ei

Tutte le attivita ij che hanno I’evento i-esimo cemevento
iniziale, hanno come tempo minimo di inizio il tem@ESij uguale
al tempo minimo dell’evento iniziale Ei;

3) EFij = ESij + Dij



4) Ej = max(EFIJ)V i

I tempo minimo dell’evento finale j-esimo & uguabkd massimo
dei valori di tempo minimo di fine di tutte le atita ij che
terminano nell’evento j-esimo. E’ la regola di coangenza: le
attivita susseguenti non possono iniziare sino amdo non sono
terminate tutte le attivita precedenti.

Analisi all’indietro: ALAP (As Late As Possible)

Questo algoritmo parte dall’ultimo evento e percori reticolo
nel senso opposto a quello della progressione temaleo sino al
primo evento, calcolando tutti i tempi massimi

L’analisi all’indietro e formata da quattro passi:

1) Lin=T

2) LFij = Lj

3) LSij = LFij — Dij

4) Li = min(LSij) ¥ ]

Il tempo massimo dell’evento i-esimo, di inizio tutte le attivita
ij-esime, e uguale al minimo tra tutti i tempi mass di inizio

dell’attivita ij. E’ la regola di divergenza: poi&h le attivita
susseguenti non possono iniziare sino a quando rmONO
terminate tutte le attivita precedenti, per avetemassimo tempo
in cui puo terminare un’attivita precedente si teoul minimo

tempo massimo in cui puo iniziare il piu anticipadei successori.

Convenzione di scorrimento zero

Se si impone che il valore T sia uguale al temponimmo
dell’ultimo evento Ejn:

T = Ejn
Allora, come si vedra meglio in seguito, il minimealore di

scorrimento nel reticolo € uguale a zero. Altrimeftpuod essere,
per esempio, corrispondente alla durata contrateuaér eseguire i
lavori.

Programma ASAP e ALAP, Tempo Totale a Disposizione

L'analisi in avanti fornisce i tempi minimi (ASAPE I'analisi
all’indietro fornisce i tempi massimi (ALAP).

Quindi, in generale, ogni attivita dispone di dueospzioni
temporali generate dall’algoritmo che pero non a#meo la durata
complessiva del programma lavori. A queste attivikadunque
permesso un ritardo, o meglio, uno scorrimento redécuzione



(oppure una dilatazione della durata) rispetto abgramma con i
tempi minimi.
L’esecuzione di un’attivita ij puo essere svolta um lasso di
tempo detto “Tempo Totale a Disposizione” (TTD),uede a:
TTDij = Lj — Ei = LFij — Esij
L'ampiezza del tempo totale a disposizione €& datall’dnalisi
temporale del reticolo ed € comprensiva della darBtj attribuita
all’attivita.
Da un rapido esame dei due programmi ASAP e ALAPesince
pero che esistono nel reticolo delle attivita “spac’ la cui
schedulazione con i tempi minimi corrisponde conetfja con i
tempo massimi. Queste attivita non hanno nessunaspnlita di
scorrimento se non si vuole tardare la data di cbtahgpmento del
programma lavori. Queste attivita sono detm®tiche per i tempi.
Le attivita non critiche sono detteubcritiche.
Dunque dal punto di vista temporale ci sono dellginvdta piu
importanti di altre nel processo produttivo. Ci soattivita la cui
esecuzione puo essere effettuata in un periodo gjaal,
compreso tra i tempi minimi e tempi massimi, ovvead’'interno
del Tempo Totale a Disposizione, ed altre, piu imgamti dal
punto di vista dei tempi, la cui dilazione da quangrogrammato
causa un pari ritardo nel completamento dell’intesvolgimento
dei lavori.
Dal punto di vista della concreta fattibilita deud programmi dei
lavori ottenuti (ASAP e ALAP), si pu0 osservare qua segue.
Il programma al piu presto tende a concentrare lmlgimento
delle attivita verso l|'origine dei tempi. Questo mporta un
impegno notevole di risorse nelle prime fasi delopesso
produttivo, spesso con notevoli sovrapposizioni pamali.
L’esecuzione di questo programma e pero facilitatalla
possibilita di fare slittare alcune attivita in aasli necessita.
I programma al piu tardi comporta normalmente umaggiore
distribuzione delle attivita nell’arco temporale Ifesecuzione
dei lavori, con un minor livello di sovrapposiziortea le attivita.
In guesto caso tutte le attivita sono divenute ictie per i tempi,
per cui un qualsiasi ritardo nello svolgimento din'attivita
comporta un pari ritardo nell’ultimazione dei lavorE’ quindi
gquasi inevitabile la necessita di una proroga defintini temporali
per il completamento delle attivita.
Quindi dal punto di vista dell’esecuzione si scegl un
programma che preveda I’esecuzione delle attivitdbhaitiche in
una posizione “intermedia” rispetto all’intervalleempi minimi —
tempi massimi al fine di allocare meglio le risorgeottimizzare



I'impegno produttivo ed economico durante |'esecuzeé dei
lavori. Questo programma “intermedio” che ottimizta esigenze
della produzione e definito programmaatget’ o “baselinég, in
gquanto definisce l'obiettivo da perseguire e il gifmento per la
misurazione degli scostamento in fase di esecuzione

Con la definizione del programma target si indiveduun
riferimento che consente di misurare la prestaziaoanplessiva
realizzata in relazione a due fattori fondamentalia produzione
svolta rispetto ai tempi, ovvero la produttivita Ideantiere, e i
correlati fattori economici per la definizione dediosti e dei
rimborsi afferenti al piano finanziario della comssa relativa al
processo produttivo oggetto dei lavori.

Teoria dei margini di attivita e le attivita critic he

E’ importante per l'allocazione delle risorse e lgestione
dell’esecuzione distinguere le attivita critiche rpé tempi da
quelle subcritiche e studiare gli scorrimenti pdsisi per le
attivita. Il che significa saper valutare cosa coonfa ritardare
I’inizio o il completamento di un’attivita del pragmma lavori.
La teoria dei margini di attivita studia gli scoméenti. Gli
scorrimenti sono i ritardi ammissibili per le atttea che non
inducono ritardi nell’ultimazione del processo prativo. Nel
metodo del cammino critico gli scorrimenti sono s$aficati in
funzione delle conseguenze che il ritardo dell’atta in
gquestione causa nelle attivita a valle del procesamche in
presenza di ritardi nelle attivita a monte. La defiione degli
scorrimento nel metodo I-J € essenzialmente dovataCPM,
mentre al PERT risale fondamentalmente la definmmodello
scorrimento degli eventi.

Nel metodo CPM/I-J si definiscono i seguenti scoreinti, uno per
gli eventi e sei per le attivita:

. scorrimento dell’evento i, indicato con Fij;

. scorrimento totale dell’attivita ij, indicato con Fij(Total
Float ij);

. scorrimento libero dell’attivita ij, indicato con Fij(Free
Float ij);

. scorrimento interferente dell’attivita ij, indicatocon
INTFij(Interfering Float ij);

. scorrimento indipendente dell’attivita ij, indicatocon

INDFij(Independent Float ij);



. scorrimento condizionale o di sicurezza dell’atti&i ij,
indicato con CONF ij o SAF ij(Conditional Float g Safety Float
ij);

. scorrimento programmato dell’attivita ij, indicatmon PF ij.
Anche le attivita fittizie, per quanto di durata Iha, possono

essere dotate di scorrimento, in quanto sono cabtol
dall’algoritmo come attivita “ normali”.

Scorrimento dell’evento Fi — eventi critici

Fi = Li — Ei

Gli eventi con valore minimo di Fi nel reticolo gicono eventi
critici:

Fi(cr) = min(Fi) ¥vi
Se si € utilizzata la convenzione di scorrimentorezeali eventi
critici hanno:

Fi(cr) =0

Scorrimento totale TFij — attivita critiche

E’ la massima quantita di tempo di cui di puo ridare lo
svolgimento dell’attivita senza causare un ritarédla data di
completamento del processo produttivo del programmaaori
reticolare e quindi senza aumentarne la durata cdemgva
prevista.

TFij = LFij — EFij
Oppure

TFij = LSij — ESij
da cui, dopo alcuni passaggi:

TFij = Lj — Ei — Dij

Le attivita con valore minimo di TFij nel reticolsi dicono
attivita critiche per i tempi ij(cr):

TFij(cr) = min(TFij) v ij

Se si e utilizzata la convenzione di scorrimentoa@ée attivita
critiche hanno:



TFij(cr) =0
Lo scorrimento totale € una quantita di tempo “cowida” tra le
attivita che appartengono ad uno stesso percorsasda dello
scorrimento totale in wun’attivita di un percorso rmoalmente
ridurra lo scorrimento di tutte le altre attivitdhe lo condividono.
Pertanto si dice che lo scorrimento totale € unridtito di un
percorso e le singole attivita lo condividono. lbrapleto utilizzo
dello scorrimento totale TFij per ritardare un’atiia ij €
sottoposto a due condizioni:
. i predecessori della ij con il tempo di completam@npiu
ritardato non hanno subito ritardi e sono stati gdetati al piu
presto, nel tempo minimo di fine;
. i successori della ij piu anticipati devono essenéziati nel
tempo massimo di inizio e non devono subire ritardn quanto
diventano attivita critiche.

Attivita ipercritiche

TFij <0
Occorre ridurre la durata dell’attivita per permethe
I’esecuzione o] modificare alcune date imposte alla

programmazione del reticolo.

Cammino critico

Le attivita critiche formano un percorso lungo ikticolo che
congiunge l'evento iniziale con I'evento finale. Lesomma delle
durate delle attivita critiche su un cammino crididornisce la
durata complessivo del processo.

Il cammino critico e il percorso piu lungo tra tutt percorsi
possibili nel reticolo. Per la sua definizione, ian reticolo
strutturato con un unico evento iniziale e un unievento finale,
il percorso critico congiunge I’evento iniziale cdrevento finale,
che quindi saranno sempre critici.

E’ importante sottolineare che condizione sufficienperché
un’attivita sia critica e che il suo scorrimentoasuguale al valore
minimo possibile nell’ambito del reticolo, ovveradasuguale allo
scorrimento dell’'ultimo evento. Dalla definizione i devento
discende che condizione necessaria (ma non suffitde perché
un’attivita sia critica € che sia compresa tra damenti critici.

Scorrimento libero FFij




Lo scorrimento libero misura la massima quantitatdmpo di cui
un’attivita puo essere ritardata senza causare itardo dei tempi
minimi di inizio dei successori e senza tardarellimazione dei
programmi lavori.
FFij = min(ESj,j+1) — Efij
Dalla definizione di Ej:
FFij = Ej — EFij

Se i predecessori dell’attivita ij non hanno subitidardi, per sua
definizione lo scorrimento libero FFij € patrimonidella singola
attivita ij e al contrario dello scorrimento totaleon € condiviso,
in quanto il suo consumo non causa ritardi ai swsgi. Si noti
inoltre come lo scorrimento libero sia aliquota belscorrimento
totale.

Lo scorrimento libero € presente solo quando siresgnza di un
evento di convergenza di piu attivita.

Lo scorrimento libero & un utile indicatore per edasori, che
necessitano di una visione globale del processonadto utile per
realizzare il programma target, in quanto permetde tardare
I’esecuzione di un’attivita per consentire un usttimale delle
risorse o una migliore gestione economica, senzHuenzare i
successori.

Lo scorrimento interferente INTFij

Lo scorrimento interferente misura la parte di smorento che
non € piu permessa se l'attivita successiva pitui@ptata inizia
nel tempo minimo di inizio (al piu presto).
INTFij = LFij — min(ESj,j+1)
Ovvero:
INTFij = Lj — Ej

Per le definizioni stesse di scorrimento totale,bdro e
interferente, vale la seguente relazione:

TFij = FFij + INTFij

Lo scorrimento indipendente INDFij

Lo scorrimento indipendente corrisponde alla sitwoa® piu
svantaggiosa per un’attivita ij, cioé misura il ardo ammissibile
se l'attivita precedente piu ritardata i-1,i € teamata al piu tardi,
nel tempo massimo di fine e I'attivita susseguempti@ anticipata
j,jt+1 deve iniziare al piu presto, ovvero nel tempwoinimo di
inizio, senza tardare l'ultimazione del programneavori.



INDFij = min(ESj,j+1) — max(LFi-1,i) — Dij
INDFij = Ej — Li — Dij

Lo scorrimento indipendente non risente degli scomnti
possibili dei predecessori e dei successori, edeec® patrimonio
della singola attivita senza limitazioni; €& un’aliqgta dello
scorrimento libero e se lo scorrimento libero dallfivita ij e
nullo, sara nullo anche quello indipendente. Valar@gativi non
hanno significato.

Lo scorrimento condizionale CONFij o di sicurezzaHj

Lo scorrimento condizionale misura il ritardo ammikile se
I’attivita precedente piu ritardata é terminata piu tardi, nel
tempo massimo di fine e I'attivita susseguente @inticipata puo
anch’essa iniziare al piu tardi, ovvero nel tempoassimo di
inizio, senza tardare l'ultimazione del programmavébri; il suo
utilizzo €& condizionale al ritardo dell’inizio alip preso dei
successori.

CONFij = min(LSj,j+1) — max(LFi-1,i) — Dij
Ovvero:
CONFij = Lj — Li — Dij

Valori negativi non hanno significato. Lo scorrimen di
sicurezza non e altro che lo scorrimento condizilenen posizione
antecedente l|'attivita ij, il che consente di nomserire il valore
della durata Dij nella definizione. Infatti lo scomento di
sicurezza rappresenta la quantita di tempo di cwio pessere
dilatata la durata di un’attivita ij quando il piwitardato dei
predecessori termina nel tempo massimo di fine,zeebardare il
completamento del programma lavori.
SAFij = LSij — Li

Questo tipo di scorrimento rappresenta l'ultima pidslita di non
tardare I'ultimazione dei lavori.

Lo scorrimento programmato PFij

L’algoritmo CPM/I-J fornisce due schedulazioni pes attivita,
guella al piu presto e quella al piu tardi. Quegiermette alle
attivitd di essere allocate temporalmente in molteip posizioni
tra queste due situazioni limite, valutandone lenseguenze in



termini di scorrimenti, ovvero ritardi. Il tempo tale a
disposizione ci consente di quantificare esattaneeha finestra
temporale concessa all’attivita.

Attraverso la gestione dell’esecuzione dell’attizitnel tempo
totale a disposizione si puo cercare di raggiungBuso ottimale
delle risorse, dei flussi economici, o altre fin@iproduttive.

Lo scorrimento programmato e la distribuzione diauparte o di
tutto lo scorrimento totale di un cammino subcrdicsulle attivita
che lo compongono, in relazione a criteri specifiemposti dal
programmatore.

Si tratta di vincolare lo svolgimento di un’attivdit in una
determina allocazione temporale posta all’interna dempo totale
a disposizione della stessa attivita, imponendo leleldate
cosiddette “imposte”.

Buffer: pratica comune nella programmazione
Introduzione

Il buffer € una pratica comune nella pianificaziodel progetto. |
responsabili di progetti o i programmatori di prdge hanno
utilizzato una circostanza temporale volta a gareantil tempo di
completamento di una attivita o di un progetto. Qte uso
tradizionale del buffer (“contingency buffer”), twdvia, spesso
non riesce a proteggere il rendimento della pianaZione del
progetto, determinando una risorsa inutile di tempmattivo.
Ricerche sulla programmazione con il buffer per doiluppo del
prodotto affrontano questo problema, concentrandosi
sull’inadeguatezza del posizionamento e sul dimensaimento del
buffer. Per esempio, Ballard e Howell (1995) hansastenuto che
una programmazione con il buffer deve essere paslla fine di
progetti incerti, e la dimensione del buffer devessere
determinata sulla base sulla base del grado dilitezza. Goldratt
(1997) ha introdotto vari tipi di buffer in baselalsue pratiche
funzioni. Uno dei suoi suggerimenti e quello di mexte un "buffer
di vincolo" davanti alle attivita del percorso ciib per ridurre al
minimo i vincoli delle risorse e delle informazionindicazioni in
materia di decisioni strategiche sulla dimensionel douffer e
sulla sua posizione sono anche proposte in letterat (Hopp e
Spearman 1996; Ballard e Tommelein 1999; Koskela949
Ballard 2000; Yang e Photios 2001). Tuttavia, noteade il loro
contributo alla creazione di quadri concettuali Huffering, in
pratica le strategie utili di buffering che possoresere applicate
al processo di costruzione e che possono essererpuorate in
strumenti di pianificazione e di controllo si trona raramente.




Per risolvere questo problema, si presenta "il abliity buffer",
una strategia di buffering basata sulla simulazipredhe mira a
generare un solido piano di costruzione che proegpntro le
incertezze. A seguito delle discussioni sui motoell'inefficienza
del buffer per assorbire imprevisti, i fondamenti erp
I’attendibilita del buffer sono qui introdotti. Ppidescriveremo
brevemente Park e Pefia-Mora (2003) il modello diogetto
dinamico di Park e Pefia-Mora (2003), che si concargui diversi
impatti provocati dai cambiamenti della costruzignehe sono
strettamente connesse al ruolo di affidabilita dmiffer. Dopo
aver discusso la struttura del modello, ['efficacia
dell’attendibilita del buffer viene esaminata attexso la
simulazione del modello. Sulla base dei risultatelld ricerca,
possiamo concludere che buffer opportunamente agatie
ridimensionati, spostati e ricaratterizzati possonontribuire a
rendere piu breve la durata del progetto senza auare |
costi. Infine, un caso di studio di progetti di ¢oszione di ponti
dimostra I'applicabilita del “reliability buffering per reali
progetti di costruzione.

Il Buffer per Assorbire Imprevisti (“Contingency Bu ffer”)

La prassi del settore per guanto riguarda i buffear assorbire
imprevisti varia a seconda del livello di programmane
utilizzato in un progetto di costruzione, come rsasto nella
Tab.1.

Tabie 1. Traditional Butlering Practice

Level Scheduted by Ruffering
Lower Subcontractors or | Adding some contimgency o :E
Subdivisions individual activities to guarantee
the schedule performance of each | B
individual activity
Higker | General Given precedence relationships,
Contractors ot adding some contingency to the

Project Managers | preceding activity (o aveid |
subsequent schedule disruptions in } P
the sacceeding activity. ]

Alla pianificazione di livello inferiore, gli impreisti di tempo
sono normalmente piu probabili per la durata ddlivata, al fine
di garantire le prestazioni della programmazionelldesingole
attivita. Queste assegnazioni sono per lo piu eseguda
subappaltatori o suddivisioni. Per esempio, i pragdei possono
applicare una stima pessimista per la pianificazodella durata
di progetto invece della sua durata media in modioe cessi
possano mantenere le loro promesse sui tempi disegna nel
caso in cui il lavoro di progettazione e in ritarddNel frattempo,
guando una programmazione di livello superiore édasulla base




degli elenchi raccolti dal livello piu basso, spessi fattori
imprevisti sono di nuovo aggiunti all’attivita predente in modo
da evitare interruzioni nelle attivita successivler esempio,
sapendo o non sapendo che i fattori imprevisti sogi@a stati
inseriti in un’attivita di scavo, un project manag@uo mettere
piu giorni imprevisti nei lavori di scavo in modohe i lavori di
fondazione possano iniziare come previsto, anchei davori di
scavo sono in ritardo di pochi giorni.

Mancanza di caratteristiche

Sulla base della sequenza della programmazionebpuffer per
assorbire imprevisti € normalmente concepito posmato alla
fine della durata dell'attivita. Tuttavia, una valtaggiunto alla
durata di un'attivita, tale buffer tende ad essenmélizzato come
parte di un'attivita senza distinzioni chiaramentl@lla durata
originale, quindi, non piu presentato come un imypisdo. Il tempo
ha aggiunto alla durata originaria risulta solo lmepianificazione
di sviluppo. Quando le persone si rendono conto dteeano piu
tempo di quanto ne sapevano per completare un cboypia
produttivita del loro lavoro di solito cala, spessa@on
I'incombenza di essere rinviata all'ultimo minutdlg sindrome
dell'ultimo minuto"). Come risultato, il buffer perassorbire
imprevisti non & cosi utile per proteggere il remainto della
programmazione, creando spesso una durata elastica.

Perdita di un Punto di Fusione

Inoltre, il buffer per assorbire imprevisti € spesmefficiente nel
punto fusione di una rete di pianificazione. Dal mento che un
precedente legame puo creare un ostacolo al puntdusdione, i

progressi sono terminati, ma i ritardi si accumudanei buffer

della pratica tradizionale. Nella discussione peéeflicienza del

buffer, i quattro legami sono esaminati qui di séi@u Cioe, Fine-
Inizio (FS), Fine-Fine, Inizio-Fine e Inizio-Inizio
(SS). Supponiamo che la durata delle attivita AgBC in Fig. 1 e
di 15 giorni, che contiene 5 giorni per assorbimepirevisti.

| 30 davs -
T l0days 5 days, 15 days I

sed up Contingency Buffer

* Note

i ¢ Scheduied Duration

D : Actual Duration

l:] : Contingency Buffer

Fig. 1. Contingency butfer at muerging point



Inoltre, ogni attivita A e B ha un legame FS conAttivita C.

Supponendo che I'Attivita A e finita 5 giorni primale Attivita B

e C sono finite in tempo, la durata totale sara d@0rni. A causa
dei legami di precedenza coinvolti nelle attivitBAttivita C non

puo iniziare fino a quando ['attivita B & terminatanche se
I'Attivita A e finita 5 giorni prima rispetto al tapo di

programmazione. Come risultato, si ha che un amtoci
programmato conseguito con l'attivita A €& terminatmon si

aggiunge, quindi, alcun beneficio al progetto. Nédattempo,
supponendo che ci vogliono 20 giorni per termind'ttivita B, 5

giorni di ritardo dell’Attivita B vengono trasferiitall’attivita C,

ritardando l'inizio dell’Attivita C di 5 giorni. Qesto esempio
mostra come i ritardi si accumulano nella praticadizionale del
buffer, mentre gli anticipi sono andati persi.

Dimensionamento Inefficiente

I metodo tradizionale per il dimensionamento di buffer puo
contribuire a rendere il buffer per assorbire glmpgrevisti
inefficace. La dimensione di un “contingency buffere
normalmente stabilito in base alla esperienza indiale e
assegnata in modo uniforme (ad esempio, il 10% aedlurata
dell'attivitd) invece di prendere in considerazionee
caratteristiche di ogni singola attivita. Inoltreome discusso in
precedenza, I'applicazione di tale buffer impropn@nte
dimensionato € spesso ripetuto da diverse funzimai progetti.

L'Affidabilita dei Buffer

L'affidabilita del buffer presentata in questo artilo si propone
di tutelare sistematicamente I'intera perfomance llae
pianificazione del progetto dalle interruzioni déallimenti nelle
singole attivita. Per fare cio, l'affidabilita delbuffer mette in
comune, trasferisce, ridimensiona e ricaratterizzpialsiasi
“contingency buffer” presente o introduce un nuolkaffer, se la
presenza del “contingency buffer” non é esplicitlmoltre, per
tutta la durata della costruzione, la posizioneeedimensioni del
buffer di affidabilita sono aggiornate dinamicamenper ospitare
cambiamenti della pianificazione dal piano iniziale

La Logistica del Buffer

Nel buffer di affidabilita, il tempo in eccesso di la del sapere
la durata media &€ considerato come un “contingebayfer”. Per
esempio, ipotizzando che la durata media di untatéi e di 10



giorni, ma ne viene assegnata una di 15 giorni garantire un
completamento in tempo, la maggiorazione di 5 giore
considerata un “contingency buffer”. Inoltre, ogrrazione di
durata, per cui la gente potesse avere un atteggregm
permissivo, € anche visto come un “contingency kuff anche se
nessun buffer di per assorbire gli imprevisti e tetavolutamente
assegnato. Come esempio di questo “contingency dniff
implicito, supponiamo che la produttivita del lawvomedio di un
‘attivita diventa la piu alta con durata di 5 giéoymqma sono 7 i
giorni attualmente assegnati all’attivita. In questaso, i 2 giorni
eccedenti vengono considerati come un “contingebayfer”.

L’affidabilita del buffer inizia con l’eliminare i“contingency
buffer” in modo da inserirli in seguito esplicitame o
implicitamente nelle singole attivita. Eliminando buffer per
assorbire gli imprevisti derivanti dalle attivitandividuali si puo

ottenere il vantaggio delle attivita da una appri@pa
pianificazione, superando la sindrome dell'ultimoinmto. Dopo
aver eliminato i “contingency buffer”, il buffer daffidabilita e

alimentato nella prima parte delle attivita del sessore e
caratterizzato come un tempo per individuare i pleabi creatisi
nell’attivita del predecessore e per aumentare lsorse per
I'attivita del successore. Ad esempio, un bufferaffidabilita in

una attivita di getto di calcestruzzo per una fonome e
progettato per assorbire qualsiasi imprevisto deH#ivita del

predecessore cosi come un’attivita di rinforzo ioceio, nonché
per pianificare I'uso delle risorse durante i gedii calcestruzzo,
prendendo in considerazione le informazioni ottemutel corso
del rinforzo con [I|'acciaio rispettando le risorse de

caratteristiche di tutto il progetto. Mettendo umfber all'inizio

delle attivita invece che alla fine, il buffer diffadabilita e in

grado di affrontare la questione degli incarichinmmden definiti

che possono richiedere tempo per la descrizionequesto modo e
possibile concentrarsi su attivita che hanno alcpnoblemi prima
che attivare un effetto domino, come potrebbe a®sradin un
buffer tradizionale.

Nel frattempo, posizionando un buffer all'inizio Itee durata
dell’attivita, € anche possibile ridurre le perditel punto di
fusione di una rete di pianificazione. Continuandon l'esempio
del buffer per assorbire gli imprevisti, 5 giornii dcontingency
buffer” sono eliminati da tutte le attivita (quest® basato sul
presupposto iniziale che un “contingency buffer” 8i giorni e

applicato a tutte le attivita). Poi, un buffer diffaabilita di 5

giorni (in realta, le dimensioni del buffer variareoseconda delle



caratteristiche delle attivita associate), ovvermnsiderato a
fronte dell’Attivita C, come illustrato in Fig.2. dme risultato, le
Attivita A e B hanno 10 giorni, e C ha 15 giorni (@orni per il
buffer di affidabilita e 10 giorni per lI'esecuzioneSupponendo
che la durata effettiva delle Attivita A e B sianle stesse del
precedente esempio, I’Attivita B e ora in ritardo & giorni.
Nonostante il ritardo nell'Attivita B, I'’Attivita Cpuo0 iniziare con
il “reliability buffer”.

25 davs »
| _10days | 5days; 10 days

TDrelayed Schedule

',-.‘1’/ * Note
oy o] P77% @ Scheduled Duranion
Tmstial N (Initial/Updated)
A —
kS FVS‘ D : Actual heration

1 ! ,.\cnuly(, - . Reliability Bufter
Updated:

ES ilead = delayed schedule = -5 davs}
Fig. 2. Reliability buffor at merging point

Nel frattempo, il legame di precedenza tra le aitthvB e C & stato
modificato da un FS ad un FS con 5 giorni di vargeg(anche se
la dimensione aggiornata del buffer di affidabilieail tempo di
vantaggio non sono necessariamente 5 giorni nellastm
approccio, questo esempio viene utilizzato iniziame per
prevedere la dimensione del buffer per una spiegaegi finale).
Dettagli su questo buffer dinamico saranno discuisisseguito.
Durante il periodo del buffer, e possibile per ivtratori
dell’Attivita C per trovare i problemi del predecesre o eventuali
disallineamenti di carattere tecnico o funzionaleinpa che
I’Attivita C cominci controllando il lavoro che étato fatto nelle
Attivita A e B fino a quel momento. Una volta ché problema é
stato trovato, possono chiedere ai lavoratori da&ttivita del
predecessore di correggere il lavoro, che potrebdaltronde
provocare imprevisti sull’avanzare dell’Attivita Clnoltre, il
buffer di affidabilita pud anche fornire un periodd tempo da
esaminare a fondo e per preparare I|'Attivita C, mmodo da far
crescere le risorse necessarie. Di conseguenzattivka C puo
diventare piu affidabile, il che aumenta le posgitd di terminare
I’Attivita C entro la durata ridotta (10 giorni edftivi di lavoro
meno 5 giorni di buffer di affidabilita). A condiahe che
I'Attivita C sia completata come previsto, la duaatotale sara di
25 giorni.

Dimensione del Buffer

Come dimensionare un buffer € un altro tema crueiahel
buffering. La dimensione di un buffer deve esserbbastanza



prolungata per mantenere le attivita del successaffedabili, ma
un buffer con una dimensione impropria puo creareperiodo di
tempo improduttivo di inattivita. Per fornire un ™o sistematico
nel dimensionamento del buffer, il buffer di affididita usa la
struttura sovrapposta di Pena-Mora e di Li come edetinanti
della dimensione del buffer.

Le caratteristiche costruttive trattate nella lomsdiruttura sono
definite come segue:

1. Tipo di produzione: il modello di avanzamento deaivbri di
un’attivita. Nel caso di "ultima produzione", la @duttivita della
costruzione e inizialmente alto, ma diminuisce m@a@ano che la
costruzione procede. Al contrario, la produttivitadella
"produzione lenta" e inizialmente bassa, ma aumeman mano
che la costruzione procede.

2. Affidabilita: il grado di qualita del generico lavo e la
solidita contro le incertezze. Un'attivita "affiddeé" produce un
minor numero di modifiche, mentre I'attivita "inadfabile” genera
piu modifiche.

3. Sensibilita: il grado di quanto un'attivita & sebsde ai
cambiamenti effettuati internamente o esternamefie’attivita
"sensibile” e piu vulnerabile ai cambiamenti rispet ad

un'attivita "insensibile".

Pena-More e Li sostengono che il grado di sovrapp@ne di

un’attivita di costruzione dovrebbe essere decisomodo tale che
pud essere assegnato tempo sufficiente per scopgirésolvere i

problemi nell'attivita del predecessore. Piu sowapizioni

possono essere consentite, quando I'attivita predscre si
evolve velocemente o0 quando l'attivita successoreolee

lentamente. In altre parole, un'attivita lenta deledecessore o
un'attivita veloce successore richiedono buffer goia tempo per
scoprire e risolvere problematiche del lavoro delegecessore.
Inoltre, I'affidabilita dell’attivita del predecesse governa anche
il grado di sovrapposizione, in quanto la scarsé&iddbilita delle

attivita del predecessore potrebbe comportare peohl per

l'attivita del successore. Di conseguenza, il lavordel

predecessore € meno affidabile, ha bisogno di maggempo nel
buffer del successore. Infine, il grado di sovrapmone dipende
anche dalla sensibilita delle attivita del succeses@l lavoro del
predecessore. Normalmente, il lavoro piu sensildbd successore
richiede buffer con piu tempo.



Questi fattori determinanti la dimensione del bufféorniscono
linee guida fondamentali per I'affidabilita del bfiefr. Tuttavia, un
efficace dimensionamento del buffer € anche strmeate legato a
molte altre condizioni di costruzione, compresocidntrollo della
forza lavoro e le politiche di controllo. Inoltreogni determinante
normalmente ha effetti diversi sul sistema di cagtione e i loro
effetti variano a seconda delle legami precedePRt@r queste
ragioni, il buffer di affidabilita adotta un approim di

simulazione nel dimensionamento di un buffer, chermette di
fornire una adeguata dimensione del buffer in mogietematico,
date le caratteristiche di certe attivita e le ipiwlhe di controllo
del progetto.

Il Buffer Dinamico

Al fine di controllare efficacemente |1 cambiamentdella
pianificazione del progetto iniziale, i buffer iniEmente
pianificati hanno bisogno di essere continuamentggiarnati
durante la costruzione. Normalmente, un progettocdistruzione
si sviluppa per tutta la durata del progetto, duteara quale le
caratteristiche di un sistema costruttivo sono imntinuo
cambiamento. Come nell’esempio in Fig.2, se ['aitav del
predecessore ha un ritardo inferiore alla dimensiosel buffer
(ad esempio, 5 giorni), il buffer inizialmente prisvo &€ in grado
di assorbire il ritardo (ad esempio, fino a 5 giornTuttavia, se
I'attivita del predecessore viene ulteriormente amdata e, di
conseguenza, il buffer applicato e esaurito, |t del
predecessore ritardata ha effetto sulla performaned|'attivita
del successore come da programmazione.

Con un approccio statico al buffer, i ritardi nelfitivita del
predecessore sono passati direttamente sull'atiidi¢l successore
semplicemente spingendo in avanti il buffer inizarednte

programmato e l'attivita del successore, come ragpntato in
Fig.3(a). Al contrario, applicando il buffer dinaoo, |'impatto

delle interruzioni della programmazione del predssere

sull'attivita del successore pulO essere minimizzaatiraverso
I'aggiornamento dinamico della posizione e dellandnsione di
un buffer sulla base delle informazioni ottenutelldaperformance
effettiva e della previsione delle prestazioni cdelcostruzione
rimanenti.

Nel caso in cui la durata effettiva dell'attivitéeldpredecessore e
maggiore rispetto alla durata iniziale, questo apgaio dinamico
aiuta a minimizzare I'impatto delle interruzioni Il

programmazione del predecessore. Per esempio, i9.3Fi(a),



applicando un approccio dinamico del buffer, la dta iniziale
dell’attivita del predecessorB; € aggiornata al momentac" con
la durata previstds, in base al quale la dimensione del buff@y

e stabilita anche da poco.
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La versione aggiornata della dimensione del buff&y &
probabilmente piu grande del buffd; inizialmente previsto, in
guanto forse sono coinvolti piu cambiamenti neltiaita del
predecessore di guanto previsto nella pianificazon
iniziale. Inoltre, il legame precedente associat@ambiato anche
al fine di tutelare I'attivita originaria del sucg®ore. Il tempo di
completamento dell'attivita del predecessore € ciath a causa
del ritardo, mentre l'orario di inizio del bufferggiornato e lo
stesso. Di conseguenza, il legame iniziale FS viextde avere un
vantaggio equivalente al ritardo nelle attivita deledecessorety{

- t2). Supponendo che I'attivita del predecessore eetwifamente
finita a t3, la risorsa tempo di inattivita delle attivita del
successore nel buffer statico puo essere salvabdot@uantots -
ts. Anche se ci possono esistere differenze tra laratla D,
effettiva e la durata previstB¢, le lacune di solito sono limitate,
come la costruzione procede verso il completamergocosi
I'informazione maggiore e ottenuta da monitoraggcesessivi.



Nel frattempo, quando l'attivita del predecessorérdta prima di
guanto previsto dalla programmazione iniziale, papccio
dinamico consente di utilizzare la pianificazionesramzata. Per
esempio, supponiamo che le attivita e il buffer afifidabilita in
Fig.3 (b) siano riprogrammate con il temgg come l'esempio in
Fig.3 (a). Una volta che il buffer dinamico é apgdio, e
possibile salvare i tempi dell'attivita del success comeBs -
Bg. | modelli di questo buffer dinamico variano in = al legame
associato in precedenza, come riassunto nell’Appead.
Riassumendo questa sezione, l|'affidabilita del buffmira a
proteggere in modo aggressivo le prestazioni progmate del
progetto. | passi del “relaibility buffer” sono

1) eliminare i buffer per assorbire gli imprevisti deanti da
attivita individuali e dalla loro messa in comune;

2) il ridimensionamento del *“contingency buffer” o di
introdurre un nuovo buffer in base ai risultati telsimulazione,
date le caratteristiche dell'attivita di progettole politiche di
controllo del progetto;

3) mettendo il buffer ridimensionato o di recente imduzione
tra le attivita, piu precisamente all'inizio delladurata
dell'attivita;

4) caratterizzandolo come un tempo per aumentare bkorde
necessarie per l|'attivita del successore e del pcedsore e per
trovare un problematico lavoro che avrebbe intetootl'attivita
del successore in corso;

5) utilizzando la programmazione delle contingenze agte
nella riserva del buffer come un "percorso di rigardel buffer”
per il progetto;

6) in modo dinamico I'aggiornamento della posizione |la
dimensione del buffer durante la costruzione utzlando le
informazioni ottenute dal rendimento effettivo.

Il Progetto del Modello Dinamico

Noi esaminiamo l'efficacia dell’affidabilita del lbier, mediante
la simulazione del modello di progetto dinamico ®Hark e Pena-
Mora. Per assistere le decisioni del direttore dkavori, il
modello e stato sviluppato integrando “reliabilitpuffer” e
concetti di programmazione di rete in modelli di semi
dinamici. Dopo una breve introduzione dei sisteminamici,
guesta sezione discute la generica struttura deldehl@m del
processo, che costituisce lo scheletro del progeded modello
dinamico.



Il Sistema Dinamico

Il sistema dinamico é stato sviluppato alla finel dE950 per
applicare la teoria di controllo per I'analisi desistemi
industriali. Da allora, il sistema dinamico & statadilizzato per
analizzare sistemi industriali, economici, socia&iambientali di
ogni tipo. Una delle caratteristiche piu potenti Idsistema
dinamico risiede nella sua capacita analitica, ghed fornire la
soluzione analitica per sistemi complessi e noneni come la
costruzione. | progetti di costruzione sono di peg& complessi e
dinamici, visto che coinvolgono processi di informani multiple
e relazioni non lineari. Per queste ragioni, un &pio di
modellazione dinamica del sistema é adatto a tr&tt@on la
complessita dinamica nei progetti di costruzionegme €& stato
dimostrato da alcuni ricercatori. Come componenteportante di
modellazione, le scorte rappresentano guantitatammmassati e
guantita controllate di flussi che fluiscono e defdcono nelle
guantita di scorte. Per esempio, si assuma la sarat di stock e
di flusso della Fig.4. 1l Tondino per cemento armato
nell’lnventario costituisce una scorta in cui il tondino viene
accumulato cosi da poter essere espresso cduosso di Consegna
e cosi che il tondino immagazzinato registrato comilizzato
attraverso il flusso dellUso delTondino per cemento armato.

Rebar in )
Inventary -}

Rebar Delivery Rebar Use

Fig. 4. Example of stock and flow structure

Il Generico Processo di Struttura del Modello

La Fig.5 presenta il processo generico di un pragetdi
costruzione. Nella struttura del modello, il flussdi lavoro
durante la costruzione e rappresentato come indariche
affluiscono e attraverso cinque azioni principaliavoro-da-Fare

Lavoro-in-Attesa-di-Risposta-da-RFI Lavoro-in-attesa-per-il-
cambiamento-di-PR Lavoro-in-Attesa-per-la-Gestione-deHa
Qualita e Lavoro-Completato.

Gli incarichi disponibili in un determinato momentgengono
introdotti nell’azione Lavoro-da-Fare Gli incarichi introdotti
sono completati attraverso il ritmo di lavoro, a moe che le

modifiche (stato di lavoro che si discosta dal peamiziale di



costruzione o dalle direttive) sono presenti nel vdao
precedente. Quando si trovano i cambiamenti detivata del
predecessore, gli ingegneri effettuano normalmeana "richiesta
di informazioni" (RFI) al responsabile del progetto
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Fig. 5. Generie process model
Se mediante la risposta alla RFI, le modifiche dismo essere
avvenute per errore e una decisione gestionale agaspresa per
correggerle nel percorso di cambiamento della prmduoe, le
attivita del successore corrispondenti sono ritaedéino a quando
le modifiche al predecessore sono ri-eseguite. Resempio,
supponiamo che prima di iniziare il lavoro” mattdhe del
pavimento”, si € constatato che il solaio e statstruito con uno
spessore maggiore rispetto alle specifiche di cositone a causa
di una inesatta colata di cemento. In gquesto caslo,project
manager puo richiedere personale per correggerspl®@ssore della
lastra eliminando il calcestruzzo in eccesso. Ne$auttura del
modello, questo processo €& rappresentato con | eBrgu
processi. Le attivita del successore corrispondealte variazioni
del predecessore sono spostate halvoro-in-Attesa-di-Risposta-
da-RFIl, e poi nel Lavoro-in-attesa-per-il-cambiamento-di-PR
dove si aspettano che le modifiche predecessorewid-eseguite.

Quando i cambiamenti del predecessore sono ri-edeguwli
incarichi del successore sono rinviati nell’aziobavoro-da-Fare
Tuttavia, l'iterazione dilLavoro-in-Attesa-di-Risposta-da-RF}

Lavoro-in-attesa-per-il-cambiamento-di-PRL-avoro-da-Farenon
ha luogo nei seguenti casi. Quando le variazioni peedecessore
sono state trasferite al successore attraverso geni
manageriali, esse si suppone siano state adattatmbcando le
attivita associate del successore. Continuando tesempio del
lavoro delle piastrelle, & possibile trovare la trugzione in
calcestruzzo imprecisa subito dopo il getto. Twita dopo aver



confrontato I'impatto economico di ciascuna opziolvariazione o
rielaborazione), il project manager puo decideremadificare le
specifiche mansioni dell’attivita piastrellature Idepavimento
come, ad esempio, lo spessore di malta invece ddirare il

rifacimento della lastra. Inoltre, le modifiche iadiderate del
predecessore possono anche essere adattate durlahdeoro del

successore. Entrambi i casi sono rappresentatianstiruttura del
modello come attivita collegate nélavoro-in-Attesa-di-Risposta-
da-RFI essere restituite aLavoro-da-FareattraversoLavoro-in-

attesa-per-il-cambiamento-di-PR.

Nel frattempo, gli incarichi completati sono accukau nello

stock, il Lavoro-in-Attesa-per-la-Gestione-della-Qualitadove
sono in attesa di essere monitorati o controlldte. attivita che
soddisfano il livello di qualita di destinazione @ state

approvate e si trasferiscono dlavoro-Completatp mentre le
modifiche vengono respinte e passate nello stockLdvoro-da-
Fare dove aspettano di essere ri-eseguite. Questa iiere e
disciplinata dallAffidabilita-Effettiva che €& una funzione di
affidabilita di un’attivita, qualita dell'imprevist  del
predecessore e la difficolta della pianificaziornén’attivita di un
lavoro inaffidabile genera piu cambiamenti di untizita di un
lavoro affidabile. Inoltre, la bassa qualita del vbao del
predecessore e la difficolta di una pianificazioderevole puo
anche abbassare I'attendibilita del lavoro del sasxsore. Durante
la gestione della qualita, & possibile distribuite modifiche
all'attivita del successore non accorgendosi di oloNella

struttura del modello, il grado di variazioni che wascurano e
determinato dalla Gestione-della-Qualita-nella-sua-
CompletezzaQuando i cambiamenti trascurati ("cambiamento

nascosto"”) vengono distribuiti all'attivita del saessore, possono
peggiorare la qualita del lavoro del successore.

In sintesi, questa sezione ha presentato la strattdel modello
generico di processo. Il modello dispone di prodeggnerici e
una serie di parametri, comuni a progetti di cogtiane, con la
possibilita di personalizzarlo per un progetto siexo.

Conferma dell’Affidabilita del Buffer

Come si puo intuire dalla discussione sulla struétudel modello,
il processo di costruzione comporta molte iterazi@aygiunte di
nessun valore causate da cambiamenti e il loro ithgasulle
prestazioni della costruzione e significativo. | dalli, i percorsi
e I'entita di tale cambiamento variano a seconda téenpo della
scoperta e della localizzazione, e se le modificdomo state fatte



di proposito o intenzionalmente. Quando il buffeffidabilita e
applicato, € possibile assorbire I'impatto dellariaaione sulle
attivita del successore, controllando il tempo dnizio e
I’andamento delle attivita del successore. In guwegtaragrafo,
I'efficacia di buffer di affidabilita viene esamit@ con una
simulazione del modello dinamico del progetto conariv
scenari. Inoltre, viene analizzato il ruolo dellearatteristiche
costruttive nel determinare I'effettiva dimensionedel
buffer. Infine, sono discusse le conseguenze detfdruottenute
dal modello di comportamento.

Scenario di Base

Al fine di esaminare l'efficacia del buffer di atfabilita, in primo
luogo, lo scenario di base di cui alla Tabella 2s&ato simulato
con due casi, uno con un buffer di affidabilita §so buffer ") e
uno che non ha un buffer di affidabilita ("no cabaffer").

Table 2. Base Scenario for Model Simutation

Activity
Deseripuons A B
Duration {days) S0 56
Precedence relationslips Start-lo-start 15 days
Constructions Production tvpes Fast st
characteristics Reliability Types  Unrelisble  Lnrelahie
Value .65 fy.85
Sensitivity fypes Sensifive  Sensitve
Vilue i ]
Bufiering Schedule contingency 0.2 0.2
Fraction of bultering NA 0.3
Bulter size (days) NA A
Quality manugement  Thorovghness 0.5 0.3
Period (days) 3 3

Lo scenario di base comprende 50 giorni di duraea pntrambe le
attivita e un legame di precedenza in modo tale d¢Wdtivita B
puo iniziare solo 25 giorni dopo l'inizio della Avita A (SS 25
giorni). Per chiarezza, nello scenario base, siuass che il 20%
della durata di entrambe le attivita (50 giorni 9% = 10 giorni)
€ un programmazione di emergenza (buffer per asiserbgli
imprevisti) e il 50% della programmazione di emengea (10
giorni * 50% = 5 giorni) puo essere utilizzato pelr buffer di
affidabilita (in applicazioni reali, le dimensiondei buffer di
affidabilita sono determinati attraverso una simzik@ane). Come
illustrato in Fig.6, la programmazione originaleregolata in base
ai passi del buffer di affidabilita nel caso di Wafing. Dieci
giorni di “contingency buffer” sono tolti da entrdm le Attivita



A e B. Poi, 5 giorni di buffer di affidabilita sondnseriti
all'inizio della durata dell'Attivita B e si sonoacatterizzati come
un tempo per aumentare le risorse necessarie pdtiVita B e per
trovare i problemi nell’Attivita A. Nel frattempo,durante la
simulazione, nessuna azione di gestione per raggeua la
programmazione in ritardo € considerata al fine ndisurare piu
efficacemente il ruolo di affidabilita del bufferude prestazioni
di pianificazione.

se (original schedule)
st
LN

e b
- v -

10 days contingeney buffer

Buffering case (reliability buffering applied}

0 5 30 40 70
v vv Vv 2%

10 days contingency

" '1—/bufferlakzn off

SS 25 days

5 days reliability buffer

Fig. 6, Basc scenario for model simulation

Come risultato della simulazione, lo scenario disbae completato
al giorno 90° senza buffer, mentre € completato8&af giorno nel
caso di buffer. Per I'Attivita B, il 15,4% del buef di affidabilita
richiesto salvato della durata originaria (65-55o0mgii), da la
stessa quantita di risorse e nessun intervento 'dstiérno del
sistema. La differenza nelle durata simulate indodee il buffer di
affidabilita applicato assorbe [I'impatto del cammanto

dall’Attivita A riducendo gli sprechi di risorse @ tempo minimo
delle risorse. Nel frattempo, le durate simulateeditrambi i casi
sono piu lunghe rispetto alla durata del CPM-basbg € di 75
giorni. Questo perché il modello di progetto dinami simulato
non aggiunge nessun valore alle iterazioni in basdle

caratteristiche dell'attivitd proposta, che non sagpnsiderate nel
calcolo del metodo del percorso critico CPM-base.

La Fig.7 mostra che durante il periodo inizialeAttivita B nel

caso di buffer progredisce a un ritmo piu lento gosto che nel



caso dove non c’e il buffer a causa di una partenraitardo. Nel
caso di buffering, tuttavia, le variazioni nascostgenerate
nell’Attivita A sono significativamente diminuite wante il
periodo del buffer.
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Fig. 7. Base seenarie simulation results

Come risultato, I’Attivita B nel caso con buffer puavere una
maggiore qualita del lavoro e tasso di utilizzo lkekisorse, che
rende, quindi, possibile raggiungere miglioramentispetto al

caso senza buffer. Inoltre, un’appropriata pres®iondi

pianificazione creata dalla durata di riferimentaotta (da 50 a
40 giorni) aumenta la produttivita di entrambe I¢tiaita, che

aiuta anche a terminare prima le attivita. Quesisuttati della

simulazione confermano che il buffer di affidabditpotrebbe
risultare utile per la pianificazione delle prestazi. Una volta

che le azioni manageriali per correggere eventust¢iostamenti
dalla performance della programmazione originale n®o
consentiti, il ruolo del buffer di affidabilita puéssere esteso. A
seconda dei vincoli imposti, il project manager puéntare di

recuperare la programmazione in ritardo, a scapded costi. In

questo caso, il buffer di affidabilita puo esserantaggioso per il
costo delle prestazioni, nonché per ridurre e poetal minimo

I’'uso improprio delle risorse.

Sensibilita del Test

Dopo aver esaminato l'efficacia di affidabilita deuffer con lo
scenario di base in cui la dimensione del bufferdéterminata
arbitrariamente, in questa sezione si analizza uolo delle



caratteristiche di costruzione nel determinare flegefiva
dimensione del buffer, data i diversi legami di peelenza. La
discussione inizia con la presentazione dei ristltadelle
simulazioni con sensibilita multivariata. Questemsilazioni sono
state eseguite 500 volte adattando lo scenario aseballe diverse
condizioni, riportate nella Tabella 3.

Table 3. Simutation Sedings lor Sensitivily Test

Builit
applied 10
Precedence Activity 13 Production rvpe Reliabilay RISINHENIS
Deseription relation (daysy thoth astivities) tActivity A {Acuviiy 13

ATinimum Start-to-start 25 davs 5 Fasl 0% i
Maximum | i

Il risultato della simulazione in Fig.8 mostra chmn la stessa
dimensione del buffer, la data di completamento |aggtivita del
successore, I'Attivita B spazia da 80 a 142, a seta dei valori
di affidabilita del lavoro del predecessore e dinsgilita del
lavoro del successore. Cio implica che i bufferafidabilita con
le stesse dimensioni sono vantaggiosi per la prognazione solo
con una determinata condizione e per questo motivid,
dimensionamento del buffer dovrebbe variare a sa@eomndelle
caratteristiche di un dato sistema costruttivo.
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Fig. B. Multivariate sensitivity simualatlons of successor welivity progross

Nella sezione precedente, e stato ipotizzato cheatiivita del
predecessore piu lenta o inaffidabile e un'attivital successore
piu veloce o sensibile richiede un periodo piu londi buffer. Per
convalidare queste ipotesi, la dimensione del bufiell'Attivita
B che riduce al minimo la durata dell'attivita éatd esaminata
considerandi condizioni diverse (i legami di preeada, i tipi di
attivita produttiva, I'affidabilita del predecessore la sensibilita
del successore). In seguito, i rapporti tra i valattenuti sono
stati confrontati. | risultati della simulazione afdale sostengono
le argomentazioni di Pena-Mora e di Li sulle sovpagizioni
efficaci. Come indicato in Tabella 4, il caso delicxessore piu
veloce richiede un piu lungo buffer rispetto al ocadel successore




piu lento (Caso 3). Inoltre, meno sara affidabile lavoro del
predecessore (caso 4) e piu sensibile il lavord deccessore
(Caso 5), piu lungo sara il periodo di buffer riekto.

Table 4. Opuinsal Buflor Sires in Different Condivions®
Deseripiion Base seenariv Altermarives
Lase 1 Precedence relationships RS 8830 G535
Bufler size 6.3 in R
Cae 2 Predecessor proshaction Last Show
Bufer sisc o3 iy
Case 3 Suecessor produciion Fust Slow
Buller s 6.3 42
Case 4 Predecessor reliability Lnecliable Rueliuhle Hushin rotinhle
(D.X5) [RXiT] (RN
Bulicr size 6.7 2 i
Case 5 Suecessor sensiivity Sensitive [nensitae Logally msgisitd e
{0y {1h73) n

Bultler size a3 4y @i

“unit=days.

Tuttavia, piu veloce e il lavoro di produzione deredecessore
piu si e rivelato necessario un buffer piu lungepetto ad un piu
lento lavoro di produzione del predecessore (Cagp ¢he € in
opposizione con I'ipotesi della ricerca. Cio € ddmual The
Ripple Effect (“Effetto a Catena”) considerato nelodello di
progetto dinamico e nel legame di precedenza amtbc alle
attivita. Quando le attivita del predecessore urdta completate
devono essere corrette a causa di una richiestd’ atéivita del
successore, avviene un effetto a catena. Questeteffa catena é
in proporzione all’avanzamento dell’attivita del gdecessore al
punto di impatto. Poiché un’attivita di produziongiu veloce
compie piu compiti durante la prima meta della duwardotale, piu
compiti sono interessati da un effetto a catena.gmesto studio
sulla sensibilita, il buffer di affidabilita inizia25 giorni dopo
I'inizio dell’attivita del predecessore e, successnente, |'attivita
del predecessore e stato influenzato dai cambiamemtoperti
nell'attivita del successore. Di conseguenza, étacstachiesto un
periodo piu lungo di buffer per una attivita delegurecessore piu
veloce. Questo risultato implica che il ruolo delipd di
produzione dell’attivita del predecessore e stretémte legato ai
legami di precedenza coinvolti nelle attivita, chen e stato
preso in considerazione nel primo lavoro di ricerdiaPena-Mora
e Li. Il nostro studio di sensibilita dimostra ancH'effetto dei
legami di precedenza sulla dimensione del buffeag@ 1). Poiché
il ritardo del legame di precedenza applicato aubaer(25-35
giorni), la dimensione del buffer necessaria peattlivita del
successore diminuisce(6.3-3giorni).
Riassumendo questo paragrafo, I'efficacia di bufferaffidabilita



e stata esaminata dalla simulazione del modelloadiico del
progetto con vari scenari. | risultati di questazezEne confermano
che il buffer di affidabilita pud aiutare a migliare I'’esecuzione
del progetto, riducendo gli impatti dei cambiamenlmoltre, la
non linearita dei loro impatti spiega perché dewsere introdotto
un approccio di simulazione per determinare effiemente la
dimensione del buffer.

Applicazioni

Il buffer di affidabilita viene applicato alla comtzione di 27
ponti, al fine di esaminare la sua applicabilita um contesto del
mondo reale. La costruzione é una parte di un dmgegla 400
milioni dollari tra Disegno/Costruzione / Metter irOpera /
Cessione del progetto assegnato alla Modern Comtiale
Companies, Inc. per il miglioramento della carregmi lungo la
State Route 3. Lo sviluppo del progetto e previsto periodo di
tempo di 42 mesi per il completamento del progetéalizzato nel
Febbraio 2004. L'ambito del progetto prevede |'amaplento dei
21 chilometri di carreggiata e |I'attuale stato db Iponti di
sottopassaggio, e ristrutturazione di 12 ponti cdaaaia. In
guesto lavoro, l'applicazione del buffer di affiddba e affidata
alla costruzione della Treble Cove Road Bridge, cheuno dei
cavalcavia.

I modello di progetto dinamico é stato creato peppresentare il
caso progetto utilizzando i dati di progetto otteéinda interviste
con i pianificatori e gli ingegneri coinvolti nel rpgetto. Le
attuali attivita del progetto sono state aggregate8 attivita di
progettazione e costruzione, e le caratteristicloestcuttive delle
attivitd riassunte nell'Appendice Il sono state lidzate come
input per i parametri del modello. Inoltre, la ptbha del team di
costruzione sul controllo del lavoro e la praticangrale sulla
gestione della costruzione sono riflesse anche competesi di
pianificazione per la simulazione del modello.

Seguendo I'impostazione del modello, il caso prdaget stato
simulato con i vari scenari di buffer; non avendno buffer unico,
con buffer uniforme e con buffer in base alle cdeaistiche delle
attivita. Dopo aver simulato il modello del progettdinamico con
i vari scenari, abbiamo ottenuto i risultati in Fége Tabella 5. La
durata effettiva della simulazione con nessun cdsduffer (Caso
1) € 559 giorni. Questo é di 6 mesi superiore alrata del CPM-
based del caso senza buffer, che e 391 giorni. ifdedenza nel
tempo di completamento implica che vi sono stateltmadterazioni
non aggiungendo nessun valore. In realta, il teanella



by

costruzione € al lavoro per occuparsi del probleah& lo sviluppo
di ideazione del progetto Cove Treble Road Bridger¢a il 16,3%
totale) aveva gia mostrato un notevole ritardo artppe@ dal 1°
Febbraio 2001 e la costruzione non era ancora séatdata.
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Fig. 9. Case project progress of different buffering cases

Inoltre, come indicato nella Tabella 5, i casi corbuffer hanno
durate simulate effettive piu brevi (477, 463, 458251 e 445 nei
casi 2, 3, 4, 5 e 6, rispettivamente). Nei casibdiffer, il buffer
di affidabilita applicato ha contribuito a ridurr€impatto del
cambiamento del predecessore e le iterazioni cossna valore
aggiunto. Come risultato, il tempo di inattivita lde risorse e
sprecato e stato ridotto, il che ha consentito tilimzare in modo
piu efficace la forza lavoro data. In particolarié,Caso 6, dove é
stato applicato il buffer di affidabilita in basdla caratteristiche
delle attivita, si e rivelato piu efficace per migtare le
prestazioni di pianificazione.

Table 5. Project Comletions According to Buffering

Deviation from Case |

Buflering Completion

Cases {bufler size)' time {days) Days % Qutput
cpvP None 391 — —

f None 359 - base

2 Uniform (25%) 477 -82  —146 rh2s

3 Uniform (50%,) 463 96 ~17.1 rh3Q

4 Uniform (75%9) 457 -7 ~19.1 rh73

b} Uniform (100%) 451 108 —149.3 1060

6 Subject to activity 445 =14 203 b individual

characteristics

‘Buffer size=fraction of takenoff contingency bufter
*Critical path method,

Una cosa da notare € che nessuno degli interverstignali (per
esempio, l'aumento della forza lavoro per recuperdrritardo) é



stato considerato durante la simulazione del modelper
chiarezza nell’analisi. Pertanto, una volta congate gli
interventi manageriali, la durata effettiva dei caamulati nella
Tabella 5 sarebbe ulteriormente ridotta. Sebbeneisultati di
simulazione ottenuti possono variare a secondaeaeéelipostazioni
del modello, dimostrano come il buffer affidabilitapuo
contribuire a migliorare le prestazioni della pragrmazione del
progetto nel contesto del mondo reale, utilizzamdalome input
per il modello dinamico del progetto.

Conclusioni

Il buffer per assorbire gli imprevisti tradizionalepesso non
riesce a proteggere la performance di pianificazodel progetto,
determinando un tempo minimo di risorse inutile. mmncanza di
qgualita, le perdite in un punto di fusione e un @&msionamento
inefficiente del buffer contribuiscono a rendere “itontingency
buffer” tradizionale inefficace. Per risolvere qguesproblema,
gquesto articolo presentato ha presentato il bufderaffidabilita,
una strategia per la simulazione-basato sul buffehe mira a
generare un solido piano  di costruzione contro le
incertezze. L'efficacia del buffer di affidabilitd stata esaminata
dalla simulazione del modello dinamico del progettdo Park e
Pena-Mora. Sulla base dei risultati della ricercapssiamo
concludere che un buffer adeguatamente messo in uc@eEm
ridimensionato, riposizionato e ricaratterizzatoopuaontribuire a
rendere piu breve la durata del progetto senza aumedei
costi. Inoltre, un caso di studio di un progetto daostruzione di
un ponte ha dimostrato come i progetti di costrumopossono
beneficiare del buffer di affidabilita in contestdel mondo
reale. Sebbene sia necessario un ulteriore conwaalidl buffer di
affidabilita presentato in questo lavoro ha il sumwotssibile
impatto sul mondo accademico e dell'industria, sedt® i seguenti
aspetti:

1. Introduzione di un nuovo concetto di buffer per la
pianificazione dei progetti di costruzione, che &ua preparare
un piano di costruzione robusto contro le incertezziducendo il
potenziale impatto dei cambiamenti.

2. Estensione dei concetti di buffer per il controlldei

progetti di costruzione, che aiutano a ridurre ailnmimo le risorse
durante la costruzione. Questo e realizzato attrage
I'introduzione del buffer dinamico, che regola sstaticamente i
piani di costruzione durante la costruzione stessa.



3. Esame delle informazioni coinvolte nel processo di
costruzione e delle caratteristiche costruttive luldaffidabilita
delle attivita, i tipi di produzione e la sensiktidi nel determinare
la posizione e le dimensioni del buffer, il che denpossibile la
realizzazione di un buffer piu realistico ed effo=a

4. Utilizzarlo come input per un modello di progetton@amico
che integri I'approccio di simulazione con |'appcoe tradizionale
di pianificazione di rete.

Appendix |. Buffer Location and Precedence Refationship Change Patterns
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Appendix N. Input Data for Treble Cove Project

T Activity Activity name Buration Driving Production Relinhituy Sensilu iy
code idays) precedence

refation

1 Sketch ptans a3 by Hil i i
2 Final pluns o6 1 20 S HL S !
3 ROW aeyuisition 130 2 sl 5 R 5 nos
4 Shop drawing sutmittals 35 2 I ” § f
K Shop drawing review:BPads RIS 4 5 I 5 [E8
4 Shop draswing revicw struet steel 30 4 5 8 5 (]
7 Shop drawing revicw:Relur 30 1 S L by 1
N Shap drawing review SOL plans 30 4 8 i R !
9 Bovel fabrvationsBehar 6l T wsn A} v ) 0T
1 Steel fabrication By 120 RECH) S Al $ 1S
" Steel fubrication structara} steel 124 0l Ay v 5 075
12 Steel fabrivation:Sheat & brace a5 [ESN] 5 AY 5 AT
K] Peepare site [or abwtinent EW i3 E] # R’ ™ i
14 Prepare site For conder pigt 13 12 Al L 5 o
N Construct abuument AV 30 13 62 Y N 5 [N
i6 Constryet center picy 13 13 N ¥ 5 i
17 Sel BNuds and pirders A e S v 15 ns
Iy Comstruet supersiructure 20 17 A A I i
19 Bell teiephione cable &0 17 a0 S [ s [
n Refouute gas lime 15 s 5 o S |
21 Relucate water tinge 15 20 s 8 ¥ i
2z Insadl wlephone D13 15 M S ¢ A |
23 Realign treble wone R i 22 ¥ R b |
24 Readign Rie 3 NB Rumps 20 23 F i’ 5 1

25 Resling Rre * SB Ramps 20 24 I R N 073




3.LA PROGRAMMAZIONE OPERATIVA

Effettuata la messa a punto degli strumenti e delletodologie
atti all’analisi delle alternative decisionali, eebe fare alcuni
cenni al problema immediatamente conseguente, owveal
problema del coordinamento delle decisioni.

Tenuto conto del fatto che nella realta i livelledisionali sono
fondamentalmente due, ovvero:

1) livello strategico,

2) livello operativo
il management non potra prescindere da questa dutalidi livelli,
con particolare riferimento al loro coordinament@mssia nel

momento in cui incominciano a presentarsi i primisultati
conseguenti alla scelta effettuata.
E’ bene ricordare che il “Management Science” (M@)O essere

definito come ‘applicazione del metodo scientifical fine di
consentire al responsabile delle decisioni di avefeasi
guantitative su cui impostare il sistema decisiomaiferito alle
situazioni complesse che sono sotto il suo contwol$i tratta in
sostanza di individuare le possibilita di sceltallh@mbito delle
alternative che costituiscono appunto il sistemaigdeonale.

I “Management Science”, per quanto riguarda la siunzioni
nell’ambito di un’organizzazione, si distingue peuattro sue
caratteristiche fondamentali:

1. mira a definire le interrelazioni tra i problemi dbase
nell’ambito di un’organizzazione e a risolvere igimemi
stessi in modo da ottenere una soluzione ottimaler p
I’organizzazione stessa e non per i singoli probigm

2. sviluppa l'utilizzazione di metodologie specialishe per la
soluzione dei diversi problemi che si presentano;

3. utilizza uno sforzo di gruppo per affrontare e rligere i
diversi problemi;

4. deve fare riferimento ai problemi essenzialmentetpci e
alla loro gestione, o] management, nell’ambito
dell’organizzazione.

In sostanza si tratta di un approccio logico e sisatico
indirizzato all’individuazione di una base raziomaper le scelte
di pace del responsabile delle decisioni: ed € daela filosofia
della Ricerca Operativa.

La stesura di una programmazione implica, in geheraina serie
di problemi organizzativi il cui giusto approccio @ssenziale ai
fini della sua successiva gestione.

Programmare significa compiere due operazioni bestidte:



1. Pianificazione, quale premessa essenziale alla

2. Redazione della programmazione.

Pianificare significa rendere utilizzabile, in temrm operativi,

I’oggetto da programmare.

Nel caso delle metodologie reticolari, la pianifeiane conduce

all‘individuazione delle attivita elementari, pefindividuazione

delle quali si presentano due possibilita di errore

a) eccessivo frazionamento,con conseguente ottenimento di un
elevatissimo numero di attivita  elementari la cui
interconnessione diverrebbe pericolosamente congdes

b) ridotto frazionamento, avente per conseguenza immediata

I'individuazione di attivitd elementari a loro vdtrisultanti

da piu operazioni e, successivamente, il rischiotddscurare

importanti interconnessioni a causa dell’impossitdl di

evidenziarle falsando la giusta interpretazione gebcesso da

pianificare.
Ne consegue l'esigenza di operare per passi sudgegssecondo
uno schema assimilabile ad un grafo ad albero nelalg é
possibile individuare:

1) blocchi di programma che possono, al limite, dar luogo a
reticoli del tutto indipendenti e che, solitamentmno fra di
loro interconnessi attraverso un limitato numerovdmcoli;

2) enti responsabili, rappresentati da persone fisiche o
giuridiche la cui responsabilita nei confronti dall
programmazione sia diretta. Un caso particolare s
gualora esista un unico responsabile nei confromtel
programma: il “general contractor” o il “capocomnsas.
Solitamente si avranno diversi enti responsabilia fcui,
logicamente, dovra elencarsi lo stesso ente prognabore;

3) gruppi di attivita omogenee, quali sono individuabili on

ogni processo produttivo.
Se ci si riferisce, ad esempio, ad un’opera edip®tranno
individuarsi 1 gruppi omogenei seguenti: scavi, gein
calcestruzzo armato, murature in calcestruzzo, mure in
laterizio, ecc.;

4) attivita elementari, da individuarsi nell’ambito dei gruppi
di cui sopra.

L'aver individuato tutte le attivita elementari pt@a;, come
immediata conseguenza, la possibilita di redigefteraticolo, a
base della pianificazione.
La stesura di un reticolo, soprattutto se ci si erikce a
programmi di una certa complessita, risulta un’opzone di una
difficolta non indifferente.



Una volta individuato il reticolo, occorre procederalla sua
ristrutturazione e al suo riordino attraverso |'opeione di
ordinamento in livelli che puo effettuarsi secondidi algoritmi
gia esaminati. Ordinare un reticolo in livelli sigica, in
sostanza, avere la certezza che le interconnessiomile attivita
elementari siano state individuate correttamentenedla misura
strettamente necessaria per la soluzione del proble@roposto.
Solo a guesto punto sara possibile passare allag@mmmazione
mediante l'inserzione nel reticolo dei dati quartiitvi raccolti
qguali:

a. durata delle attivita elementari;

b. disponibilita di risorse per ogni attivita;

c. date imposte intermedie e finali;

d. costi wunitari per ogni attivita “in allungamento” din

accorciamento”;
e. unita temporale di base del programma, ecc.

Progetto del Cantiere

Il progetto del cantiere ha come obiettivo I'orgamazione plano-
altimetrica delle aree funzionalippstazion), degli impianti e
delle attrezzaturecomponente staticaper garantire la sicurezza
e il benessere delle maestranze e per ottimizzdar8uisso delle
risorse che si muovono fra le componenti dell’orgazaazione del
cantiere ¢omponente cinematiga Una buona progettazione
consente di individuare, dimensionare e posizionbaepostazioni
e I mezzi d'opera, macchine, attrezzature e magaizzie di
definire i sistemi di connessione nell’area del tiame.
Operare secondo un processo di tipo sistematicomgetre di
definire il progetto operativo, composto da:

a. individuazione delle componenti del cantiere: lespazioni

e il sistema delle connessioni;

b. modello di organizzazione funzionale delle postamio

c. scelta delle macchine e attrezzature;

d. dimensionamento delle aree per le postazioni;

e. vincoli dell’lambiente fisico esterno all’area;

f. vincoli derivati dai caratteri morfologici e dimermali
dell’area di cantiere;

g. schemi di layout delle postazioni;

h. scelta dello schema;

I. progetto del cantiere.

Le postazioni sono le aree funzionalmente omogeneke
costituiscono le componenti elementari del cantierlea loro



tipologia, la loro dotazione e dimensione dipendodal tipo di
cantiere:

 dall’oggetto della produzione e dalle relative laaaioni;

e dal tipo di intervento.

Le principali postazioni dei cantieri edili si distguono in:

— postazioni di produzione: coincidono con l'organismo
edilizio da realizzare e si localizzano nella suaea di
sedime. Nelle aree di produzione sono compresi gli
stoccaggi a pie d’'opera delle materie prime e ddbeniture
prima di entrare nel ciclo produttivo e le aree mesarie per
le opere provvisionali (ponteggi, aree di sicurezeac.);

— postazioni di produzione dei componenti semilavorat
sono le aree comunemente riservate alla lavorazideéle
carpenterie, al confezionamento del conglomeratodedle
malte, alla lavorazione delle armature, degli inert
(frantumazione), alla produzione a pie d'opera di
componenti, ai prefabbricati. La loro localizzazene
normalmente baricentrica con le aree di stoccaggdi®lle
materie prime e quelle di consumo delle utilita, modo da
semplificare la forma e ridurre la dimensione deudsi di
trasporto, ma dipende anche dalla frequenza e dqlantita
degli approvvigionamenti, dai modi e tempi di uakazione
dei materiali e delle forniture per la produzione;

— postazioni di stoccaggio delle scorte di utilita:sono le
postazioni di raccordo fra le attivita di rifornimeo e
guelle di trasformazione;

— postazioni di supporto alla produzione: sono presenti in
cantieri ubicati in zone defilate dai centri di fotura dei
servizi e degli approvvigionamenti o in grandi ceari ove e
indispensabile assicurare un controllo costante lael
produzione;

— postazioni direzionali: la loro consistenza €& in relazione
alla struttura di gestione del cantiere e sono wabec
all’accesso del cantiere per garantire il contrqllo

— postazioni di servizio agli operai: sono defilati dalla
produzione e qualche volta esterni al cantiere.duantita e
gualita ambientale degli spazi sono condizionatellaa

norme sulla medicina del lavoro e il benessere dei
lavoratori.
- recinzioni: garantiscono il cantiere dall’intrusione e

dall’effrazione e ne assicurano la sicurezza.



I metodi di dimensionamento delle postazioni sonovedsi in
relazione al grado di precisione richiesto:

« metodo dei calcoli:la superficie si ottiene per aggregazione
degli spazi elementari che compongono la postaziahe
lavoro: ingombri delle macchine, spazi di movimenit@ane
personale, depositi a bordo macchina, movimentaegion
materiali, sicurezza del personale e manutenzione;

* metodo degli spazi standard: si utilizzando per tipo di
postazione la media di spazio rilevata in realtansimili. Si

ritrovano su manuali o si derivano dall’esperienza

dell'impresa;

e metodo dell’estrapolazione dei rapporti: si avvale di
coefficienti che esprimono la superficie rapportata
elementi caratteristici della postazione (quantitdi
personale, unita di produzione, numero di utiliggc.)

Per poter definire in maniera dettagliata la supeid delle
postazioni e la successiva posizione e necessadteriminare le
guantita degli elementi e delle lavorazioni del gedto in esame.

Schemi della produzione

Gli schemi della produzione consentono di calcoldee durata
delle attivita elementari tramite la quota percealtes di incidenza
percentuale della manodopera, i cui dati (%MDO) naerno
desunti dal prezziario, e di definire la disponiibé di risorse per
ogni attivita, attraverso una serie di legami trivalrse grandezze,
gui di seguito elencati ed esplicitati.

A ] C D E F G H T L W )
N, [Cod. AMEF Cod INDICAZIONI delle opere e provviste Ums| QR Prezzo | IMPORTO € | INCIDENZA | IMPORTO | PREZZO | GIORNATE | SQUADRA UNITA' DURATA
ord Lavoraz WBS unitario € MANODOPE | GIORNALIER | MANODOPE MANODOPE |  (GIORN)

MANODOPE RA o RA (UG) RAE PER
MANODOPE SQUADRA
RA
DA CME DA “ExF | PREDEFINITO|  =G/H DA =M
ASSEGNARE ASSEGNARE
[AMU murature

T | Aesooed AMUO0T  |muratura esterna di tlamponamento mqg | 1400 |[€ &700|€ 80220 59% € 47300 € 15552 3.0 MURATORI A 1 3

2 | desozia AMU00Z |consolidamento di muralure lesionate cuci me 132 € 70097 |€ 82528 78% € 72172|€ 15552 46 MURATORI A 1 B
AB5006e AMU0D3 _[tramezzi interni sp. Cm B forali Bx25x25 mq | 3400 |[€ 2336|€ 79424 75% € 5o568|€ 155,52 38 MURATORI A 1 4
ALE tetto in legno

a | arsooie ALEDOT  |Grossa orditura del solalo i copertura in legno| mc | 4,20 € B81463|€ 342145 61% € 208708[¢ 155,52 134 MURATORI A 2
5 a7s5012 ALE.002 tavolato in legno per solaio di copertura in mq 47.00 € R22|€ 156134 64% € 999,26 | € 156,52 64 MURATORI A 2 3
6 | As5092a ALE.003 mq | 4700 |[[€ 1508]€ 70876 51% € 36147|€ 15552 23 MURATORI A 2 1

7 | Assoosb ALE.004 mq | 4700 |[€ 1572[€ 73884 32% € 23643|€ 15552 15 MURATORI A 2 1

ACO

8 | arsoiea ACO 001 mq | 4700 ||€ 3865|€ 181843 56% € 101B32|€ 15552 6.5 MURATORI A 1 7

8 | arsosrc ACO002 |comignolo in cad | 1,00 € 11848|€ 11848 33% € 30| € 155,52 0.3 MURATORI A 1 1
10| ars0s7a A.CO.007 cad | 1,00 € 5951 € 59,51 33% € 1964 | € 155,52 0.1 MURATORI A 1
[ 15057 A.CO.003 ml 9,40 € 9518|€ 89460 1% € 9BAZ|€ 155,52 06 MURATORI A 1 1
12| cls067t ACO004 E ml | 1200 |[€ 9518|€ 114218 % € 12564 |€ 155,52 08 MURATORI A 1 1
13 ci5063t ACO005 |pin rame sp.6/10 diam, 100 ml | 1300 |[€ 3725|€ 48425 26% € 12591|€ 155,52 0.8 MURATORI A 1 1
14| c1s0660 ACO.006 |terminali pluviali in rame sp.6/10 diam. 100 cad | 2,00 € 7904|€ 15988 39% € 6235| € 155,52 0.4 WMURATORI A 1 1

AMA |Sottofandi - massetti

15| Assoole AMAQOT |massello isolante alleggerito granuiato di mc | 6,00 € 238507 | € 143442 51% € 73155|€ 15552 47 MURATORI A 2 2

16 | A4s5001a AMAQ0Z |masselto per sotiofondi per pavimenti me 1.20 € 32202|€ 38642 38% € 14684 € 15552 0.9 MURATORI A 1 1
AN intonact

17| B1s004c AIN.0OT [intonaco per interni con malta bastarda di mq | 20600 |[€ 2233|€ 459998 6% € 441588|€ 155,52 26,4 NTONACATOR 2 14

8] 15005 AIN.00Z |intonaco per esterni con malta bastarda di mq | 5000 |[€ 2220]€ 1.110,00 83% € 1.03230[€ 155,52 66 NTONACATOR| 2 3

Cod.Art. E.P.: rimanda al codice dell’elenco prezzi cui |'attiait
elementare si riferisce. In base ad uno specifioezziario o a
ricerche di mercato si definisce I'elenco prezzirpl® specifico



progetto. L’elenco prezzi unitari per lo specificprogetto é
I'insieme dei prezzi riferiti a parti dell’lapparebtatura
tecnologica o a procedimenti fabbricativi/voci diavoro
classificate in base a categoria di opera.

L'elenco prezzi contiene la definizione delle vodi lavoro, delle
provviste, delle somministrazioni o forniture ché progettista
ritiene che saranno necessarie per la realizzazidek progetto.
La sua determinazione €& strettamente connessa datalta
progettuale e in particolare alle condizioni tecinécdel capitolato
alle differenze tecnico-economiche che definisconoa voce di
lavoro, un elemento tecnico, ad es. le differentpoiogie di
murature.

L'’elenco prezzi contiene:

a. l’articolo della voce di lavoroche la codifica e la individua;
puod essere rappresentato da un solo numero o dasugla e
da un numero. La prima rappresenta le categorie ldebri
guale appartiene la voce di lavoro e il numero pmsgsivo.

b. la descrizione sintetica affinche la voce di lavoro sia
specificabile e riconoscibile;

c. 'unita di misura - di volume, di superficie, lineare

- aore
- acorpo
- a peso;
d. il prezzo unitario
Cod. Lavoraz. WBS: e il codice di riferimento della Work

Breakdown Structure (WBS), base per tutte le aniasisccessive.
Il codice (es. PM.VE.P001.01.01) é suddiviso inigellli:

1° liv: nome della commessa (PM: People Mover) ;

2° liv: area in esame (VE: Viadotto “E”_Area Aeroporto);

3° liv: macrofase operativa (P001: Pila 001);

4° liv: fase di lavoro (01: Fondazioni);

5° liv: attivita elementare (01l: Scavo).
La vera attivita della WBS e sempre ed esclusivateenuella
dell’ultimo livello (work packagé¢ del raggruppamento in cui si
trova, ed é inoltre I'unica alla quale si andra adsegnare delle
durate.
La divisione delle attivita deve essere effettuatal modo piu
preciso e attento possibile per poter pervenireua® schema che
rifletta in modo adeguato tutti i processi di lanazione presenti
nel cantiere.
La WBS permette di organizzare il progetto, in modbe sia
possibile redigere sia in fase preventiva e siaahie i momenti



produttivi documenti omogenei e quindi confrontabilSenza la
WBS sarebbe impensabile mantenere la medesima bgligrante
la stesura degli elaborati, e quindi risulterebberane tutte le
analisi effettuate perché costruite in un ambitonnoomune. La
WBS va infatti vista come base per la redazione demputi
metrici e delle analisi delle risorse, del programmlavori
particolareggiato, del programma lavori riassuntiwttilizzato
nelle fasi di aggiornamento e rilievo dei dati dartiere, delle
fasi contrattuali di ordine o di subappalto e pettt gli elaborati
di confronto preventivo-consuntivo. La WBS risulessere utile a
diversi operatori che coinvolti nella commessa pditbero a loro
volta lavorare su attivita appartenenti a livelliveérsi: ad esempio
il responsabile operativo del cantiere inseriradsti su attivita
riassuntive, mentre il responsabile della preveathne
elaborera i prezzi in funzione di attivita piu pextlareggiate e il
responsabile gestionale degli aspetti economici gle la
commessa a livello di macrofasi in prima battutaadando poi a
livelli piu particolareggiati alla ricerca degli estamenti occorsi.

Importo (I): & dato dal prodotto tra la quantita della lavorazéo
in esame e il prezzo unitario [I = Q.t&Prezzo unitario].

Incidenza % Manodopera (%MDO): desunta dal prezziario di
riferimento, da assegnare, quindi, ad ogni attivita

Importo Manodopera (IM): risultato del prodotto tra I'importo e
I'incidenza percentuale della manodopera&?MDO].

Prezzo Giornaliero Manodopera (PGM):il prezzo, desunto dalla
Tabella dei Prezzi, redatta dal Ministero delle dagtrutture e dei
Trasporti e dal Provveditorato Interregionale pee IOpere
Pubbliche Emilia Romagna - Marche, in collaborazooon la
Commissione Regionale per il rilevamento del costella
manodopera, dei materiali, dei trasporti e dei nadimoltiplicato
per le ore lavorative (8h).
La tabella distingue la manodopera in:

* Operaio Specializzato

e Operaio Qualificato

e Manovale Specializzato

e Operaio 5° Livello

e Operaio 3° Livello
e assegna il prezzo orario in base anche alla prona a cui si fa
riferimento.



Giornate Manodopera (UG): il numero delle giornate che un
operaio impiega per completare la relativa attivikbementare e
dato dal rapporto tra I'importo della manodoperaile prezzo

giornaliero della manodopera [UG = IM / PGM].

Squadra: identifica quale tipo di manodopera andra a comgola
squadra.

Unita Manodopera per Squadra (UMS):rappresenta il numero di
unita che si intende assegnare alla squadra per ptetare
I’attivita.

Durata (Giorni) Calcolata (DC): indica il numero di giorni che
la squadra impiega per completare I'attivita [DGCUG / UMS],
in base ai dati inseriti nello schema di produzione

Durata (Giorni) Effettiva (DE): indica il numero di giorni che
effettivamente la squadra impiega per completarattlivita,
ottenuti dall’esperienza di chi opera.

Buffer (B): & una quantita di tempo, espressa in giorni e data
dalla differenza tra la durata effettiva e la duaatalcolata [B =
DE - DC], che i responsabili di progetto o i progrmatori di
progetto utilizzano come circostanza temporale aol garantire

il completamento di un’attivita.

Programma dei lavori: Cronoprogramma di GANTT

A conclusione di un’elaborazione del programma, iEndera
utilissima la rappresentazione dei risultati medi@an un
diagramma di Gantt, la cui semplicita di interpreitane lo rende
prezioso a tutti i livelli di un organigramma aziegale. Il
diagramma a barre € un sistema di rappresentazibelée attivita
su scala temporale. Un’attivita e definita come almiettivo, o un
gruppo di obiettivi strettamente correlati, da ragggere tramite
una serie di azioni, il cui risultato contribuis@ completamento
del progetto. Nel processo costruttivo le attivitappresentate
possono essere o cicli fabbricativi o semplici pedcmenti in
relazione al livello di approssimazione definito rpela
programmazione. Nel cronogramma di Gantt si rapprdano le
attivitda da svolgere con barre orizzontali in unadramma
bidimensionale.




e La lunghezza delle barre €& proporzionale alla darat
dell’attivita. L'ascissa del grafico riportera i tgpi a partire
dall’istante  “0”, di inizio del processo, stabilito
convenzionalmente.

e L’'ascissa corrispondente all’inizio di ogni barrarcisponde
alla data di inizio dell’attivita rappresentata.

e L’'ascissa corrispondente all’inizio di ogni barrarecisponde
alla data di inizio dell’attivita rappresentata.

e L’ascissa corrispondente alla fine della barra reggenta la
data di ultimazione dell’attivita.

Per facilitare la lettura del diagramma si rappretssno le attivita
situando le prime da svolgere in alto a sinistraminandone la
progressione secondo le date di inizio scendendb diagramma
verso il basso; inoltre si cerca di mantenere ravnate le attivita
per aree omogenee di lavoro oppure secondo la sega@ei cicli
fabbricativi.

Per questo il diagramma si dice “a cascata” o “aletta”.

Il principale vantaggio dei sistemi di programmam® grafica a

barre consiste nella loro facilita di lettura e hHahmediatezza

della comprensione della situazione rappresentdta.semplicita
nel rappresentare le attivita di processo senzaeilire dettagli
consente una maggiore capacita di rappresentargagibni non

ancora perfettamente definite. La semplicita di aetbne rende i

cronogrammi a barre adatti a programmare lavori tpo

ripetitivo, che comportano I'esecuzione di un numeimitato di

attivita ripetute piu volte, come la costruzione sirade o la posa

di infrastrutture sotterranee o aeree.

Di questo diagramma non deve essere sottovalutatdvilalidita

istantanea”, ovvero la staticita, e stara quindi r@sponsabile

della programmazione di operare in modo tale chdiversi enti
responsabili siano sempre in possesso di dati aguat.

| cronogrammi a barre contengono informazioni rigda a inizio,

durata e fine dell’attivita, stato di avanzamenteidavori e date

di controllo.

D’altro canto la semplicita dei cronogrammi a bamen consente

di definire:

- la rappresentazione grafica dei legami di dipemza& logica tra

le diverse attivita;

- la rappresentazione grafica dei vincoli da risgaee che

permettono I'inizio di un’attivita;

- l'indicazione di quali siano le attivita stratedie del

programma, guelle cioé che debbono essere eseguite



prioritariamente per permettere la fine del progma entro una
tale data;
- le eventuali dilazioni che possono essere coneeald’inizio e/o
alla fine di una determinata attivita senza compedtere la data
di ultimazione dei lavori.
A questo si sommano i seguenti aspetti critici:

se il numero di attivita da programmare diventeevato e il
diagramma si sviluppa su piu pagine diventa diffecia lettura e
I'interpretazione dei dati, in particolare e diffle “vedere” le
relazioni tra le attivita;
- e difficile I'introduzione di metodi matematicier la gestione
delle risorse;
- non consente la rappresentazione dinamica dedamento del
processo in relazione alla mutevoli situazioni cke verificano
nell’esecuzione dei lavori, o meglio non consentieimdividuare i
cambiamenti nel programma che possono intervenirgeguito di
cambiamenti di durata o di risorse in una attivita;
- non consente di prevedere lo svolgimento dellagsila attivita
programmata;
- e difficile il suo utilizzo come strumento di comwllo
dell’avanzamento dei lavori.
Per sopperire a questi difetti sono stati introdostistemi di
rappresentazione piu specializzati che rappresemtamon
simbologie differenti le attivita sul diagramma, rae i diagrammi
spazio-tempo.



4. IL “PEOPLE MOVER

Descrizione generale dell’infrastruttura

Il Sistema di Trasporto denominato People Moverre sistema di

trasporto pubblico innovativo a guida vincolata, nco
alimentazione elettrica e ad automazione integradde utilizza

per |'esercizio due rotabili di tipo leggero su gora che

avanzano su una unica “rotaia” metallica, che haZiwne sia di

supporto del veicolo sia di guidovia. | due rotabdi muovono

appoggiati alla parte superiore della trave monaiat e non

richiedono altre strutture di guida; il rotabilefatti, avanza sulle
ruote principali del carrello ed € guidato later&nte per mezzo
delle ruote di guida laterali.

Tecnologia del Sistema

Il sistema di trasporto denominato “People Movertntra tra i

sistemi avanzati con motore di trazione a bordo detabile, a
guida vincolata, denominati Monorail. Nella termiogia

trasportistica, la parola Monorail designa il sist@ complessivo
costituito dal rotabile e dalla sua trave monorataiinclusi i

sistemi di controllo e guida.

Un sistema Monorail € un innovativo sistema di fgasto a guida
vincolata, ad alimentazione elettrica e ad autonoazi integrale,
che utilizza per I'esercizio un rotabile di tipodgero su gomma
che avanza su una unica “rotaia” metallica, chefhazione sia di



supporto sia di guidovia. | rotabili si muovono apggiati alla
parte superiore della trave monorotaia, e non reduono altre
strutture di guida; il rotabile infatti, avanza selruote principali
del carrello ed e guidato lateralmente per mezzdledeuote di

guida laterali. La trasmissione dell’energia avveeattraverso una
linea di contatto a 750 V in corrente continua, pos lato della
trave—guida e viene captata dai rotabili tramiteauspazzola che
striscia sulla linea stessa.

I Sistema Monorail INTAMIN P30, proposto per la tta di

Bologna, come tutti i sistemi INTAMIN People Moveg, basato su
una piattaforma tecnologica comune, la cui progeibme e stata
ulteriormente affinata rispetto a quella dei sistegna in funzione
in altre citta (Mosca, Stoccarda, Seul, Taejon, Siteen, Rio de
Janeiro, Magdeburgo, Tampa, Gelsenkirchen).

Tutti i sistemi INTAMIN People Mover sono stati duippati su
una base modulare che permette una facile e ra@mdattabilita
dei sistemi e della capacita di trasporto in rekaze alla
possibilita di adeguamento alle variazioni quantive della

domanda nonché alla eventuale evoluzione spazi&ldéadstessa in
funzione dello sviluppo dell’assetto territorialeelda citta di

Bologna.

Il sistema di trasporto €& dotato di caratteristictpgoprie e
differenziate rispetto ad altri sistemi attualmente esercizio; in
guesto senso puo definirsi “sistema di trasporto dipo

innovativo” in quanto presenta le seguenti caratdéiche

peculiari sia dell’infrastruttura che dei rotabili:

- € guidato lungo una monorotaia, come un sistemardviario,

ma invece di avere due rotaie parallele, € compodéoun’unica
trave centrale, piu stretta del rotabile;

- i rotabili si muovono avanti e indietro lungo laonorotaia : non
esiste una rete o un anello, ma solo tre staziomicluse i due
Capolinea terminali);

- il sistema € ad automazione integrale ed e proag®t per operare
senza conducente a bordo;

- la monorotaia € completamente dedicata all’eseii del

rotabile del People Mover; a nessun altro rotabdeconsentito
I'uso della trave monorotaia e non esistono inteefreze con altri
sistemi di trasporto; inoltre la trave monorotaia separata
dall’ambiente circostante lungo tutto il tracciatoed &

sopraelevata rispetto al livello del suolo, con assi riservati e
limitati ad uso esclusivo per I’evacuazione dei ggaatori in caso
di emergenza;,



by

- la monorotaia e provvista per I'intero suo svilup di una
passerella di emergenza, che consente I'evacuaziodei

passeggeri.

- i rotabili in esercizio si muovono lungo la mormdraia per mezzo
di pneumatici in gomma: non esiste un contatto aceaisu acciaio
tra il rotabile e la monorotaia, e questo permetie avere un
coefficiente di attrito migliore nonché una diminione delle
vibrazioni trasmesse al rotabile dalla monorotaigrazie anche
all’effetto smorzante delle ruote in gomma.

Il People Mover per la citta di Bologna e un sistemi trasporto a
trazione elettrica (750 V <c.c.) progettato specdimente e
particolarmente per il trasporto pubblico cittadingli aeroporti e
i servizi metropolitani. Caratterizzato da un desighoderno, con
2 cabine spaziose e particolarmente confortevolir p@asseggeri
che viaggiano sia in piedi che seduti; il sistemeeyede porte a
grande apertura che permettono un accesso ageviopasseggeri,
anche se muniti di bagagli, e ai passeggeri disial®litre ai sedili
e all'area dove i passeggeri stanno in piedi, ogotiabili presenta
una posizione sufficientemente ampia per una sediaotelle e
uno scomparto bagagli situato dietro i sedili.

Un rotabile “INTAMIN P30” della lunghezza complessi di 17,66
m e larghezza di 2,33 m, e in grado di trasportdreo a 50
passeggeri (in configurazione C2=4 pass/mq) e viagg ad una
velocita massima di 70 km/h, con un tempo di pereoza tra il
Capolinea Aeroporto ed il Capolinea Stazione FSipmil5 minuti

(andata e ritorno). Ad entrambe le estremita deitabdli e

presente una cabina di guida con una consolle opeaa per
consentire |'azionamento manuale del rotabile dartpadi un

conducente. Il Sistema di controllo del rotabile drova
all’interno della cabina di guida e comprende tuteeattrezzature
necessarie per garantire il funzionamento in siaze del
Rotabile.

Il sistema di propulsione di ogni rotabile consiste due assi
motore, ciascuno dotato di due motori elettrici msioni; ogni
motore e controllato da un sistema di controllo eeduenza
variabile. La cabina equipaggiamenti € collocata fe due cabine
passeggeri e comprende sia le unita per accumuloedergia
(supercondensatori) sia le unita di alimentazionebardo. Il
normale funzionamento avviene in modalita complegare
automatica, senza conducente, ed e controllato @&astema
Automatico di Guida del Rotabile (ATGS). Il sistem®aIGS, tra
le sue funzioni di sicurezza, include anche il carito della
distanza di sicurezza fra i rotabili ed e inoltresponsabile delle



normali sequenze operative. E anche prevista laspusita di
funzionamento con conducente a bordo. Il sistemé&reofquindi
diverse modalitda di funzionamento, senza o con aocehte, per
coprire tutte le situazioni che potrebbero verifisa

(manutenzione, controlli, emergenze, ecc.). Il Cendi Comando
Operativo (OCC) e situato nella stazione intermedici
Lazzaretto. Il Centro di Controllo Operativo e iluare del

funzionamento dell’'intero sistema di trasporto. Tat le
informazioni relative allo stato di tutti componendel Sistema,
comunicazioni e telecamere a circuito chiuso comndbono
all’OCC.

Vettura Terminale 1 Cabina Equipaggiamenti Vettura Terminale 2

stazione FS

1 Estremita anteriore 1 Vettura 10 Respingente
2 Cabina passeggeri 1 terminale 1 11 Carrello non motorizzato 1
3 Porte cabina passeggeri 1 12 Telaio 1
4 Dispositivi di presa della corrente (collettori) 13 Carrello motore 1
5 Soffietti 14 Telaio centrale
6 Cabina equipaggiamenti 15 Carrello motore 2
7 Estremita anteriore 2 Vettura 16 Telaio 2
8 Cabina passeggeri 2 terminale 2 14 Carrello non motorizzato 2
9 Porte cabina passeggeri 2
In condizioni normali il personale OCC dovra moniaoe

costantemente il sistema per essere pronto ad endntondizioni
anomale e reagire rapidamente a situazioni di pe&loc In
particolare vengono segnalati all'OCC la posizioeelo stato
operativo dei rotabili per consentire al personahdeldetto di
adottare misure tempestive e appropriate. Guastistutbi e
allarmi di dispositivi automatici che potrebberompromettere la
sicurezza delle operazioni (con rischio di lesioalle persone o
danni materiali) vengono segnalati all'OCC. Sonoras$i garantite
le comunicazioni tra passeggeri a bordo dei rotakilquelli in



banchina di stazione nonché con il personale opeoatall'OCC.
Le immagini video visualizzate nell'lOCC sono organate in
modo da consentire al personale OCC di identificahearamente
il luogo da cui provengono. Per garantire la siczaa durante
I’accesso dei passeggeri nelle banchine delle stagzi oltre che

sui rotabili, sono installate due porte automatichlé sistema
informativo passeggeri fornisce tutte le informamionecessarie ai
passeggeri. Il sistema comprende vari altoparlaatdisplay sia

sui rotabili sia nelle stazioni. In situazioni d’'emgenza, sono
previsti i dispositivi per chiamate d’emergenza charantiscono
le comunicazioni con il personale OCC. Per I'eseaioidel People
Mover di Bologna, tra i componenti del Sistema egente anche
un rotabile di servizio per la manutenzione e ilcsorso in linea
(denominato MRV), azionato da un motore diesel, mg@nsentire
agli addetti di eseguire le necessarie operazionim@&nutenzione
ed emergenza lungo il tragitto, cosi come il contoodella trave
Monorotaia, lo scongelamento, la rimozione dellaveeo il traino
di un rotabile in avaria in linea.

Recupero dei viaggiatori dai rotabili immobilizzain linea

Nella progettazione del sistema si € tenuto contdl’'@ventualita

di un arresto accidentale prolungato dei rotabihi linea e della
conseguente necessita di evacuazione dalla linea. fdse di

esercizio del servizio di trasporto pubblico, sigs@no presentare
due situazioni in cui & necessario l'evacuazionel detabile

intesa come operazione che porta al totale abbapndadel rotabile
da parte dei viaggiatori:

- La “evacuazione normale” intesa come sgomberoudirotabile

del People Mover per il quale e previsto un prolabhg arresto in
linea senza che sussista una situazione di pericpler i

viaggiatori.

- La “evacuazione di emergenza” intesa come sgombdr un

rotabile in linea a seguito di incidente o di unimcipio di

incendio, con possibile pericolo per i viaggiatori.

Parametri del Sistema

Il sistema People Mover proposto €& caratterizzatn, fase di
start—up, da una singola “via di corsa” su cui gbkye un servizio
navetta tra il Capolinea Aeroporto e il Capolineta&ione FS con
fermata intermedia a Lazzaretto. Tramite un bypassn due
deviatoi (scambi) alla stazione di Lazzaretto, i edweicoli
possono incrociarsi nei pressi di questa fermata.




Nella prima fase di start up il sistema di trasporprevede
I'implementazione di due rotabili della lunghezzai d.7,66
metri/cad con una capacita di trasporto pari a 5@rsmne per
rotabile (in configurazione C2=4pass/mq) che eftettanno il
servizio con una frequenza di 7,5 minuti generandoa capacita
di trasporto in questa prima fase di 400- 420 pph(pédsseggeri
per ora per direzione).

In una seconda fase, al crescere della domandatembpo, sempre
sull’infrastruttura composta da una singola via dorsa, ai due
rotabili si potranno aggiungere un terzo ed evehtuente anche
un quarto rotabile, ottenendo in questo modo ungazata di
trasporto doppia rispetto alla capacita totale dHstporto di prima
fase.



CARATTERISTICHE GEMERAL|I DEL SISTEMA
Elemento. Sistema Monorail P30 Commento
i Murmera di Rotabili n. 2 Rotakili # [n fase iniziale (start — up}
Con ossibile estensione fino a
4 rotabili in una fase futura
2 Murnero di Monorotaie 1 Monorotaia con bypass
di incrocic alla stazione di
Lazzareto
3 Mumera di staziori 3 « Capolinea Asroporta
« Femmata intermedia Lazzarstio
+ (Capolinea Stazione FS
4 Murners di Deviatoi 2 prima & dopa |a Fermata
Lazzaretto
5 Lunghezza della ca. 4844 m
Monorotaia
g Raggio minimo di cuncatura 55 m nel due deviatol posti in prossi-
orizzontale mita della Fermata Lazzaretio
T Raggio minimo di cursatura 000 m
verticale
2 Fendenza max. 5.50 %
o Velocita max. 70 kmi/h
10 | Accelerazone lengitudinals 1 mifs™
Max.
11 Accelerazone laterale max. 1 mis”
12 | Decelerazicne max. in -1 mi's™
normale funzicnamento
13 | Decelsrazicnes max. in -3,8 mis™ In base alla norma EM 13452-1
frenata di emengenzs
14 | Tempo di trasferimenio ca. 7.5 min da Capalinea Asroporto a
Capolinea Stazione FS
15 | Freguenza media dei Da¥.1a7.5min con 2 rotabili in esemizio
Rotakili
1§ | Tempo medio di atteza alla 255
Fermata Lazzarefto
17 | Capacita max. a canco ca. da 400 2 420 pphpd con 2 rotabili in esencizio
nominake (2} [personsiora per
direzions)
18 | Passerella di emergenza Lunge l'intero sviluppao ¢ |l lato in cul si trova la passe-
di manutenzione della moncrotaia, da un rella, cambia lungo il percorso.
solo lato # Melle zone di cambio lato della
passerefa, o'e una scvrappo-
sizione pan alla lunghezza del
rotabile
18 | Tensione di alimentazions TS0 W oo +20% / -33%
atle bus bar
20 | Alimentazone alle bus bar 1200 kw

Classificazione del Sistema

Il sistema di trasporto pubblico denominato Peopever per la
citta di Bologna e un sistema a guida vincolata &dtomazione
integrale, di tipo “innovativo” in quanto introducelementi di
innovazione sia in campo tecnologico afferenti ilotabile
utilizzato, la regolamentazione dell’esercizio, rdwe alle
caratteristiche dell'infrastruttura atta ad ospi@ar Una prima
classificazione dei sistemi di trasporto porta addwidere




preliminarmente i sistemi a seconda della tipologiaguida del
rotabile utilizzato per I'esercizio.

__ Sistemi di trasporto a guida libera;

_ Sistemi di trasporto a guida assistita;

_ Sistemi di trasporto a guida vincolata.

Sono classificabili tra i sistemi di trasporto aida libera quelli
che utilizzano veicoli in grado di muoversi, in gua dotati di
volante, con due gradi di liberta nel loro piano dotolamento
(piano stradale). Appartengono a questa categoifiaagtobus, i
mezzi piu diffusi di trasporto pubblico collettivosia quelli ad
alimentazione termica convenzionale che utilizzacome energia
di trazione quella fornita da un motore termico méntato da
combustibili tradizionali (gasolio, benzina), sialigautobus ad
alimentazione termica alternativa la cui energia tazione é
fornita da un motore termico alimentato con comhhb#t

alternativi (Biodiesel, Gecam, GPL), nonché infirgdi autobus
elettrici alimentati da un motore elettrico, la cunergia di
trazione é fornita da batterie ricaricabili.

Sono classificabili tra i sistemi di trasporto a ida assistita
quelli che utilizzano veicoli in grado di muovergion un solo
grado di liberta (muoversi longitudinalmente) meatil secondo
grado di liberta (muoversi trasversalmente) e stdaoltativo e di
tipo assistito. Appartengono a questa categoriatauitna nuova
generazione di veicoli stradali di tipo filoviariquali ad esempio
il “rotabile CIVIS “ prodotto da un consorzio italbranco-
tedesco, IRISBUS, di prossima implementazione imlila nella
citta di Bologna, dotato di guida ottica, in gradl® mantenere in
modo automatico, il rotabile su una traiettoria fiesata
costituita da una doppia linea discontinua verntaiasul fondo
stradale.

Sono classificabili tra i sistemi di trasporto aida vincolata
quelli che wutilizzano veicoli in cui la funzione dguida e
mantenimento della traiettoria non viene svolta @dmnducente ma
dalla via di corsa stessa che é fissa, per cui ivimenti

trasversali non possono avvenire in maniera autoapma solo in
determinati punti della linea (deviatoi). Apparteotgp a questa
categoria il tram ordinario, il tram-bus e il tratmeno, la
metropolitana (classica, leggera, a guida compledate
automatica) ed infine la ferrovia.

Il sistema di trasporto pubblico denominato PeopMever per la
citta di Bologna e da classificare tra i sistemitdasporto a guida
vincolata in quanto prevede |l'utilizzo di rotabilarticolati e
bidirezionali, provvisti di ruote gommate, con tiane elettrica,



che si muovono su una monorotaia che si sviluppaasqu
completamente in viadotto e che costituisce I'indteuttura stessa
e in quanto assolve contemporaneamente i compiti di
sostentamento del rotabile nonché di guida direailen Il
sostentamento del rotabile e la sua trazione, agwoer attraverso
due “ruote motrici gommate “ad asse orizzontale”rpegni
carrello, mentre la guida vincolata e garantita wea serie “ruote
di guida gommate“ ad asse verticale che scorronterd@amente
alla monorotaia e che trasferiscono alla trave da di corsa, le
forze centrifughe. Ulteriori due “ruote up-stop” @ presenti per
gestire tutte le coppie eccessive risultanti datlambinazione di
condizioni estreme di forza centrifuga e vento Iatle e

contribuiscono inoltre a stabilizzare il rotabileugndo questo
viaggia in curva.
Al fine di poter assimilare il sistema di trasportdenominato

“People Mover” per la citta di Bologna ad uno dastemi a guida
vincolata previsti dalla normativa vigente, occorrdare

riferimento alla norma UNI 8379 “Sistemi di trasgora guida
vincolata (ferrovia, metropolitana, metropolitanagigera, tranvia
veloce e tranvia) — Termini e definizioni“.(aprilz000)

In base a tale normativa, la classificazione deistemi di

trasporto a guida vincolata viene effettuata in daasi seguenti
parametri :

1. caratteristiche del servizio offerto (portataaoira, frequenza,
capacita del rotabile, distanza media fra le stazjovelocita
commerciale, lunghezza del rotabile);

2. al regime di circolazione (sede promiscua o sedepria);

3. caratteristiche della circolazione (sicurezza regolarita,
operativita di marcia e supervisione della circoilaze).

La norma UNI 8379 definisce i seguenti sistemi dadgporto a
guida vincolata:

_ Ferrovia : Sistema di trasporto per persone edse; per lunghe
distanze e per elevati livelli di traffico, mediantveicoli

automotori, veicoli rimorchiati e motrici, a guidaincolata, in

sede propria, con circolazione regolata da segnali.

_ Metropolitana: Sistema di trasporto rapido di masdi elevata
portata e frequenza nell’ambito delle conurbazionnpstituito da
veicoli automotori o rimorchiati dai medesimi, aiga vincolata,
con circolazione regolata da segnali e completameadtonoma da
qualsiasi altro tipo di traffico.

_ Metropolitana leggera: Sistema di trasporto rapidi massa che
mantiene le caratteristiche della metropolitana diui al

precedente punto ad eccezione della portata oracime risulta



ridotta a causa della limitata capacita dei convogkr ridotte
dimensioni dei veicoli e/o per ridotta composiziane

_ Tranvia : Sistema di trasporto per persone neagiglomerati
urbani costituito da veicoli automotori o rimorchia dai

medesimi, a guida vincolata, in genere su stradaimarie e
quindi soggetto al Codice della Strada, con cirbtme a vista.

_ Tranvia veloce (metrotranvia) : Sistema di traswo che
mantiene |le caratteristiche della tranvia, con $idsli

realizzazioni anche in tratte suburbane, ma cheseorte velocita
commerciali e portate superiori grazie ad adeguatovvedimenti
(per esempio delimitazioni laterali della sede, ukdone del
numero di attraversamenti, semaforizzazione deglraversamenti
con priorita per il sistema, ecc.), atti a ridurke interferenze del
sistema con il restante traffico veicolare e pedi@naEssendo
guesto sistema la soluzione tecnologicamente ewoludel

precedente, possono esistere sistemi misti (trartvaamvia veloce)
composti da tratte di linea funzionalmente concepitcon
riferimento ai due sistemi. Le tratte di linea aféati alle diverse
tipologie di sistema mantengono le caratteristiahgpettivamente
previste e di conseguenza il sistema di traspordoascostituito in
parte da tranvia ed in parte da tranvia veloce.

Stante i parametri trasportistici e di eserciziol People Mover di
Bologna quali: sede propria protetta (via di corsapraelevata),
portata per ora e per direzione (400-420 p.p.h.p.frequenza del
servizio (7,5 minuti), capacita del singolo convoml(50 posti),
distanza media fra le stazioni, lunghezza max denwoglio

(17,66 m), ed infine la completa automazione debtema, si
assimila il sistema di trasporto a guida vincolata, completa
automazione denominato “People Mover” ad una mebtiotana
leggera.

Conseguentemente nella progettazione del Sistemardisporto,
si e fatto riferimento a quanto previsto dalle “le@ guida per la
redazione di progetti di metropolitane, metropohta leggere
anche ad automazione parziale e/o integrale” altegalla Lettera
Circolare n.81 del 31/05/1996 del Ministero dei $parti,

relativa alla progettazione degli interventi neltsme dei sistemi
di trasporto rapido di massa.

Potenziali sviluppi futuri del Sistema

Il sistema INTAMIN People Mover & progettato e swplpato su
una base modulare che permette una facile e ramdattabilita
dei sistemi e della loro capacita di trasporto, ri@lazione alla
possibilita di adeguamento alle variazioni quantive della




domanda nonché alla eventuale evoluzione spazi&ldéadstessa in
funzione dello sviluppo dell’assetto territorialeelda citta di

Bologna.

Sull’infrastruttura composta da una singola viaatrsa, partendo
da una configurazione iniziale a due rotabili e pddle

implementare un terzo rotabile ed in seguito, qualda richiesta
di trasporto lo richieda, si potrebbe introdurre goarto rotabile
identico ai precedenti.

Nel caso di tre rotabili, la capacita di traspordoamenta rispetto
alla configurazione iniziale fino a circa 560-57(agseggeri/ora
per direzione; il tutto semplicemente con l'aggiandel terzo

rotabile, utilizzando la singola via di corsa e Hdistema di
segnalamento e di controllo centralizzato gia eside, senza
ulteriori modifiche.

Inoltre I'implementazione di un quarto rotabile peetterebbe di
aumentare ulteriormente la capacita di trasportemplicemente
utilizzando le dotazioni in essere (il sistema iadato in fase di
start up é gia predisposto per accogliere in esaAociun quarto
rotabile).

Tracciato di progetto

Il sistema di trasporto e stato concepito prevedendia prima
fase di realizzazione, con una sola via di corsaure punto di
incrocio in corrispondenza della fermata intermedlaazzaretto”,
con la possibilita di implementazioni successive fimnzione di
eventuali aumenti della domanda di trasporto. Ltimgtruttura é
composta, oltre che dalla monorotaia della lunghezntale di
4944 metri, dai due Capolinea “Aeroporto” e Stazeoks, dalla
fermata intermedia “Lazzaretto” posta a circa met@l percorso
(Km 2+3975) dove si incrociano i rotabili e dove déslocato il
Centro di Comando Operativo (OCC9) nonché [I'Offiaindi
manutenzione.




E’ caratterizzata da un’architettura aerea, leggerdarasparente
costituita da una monorotaia metallica, completateersospesa
nell’atmosfera e sorretta ogni circa 35 — 40 meda eleganti pile
in conglomerato cementizio armato.

Il tracciato di progetto del People Mover ha inizion
corrispondenza del Capolinea posto all’interno delkdime
dell’aeroporto G. Marconi, in posizione baricentaicispetto ali
terminal A e B (partenze e arrivi) e collegato direemente al
terminal partenze attraverso una passerella cope(tealizzata a
cura e spese della societa aeroportuale) e termaha&apolinea
Stazione F.S. , dopo un percorso complessivo dc&id,925 km.
Dopo il Capolinea Aeroporto il tracciato imbocca,orc una
livelletta pressoché orizzontale, il corridoio etdate compreso
tra la zona cargo (piazzale carico/scarico merci)l’@ntistante
struttura metallica del parcheggio multipiano, finoa
sovrappassare la Via Triumvirato. Proseguendo vets@Gapolinea
Stazione FS, la via di corsa si inoltra all’interrella ex cava
Berleta dove, salendo una pendenza del 4,72%, dcavada
complanare (tangenziale/autostrada Al14) in corrisgpp@nza dello
svincolo Aeroporto; attraversata la complanare iftadciato
ridiscende con una livelletta della lunghezza di51%etri e
pendenza del 4,72% per attraversare, con campat85d40 metri
disposte perfettamente in orizzontale, il fiume Rend altezza
dell’intradosso della monorotaia, non inferiore aedle del vicino



ponte della tangenziale/autostrada Al1l4. Oltrepagsadtargine
destro del Reno il tracciato si riabbassa, con peamah del 4,53%,
mantenendosi ad idonea distanza dai pozzi di emonegito
dell’acquedotto (area “ex tiro a segno) per poiteeattraversare,
all’interno della cava Santa Maria, la bretella dalta Velocita
Interconnessione per Venezia il cui piano del ferr@a lavori
ultimati, si attestera circa a quota +42,90 m qg.Ju.l Il manufatto
scatolare in c.a. che verra spinto con dispositoveodinamici al
si dotto della linea ferroviaria Bologna - Veneziavra una
larghezza atta ad accogliere successivamente anuate seconda
via di corsa, ed altezza pari a 7,05 m. In wuscitald
sottoattraversamento della linea ferroviaria la pam della
galleria artificiale permette la costruzione dellarogrammata
strada di PRG (con quota del piano stradale + 40@86.l.m.)
contenuta all’interno del Piano ParticolareggiatoerBalia -
Lazzaretto avente una larghezza prevista di 22,6Q2ntorsie per
senso di marcia oltre alle barriere centrali e mapsedi laterali).
Sempre in viadotto il tracciato entra per un breueatto
all’interno della cava Pigna 2 dalla

guale risale (con pendenza 5,50%) scavalcando la ¥igucchi
con un’altezza minima

sottotrave di 5,00 m per poi posizionarsi all’inber del comparto
Lazzaretto.

La linea prosegue all’'interno del comparto Lazzdoete, dopo
2397,5 metri dal capolinea

Aeroporto, raggiunge la fermata intermedia “Lazztdoé collocata
in prossimita dei futuri fabbricati della facolta dngegneria; nei
volumi della fermata sono stati ricavati i localep |'officina di
manutenzione nonché per il Centro di Comando Opiea{(OCC).
Il tracciato esce poi dal Comparto Lazzaretto esteggiando gli
edifici gia realizzati della Facolta di Ingegneriaj innalza con
una pendenza del 2,81%, per sovrappassare i bidatia linea
Bologna — Padova in corrispondenza del passaggiodivaello
ferroviario di Via Lazzaretto; successivamente laanbo |'area
ove sorge il fabbricato delle Poste di Via Zanardi, dispone
lungo il corridoio tra il confine ferroviario e Itea delle Poste,
per poi incanalarsi nell'area dell’ex-sedime deh#&iio ferroviario
dismesso per il raccordo alle Poste. Mantenendasigb il binario
ferroviario dimesso del raccordo Poste, procede qoota su
viadotto in parallelo al fascio binari, oltrepasvaa Zanardi e
scavalcando il raccordo ferroviario per I’Arcove@ginoncheé il
futuro asse stradale nord-sud, il tracciato aered EMeople Mover
discende con pendenza del 3,96%, disponendosi ao ras



all’estradosso del solettone di copertura della waiostazione
ferroviaria dedicata all’Alta Velocita, progettataad una
profondita di circa 23 metri sotto I'attuale “piandtel ferro” e che
occupa un’area di 640 metri di lunghezza per 40 medi
larghezza, in corrispondenza del sedime dell’exdrio 16,
riservato dagli accordi sottoscritti con RFI, al dde Mover . In
guesta ultima parte del percorso, il People Moveurda come
quinta architettonica rivolta verso nord, la nuovede Unica
degli Uffici Comunali con i suoi alti edifici con rgndi pareti
vetrate, raccordati da una vela metallica a falda&sparenti, che si
affacciano sulla grande piazza accessibile da Vear@cci e posta
di fronte all’'ingresso della futura Stazione Ferrama per I'Alta
Velocita.

Il “Capolinea Stazione FS” avra due accessi bentidis: il primo
dal marciapiedi di Via Carracci attraverso |'atriti accesso alla
Stazione Alta Velocita; Il secondo accesso avvededla banchina
ferroviaria del binario 15 con la possibilita di @dere al sistema
di sottopassi di stazione. Dopo meno di 7,5 mindélla partenza
dal “Capolinea Aeroporto”, il rotabile del People oMer si
appresta all’arrivo al “Capolinea Stazione FS” peoncludere il
SUO percorso e prepararsi per una nuova corsa vEfsaxroporto.

Circolabilita dei rotabili

La geometria del tracciato della via di corsa dedople Mover e
stata individuata avendo come riferimento gli stand previsti
dalle Norme UNI per le metropolitane leggere, sfexatamente,
al fine di garantire la compatibilita fra l'infrasdttura ed i
rotabili ammessi a circolare sulla linea, si €& pedato a
verificare il rispetto di quanto prescritto dallaNVU 7360-74
(aggiornamento giugno 1997) “Metropolitane. Distananinime
degli ostacoli fissi dal materiale rotabile e inbemario”. Gli
elementi del tracciato sono influenzati dai datichéci e
prestazionali del materiale rotabile (accelerazipneotenza,
sagome statiche e cinematiche, ecc.); nella redagidel progetto
del People Mover, sono considerati i limiti impostdalla
larghezza del rotabile (2330 mm) e dall’'altezza dpianale
interno del rotabile dal piano del ferro costituitmall’estradosso
della monorotaia metallica. Note le caratteristiclyggometriche
(sagoma statica) dei rotabili INTAMIN P30 che si omeranno
lungo la via di corsa, si sono individuati gli spaghe devono
essere lasciati liberi da qualsiasi ostacolo peragdire il transito
sicuro dei rotabili in esercizio. Ovvero si e indédwato un limite
geometrico detto “profilo minimo di istallazione dkB ostacoli




fissi” all’esterno del quale tutti gli ostacoli fs$ che si
incontrano lungo l'intero tracciato si devono traeaal fine di
permettere la circolabilita dei rotabili in sicureaz. La
circolabilita fra I'infrastruttura di linea ed i tabili ammessi a
circolare e stata verificata secondo i criteri séb nella norma
UNI 7360 attraverso il rispetto della sagoma cindgima nonché
della sagoma limite delle “parti basse del rotaBlieedei limiti di
ingombro dovuti all’iscrizione in curva, sia nellaonfigurazione
di singola via di corsa (fase di start up) nonchér pe due vie di
corsa (configurazione prevista per i potenziali lsnipi futuri del
sistema), in modo tale che i rotabili durante l'esigio non
possano mai urtare qualsiasi ostacolo fisso, couwdin o
discontinuo. Gli ostacoli fissi possono essere sitacoli esterni
al sistema di trasporto, quali ad esempio le stwué¢tdi un ponte o
di un cavalcavia oppure i sostegni della linea aintatto in area
RFI, sia quelli relativi al sistema stesso come adempio i
marciapiedi delle fermate, le strutture della galke artificiale
che sotto passera la costruenda bretella ferrowaakita Velocita,
interconnessione per Venezia. Le distanze minimesgritte dalla
UNI 7360, sono state confrontate e assunte come paanili con
gli scostamenti laterali massimi dei rotabili dovwi giuochi, ai
consumi, alle dissimmetrie di costruzione e di cari alla
deflessione delle sospensioni, nonché all’eventudii avere un
pneumatico a terra.

Tali condizioni degli scostamenti laterali massimssumibili dali
rotabili in esercizio, determinano la cosiddetta afj@ma
cinematica” intesa come l'inviluppo di tutte le sdette posizioni
estreme che il rotabile puo assume nei casi piwwsfavoli.

Nelle figure seguenti vengono riportate le “sagomi@mematiche”
fornite dal produttore dei rotabili e riscontrabiln esercizio:

1. Sagoma cinematica in rettifilo pari a 3050 mme¢wasi figura
1).

2. Sagoma cinematica in curva pari a 3170 mm (vedagira 2).
3. Sagoma cinematica in stazione pari a 2691 mmdése figura
3).



Sagoma Cinematica: Rotabile in rettifilo Saggma Cinematica: Rotabile in curva

F. min.=55 m (zona scambio)

sagoma dinamica
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Guota 000
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Figura 1 Figura 2

Come si evince dai dati
Sagoma Cinematica: Rotabile in fermata sovraesposti, il
comportamento del
rotabile in curva porta
ad un incremento della
distanza dagli ostacoli
fissi a causa

dell’iscrizione
i geometrica del rotabile
—emmenoemes | nella curva e del
_ comportamento dinamico
et _ dello stesso. Al fine di

ot o banching

plano banchine stazione J‘DC

! his I [ . . y:
B f identificare Il'involucro
’ massimo della sagoma
Figua3 | cinematica in curva, e

stata analizzata quella
che presenta il raggio minimo presente lungo ilctceato (raggio

55 m) in corrispondenza dei deviatoi posti in prosga della

fermata Lazzaretto.

La “sagoma cinematica in fermata” si deduce dallagema

cinematica in linea, tenendo conto dell’effetto daiin fermata e
della bassa velocita del rotabile in arrivo allaasitone. In

funzione della posizione assunta da ogni qualsivagbstacolo

fisso posto in prossimita della via di corsa deloPee Mover nei

confronti del materiale rotabile, la Norma UNI 736@rescrive

differenti distanze minime da rispettare, cosi gamibili:



__ Distanza minima, misurata in orizzontale, da quaedue ostacolo
fisso nei tratti scoperti (in viadotto) non minoréi 800 mm
(vedasi punto 1.3.2 e 1.2.1.2. della UNI 7360); nedso del
People Mover di Bologna tale distanza € pari a 119& (vedasi
Figura 4);

_ Distanza minima, misurata in qualunque direziorde; tutti gli
ostacoli fissi di altezza minore delle banchine sfiazione, non
minore di 100 mm. Tale distanza minima & misuratpaatire dalle
parti sottostanti della cassa del rotabile rispettb piano della
banchina di emergenza (vedasi punto 1.3.2 e l1l.adlla UNI
7360); nel caso del People Mover di Bologna talstdnza € pari a
185 mm. (vedasi Figura 5);

_ Distanza minima, misurata in orizzontale, dellanlchine di
stazione non minore di 80 mm (vedasi punto 1.3.2.8.2. della
UNI 7360); nel caso del People Mover di Bolognaeaistanza e
pari a 45 mm. Tale distanza, minore di 80 mm, e assm dal
punto 1.2 della UNI 7360 nella sua revisione deugmo 1997 in
guanto viene assicurato, anche con tale distantayransito del
rotabile in stazione nonché [I'apertura delle portapnche in
condizioni di degrado sia della sede che del rotabiTale
distanza orizzontale tra le porte del rotabile e hbrdo della
banchina pari a 45 mm, risulta altresi conforme aanqto
prescritto (distanza non maggiore di 100 mm) (daUdl 7508
punti 4.1 e 4.2 (Metropolitane — banchine di stared (vedasi
Fig. 6);

_ Distanza minima, misurata in qualunque direziordal “cielo
della galleria) non minore di 150 mm (vedasi purlti2.6.della
UNI 7360) ; nel caso del People Mover di Bologndetalistanza é
pari a 2640 mm............... ... .o vev eevven . (vVedasi Figura 7).



UNI 7360 punto 1.3.2 e 1.2.1.2

Distanze minime da ostacoli fissi laterali

sagome dinamica

Figura 4

UNI 7360 punto 1.3.2 e 1.2.4

Distanze minime da ostacoli fissi di altezza
minore di quelle delle banchine di stazione

sagoma dinamica
+ 70

Figura 5

UNI 7360 punto 1.3.2 e 1.2.2
Distanze minime in banchina di stazione

UNI 7360 punto 1.2.6

Distanze minime dal cielo della galleria

‘sEgoOma dinamica
2601

pofe di banching O sagoma dinamica

3170

C=45

Figura 6 Figura 7

Caratteristiche della trave monorotaia

La trave monorotaia € utilizzata sia come superdicidi
scorrimento delle ruote portanti sia come guidowar le ruote
laterali e ruote up-stop.

Al fine di consentire il corretto inserimento delotabile *“a
cavalcioni” della trave metallica, le dimensioni lte superfici di




rotolamento delle ruote portanti, delle ruote up@te delle ruote
laterali saranno:
larghezza della superficie di rotolamento della momtaia: 1.35

m

Scartamento della trave: 1.05 m
Spessore della piastra superiore della monorot2i@mm

Le
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caratteristiche geometriche della trave monoratasono

compatibili con i limiti accettabili di esercizioed rotabile :

Raggio orizzontale minimo: 120 m

Raggio orizzontale minimo nello cambio: 55 m (a weeita
ridotta nel deviatoio)

Lunghezza della clotoide: vedasi §.5.1.5.6

Raggio verticale minimo: 1000 m

Pendenza max.: 5,50 %

Dilatazione orizzontale del giunto di espansiona:nhassima
fessura su cui le ruote portanti possono avanzardi &40
mm, nella direzione di marcia.

Dilatazione verticale del giunto di espansione: nmlassimo
gradino verticale su cui le ruote portanti possoamanzare €
di 2 mm.

Forma del giunto di espansione: a sezioni inclinageer
limitare la fessura e il gradino verticale intertati dalle
ruote portanti o laterali nella direzione di movime®.
Irregolarita della rotaia: In base a EN 12663 §.4.L8abelle
15 e 16.

Uniformita di tutte le superfici di scorrimento irdirezione
longitudinale: 1:1500 (1.33 mm su una lunghezza2d)
Massima flessione laterale della monorotaia: +*50 mm
rispetto al livello teorico, in qualsiasi punto dal Trave
monorotaia



= Max. flessione verticale in stazione : +0/-10 mmspetto
alla posizione nominale (Rotabile fermo in corrisyenza
delle porte della banchina)

» Max. flessione laterale in stazione: £10 mm rismetalla
posizione nominale (Rotabile fermo in corrispondanaelle
porte della banchina)

= Le superfici superiori della trave monorotaia sulbpali
scorrono le ruote portanti saranno rivestite coattamento
antiscivolo in specifiche zone critiche, al fine dumentare
il coefficiente di attrito dei pneumatici.

Il valore minimo del coefficiente di attrito tra pneumatici e la
Trave monorotaia dopo il trattamento superficialeve essere:

= Condizioni degradate di bagnatp:= 0,2

= Condizioni ottimali di asciuttop = 0,3
Questo trattamento, che deve garantire una suffiteeaderenza,
puo essere ottenuto attraverso diverse tecnologiggrinatura,
sabbiatura, applicazione di vernici speciali o rsteanenti
antiscivolo idonei, ecc. Ogni tecnologia ha caratseiche
differenti e prevede requisiti di manutenzione dise

Le specifiche aree critiche interessate da quesattamento sono:

= Sezione di monorotaia prima del Capolinea Aeroporto
= Sezioni di monorotaia attorno ai deviatoi, preseptima e
dopo la fermata Lazzaretto
= Sezione di monorotaia prima del Capolinea Stazidite
» Nei tratti all’interno dei due Capolinea e dellarheata
Lazzaretto
Lo spessore del rivestimento della monorotaia e rem¢e con la
distanza di frenata, calcolata ad una determinaedowita, nelle
condizioni peggiori per lo specifico punto del tikaato e
considerando una distanza di sicurezza equivaleadean tempo di
reazione di 5 secondi alla velocita di 20m/s (chignsfica una
distanza di sicurezza pari a 100m).

Il rivestimento e quindi applicato:

= sui 450 m che seguono il Capolinea Aeroporto
= sui 350 m che precedono il deviatoio posto primallae
fermata Lazzaretto.
» sui 350 m che seguono il deviatoio posto dopo lanfata
Lazzaretto
» sui 350 m che precedono il Capolinea FS
La superficie della trave monorotaia sara tenutdifay libera da
ghiaccio o neve, al fine di mantenere il coeffictendi attrito dei



pneumatici al livello dei valori specificati sopréan condizioni di
gelo, lo stato della Trave monorotaia sara monitoramentre la
formazione di ghiaccio sara prevenuta spruzzandopospti
prodotti antigelo.

Deviatoi

Percorrendo il tracciato dal Capolinea Aeroporto @hpolinea
Stazione FS. In prossimita della fermata Lazzarest;mo previsti
due deviatoi totalmente automatici a piattaformareyiole, uno
prima e uno dopo la fermata. Questi due deviataijtamente alla
seconda monorotaia presente in banchina della féama
Lazzaretto, permetteranno l'incrociarsi dei rotabnella fase di
“start up”. Per ognuno dei deviatoi, la struttura @dommutazione
mobile che comprende due tratti di monorotaia, ¢tfdl@ un
movimento rotatorio attorno ad un asse verticale @dguidata
attraverso robuste ruote di acciaio. Ogni deviat@oazionato da
due motori elettrici indipendenti (ridondanti) peanigliorare la
disponibilita. L’eventuale guasto di un motore sas&gnalato

all’lOCC, ma lascia il deviatoio in una situazionei d
funzionamento automatico (ridotto). Dei convertitati frequenza
sono installati per garantire che i deviatoi siarocmmmutati

rapidamente e posizionati con precisione. In ciaszudelle
posizioni finali e per ciascuna estremita, un smstedi fissaggio
blocca in modo sicuro e nella corretta posizionedigerse sezioni
della monorotaia, per permettere il passaggio detabili. La
posizione e il blocco del deviatoio sono monitoratal sistema
automatico di guida del Rotabile ATGS.

In caso di malfunzionamento il sistema offre la pdslita di

manovrare il deviatoio attraverso un pannello dintmmllo remoto
situato sulla piattaforma sotto la trave monorot@iananualmente
azionando i motori attraverso delle manovelle (uctae blocca il
meccanismo e |'altra la rotazione).

La modalita operativa del deviatoio pudo essere selezionata sul



pannello di controllo operativo (OCP) dal personaatorizzato
(I'accesso avviene attraverso un nome utente e password).

Funzionamento automatico del deviatoio entrambi i deviatoi
sono controllati dall'ATGS (Sistema automatico diuida del
Rotabile) secondo il programma selezionato; non arcono

by

interventi e il sistema di segnalamento é attivo.

Funzionamento manuale del deviatoio il deviatoio puo essere
azionato manualmente dall'lOCC o localmente dal pdhm di

controllo vicino al deviatoio. Il pannello di cordHo locale é
provvisto di un interruttore a chiave per disattine

I’azionamento dall'OCP.

La posizione e lo stato di blocco sono monitora@alldATGS, il
sistema di segnalamento é attivo. Il conducente ed@gservare i
segnali per conoscere la posizione corretta del id®io e
fermarsi al segnale di rosso.

Per evitare l'attivazione accidentale, il panneléperativo locale
del deviatoio sara protetto con un piombino di sigi Il pannello
operativo locale del deviatoio sara attivato dafderatore OCC.
Una volta rimosso il piombino di sigillo dal panndellocale, €
possibile commutare la procedura di manovra del idewio, da
remota a locale. Il tal modo, é disattivata la mbtth automatica
e I'operatore autorizzato sara in grado di manoerar deviatoio
attraverso il pannello operativo locale.

Giunti di dilatazione

Tenuto conto delle condizioni climatiche di Bologn&a trave
monorotaia include dei giunti di espansione, ne@ess a
compensare le variazioni di lunghezza del materipler effetto
delle piu severe variazioni termiche.

Respingenti finali

In corrispondenza di tutte le estremita della Trawenorotaia
sono installati dei respingenti finali, per arrest¢ai rotabili in
caso di avaria.

Le sezioni di monorotaia interessate sono:

= L’estremita del Capolinea Aeroporto

» L’estremita Capolinea Stazione FS

» L’estremita della monorotaia di manutenzione alleamone
di Lazzaretto

» L’estremita della monorotaia per il rotabile di smaso
(MRV) alla stazione di Lazzaretto



Tutte le strutture di supporto sono state progedtaer assorbire
una forza d’urto di 200 kN. | respingenti finali icorrispondenza
dei Capolinea Aeroporto e FS sono equipaggiati cam
ammortizzatore in grado di assorbire |'energia dica di un
rotabile a bassa velocita.

Passerella di servizio e di emergenza

Al fine di assicurare un adeguat
livello di sicurezza agli utenti del
People Mover, al personale d
servizio addetto alle operazioni d
manutenzione, agli operatori
incaricati delle operazioni di
evacuazione dai rotabili,
immobilizzati in linea in caso di
avaria nonché ai soccorritori in
caso di incidente o di un incendio ===

lungo tutto il percorso dell’infrastruttura, cosi ome

espressamente richiesto dal progetto di norma E04M®02.0
richiamato dal Ministero delle Infrastrutture e délirasporti

(diventata oggi Norma UNI 11289 del febbraio 2008l)’atto del

rilascio del parere sul progetto preliminare espm@®scon nota
prot. 67077/12.10.01 dell17/05/2006, verra realizzatna singola
banchina laterale utilizzabile anche come percotdoemergenza
per I’evacuazione dei viaggiatori di un rotabilerfeo lungo la via
di corsa.

L’evacuazione dei passeggeri dal rotabile versoplasserella di
emergenza, avverra solo ed esclusivamente dopo dawéto la

tensione elettrica dalla linea di alimentazione detabile, ai fini

di evitare il rischio di folgorazione per le persmrthe percorrono
la passerella di emergenza. Analogamente tutte perazioni di

manutenzione che si dovranno svolgere utilizzandopksserella,
dovranno obbligatoriamente essere eseguite soloodaper tolto
tensione alla linea di alimentazione relativa atlatta interessata
dai lavori. La larghezza della passerella laterdlieemergenza e
di 95 cm misurata alla quota del corrimano, con piano di

camminamento per I|'evacuazione dei viaggiatori imso di

emergenza, posto a quota - 35 cm dalla quota dahale interno
del rotabile.

Nei tratti all’aperto, lungo i viadotti, nella prian fase di
implementazione del sistema di trasporto, la via abrsa sara
dotata di una singola banchina laterale che saraizonata lato




Sud della monorotaia, al fine di utilizzare i panhefotovoltaici

presenti lungo la fascia perimetrale della passkarehei sub-tratti
ricompresi dal Km 0+000 al Km 0+598, dal Km 0+758 HEm

1+463, dal Km 1+547,6 al Km 2+244,6, dal Km 2+509a7 Km

3+058, dal Km 4+484 al Km 4+860. Nella sub-trattaspa tra il
Km 3+094,7 e il Km 4+447,8 (tratta in affiancamentdla linea
ferroviaria Bologna Padova) la singola banchinacelate verra
disposta lato Nord della via di corsa al fine dispettare sia le
distanze di sicurezza dalla linea elettrica di cattd della linea
ferroviaria con tensione di 3 Kv in corrente condiam, nonché per
il rispetto della fascia di inedificabilita dall’se del binario
ferroviario, dalle pile di sostegno della via di rs@a del People
Mover.

Nel tratto in galleria presente dal Km. 1+463 al K547 per
sottopassare la costruenda bretella ferroviarial’ddéia Velocita

linea Bologna Padova -- Interconnessione per Veagzin

conformita a quanto previsto dalla Norma UNI 112848, é fatto
riferimento a quanto al D.M. 11/01/1988 “Norme dregvenzioni
incendi nelle metropolitane” che al punto 5.1 prese la
realizzazione di una banchina di servizio su ogatol, utilizzabile
anche come percorso di emergenza per I’evacuazidneotabile
fermo in galleria. La banchina avra larghezza util@0 cm al
netto del corrimano posto a 100 cm dal piano di camamento.

Il percorso di emergenza e dotata di apposito coamo nonché di
idonea segnaletica di emergenza (cartelli di tipfettente) che
indichi la distanza e la direzione delle uscite puicine. La
passerella di emergenza ed e altresi provvistaighesna integrato
di illuminazione, da utilizzarsi sia come illuminamne

permanente che per illuminazione di emergenza, thdegarantire
un livello di illuminazione medio di almeno 40 luxd un metro di
altezza in qualsiasi condizione.

Uscite di emergenza

Lungo il percorso della passerella di emergenzanocsostate
inserite apposite uscite di emergenza (scale ) atteonsentire ai
viaggiatori di abbandonare la banchina di evacuaeioe di
raggiungere un luogo sicuro posto a livello del mpoa di
campagna. Queste uscite costituiscono anche ladviaccesso alla
piattaforma del People Mover per i servizi di prontntervento.
State I'orografia dei luoghi, sono state progettate 8 uscite di
emergenza poste tra loro ad una interdistanza dcai500 metri;
In corrispondenza del capolinea Aeroporto e prewisin piazzale




di emergenza che costituisce uno spazio adeguato lpesosta
degli automezzi di soccorso.

Capolinea e fermate

L'infrastruttura di trasporto prevede tre staziondue Capolinea
terminali (Aeroporto e Stazione FS) e una fermataermedia
(Lazzaretto) posta a circa meta percorso. La staeiontermedia
di Lazzaretto dispone di due deviatoi per I'incrocdei rotabili.

Capolinea Aeroporto

I Capolinea Aeroporto si inserisce
all’interno del sito aeroportuale come
un elemento organico posto in
posizione baricentrica rispetto ai
terminal partenze ed arrivi in modo
da facilitare, grazie ad un passaggio

coperto che sara realizzato
direttamente da SAB, l'interdeviatoio
fra i due differenti sistemi di

trasporto.

L'architettura del capolinea ripete l'idea delle ted stazioni,
elementi progettati che riprendono le forme archtio@miche e
linee dell’architettura rurale della pianura, doVa rete metallica
microforata dello involucro alleggerisce la strutay dandole
trasparenza e integrando la stazione del “PeoplevéMd, al
paesaggio moderno del flusso aeroportuale. Il Capeod si
distingue rispetto agli edifici dell’aeroporto, dwtando per il
viaggiatore, l'indicatore segnaletico del diversoistema di
trasporto: il “People Mover”.

| passeggeri in arrivo dall’aeroporto tramite laspa&rella coperta,
accedono ad un atrio illuminato di luce naturale daa parete
vetrata rivestita con rete metallica microforata.

Nella definizione delle scelte architettoniche, oive in particolar
modo ai materiali, l'idea e quella di realizzare umggetto
architettonico “sospeso” sopra |'area aeroportuaecirca sette
metri sopra il piano dei parcheggi a quota stradale

La lunghezza della struttura e di circa 60 metrd, @na larghezza
di circa 17 metri. Sono previste due rampe di scabame vie di
fuga, segnalate a terra con linee di orientamentpa&imento per
disabili.

Al piano terra sono presenti soltanto le scale cdwlegano al
piano superiore ed i pilastri che reggono il volumella stazione.



L'impianto funzionale della stazione del People Mwovin area
Aeroporto e estremamente semplice nella sua imposte e per
gli stessi fruitori.
L'accesso dei passeggeri alla banchina di staziengestito da
una linea di tornelli dove l'utente dovra obliteearil biglietto.
Nell’ampio spazio banchina, studiato per accoglidateflusso di
passeggeri, si trovano delle panchine per |I'attesappositi “punti
informativi” costituiti da “totem tecnologici” checonsentano ai
passeggerl d| orientarsi e di assumere tutte leoinfazioni utili
L = inerenti il servizio
di trasporto
pubblico.
Una caratteristica
specifica del
“People Mover” é
la presenza delle
doppie porte: le
porte automatiche
di banchina, oltre
a quelle di cui é
dotato lo stesso
rotabile. La




stazione e simile nella concezione architettonicaqaella del
Lazzaretto: due gallerie che si uniscono in un etffdetelescopico,
una “maggiore” ed una “minore”. L’ossatura delle este €
costituita da portali metallici, la cui pelle ester € caratterizzata
da lamiera stirata metallica. Mentre alla stazioln@zzaretto sono
previsti fin da questa prima fase due binari, qui,fase di “start
up”, viene realizzato una sola via di corsa; tutimva struttura
della banchina, per dimensioni, geometria e strugtgportanti, e
progettata e realizzata gia per il raddoppio della di corsa,
senza dover realizzare operazioni di demoliziono eifacimenti
che stravolgano I'impianto stesso.

Il tema del rispetto dell’ambiente e risparmio egetico é legato
alla scelta dei materiali. La rete metallica stiaatpermette
I’aerazione e l'illuminazione naturale delle stanmig filtrando i
raggi diretti nel periodo estivo e lasciando passada luce nelle
stagioni invernali.

Allo stesso tempo, grazie alla possibilita di naale ancoraggio
della vegetazione nelle microforature del rivestime stesso,
permettera la realizzazione di rivestimento di vernelle chiusure
verticali, al fine di ottenere un isolamento natlea una
protezione dagli agenti ambientali e il filtraggidalle sostanze
inquinanti presenti nell’aria.

Ogni materiale é studiato per alleggerire la stuutt: le pile che
fino all’altezza di 7 metri hanno una base di dinseani modeste e
si ingrossano al raccordo con il resto della stuud#t; la rete
metallica stirata che per i fori permette di dimin& il peso
dell’involucro. La rete metallica stirata crea, dugelementi
strutturali ed all’interno delle stazioni, particxli giochi di luce,
disegni creati dall’inclinazione dei raggi solarintegrandosi con
I’ambiente urbano e campestre, dialogando per ksprarenza non
eccessiva con le architetture preesistenti.

Il linguaggio architettonico rispecchia la volonth realizzare un
progetto che dialoghi con [I’aspetto tecnologico Iléelnuove
risorse energetiche con [|’attenzione rivolta alleoplematiche
riguardanti, la qualita dell’ambiente ed il rispaionenergetico.
L’'uso di pannelli fotovoltaici e attualmente coneidhto
desiderabile per il contributo alla produzione dieggia elettrica
senza inconvenienti ambientali. Pertanto la presemnZ pannelli
sulla balaustra della passerella gia in area aertyede, subito a
ridosso la Stazione People Mover, rende innovatiaatipologia
dell’infrastruttura.

Elemento fortemente caratterizzante le stazioni enviolucro,
pensato come un elemento in grado di definire uondumetria, ma



al tempo stesso di lasciare massima permeabilitdivna, per
costituire una trasparenza nel contesto urbano. nhteriale
individuato €& la rete metallica stirata, la cui peeione materica
permette di soddisfare le esigenze sopracitateirngatti possibile
percepire ed intravedere la struttura che sorredgestazione
stessa, costituita da grandi “costole” in carpemnaemetallica, a
disegno semplice e lineare.

Nel pacchetto di copertura, sopra i portali, € pisda una orditura
strutturale di appoggio per la posa della lamieraeaata
preverniciata (che costituisce la chiusura opac&zoontale della
stazione). Sul lato interno della stazione i pardnai lamiera
grecata sono verniciati di colore chiaro, per dasra senso di
luminosita allo spazio percepito dai passeggerilaubanchina.
Nelle testate invece, i portali sono rivestiti ineenenti metallici
tipo “carter”, che costituiscono anche un rivestime per il
solaio strutturale in c.a.

Per dare un effetto di luminosita e per sottolineagli elementi
strutturali all’interno della stazione, sono stapirevisti faretti
posti al piede di ciascun portale, per ogni lato.

Un altro elemento che e stato studiato pensanddutdhza del
People Mover e la pavimentazione della banchinasgaggeri. Si e
scelto un materiale che unisca prestazioni in terimdi durezza e
durabilita e di comfort per gli utenti, rispondenddle piu recenti
normative in termini di antiscivolosita.

E’ stata inoltre data grande attenzione anche dHhra con
disabilita, prevedendo percorsi loges che possanodare il
passeggero non vedente dall’uscita del rotabileofiall’uscita ed
ai collegamenti verticali (e viceversa).

Fermata Lazzaretto

La posizione baricentrica della Stazione Lazzarettosulta
ottimale dal punto di vista del funzionamento deéstema. Inserita
all’interno della nuova espansione urbanistica debmparto
Lazzaretto, costituisce elemento di coesione delsstdo
urbanistico, facilitando il collegamento tra questamova area
urbanizzata ed il centro della citta.

La Stazione Lazzaretto si inserisce in un contestobano
periferico, rispetto al centro di Bologna. Siamo lInharea
Lazzaretto, compresa tra la via Zanardi e la linBaroviaria
Bologna - Padova ad Est, la linea ferroviaria Botag— Milano a
Sud, e la via Agucchi e le cave a Ovest.




E’ un’area attualmente inserita in un contesto pocostruito:
campi e coltivazioni. Su questa area € operative s~iluppo che
prevede la realizzazione del Comparto Lazzaretton’auea
destinata ad un insediamento residenziale ed alvoueviluppo
del polo universitario, con il completamento di @nse strutture.
Nella zona che prevede il nuovo polo universitadbBologna, la
fermata si inserisce come elemento architettonicoderno, dove
I'impianto € stato studiato per prevedere tutteflemzioni utili ad
accogliere il maggior numero di persone, caratteata dal
sistema di trasporto ad alta velocita dei veicoa tempi di
discesa e salita di pochi secondi.

Per agevolare la fruibilita dei passeggeri e statadisposta una
scala mobile, ed un ascensore per i disabili. Untenore scala,
completamente libera al piano terreno, costituisee ulteriore
elemento di collegamento al piano banchina per sgggeri.

Gli spazi di semplice uso diventano luminosi ed ape@razie alla
struttura ricoperta dalla rete metallica stirata. duesto caso le
falde orientate a sud-ovest sono coperte dai pamrfektovoltaici
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grazie al quale sono posti i pannelli fotovoltaicgia sulla
balaustra della passerella sia sulle falde

inclinate della fermata Lazzaretto; nel primo caslo disegno
nasce per migliorare la resa dei moduli, nel secmna copertura
della stazione e sfalsata per permettere I'insembtoedei pannelli
a sud ovest.

L'attenzione nei confronti dell’lambiente e dell’'usoazionale
delle risorse energetiche ha portato a progettareementi
architettonici avendo come Ilinee guida [|'orientamen e
I'inclinazione degli stessi, rendendoli funzionali.

L’'uso di pannelli fotovoltaici e attualmente coneidhto
desiderabile per il contributo alla produzione dieggia elettrica
senza inconvenienti ambientali. Pertanto la presemnz pannelli
sia sulla copertura della stazione “Lazzaretto” siala balaustra
della passerella rende innovativa la tipologia di@lfirastruttura.
La superficie della rete metallica si collega allstruttura,
permettendo I'alloggiamento dei sistemi fotovoltaicnon

disturbando [I'architettura del paesaggio circos®nt ma
mantenendo la loro funzione di generatori di enargbal punto di
vista energetico questi pannelli, per il loro po®izamento,
garantiscono i requisiti di performance energeticena non

compromettono il sistema strutturale dell’involucdelle stazioni
e del percorso.
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La copertura della Fermata Lazzaretto, con i panmdbtovoltaici

I Centro di Comando Operativo (OCC) e situato reldtazione
intermedia di Lazzaretto e costituisce il cuore dahzionamento
dell’intero sistema di trasporto. Tutte le informani relative
allo stato di tutti componenti del Sistema, comuazconi e
telecamere a circuito chiuso confluiscono all’lOCC.

La fermata Lazzaretto di impianto lineare, costiuida uno
sviluppo in lunghezza di oltre 80 metri € caratte=zrata dai grandi
portali (le “costole”) vera struttura dell’impianfosono di due
dimensioni : un portale grande ed un portale minore



Nella definizione delle scelte architettoniche, oive in particolar
modo ai materiali, I'idea e quindi quella di reatiare un oggetto
architettonico “sospeso” sopra |'area verde del raretto.
Ricordiamo infatti che siamo all’interno della gré& area parco
verde al limite dell’area sede dell’universita. fgiano terra sono
presenti soltanto le scale che collegano al pianpesiore e il
volume dei locali tecnici (magazzini, spogliatoti docali

trasformazione).

La stazione, sospesa, appoggia sulle grandi pilentme il piano
inferiore & caratterizzato da grande area porticath piano

superiore é caratterizzato dal rivestimento in retegata.

Nel pacchetto di copertura, sopra i portali € pr&a una orditura
strutturale in appoggio per la posa della lamieraegata
preverniciata (che costituisce la chiusura opac&owontale della
stazione).

Sul lato interno della stazione i pannelli di lamaegrecata sono
verniciati di colore chiaro, per dare un senso dminosita allo
spazio percepito dai passeggeri sulla banchina. |dNetestate
invece i portali sono rivestiti in elementi metadlitipo “carter”,

che costituiscono anche un rivestimento per il solatrutturale in
c.a.

Per dare un effetto di luminosita e per sottolineagli elementi
strutturali all’interno della stazione, sono stapirevisti faretti
posti al piede di ciascun portale, per ogni lato.

Elemento che caratterizza fortemente la funzionalg I'impatto
visivo della Fermata Lazzaretto, al suo interno,ceértamente il
carro ponte, situato nell’area officina manutenzeonPer dare
uniformita di coerenza estetica, € stato previsto @lemento di
carterizzazione sul lato della banchina. Tale elatmepermette il
posizionamento di proiettori che realizzano [I'illumazione
indiretta della stazione nell’area banchina.

Un altro elemento che e stato studiato pensanddutdhza del
People Mover e la pavimentazione della banchinasgaggeri. Si e
scelto un materiale che unisca prestazioni in terimdi durezza e
durabilita (in ottica di diminuire gli interventi anutentivi nel
tempo) e di comfort per gli utenti, rispondendo ealpiu recenti
normative in termini di antiscivolosita.

E’ stata inoltre data grande attenzione anche dHhra con
disabilita, prevedendo percorsi loges che possanodare il

passeggero non vedenti dall’uscita del rotabileofiall’uscita ed
ai collegamenti verticali (e viceversa).

Capolinea Stazione FS




I Capolinea del People Mover in corrispondenza ldeStazione
FFS si inserisce all’interno del tessuto urbanisticome un
elemento funzionale in posizione strategica rispetal nodo
ferroviario bolognese, in modo da facilitare, graziad un
collegamento diretto ed immediato, l'interdeviatoiba i due

differenti sistemi di trasporto.

In particolare la posizione della stazione di tesd&l People
Mover consente al passeggero in arrivo dall’Aerotwodifferenti

possibilita: di uscire direttamente all’esterno,tratversando la
Hall provvisoria della stazione A.V. verso il maegiede di via
Carracci, di accedere ai binari della stazione F&t$raverso le
scale di collegamento ai sottopassi di stazionepw@ di accedere
attraverso il futuro sistema di collegamenti mecizazati, alla

stazione ferroviaria dell’Alta Velocita.

L'architettura del capolinea ripete I'idea delle ted stazioni,
elementi progettati che riprendono le forme archio@miche e
linee dell’architettura rurale della pianura, doVa rete metallica
stirata dell’involucro alleggerisce la struttura, amdole

trasparenza e integrando la stazione del “Peoplevétd, al

paesaggio moderno del contesto urbano.

La lunghezza della struttura e di circa 47 metrd, @na larghezza
di circa 4,50 metri. Il Capolinea si sviluppa comepamente alla
guota del piano stradale, appena piu alto dellatquael piano del
marciapiede di via Carracci.
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Pianta della Stazione FFS in corrispondenza dellanlchina passeggeri

L’'accesso per i passeggeri del “People Mover” é tg@sda una
linea di tornelli posti sulla banchina compresa tllaa Hall della



nuova stazione AV e il binario XV. Nello spazio bamnna
studiato per accogliere il flusso di passeggeripviano posto
panchine per |'attesa e delle apposite illuminaziomtili ad
individuare l'ingresso delle porte. Analogamenteleal altre
stazioni, nella banchina di fermata sono preseetidbppie porte :
le porte automatiche di banchina, oltre a quellelldestesso
rotabile. Essendo una stazione di “testa” la monara inizia e
termina all’'interno dell’elemento architettonico dcopertura.
Anche al Capolinea Stazione FS come a Capolineaoferto,
siamo in presenza, in fase di “start up” di unaadvia di corsa”.
La stazione qui e differente dalla stazione Aerofwoe Lazzaretto
nella concezione architettonica e strutturale: hMilgsppo avviene

interamente al livello terreno, semplificando enamente
I'impianto funzionale e strutturale. Tuttavia [I'ardettura €
omogenea alle altre due stazioni: l'ossatura debflapertura é

costituita da portali metallici, la cui pelle ester € caratterizzata
da lamiera stirata metallica pensata come un elegman grado di

definire una volumetria, ma la tempo stesso di iase massima
permeabilita visiva, per costituire una trasparenzal contesto
urbano. E’ infatti possibile percepire ed intravedela struttura
che sorregge la stazione stessa, costituita da djrdnostole” in

carpenteria metallica, a disegno semplice e lineare
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Sezione trasversale del Capolinea Stazione FS dedfHe Mover

Soluzioni Strutturali

Via di corsa a cassone

by

Via de' Carracci

Il progetto degli impalcati metallici &€ stato infmato sia dalla
disposizione planimetrica delle sottostrutture, tadto lo sviluppo

del viadotto sia dai vincoli di deformazione
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conseguenti al sistema di trasporto adottato. Quesin
particolare, hanno imposto una soluzione statica gnado di
soddisfare adeguatamente wuna inflessione massimai pd
cinquecentesimo della luce, un ridotto scorrimerftoinore di +/-
20 mm) ed una ridotta deformazione angolare deingiu valori
entrambi necessari per garantire un confortevolansito delle
ruote dei mezzi direttamente sulle lamiere del cass portante.
La ridotta base di appoggio del cassone sulle pibech’essa
legata alla geometria stessa dei mezzi, generaltiap rilevanti
azioni di trazione sugli appoggi (fino a valori dirca 50 KN) per
effetto delle torsioni indotte dal carico eccentoicdella
passerella, dalla spinta del vento o dalle azionii d
serpeggiamento.

L'ipotesi progettuale migliore per soddisfare emrlai i requisiti
ha indotto ad utilizzare uno schema statico a trgeeber secondo
la tipologia del telaio zoppo, con un giunto in dgoempata posto
nella sezione di annullamento del momento fletterderivante
dalle azioni distribuite ed un collegamento a cema bilatera
(realizzato con coppie di tirafondi con diametro @7 mm e
I'interposizione di cuscinetto in neoprene) in cmpondenza
delle teste delle pile.

Cosi facendo il sistema mantiene una situazioneighstaticita
globale senza induzione di azioni parassite peretid delle
azioni termiche, minimizza le deformazioni angolarella sede di
giunto (rispetto, ad esempio, ad una soluzione diavate
appoggiate sulle pile) ed elimina sulle sottosturd la necessita
di posizionare dispositivi di vincolo, che richiedo nel tempo
oneri di manutenzione ed ispezione.

La realizzazione di un giunto gerber, inoltre, elma anche la
possibilita di slivellamenti tra le porzioni succdEse di impalcato
come si potrebbe verificare per la mera compredsidi degli
appoggi qualora le travate fossero appoggiate sulpele
indipendentemente.

Lo schema statico, grazie alla sua intrinseca pbdda di essere
adottato in condizioni geometriche difformi, & sdatadottato
sull’intero viadotto, con luci variabili tra 24 m €3 m.

Al fine di garantire la stabilita delle campate dicavalco ed
attraversamento di assi interferiti, in corrispomada cioe di
sovrappassi di strade o linee ferroviarie, lo sclem stato
modificato inserendo campate in appoggio sulle pdecavallo
della viabilita sottostante con coppie di giunti rper prima e
dopo di esse.



bY

Cosi facendo si € semplificato anche il montaggiotali campate
che potra avvenire senza soggezione del trafficatestante,
mediante il semplice sollevamento della singola pata sulle
pile.

Costituisce eccezione la campata di superamento sdisltema
tangenziale, con luce di massima di 95 m, laddovegiunti sono
posti all’interno della campata stessa e la partgntinale del
viadotto, posto all’'interno dell’area della staziorferroviaria di
Bologna laddove, essendo il viadotto posizionat@rseola soletta
di copertura della stazione ferroviaria della linad Alta velocita
Milano-Roma, [I'interferenza con detta struttura hianposto
I’adozione di uno schema statico in grado di ripeet le
dilatazioni termiche su un numero maggiore di giunt
L'impalcato metallico €& costituito da un cassoneiagllulare
realizzato in composizione saldata di sezione poet® quadrata;
il mantenimento della forma é garantito da diaframmterni posti
a passo costante di 2.5 m. Pur in presenza di denem ridotte
I'intero impalcato €& ispezionabile all’interno griggzalla presenza
di passi d’'uomo.

Cassone tipo
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Lo spessore della briglia superiore e pari a 20 ncosi come
prescritto dal costruttore dei mezzi, le anime veali e la briglia
inferiore hanno spessore variabile tra 18 mm e 2@ m funzione
dello stato tensionale al fine di garantire la Jveca a
deformazione nel limite di 1/500 della luce.

Al fine di contribuire a mantenere la deformabilithasversale,
entro i limiti imposti dal produttore del mezzo, éiintrodotta una
controventatura di piano posta in corrispondenza mentanti che
sorreggono la passerella laterale.

Nella campata sulla tangenziale, con luce di 95 Imcassone
mantiene una forma analoga, con un’altezza incretatm fino a



2,5 m e variabile dal valore tipico di 1,12 m a 2nb nelle due
campate di approccio.

Stante la particolarita dell’attraversamento essoealizzato, gia
in questa fase, a due vie di corsa, affiancando @¢assoni con
interasse trasversale di 3,2 m. i due cassoni dudlano
all’assorbimento delle azioni longitudinali grazie
all’interposizione di una controventatura e di adeg diaframmi
con passo di 2,5 m.

Il sistema dei giunti e degli appoggi

Il progetto del giunto di dilatazione é stato swlpato al fine di
garantirne la rispondenza ottimale ai principi statmantenendo
una buona economicita, un’elevata durevolezza eda umcile

manutenibilita.

Dal punto di vista statico il giunto consente la ncpleta

trasmissione delle azioni taglianti e grazie allesgosizione dei
tre perni anche delle azioni torcenti.

Lo scorrimento longitudinale e permesso fino a waldi +/- 3 cm

e lievemente contrastato dalle molle di ricentraggche hanno
una rigidezza di 7,5 KN/cm.

Al fine di garantire il funzionamento a compresseelle molle
in tutte le condizioni di funzionamento esse verman
precompresse mediante le piastre di contrasto dernp Cio

permette di realizzare anche una sostanziale canten (sia pure
in regime elastico) anche in relazione alla azidangitudinali di

frenatura ed accelerazione.

Dal punto di vista costruttivo il giunto e realiztmacon tre perni,
uno all’estradosso (con diametro di 100 mm), postld’'interno

delle impronte delle ruote portanti e due all’inti@sso, posti
all’esterno della briglia inferiore del cassone encdiametro di 80
mm.

Il perno superiore é alloggiato in sedi bullonatlecassone cosi da
poter essere estratto facilmente qualora fosse s&&d0

rimuoverlo; i due perni inferiori, invece, possoressere estratti
semplicemente svitando le viti che trattengono Ieagire di

contrasto.

I giunto & stato dimensionato in modo da poter uiowere e
sostituire un singolo perno senza l'ausilio di s®eghi provvisori,

naturalmente con il viadotto chiuso al traffico.



Al fine di garantire nel tempo lo scorrimento lorngdinale dei
perni essi sono previsti in acciaio inox, cosi core boccole
fisse.
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Le porzioni di cassone soggette direttamente alnsito delle
ruote sono sagomate a dente di sega secondo unangtm
approvata dal costruttore dei mezzi.

Sottostrutture — fusti pila

La grande maggioranza dei fusti pila viene propostasezione
piena in c.a. con la stessa sagoma gia prevista Eedgetto
Preliminare.

Per soddisfare I'esigenza di contenere la deformaeitrasversale
totale (via di corsa, fusti, fondazioni) entro ilahore massimo di
50 mm., indipendente dall’interasse delle pile, gda i fusti pila
superano i 10+12 metri di altezza é necessario tad@t sezioni
resistenti gradualmente maggiorate, cosi da propmrarne la
rigidezza in funzione dell’altezza.

Questo anche guando le esigenze statiche non |biederebbero.
E’ stata studiata una sagoma variabile che assiawmribuon livello
estetico e nel contempo non penalizzi troppo latcosione della
carpenteria.

In alcuni casi, per contenere la distanza degli apgi della via di
corsa € stato necessario progettare pile a bilaregielove la via
di corsa €& sostenuta a sbalzo da una robusta trimveacciaio
doppiamente vincolata. Il vincolo anteriore (compse) e
costituito da una colonna in c.a., mentre quellosfExiore (teso) é
un tirante formato da piu barre di acciaio, proeettgli urti da un
unico getto in c.a..



Dove il People Mover corre parallelo alla linea Bgiha-Padova,
ad una distanza a rischio di collisione di trenirdgliati, le pile
assumono la configurazione di muri in grado di rdeire alle
azioni longitudinali (piu elevate) e trasversalidimtte dall’urto.

Sottostrutture — Pile — Spalla

Nel progetto preliminare la travata (gia previstarpe due vie di
corsa) che sovrappassa I’Autostrada Al4 e Tangelezidi 95 m.

di luce, era stata progettata come elemento uninosemplice
appoggio. A causa della distanza eccessiva che meelse
conseguita per i giunti di dilatazione, ed anchéeadifficolta di

montaggio, €& stato progettato un cavalcavia a trempate e
guattro appoggi del tipo a Gherber (la travata cahg risulta di
60 m.). Con gquesta soluzione le due sottostruttdreappoggio ai
lati dell’autostrada perdono l'originale funzione tspalla” per la
travata di 95 metri, assumendo invece la funzionepde centrali

del cavalcavia a tre campate. Nonostante ci0 eastadnservata la
sagoma ed il dimensionamento dei manufatti origingpensati
come forte segnale della presenza della nuova istimattura sul
territorio.

Sottostrutture — fondazioni superficiali e profonde

Dove é stato possibile, in funzione delle caratse¢iche del

terreno, cioe nella prima parte a Nord, sono stgimgettate
fondazioni dirette a plinto isolato a pianta quathkacon lato e
altezza proporzionate all’altezza delle pile. Laepsione massima
di contatto di questi plinti in tutte le combinaziodi carico per
verifiche agli stati limite ultimi e di esercizio dempre molto
inferiore alla portata Ilimite critica assunta comeortata

caratteristica. Questo perché pressioni di contaftiz elevate
avrebbero causato deformazioni in testa pila, sofutao per pile

alte, inconciliabili con la necessita di mantenedeformazioni

totali di valore massimo 50 mm. Per le fondaziomofonde sono
stati adottati in prevalenza pali eseguiti ad elicantinua nei
diametri @600 e @800. In corrispondenza delle caygea

completamente ritombate, ed in quelle per le qusilipresume che
il riempimento venga completato prima dei lavori dostruzione
del People Mover, sono stati previsti pali trivetlag1200 e

21000. Per questi il primo tratto attraversa loastr di materiale
eterogeneo di riempimento e non ha funzione poréananzi e
soggetto al fenomeno dell’attrito negativo. La saeda parte



portante penetra nello strato di ghiaie in matricgbbiosa per la
lunghezza necessaria alla stabilita della pila.

A causa della loro notevole lunghezza (superior80ametri) ben
difficilmente questi pali potranno essere eseguitbn elica
continua. Se ne prevede quindi I'esecuzione coniagp di fanghi
bentonitici o polimeri non inquinanti, rivestiti entualmente con
lamierino per tutta la zona di attraversamento deateriale di
ritombamento.

Solamente nei casi in cui, per la assoluta risteeta dello spazio
a disposizione, l'operativita della macchina di veilazione dei
pali di medio diametro fosse preclusa, sara necessarevedere
l'utilizzo di micropali, armati con tubi di acciaiodi idonei
diametro e spessore.

Come gia detto, solamente per tutte le pile in avattivo del
fiume Reno, & previsto un monopalo diametro 2000ncAe per
questi si prevede la trivellazione con impiego dlineri, e, per
la prima parte in acqua, di lamierino metallico. |8mente se da
ulteriori indagini si dovesse accertare il rischdo inquinamento
delle falde profonde, dalle quali attingono acqua piozzi
del’HERA, si utilizzera la tecnologia di scavo coimpiego di
tubo-forma.

Strutture per vie di fuga

La passerella pedonale adiacente alla trave a casse le scale
che realizzano le vie di esodo sono sostenute dauttire in
carpenteria metallica a profili aperti. La passdaelprevede
piccoli telai, collegati a sbalzo con passo 5,00 tmealla
reticolare inferiore della via di corsa. Tutti i degamenti sono
bullonati. Le scale invece prevedono una struttumeodulare
ripetitiva (in totale le scale sono dieci). Ogni thdo (due per
ogni scala), e preassemblato in officina con coHegnti saldati,
contiene i montanti ed i pianerottoli e viene bulbxto ai tirafondi
predisposti nella platea di fondazione in c.a. | edunoduli
“pianerottolo” vengono collegati in opera attraverde rampe
scala, pure loro preassemblate in officina, con leghmenti
bullonati. In tal modo si realizza una strutturaida, in grado di
far fronte a tutte le azioni statiche e dinamicheeywiste dalla
normativa.

Strutture su cassone alta velocita

L'ultimo tratto del percorso fino alla Stazione FF8siste sulle
strutture in acciaio ed in c.a. del camerone sotdeeo a tre
livelli della futura Stazione A.V. di Bologna.



Il progetto di queste strutture ha tenuto contommaniera generica
della presenza del People Mover, solamente assedmaad esso
una fascia longitudinale di ingombro.

Il progetto invece non prevede né le posizioni nénkita dei
carichi che gli elementi di collegamento della vidi corsa
trasmettono al solettone di copertura del cameroiantomeno
non prevede i dispositivi di collegamento. Nonost@ncio,
essendo i carichi del People Mover molto ridottispetto al
complesso delle azioni, ben piu gravose, per le lgua stata
dimensionata la struttura del camerone, € statospmise ottenere
un risultato strutturalmente corretto e soddisfatenper la
funzionalita di entrambe le infrastrutture. Tenendonto delle
possibilita indicate dai progettisti di Italferr, mel pieno rispetto
dei limiti di carico da questi imposti, sono stagrogettati nella
parte in cui la travata e ancora in quota opporturavalletti
metallici che trasmettono sui pilastri del cameroselamente
azioni verticali, mentre si fanno assorbire la tlota delle azioni
orizzontali alla trave a C perimetrale del camerprede essendo
fondata sul sistema dei diaframmi profondi possiadea capacita
elevatissima di assorbire azioni di questo tipo.lINdtima parte,
qguando la travata del People Mover e gia alla quota
corrispondente al piano del ferro della stazionestato necessario
prevedere una serie di appoggi ad intervallo di I2etri.
Particolare cura e stata posta nel rendere congtiuendilatazioni
e 'ampiezza dei giunti della travata del People \Wo, con quelle
molto superiori dei vari conci del solettone di capura del
camerone (ognuno di lunghezza pari a 60 m.). La groenza e
stata ottenuta introducendo, per i conci della wax cassone, un
comportamento a catena cinematica, per mezzo di oggp
scorrevoli e, nei giunti, di molle di ritegno a likpzza prefissata.

Strutture per le stazioni: Stazione Aeroporto

La stazione & posta alla quota del piazzale pareéenz
dell’Aerostazione e quindi e totalmente sopraelevat

Dal punto di vista strutturale é costituita da ualettone nervato
in cemento armato a pianta rettangolare di lati 8640 m. ed
altezza 0,90 m. sostenuto da due travi longitudinmlolto alte
perché raggiungono il livello di estradosso dellaankchina,
sopraelevata rispetto al solettone di 1,70 m. Landkd@na a sua
volta € sostenuta da queste travi e da un sisteinaedvature di
controvento ordite trasversalmente.



L'insieme che ne deriva € molto rigido pur rimanend
sufficientemente leggero, e si comporta come unbanitrave
continua su quattro appoggi e sbalzi di estremita.

Gli appoggi sono costituiti da cavalletti sempre ma. a due
colonne e traverso in spessore del solettone. Ldomwe, in

analogia con le pile, hanno una sezione rettang®lar spigoli
arrotondati che si allarga in alto a forma di calic

La copertura della stazione é& realizzata con pahindipo

sandwich, in lamiera preverniciata e strato coibented é
sostenuta da caratteristici portali metallici postd interasse di
5,40 m. sagomati in modo da realizzare una sortagdileria

sopraelevata.

Le fondazioni sono di tipo superficiale, a piccolglatee che
collegano le coppie di colonne dei cavalletti, doao volta sono
collegate da travi con funzione di puntone-tirante.

Le vie di corsa delle navette, la prima che si iead e quella di
previsione futura sono previste appoggiate solamenin

corrispondenza dei cavaletti, indipendenti e quinidiolate dal
solettone che sorregge la banchina. In questo maun si

trasmettono le vibrazioni indotte dalla navetta mmovimento al
piano di stazione.

Strutture per le stazioni: Stazione Lazzaretto

L'impianto strutturale di questa stazione presemalte analogie
con quello dell’Aeroporto, nonostante abbia una mia di
maggiori dimensioni (lunghezza circa 97 metri) euparticolata.
Inoltre dovendo contenere tutta una serie di fumdioon previste
nella prima, contiene elementi strutturali anche paano terra
(prevalentemente muri in c.a.) oltre ai cavallesti colonne. Nella
zona di maggiore larghezza (verso Est) l'ultimo edletto e a tre
colonne anziché due.

Anche in questo caso la copertura in pannelli mBtalleggeri é
sostenuta da portali metallici sagomati in modo ftamare un
tunnel. Una parte di questi portali, nella zona ldefificina di

manutenzione, ha la funzione di sostenere ancheamoponte.

| terreni di sedime della stazione del Lazzarettpegentano un
primo strato di terreni limosi ed argillosi che nogpnsente la
realizzazione di fondazioni dirette.

Sono state quindi progettate fondazioni profondenampiego di
pali eseguiti con elica continua @600.

Anche in gquesto caso le vie di corsa a cassone ggEno in
corrispondenza solo delle strutture di sostegno d®llettone.



Nell’officina di manutenzione un tratto della viai corsa puo
essere traslato, attraverso un sistema di binaosicda permettere
la manutenzione del materiale rotabile, ed al liemiia sua calata
in basso per il trasporto all’officina di manutenie
centralizzata. Il progetto di questi dispositivi ampiamente
illustrato negli elaborati specifici prodotti dallditta produttrice.

Strutture per le stazioni: Stazione FS

Le strutture di questa stazione vengono tutte readie sul
solettone in c.a. di chiusura del camerone dellazsane A.V. di

Bologna.

Si distinguono in: strutture in c.a. necessarieealizzare il piano
di banchina, sopraelevato di 1,67 metri rispettd’edtradosso del
solettone strutture metalliche a sostegno dellaexdpra.

Le prime sono essenzialmente costituite da mure#grimetrali di

contenimento e da solai eseguiti con casseri a pegdcosi da
realizzare una intercapedine di notevole altezzaleutper il

passaggio degli impianti. | portali metallici des#ti a sostenere
la copertura ripetono fedelmente le dimensioni eskegoma a loro
assegnata nel progetto architettonico ed hanno aezitubolare
(quadrata o rettangolare) ottenuta con piatti salddi vario

spessore.

Programmazione
Il cronoprogramma prevedera in sintesi la seguemnéenpistica
fondamentale:
a) Approvazione Generalé70 gg
— Scooping su progetto preliminare;
— Espressioni del Comune su scooping;
- Progettazione Definitiva;
— Verifica del Comune completezza del Progetto Defiwno;
- Conferenza dei Servizi;
- Progettazione Esecutiva;
- Iter approvativo Progetto Esecutivo;
- Procedura per immissione in possesso.
b) Tempi di Esecuzione dei lavori e delle forniturarca1130 gg
— Opere Propedeutiche all’inizio dei lavori;
- Opere Civili;
— Finiture ed Impianti;
- Opere Specialistiche Sistema Innovativo;




c) Tempi per Prove Funzionali, Verifiche, Collaud?re-esercizio
e ogni altra prestazione necessaria alla piena fomalita e alla
immissione in esercizio270 gg

I tempo complessivamente previsto per la realizioaz risulta
pari a circal970 giorni naturali e consecutivi.

Esecuzione

Nella fase di cantiere, la componente traffico saraginata per lo
piu dall’approvvigionamento dei materiali da costiane. Per
minimizzare i flussi & stato messo a punto un sisdae di
collegamento interno alle aree di cantiere il pitosgibile
autonomo rispetto alla rete stradale esterna. Pea
movimentazione dei mezzi operativi e per i traspatéi materiali
d’'opera, e prevista la realizzazione di una pista ahntiere,
coincidente con il tracciato del People Mover, ecampresa
all’interno della fascia di esproprio temporaneoal& pista si
raccorda con la viabilita ordinaria mediante tradi raccordo,
posizionati in modo da servire correttamente ogninpo del
tracciato. Le strade di cantiere sono realizzateevpo scotico e
livellamento delle aree, mettendo in opera uno sirdi 30 cm di
terreno opportunamente trattato a calce, ben cadtipcoperto da
misto stabilizzato.

Per il contenimento delle emissioni di polveri dphssaggio di
automezzi sulle piste di cantiere, si prevede dituate un
programma di bagnature delle piste per mezzo dioaotte, con
frequenze commisurate alle condizioni meteo-clinche; la
velocita di transito sulle piste sara limitata a0 8m/h e i vani di
carico degli autocarri con carichi polverulenti sano
opportunamente telonati. Inoltre, in corrispondendall’accesso
carraio dalle piste alla viabilita ordinaria, laspa di accesso sara
asfaltata per una lunghezza pari a 100 m, al fimnecansentire la
pulizia delle ruote da detriti e fango raccolti sal piste di
cantiere, evitando cosi I'imbrattamento della sexdeadale.

| tratti asfaltati delle piste di cantiere saranaggetto di lavaggio
programmato mediante autobotte e autospazzatriaesi cwome i
tratti di innesto sulla viabilita urbana. In corpisndenza del
sovrappasso del fiume Reno si prevede di realizzane guado
temporaneo proprio per accedere all’area di lavaloettamente
dallo svincolo della tangenziale dell’aeroporto, ngae
sovraccaricare la viabilita locale gia normalmert@ngestionata.
L’accesso alle aree di lavorazione poste sulla bllet ferroviaria
BO-PD avverra mediante utilizzo della pista di ciare a servizio



del cantiere AV Condotte, che sara reso disponildleonclusione
delle lavorazioni della galleria Alta Velocita.

Per I'accesso alle aree di lavorazione poste suime ferroviario
in adiacenza alla via Carracci saranno utilizzatguando
disponibili, i varchi di accesso attualmente utde¢ti da RFI,
mentre sara necessario allestire un percorso dieaso riservato
attraverso le aree di pertinenza della concessiom&milianauto,
per accedere alle aree di assemblaggio e varo deplalcato
adiacenti al tracciato, in quanto la realizzaziodé una pista
interna all’area RFI non appare possibile, per istrettezza degli
spazi disponibili, la presenza di traffico ferrovia e di linee
elettriche in tensione in stretta adiacenza al ¢carg. La viabilita
ordinaria viene wusata, ove strettamente necessarper la
movimentazione delle travi d’impalcato, per la fotura dei
materiali da costruzione per la realizzazione delbandazioni ed
il trasporto all’area di cantierizzazione delle terdi scavo.

Per le principali aree di cantierizzazione sonotstandividuate le
seguenti modalita di accesso:

- ACCESSO 1 (area aeroporto): accesso dalla rotondaid del

Triumvirato, raggiungibile dalla tangenziale. In tdaglio,
nell’ambito aeroportuale e stato predisposto un nmia di
cantierizzazione specifico, concordato con i ref®tie tecnici

SAB,curando attentamente la fasizzazione della Wiad, per
garantire la continuita dell’accesso ai taxi, aillpwuwan, all’area
doganale al fine di scongiurare episodi di congent del traffico
e di disagio per l'utenza nei periodi di massimo flagso
stagionale.

- ACCESSO 2 (pila Triumvirato, cava Berleta, spallaord
scavalco Al4): da via del Triumvirato si da accessg@iu piste, di
cui una affianca la stessa via del Triumvirato e echsi
ricongiunge, in corrispondenza della pila 9 con altfa che
ripercorre il tracciato del People Mover, e che gge fino alla
pila 16. La terza pista, conduce direttamente aléa di cantiere
che ospita la realizzazione della pila 17, dellaadp A dello
scavalco dell’Al4 e necessaria alle operazioni diaro
dell’impalcato in questione.

- ACCESSO 3: dalla rotonda Faccioli di via del Triumato si
accede alla pista che conduce al cantiere necessaalla
realizzazione della Spalla B dello scavalco delltastrada Al4.
Inoltre si ha accesso anche alle pile che vannolaal.18 alla
n.23, in pratica si arriva al fiume Reno. Al fina gdorre in opera
la porzione di viadotto interferente con l'alveoj sealizza un



guado, che dara continuita anche alla pista di camet che poi
riprende sull’altra sponda e serve le opere a suel dorso
d’acqua.

- ACCESSO 4 (campo base e area sottopasso linea Alta
Velocita): posizionato su via Agucchi, costituisdangresso al
cantiere base e a quello operativo. Inoltre da lasgibilita di
proseguire a ritroso rispetto al tracciato del PlkopMover,
costeggiando Cava Pigna 2, sito di deposito deHerd di scavo,
e, dopo aver attraversato la bretella della linearrbviaria
dell’Alta  Velocita Bologna-Padova, utilizzando urgera
esistente, conduce al cantiere relativo proprio sdttopasso
dell’Alta Velocita previsto in progetto. Il sistemai piste
prosegue utilizzando dei percorsi esistenti nellana di cava
Santa Maria fino ad arrivare al fiume Reno, e petteado quindi,
la realizzazione delle pile che vanno dalla 25 a3la

- ACCESSO 5: posizionato sempre su via Agucchi, dbnftre
I’accesso 4, consente di fruire della pista chessiluppa proprio
a ridosso delle pile che vanno dalla n.45 alla n.5flno a
giungere, quindi, alla stazione del Lazzaretto, cali cantiere si
accede tramite I'ACCESSO 6. Tale continuita é statasa
possibile mediante l'utilizzo di un’opera di scacal esistente del
canale della Ghisiliera.

- ACCESSO 7: posizionato in corrispondenza di Via flaaini,

nei pressi della rotatoria creata dall’interferenzan via del
Lazzaretto, da accesso all’area di assemblaggiovitran

corrispondenza delle pile 63 e 64, e poi tramiteayrista consente
di arrivare al cantiere della stazione del Lazzaoetcostituendone
I’accesso sud.

- ACCESSO 8: direttamente posizionato sulla rotatoda via
Terracini citata al punto precedente, consentelalorare alle
pile che vanno dalla 66 alla 73, in corrisponderdzdla quale c’e
I’accesso 9.

- ACCESSO 9: da via del Lazzeretto, in corrispondenza
dell’attraversamento ferroviario si accede all’ardacantiere che
inizia dalla pila 73 e si ricongiunge all’accesso 8

- ACCESSO 10: posizionato di fronte I'accesso 9, da |
possibilita di effettuare le lavorazioni relative Ipile che vanno
dalla 74 alla 98. Inoltre permette l'accesso alkar necessaria
all’assemblaggio delle travi posizionata in corrospenza



dell’area delle Poste. Qui vengono assemblate Ileavitr
dell’impalcato che si sviluppa tra le pile 66 e 7i3,cui trasporto
in sito e successivamente posizionamento prevedeftettuare un
tragitto piu lungo, percorrendo via del Lazzarettwer poi,
superata la rotatoria “35° reggimento fanteria tBia”,
immettersi in via Terracini, accedendo ai siti destinazione dal
varco 9. La pista che in questo tratto segue laeéindi sviluppo
dell’infrastruttura in oggetto, si sviluppa interamte su di un
sedime privato delle Poste lItaliane. Infatti, € peate lungo il
confine del piazzale privato una strada di servipiavata, di cui
una corsia viene dedicata esclusivamente ai mezzcahtiere, in
modo tale da non creare promiscuita che potrebbeao luogo ad
indesiderati conflitti. In corrispondenza delle @il95-96-97 ¢
presente un’altra area operativa, sempre dedicata
all’assemblaggio delle travi. Per il montaggio e iVvaro
dell’impalcato tra le pile 97 e 98 e prevista laigbura nelle ore
notturne del tratto di via Zanardi che si dipartall& rotatoria che

la interseca con via De’ Carracci.

- ACCESSO 11: e situato su Via De’ Carracci, e coneemi
eseguire le lavorazioni dalla pila 98 a seguire.gumwesto tratto di
linea sono presenti anche diverse aree operativie, quali si puo
accedere, per le sole operazioni di varo delle trdv impalcato
tramite tre accessi privati

| varchi appena descritti sono piu specificatamendea accessi in
linea (Ac.L.), cioe nella fascia di sviluppo del &#®e Mover, che
non in linea (Ac.a), ma comunque direttamente imeéeenti con la
viabilita ordinaria. Sono presenti comunque altrccassi che
servono in maniera diretta ed esclusiva singole eardli
lavorazione, ossia cantieri veri e propri e areeadsemblaggio.
Con tale pianificazione, la pista di cantiere e dnado di servire
ogni punto del tracciato, impegnando la viabilitabblica per soli
4,5 km circa compresi i percorsi di avvicinamentoalld
tangenziale.

Durante lo studio della viabilita in fase di cantiezazione, ai
fini della quantificazione dei volumi di traffico ed mezzi
d’'opera, sono stati individuati i flussi di traffoc maggiormente
significativi in termini di volumi trasportati e data nel tempo,
in entrata e uscita dal cantiere, concentrando &lasi su questi
elementi.

Per quanto attiene i terreni di scavo, da conferpresso la Cava
Pigna 2, i percorsi eseguiti dagli autocarri sondtt di cantiere,



per cui non generano impatti di alcun tipo sullaramlazione
Sstradale.

Per tutte le forniture sono stati considerati quplinti di origine
gli svincoli della tangenziale piu prossimi (le us& n°4 e n°5) e
da questi sono stati individuati i percorsi di azinamento.

Per il trasporto dei materiali inerti e sciolti, l®mulazioni sono
state svolte considerando che i mezzi di traspomengano
utilizzati al massimo delle proprie capacita di war. Nel caso del
trasporto del ferro, invece, e stata simulata umaazione media
di trasporto, in quanto l'acciaio d’armatura sarppaovvigionato
al cantiere pre-assemblato in gabbie di peso vategboppure pre-
assemblato in area destinata al campo base e traspoin loco.
Infine, per il trasporto delle travi prefabbricatta assemblare in
cantiere, considerato il peso e le dimensioni, atgtipotizzato il
trasporto di una trave per volta.

Gli ulteriori materiali in ingresso al cantiere nosono stati
considerati significativi ai fini del calcolo deiotumi di traffico.
Dalle caratteristiche e peculiarita dell’infrasttuta che si va a
realizzare, descritte in precedenza, facilmentecsimprende la
necessita di avere svariate aree di lavoro che aagulo sviluppo
di tutte le strutture. La realizzazione del viadwmttconsta di fasi
ripetitive, per le quali occorre predisporre deicpoli cantieri
momentanei, sufficienti alla costruzione delle piéel a varare le
travi d’'impalcato. Tuttavia, lungo lo sviluppo dédlpera sono
presenti tre interferenze importanti la cui soluaeo ha
determinato delle scelte ingegneristiche piu actarae la cui
complessita ha dei riflessi anche in fase realizzat

La prima interferenza viene a crearsi con l'autasta Al4 e la
tangenziale. Il progetto prevede il superamento laeViabilita
primaria esistente mettendo in opera un’unica catapa

La seconda interferenza e rappresentata dallo slcavdel fiume
Reno, la cui risoluzione comporta un’organizzazione fase
realizzativa piu complessa. Infatti, al fine di @dacontinuita alle
piste di cantiere, e per eseguire tutte le operakrioostruttive, si
prevede la realizzazione di un guado, mediante fbatflamento
dei cassoni in cemento armato prefabbricato.

La terza interferenza che il tracciato del Peoplewdr incontra e
rappresentata dalla linea dell’Alta Velocita in respondenza
della quale il progetto prevede la realizzazioneudi sottopasso.
Infine, occorre realizzare le due stazioni termiindkll’Aeroporto
e della Stazione FS e quella intermedia del Lazttmreposta a
meta del tracciato.



Data le caratteristiche dell’opera a farsi, al fimé una corretta
programmazione e pianificazione del lavoro, si pede di

predisporre delle aree di accantieramento di tiparmanente, in
relazione all’intera durata dei lavori, e di tipogwvvisorio.

In particolare si realizza un campo permanente,igslovin due aree
distinte, che rappresenta il centro organizzativologjistico del
cantiere per la durata delle opere, ed e destinadoospitare sia
uffici e servizi igienico assistenziali, sia areerplo stoccaggio di
materiali (campo base), nonché |'area per la cagdttzazione
delle terre di scavo ed il ricovero dei mezzi opweva (campo

operativo).

L’area individuata per ospitare le attivita appedascritte, € stata
individuata nei pressi della cava Pigna, lungo liatp di cantiere,
in prossimita della Via Agucchi .

Nell’ambito della dislocazione delle opere in ogtet ha una
posizione ottimale, in quanto e nelle immediate ini@nze delle
strutture maggiormente significative, quali il soptasso
ferroviario ed i viadotti su Fiume Reno e Autosted@angenziale.
Come detto, I'area é divisa dalla pista di cantienedue settori,
campo base e campo operativo, con accessi sepadti proprio
sui due lati della viabilita di servizio.

Su tutto il tracciato sono presenti cantieri temaoei di varia
entita e durata a seconda dell’opera da realizzare.

In corrispondenza di ciascuna pila si predisponeaumicro-

cantierizzazione, servita da piste di cantiere, dimensioni
approssimative di 10 x 16 m necessarie alle operakidi scavo,
di armatura e getto delle fondazioni e delle pile.

Differenti, senz’altro piu complessi e articolatsono i cantieri
predisposti per la realizzazione delle tre stazionche si
configurano come cantieri edili veri e propri.

La loro gestione, soprattutto nelle aree dei duentiemal, € resa
ancor piu delicata poiché si inseriscono in contesitcchi di

attivita delle quali occorre garantire continuita.

Lungo tutto il tracciato, come detto in precedengiaincontrano
delle interferenze le cui risoluzioni sono ingegimsdicamente piu
complesse, e che richiedono, per questo motivo premificazione
delle lavorazioni pit elaborata. E questo il caselld scavalco
dell’autostrada Al4 e della tangenziale, dell’atteasamento del
fiume Reno, del sottopasso della Linea Ferroviardall'Alta

Velocita. Per ognuna di queste opere si predispame cantiere
specifico, servito, se necessario, da apposite areer

I’assemblaggio delle travi e da un sistema viario prticolato.



Cantiere Tipo
La preparazione del sito di cantiere comporta lgwsenti attivita:
-scotico del terreno;

-formazione dei piazzali da adibire a viabilita e lal
movimentazione dei mezzi d’opera, con materiali rinee
stabilizzato,

-delimitazione dall’area con rete in polietileneldaltezza di
2,00 m e installazione di cancelli d’ingresso.

Come da norma, l'area di cantiere deve essere rnasacessibile
ai non addetti.

| cantieri previsti per I'opera a farsi, sono deitati da una rete
in polietilene di color arancio, di un'altezza paai 2.00 m, retta
da paletti/tondini infissi. Invece, le lavoraziopreviste in ambito
aeroportuale sono confinate a mezzo di una recineion legno,
della medesima altezza.

Nella zona della stazione ferroviaria, a causa degdigui spazi a
disposizione e della vicinanza ai binari, quindileo protezione,
si predispone, solo in corrispondenza della singglda, una
recinzione costituita da montanti in legno, alti0OB, m, tra cui si
interpone, fino 2.00 m di altezza, una tamponatunatavelle di
legno, e per i restanti 3.00 m alcuni registri dve di nylon ad
alta resistenza.

In alcune aree dei cantieri in ambito aeroportualéerroviario, si
installano delle recinzioni, sempre dell’altezza @00 m, ma
coperte da banner contenenti riproduzioni dell’opexr farsi.

Cantiere Tipologico

Per cantiere tipologico, si intende un cantiereliea, relativo
alla realizzazione del generico tratto di viadotiom condizioni
ordinarie, per il quale, cioé, non sono previstelléd soluzioni
ingegneristiche particolari mirate alla risoluziorme interferenze
che si riscontrano lungo tutto il tracciato dell'em
infrastrutturale.

Ai fini della realizzazione di ciascuna pila, si gdispone
un’apposita area di cantiere di circa 570 mq, detaha da una
rete in polietilene di altezza pari a 2,00 m e datali due varchi
disposti in maniera speculare rispetto alla stesaeea, per
agevolare la movimentazione dei mezzi d’'opera.

All’interno del cantiere sono definite delle areeeaessarie allo
stoccaggio dei ferri di armatura e dei casseri @r pondazioni




profonde realizzate con pali trivellati, di vaschentenenti fanghi
bentonitici.

Nel caso di pile su fondazioni profonde, la primpesazione da
eseguire e quella della trivellazione dei pali. Rate lo scavo il
terreno viene asportato e contemporaneamente vieompato il
fango bentonitico, necessario a scongiurare la sbra del foro
praticato. Dopo aver armato il palo si procede aéttgp di
calcestruzzo e alla contemporanea eliminazione d@&ngo
bentonitico, che puo essere cosi riutilizzato presetacciatura.
Segue l|'operazione di scavo necessario all’alloggeamto della
piattabanda in calcestruzzo armato a completamemndella
fondazione. Per rendere i pali solidali alla piastrsegue
I’operazione di “scapitozzatura”, che consiste meéttere a nudo
I’armatura dei pali per un’altezza poco inferiore quella della
piattabanda, in modo tale che essa venga ingloag¢h getto a
completamento della fondazione.

Nel caso di pile su fondazioni dirette, si scavaclesivamente
I’alloggiamento del plinto, lo si arma ed eseguk getto di
calcestruzzo.

Successivamente si pone in opera la parte in eleorez della pila
gettata in step di 4.50 m in altezza, mediante Edio di casseri
rampanti.

Il cantiere allestito per il varo dell’impalcato han’area di circa
1060 mq, sviluppato soprattutto in una direzioneeyalente, data
la lunghezza della trave e tale comunque da ospitdue gru
necessarie al suo sollevamento.

L'impalcato dei viadotti, consiste in una trave norotaia, a
cavallo della quale correra il convoglio, e da umasserella
metallica. | due corpi possono essere assemblatipi@lde delle
pile, oppure varati separatamente e successivamamniaiti in
quota.

Le due parti devono essere issate mediante |'utidizdi due gru
da 90 tonnellate. Nel caso di pre-assemblaggio oceaitilizzare
dei bilancieri da sollevamento, in quanto I'unicuostituito dalla
trave e dalla passerella, presente su di un unedo,ltenderebbe a
ruotare durante il sollevamento.

Cantierizzazione ambito RFI dal passaggio a livellmzzaretto
allo scavalco Arcoveggio

Proprio in corrispondenza dell’attraversamento ftesiario in via
del Lazzaretto, ha inizio la porzione di tracciatel People
Mover che é direttamente interferente con le aredla stazione
RFI. Esclusivamente dal varco 10 si accede al canetiche si




sviluppa in maniera lineare seguendo in modo coabin
I’andamento del viadotto, occupando una fascia drghezza
variabile, intorno ai 20 m, che diventa piu esigm&lla parte
terminale (dalla pila 97 alla 110) poiché fortementimitata
dall’edificato e appunto, dal sedime RFI. Come piu
dettagliatamente descritto nel seguito, esclusivateenella fase
di varo delle travi di impalcato si useranno ancdiléri varchi.

Il tratto di viadotto ricompreso tra le pile 74 & @ servito da una
pista consistente in una corsia della strada divedap privata
delle Poste Italiane, attualmente utilizzata commegriesso del
cantiere AV realizzato dalla societa Condotte.

Per le rimanenti pile, data I'esiguita degli spazg opere sono
realizzate in opera in modo tale da poter utilizgda stessa area
di cantiere anche per la movimentazione dei mez&.per questo
motivo che dalla struttura di fondazione delle pileon sono
lasciati ferri d’attesa per la prosecuzione in edewne, e che
ogni fase realizzativa € pensata ed attuata in modi@ da non
essere di intralcio per le attivita successive.

Sono presenti due aree operative, necessarie pepogiéare
materiali e assemblare le travi d’'impalcato. La ma in
prossimita dell’accesso 10, proprio in corrispondandelle Poste
e I’altra vicino a via Zanardi, entrambe di circ&@ mq.

Le aree di lavoro sono delimitate da una recinzidnepolietilene
di un’altezza pari a 2,00 m. Inoltre, nella zonaupprossima alla
stazione, in corrispondenza della singola pila, dhntiere €
separato dal piano del ferro mediante una barridrsica piu
consistente, di un’altezza pari a 5.00 m, realizabn montanti
in legno e i cui primi 2.00 m sono tamponati corvedle di legno,
mentre i restanti con registri di fili di nylon adlta resistenza,
avente lo scopo di contenere eventuali “invasiomiélle gabbie
metalliche movimentate per la realizzazione deiipalella sede
ferroviaria, che in ogni caso, per maggior cautesmno previste
di una lunghezza massima pari a 6.00 m.

Nel tratto di viadotto in questione, le pile sonoutte su
fondazioni profonde. In particolare dalla pila 749&, si tratta di
strutture interamente in cemento armato. Inveceeltgiche vanno
da numero 97 a 110, hanno la parte in elevaziosm@&lizzata da un
primo basamento in calcestruzzo armato sormontata dn
“pilastro” in carpenteria metallica.

Fasi operative dalla Pila 74 alla Pila 97
Le prime operazioni da eseguire sono relativa aléalizzazione
dei pali di fondazione. Dunque, occorre:



- Trivellare i pali con fanghi bentonitici;
- Calare la gabbia di armatura;
- Eseguire il getto del calcestruzzo.

Seguono |le seguenti operazioni per la realizzaziodella
piattabanda superiore:
- scavo;

- scapitozzatura dei pali;

- pulitura del fondo con getto di calcestruzzo magro;
- predisposizione dell’armatura e dei ferri d’attesa;
- getto di calcestruzzo.

Con l'ausilio di casseri rampanti si arma e getiafusto della
pila, in maniera modulare, con passo di 4,50 m.

Come detto in precedenza, le travi di impalcato soassemblate
nell’area adiacente I'ingresso 10. E proprio daetglosizione che
vengono movimentate e allocate al piede delle risive pile.
Infine, con I'ausilio di gru si predispongono le emmzioni di
varo.

Fasi operative dalla Pila 98 alla Pila 110
La realizzazione delle pile prevede svariate opeoak,
fortemente condizionate dal ristretto spazio a disizione.
Per la realizzazione delle fondazioni delle pild, pgocede dalla
pila 98 alla 110, effettuando le seguenti lavorazio

- scavo dei pali con l'ausilio dei fanghi bentonitjci

- posa della gabbia di armatura;
- getto di calcestruzzo;

- scapitozzatura dei pali;

- armo e getto della piattabanda.

Realizzate dette operazioni la struttura non spordg&l piano

campagna, quindi i mezzi d'opera possono muoversiu p
facilmente all’interno del cantiere.

Successivamente, partendo, questa volta dalla pllal, si

prosegue, con le lavorazioni di seguito elencate:



- realizzazione degli innesti dei ferri di ripresaramite
perforazione della piattabanda e successivo fissagg
delle barre d’acciaio con resine epossidiche;

- montaggio della casseratura e relativa struttura di

sostegno necessaria alla realizzazione della basHad
pila in carpenteria;

- posa della gabbia di armatura;

- getto della base per strati, per evitare spanciatmeella
casseratura;

- realizzazione degli innesti per i tirafondi;

- posizionamento e ancoraggio della pila in carperder
metallica.

In corrispondenza delle pile 95-96-97 e presentealtma area
operativa, sempre dedicata all’assemblaggio defbevi.

Per il varo delle stesse, si accede al piede delpere interessate
utilizzando quattro varchi su via De’Carracci, tram delle
viabilita private al termine delle quali si dispooigo di piccole
aree operative necessarie per la movimentazionéedgru.

Inoltre, in corrispondenza delle ore notturne, srepede la
chiusura di via Zanardi, per il varo delle travi mprese tra le
pile 96 e 98.

Cantierizzazione Stazione Lazzaretto

La stazione del Lazzaretto, collocata intorno apeogressiva km
2+400.00 e l'unica fermata intermedia del tracciadel People
Mover. La stazione € principalmente a servizio d€lampus
universitario che andra a svilupparsi nelle vicizan

In corrispondenza del “Lazzaretto” e presente loambio dei
binari, e quindi, € presente un doppio binario teapile 58 e 59
del viadotto, cioe proprio in all’interno della sgi@ne.

I corpo di fabbrica ha un’architettura simile a alla delle
stazioni terminal, ovvero €& soprelevata rispetto @liano
campagna, ed ha una struttura di copertura telesxgprealizzata
sempre a mezzo di portali in carpenteria metallpg@assemblati.
La fondazione e di tipo profondo. Nella parte cealeg viene
realizzata una vera e propria platea, mentre nelaeti marginali
ci sono piloni a se stanti. Il piano di calpestiaealizzato tramite
un solettone in calcestruzzo gettato in opera. ollegamenti con

il piano terra sono assicurati a mezzo di scale darpenteria




metallica, scale mobili e ascensori. Il piano t@rrsono presenti
oltre agli spazi necessari per l'accesso al pianpexiore, sono
presente dei locali di servizio. Al piano primo, rsm presenti non
solo gli spazi ordinari dedicati all’'utenza e al nfzionamento
stesso del People Mover, ma anche locali per la manzione
delle vetture e degli uffici di direzione. Le so#toutture del
viadotto nella “campata di scambio”, dovendo gafna&tun piano
d’appoggio ampio, con dei carichi piu consistenti duelli

tipologici, sono completamente differenti dalle omdrie pile,

anche se costituite sempre dal medesimo sistemaratisvo, cioe
di pile su fondazioni profonde realizzate interame&nn cemento
armato gettato in opera.

Per I'esecuzione delle opere, viene allestito umtcare avente
una superficie di circa 9300 mqg, che ricomprendeqgkeattro pile
realizzate per effettuare lo scambio del doppio dri, le pile 58
e 59 del viadotto e quelle relative alla struttudalla stazione. Il
sito pu0 essere raggiunto tramite piste internea gial campo
base, sia da via Terracini, tramite |'accesso 5.

L’area € delimitata da una rete in polietilene diler arancio, di
un’altezza pari a 2.00 m, retta da paletti/tondimifissi. Al suo
interno, si predispongono esclusivamente aree persioccaggio
dei materiali e dei baraccamenti, costituiti da bpkefabbricati,
che accolgono un ufficio, un deposito e i servigii@gnici. Anche
I’assemblaggio delle travi di impalcato viene eftffiedato in loco.
La movimentazione dei mezzi d'opera all’'interno deé&ntiere e
del tipo circolare, in modo da non ostacolare lesdeazioni. La
fornitura di  energia elettrica sara garantita medm
allacciamento alla rete ENEL, mentre I'approvvigeomento
d’acqua avviene, se possibile, tramite allaccianerdlla rete
pubblica che poi dovra comunque esser predispostr pa
stazione; altrimenti, se cio non €& possibile, irséadi cantiere, si
installeranno delle apposite cisterne. Prima di csee le
lavorazioni vere e proprie, nella fase di accanamento, occorre
installare un traliccio dell’alta tensione in mamnatale da poter
alzare la linea dei cavi elettrici ivi presenti ediminare possibili
interferenze con i mezzi d’opera.

Fasi operative per la realizzazione della stazione
Dopo le operazioni di accantieramento e di spostatoe del
traliccio della linea elettrica, seguono le seguemperazioni:
- realizzazione dei pali di fondazione con fanghi
bentonitici;



- scapitozzatura dei pali;

- scavo per la realizzazione della platea e delle
piattabande;

- getto di calcestruzzo magro;

- disposizione delle armature delle solette e deirifer
d’attesa per le strutture in prosecuzione;

- getto della fondazione;
- armatura e getto delle pareti e dei pilastri;

- montaggio dei ponteggi su tutto il perimetro della
struttura, armatura e getto del solettone di catpes

- montaggio delle scale metalliche;
- posa della trave monorotaia;
- montaggio della copertura;

- installazione degli impianti, delle opere acces®ore
delle finiture.

Fasi operative per la realizzazione delle pile diasnbio

Per la realizzazione delle pile di scambio, la paimperazione da
eseguire €& la realizzazione dei pali di fondazioaemezzo di
scavo con fanghi bentonitici. Dopo lI'armo e il geftla parte
sommitale del palo viene scapitozzata per esserbdabte alla

piattabanda che si va a porre in opera. Dopo loveca la pulitura
della superficie a mezzo di un getto di calcestrezmagro, Si
dispone I'armatura della soletta e dei ferri per paosecuzione
della struttura, in particolare dei fusti delle pilSegue la fase di
getto.

Tramite casseri rampanti, aventi una corsa di 4.%0 si

realizzano i fusti in cemento armato; successivaheesi realizza
la parte sommitale, ossia il pulvino svasato, chestétuira il

piano d’'appoggio delle travi e delle parti meccamec dello

scambio.

Solo successivamente, tramite gru, si vara I'impbc

Cantierizzazione ambito Aeroportuale
Il tracciato del People Mover si diparte dall’aer@a@roportuale,
dove sono collocati il Terminal e le prime otto eidel viadotto,




per la cui realizzazione occorre eseguire delle r@zeéoni non
particolarmente articolate per loro natura, ma @oguisiscono un
livello di difficolta superiore, dato il contestoicco di attivita e
soggetto alla continua e numerosa presenza di utenbperatori
dello scalo aeroportuale. L’'organizzazione del den¢ e delle
attivita lavorative, dunque, sia in termini di uidko dello spazio,
di scelta delle attrezzature piuttosto che per émpistica, e stata
totalmente concepita e studiata, in maniera tale ed@ere meno
impattante possibile. Dalla rotatoria di Via Delitimvirato si ha
accesso diretto alle aree di lavorazione delle i@ pile. Per
giungere al cantiere del Terminal, invece, vienerusfata una
corsia della strada riservata ai mezzi autorizzeatparte dell’area
dedicata al posteggio dei taxi. L’ordinario accessdl’area
Check-in dei mezzi privati e dei taxi viene chiusd traffico in
una prima fase delle lavorazioni, cioe fino allaaltezazione
dell’impalcato del Terminal. Infatti, dopo I'instedzione di un
apposito ponteggio, la strada viene riaperta, rspimando la
normale circolazione.

Durante questo periodo il traffico viene deviato llme corsia
adiacente a quella descritta per l'accesso al oaneti per poi
passare in corrispondenza dell’area di sosta ddinpan, e infine
riallacciarsi alla viabilita ordinaria. La struttardel Terminal
presenta fondazioni dirette. Il piano di calpestisppraelevato
rispetto al piano campagna, € costituito da un ttolee in
cemento armato, retto a mezzo di pile. La struttwhiasostegno
della copertura e costituita da portali in accigioeassemblati. |
collegamenti verticali sono assicurate da due codpiscala in
carpenteria metallica. Naturalmente e prevista anch
I'installazione di un ascensore, realizzato a cuea spese
dell’aeroporto (SAB).

Anche le pile presenti nell’ambito di cui trattagdalla pila 1 alla
8) hanno fondazioni dirette, di diverse dimensioha prima pila
e inclusa nel cantiere predisposto per realizzaeiae!l Terminal.
Si accede alle rimanenti in maniera diretta, comaanzi detto,
tramite la viabilita che serve, da via Del Triumaio il nuovo
Terminal per i voli low-cost dell’aeroporto.

Cantiere realizzazione Terminal

I cantiere necessario alla realizzazione del Terali ha un
ingombro di circa 3500 mqg. L'area e delimitata darriera
coperta da banner pubblicitari. Prima di eseguiee lavorazioni
vere e proprie saranno eliminate in via provvisogk definitiva
le interferenze. Il cantiere non si presenta artado; al suo
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interno infatti, € predisposta solo un’area per dtoccaggio del
materiale. Esclusivamente per il periodo strettateemecessario
al montaggio dei portali di copertura si intendeubuire di
un’ulteriore area adiacente al cantiere, nella zaed parcheggio.
Mentre per I'assemblaggio delle travi monorotaid, pgedispone
un’area collocata all'imbocco della viabilita che orduce
direttamente alle aree di realizzazione delle pibg, circa 1000
mq.

Cantiere realizzazione Pile

Le aree di cantiere previste per realizzare le pgbmo due, aventi
accesso speculare rispetto alla viabilita da cunsservite, e con
superficie di circa 1700 mq, per la realizzazionellé pile da 2 a
6, e di 670 mq circa per le pile 7 e 8. Le recinzigreviste sono
in rete di polietilene retta da paletti o tondinnfissi, avente
un’altezza pari a 2.00 m. Prima delle lavoraziorerg e proprie,
sara rimosso ogni arredo e cordolo d’aiuola. Il rpoi gruppo di
pile € posizionato a ridosso dello stabile “ParchegP3".

Nella fase di realizzazione delle opere, gli utectie, dopo aver
eseguito il check-in al nuovo Terminal Ilow-cost, vibao
raggiungere lI'imbarco, non potendo piu usufruirel demssaggio
pedonale presente che si configura proprio in cepondenza
delle pile, utilizzando un corridoio parallelo alrgcedente, ma
annesso al Parcheggio P3, quindi coperto. Esclumiemate nella
fase di varo delle travi di impalcato saranno ocatg ulteriori
aree del piazzale antistante per il posizionamedtdle gru. Per
minimizzare le interferenze con le attivita dei maagini che si
affacciano sul medesimo piazzale, il varo é effatta solo nelle
ore notturne di giorni festivi e comunque concoraaton il
personale SAB.

Assemblaggio e varo dell’'impalcato

Come precedentemente riportato, é stata individuatdarea di
lavoro, localizzata come da allegato grafico, pregosta per
I’assemblaggio delle travi costituenti la via di re@, nel tratto
compreso fra la stazione e la pila 8. L'area di uane,
opportunamente delimitata come le precedenti e amncontrollo
degli accessi eseguito per mezzo di cancello mecall € stata
definita in variante rispetto a quanto riportato Inerogetto
definitivo a seguito di richieste della societa destione dello
scalo.

L'area di assemblaggio sara servita in orari corati con i
responsabili SAB, dai mezzi pesanti che trasporber@a le travi



semi-assemblate aventi lunghezza compatibile contnasporto su
strada ordinario per ingombri e pesi; qui le diversezioni della
trave saranno assemblate e portate sul luogo deb vyeer mezzo
di carrelli o mezzi sfilabili. Le operazioni di tsporto e di varo
saranno eseguite nei giorni negli orari indicaticencordati con
SAB per limitare il disagio allo svolgimento delltavita

aeroportuale. Il varo delle travi comprese fra lidep2 e 6 avverra
dall’area esterna di manovra del terminal merci &a condotta
con I'impiego di due gru ed un mezzo per il traspor
dell’elemento metallico. Tutti gli interventi saran condotti nel
rispetto dei limiti di altezza previsti dal progetdefinitivo per la
salvaguardia del piatto aero; le lavorazioni contéohelle aree di
cantiere non sporcheranno la viabilita pubblica edoservizio
dell’attivita aeroportuale.

Fasi operative per la realizzazione del Terminal

Dopo le operazioni di accantieramento e di spostatoe dei

sottoservizi, € necessario eseguire uno scavo dinsamento per
un'altezza di circa 2.60 m al fine di predisporrlepiano di posa
della fondazione.

Previa pulitura del piano con un getto di calcegtza magro,
seguono le seguenti operazioni:

- armo dei solettoni di fondazione delle pile, delltravi di

collegamento e della platea dell’ascensore, avendwra di

lasciare | ferri d’attesa per la prosecuzione depareti e delle
pile

- getto di tutta la fondazione;

- armo e getto delle pile e delle pareti dell’assene;

- realizzazione del vespaio;

- ripristino del tratto del piano stradale intertot

- armo e getto del solettone di calpestio;

- montaggio del ponteggio sul perimetro della stuug;

- riapertura viabilita in corrispondenza dell’opera

- posa in opera della trave monorotaia;

- montaggio della copertura;

- montaggio delle scale in carpenteria metallica;

- installazioni impianti, opere accessorie, finieur

Fasi operative per la realizzazione delle pile

In questo caso, le operazioni di scavo sono locadiz in
corrispondenza della fondazione delle pile. Non gopresenti
pali, dunque dopo la pulitura del fondo si pud dospe
direttamente I'armatura del solettone, predispon@rachche i ferri



d’attesa per il collegamento al fusto. Successivateee possibile
eseguire il getto della piastra. Tramite |'uso dasseri rampanti,
si arma e getta la parte in elevazione. Solo sssteamente si
vara lI'impalcato. All’occorrenza, € necessario ctiewe la strada
di accesso al cantiere che va fino al terminal lowst, solo per le
ore strettamente necessarie al varo della travecanrispondenza
della strada stessa. La chiusura sara concordata itogestore
dell’aeroporto.

Cantierizzazione Viadotto Tipo

Il tracciato del People Mover si diparte dall’aer@&roportuale,
per poi arrivare fino alla Stazione FS, e si svipapper la quasi
totalita in sopraelevato. E per tale ragione chepléra principale
a farsi consiste proprio in un viadotto.

L'impalcato e costituito essenzialmente dalla tramenorotaia sul
quale viaggia il convoglio, mentre la sottostrutaue realizzata da
pile in calcestruzzo armato, aventi fondazioni dieeo profonde.
Nel seguito si intende descrivere un cantiere tggiko, ovvero
un cantiere di linea, relativo alla realizzaziormkel generico
tratto di viadotto in condizioni ordinarie, per guale, cioé, non
sono previste delle soluzioni ingegneristiche paotiari mirate
alla risoluzione di interferenze che si riscontrahiongo tutto il
tracciato dell’opera infrastrutturale.

Ai fini della realizzazione di ciascuna pila, si gdispone
un’apposita area di cantiere di circa 570 mq, detaha da una
rete in polietilene di altezza pari a 2,00 m e datali due varchi
disposti in maniera speculare rispetto alla stesaeea, per
agevolare la movimentazione dei mezzi d’'opera.

All'interno del cantiere sono definite delle areeeaessarie allo
stoccaggio dei ferri di armatura e dei casseri er pondazioni
profonde realizzate con pali trivellati, di vascbentenenti fanghi
bentonitici.

Fasi operative

Nel caso di pile su fondazioni profonde, la primpesazione da
eseguire e gquella della trivellazione dei pali. Bate lo scavo il
terreno viene asportato e contemporaneamente vieompato il
fango bentonitico, necessario a scongiurare la sbra del foro
praticato. Dopo aver armato il palo si procede aéttgp di
calcestruzzo e alla contemporanea eliminazione df@ngo
bentonitico, che puo essere cosi riutilizzato presietacciatura.
Segue l'operazione di scavo necessario all’alloggeato della
piattabanda in calcestruzzo armato a completamemndella



fondazione. Per rendere i pali solidali alla piastnella parte
superiore del palo viene eliminato il calcestruzeo vengono
messe a nudo le armature per un’altezza poco infreria quella
della piattabanda, in modo tale da essere inglobaéd getto a
completamento della fondazione.

Nel caso di pile su fondazioni dirette, si scavaclasivamente
I’alloggiamento del plinto, lo si arma ed eseguk getto di
calcestruzzo. Successivamente si pone in opera batep in
elevazione della pila gettata in step di 4.50 maihezza, mediante
I’ausilio di casseri rampanti. Il cantiere allesditper il varo
dell’impalcato ha un’area di circa 1060 mq, sviligip soprattutto
in una direzione prevalente, data la lunghezza a@dlave e tale
comungue da ospitare due gru necessarie al suecsgathento.
L'impalcato dei viadotti, come detto, consiste inna trave
monorotaia, a cavallo della quale correra il conliog e da una
passerella metallica. | due corpi possono essersem@mblati al
piede delle pile, oppure varati separatamente ecsgsivamente
riuniti in quota.

Le due parti devono essere issate mediante |'utidizdi due gru
da 90 tonnellate. Nel caso di preassemblaggio oceautilizzare
dei bilancieri da sollevamento, in quanto I'unicurostituito dalla
trave e dalla passerella, presente su di un unedo,ltenderebbe a
ruotare durante il sollevamento.

Cantierizzazione ambito fiume Reno

Il contesto fluviale in cui si inserisce I'operaicompreso tra gli
argini maestri del Fiume Reno, €& caratterizzato dma fascia
occupata dall'alveo inciso cui si affiancano areelepali di
diversa profondita e sviluppo. Tale contesto € seauente quello
che, lungo tutto il tracciato del People Mover, peata (gli
elementi piu significativi di naturalita, e quinddeve essere
maggiormente tutelato affinché sia in fase di reakzione che di
esercizio dell’opera si ottenga il minor impatto kmntale
possibile, raggiunto anche mediante interventi cem®ativi. Le
alberature censite ricadenti all’'interno delle arde lavorazione
previste come definito al punto precedente sonoceoasiderarsi
direttamente impattate dall’opera, quindi soggettead
abbattimento. Prima dell’installazione del cantiezecorre quindi,
abbattere le alberature e le piante interferentin cib tracciato.
L'area €& servita interamente da piste di cantieegle quali si
accede dal varco 3, posto in corrispondenza detltomda Faccioli
di via del Triumvirato. Per agevolare le lavoramioe per dare
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continuita alla viabilitda e prevista la realizzani® di un guado
immediatamente a monte del viadotto che, naturalteensara
rimosso dopo le lavorazioni e che il cui accessoasanterdetto
durante le ore non lavorative. In alveo, le aree idiervento
occupate dal cantiere comprendono una fascia dinRCirca. A
compensazione, si prevede la messa a dimora di aupiante
nell’area golenale, che saranno oggetto di manuteme e cura
durante tutto il periodo delle lavorazioni per gatae il loro
attecchimento. A fine cantiere le superfici fluViasono
ripristinate, risagomate e rinverdite anche conulsdio di opere
di ingegneria naturalistica. Durante le lavorazionile piste
nell’area di pertinenza fluviale saranno regolarmersoggette a
manutenzione e pulizia con frequenza variabile aoea delle
lavorazioni eseguite e delle condizioni meteo-clinche, al fine
di evitare accumuli di fango che potrebbero esstmescinati dai
mezzi pesanti in transito e che potrebbero rivessam acqua.
Accidentali dispersioni di calcestruzzo in alvemn® scongiurate,
poiché il lavaggio delle betoniere avviene pres®oslabilimento
di produzione.

Durante tutte le lavorazioni saranno applicate immera rigida
tutte le procedure necessarie a garantire adeguatedizioni di
sicurezza degli operatori anche in funzione di weatuale allerta
in caso di piena.

Le pile in area fluviale presentano fondazioni posafle, costituite
da un singolo palo di grande diametro, soluzionentiea prevista
per la minimizzazione delle interferenze idraulicfra le pile e il
flusso delle acque.

Nel dettaglio, si tratta di monopali trivellatip(2000 mm) , spinti
a circa 20 metri dal piano di campagna. Visto cha&lld studio
idrogeologico € emerso che non é possibile escledarel lungo
periodo, comunicazioni tra la falda interessataldaperforazioni
e quella da cui avviene I’emungimento per scopooigotabile, per
scongiurare il pericolo di inquinamento della faléanon potendo
prediligere una perforazione a secco, si prevedeedeguire la
perforazione dei pali con fanghi a base polimericlali fanghi,
infatti, sono biodegradabili (caratterizzati da aitmolto breve) e
di origine naturale o artificiale, a base di polimalerivati dalla
cellulosa del mais o dai semi di guar. Tali sostanzsi
decompongono senza rilasciare sostanze tossichecove.

In corrispondenza di ogni pila viene predisposto wsmnngolo
cantiere, di circa 500 mq, all’interno del qualeeevisto solo una
piccola area di deposito del quantitativo d’acoadi armatura
strettamente necessario all’esecuzione dell’operla esasca per i
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fanghi biodegradabili. Il cantiere e delimitato dana rete in
polietilene di color arancio, di un’altezza pari2zZa00 m, retta da
paletti/tondini infissi.

Realizzazione Guado

Il guado e costituito da scatolari prefabbricati oalcestruzzo
vibrocompresso di diverse dimensioni, posizionatimodo tale da
permettere il passaggio dell’acqua. Il piano viabié realizzato
tramite una pavimentazione rigida, ottenuta sovrap@ndo ad uno
spessore di circa 15 cm di calcestruzzo magro, saketta armata
di 20 cm di altezza, necessaria a ripartire i carieanobili dei

mezzi d’opera. Sui bordi della sede stradale, ine]tsi realizza in
opera un cordolo in calcestruzzo armato, dell’alz@zdi 30 cm,
necessari ad evitare che residui delle lavorazianiil fango

trascinati dai mezzi d’'opera possano cadere in acqWPer
I’esecuzione del guado, realizzato in mesi di secsiaprevede di
deviare, in due tempi il corso d’acqua, a mezzoddine in terra,
di un’altezza tale da non costituire ostacolo atlarrente nel caso
di improvvisa piena. In questo modo e possibile tee¢ in opera
I’attraversamento in due parti successive lavoranito assenza
d’acqua, prima in prossimita della sponda in simaéstdraulica e
poi su quella in destra. La prima operazione dauweg, quindi, e
rivestire la sponda in sinistra con blocchi in aaera, non solo
per tutta la larghezza del guado, ma anche per 3m0@ monte e
5.00 m a valle dello stesso.

Prima di posizionare gli scatolari, il fondo vienmegolarizzato
con uno strato di calcestruzzo magro, inoltre, daplarte di monte
dell’attraversamento vengono disposti dei tagliomicin blocchi

di calcestruzzo. Dunque possono porsi in opera gdatolari, che
vengono stabilizzati, posizionando dal lato di waldlei materassi
in pietrame tipo “Reno”, aventi funzione anti-scalmento.

Si eseguono successivamente le medesime operazlewmiando la
vena d’acqua sul lato opposto. Successivamente te®nde il

calcestruzzo magro. In corrispondenza dei rilevdtiapproccio,
viene creato un vero e proprio cuneo in calcestiauzzper

solidarizzare |'opera ed evitare cedimenti diffeeeali che

porterebbero, soprattutto considerato il peso desazm d’'opera,
alla formazione di fratture trasversali al pianoavio, con la
conseguente creazione di pericolosi dislivelli. ilmé si realizzano
la soletta e il cordolo armati.

Fasi operative per la realizzazione delle pile e rga
dell’impalcato



Come detto, le pile in alveo presentano una fondaei profonda
realizzata con un monopalo trivellato con fanghodegradabili.
Le operazioni per la realizzazione del monopalo sde seguenti:
- prescavo con alloggiamento nel foro di una camic¢nma
lamiera della lunghezza di 2.00 m;

- scavo di tutta la lunghezza del palo;
- posa delle gabbia di armatura;
- getto di calcestruzzo.

Dopo la scapitozzatura della parte superiore delopaecessario
per collegare I'armatura di fondazione con quellal dusto della

pila, con l'ausilio di casseri rampanti si eseguarimo e il getto

del fusto, in tronchi di 4,50 m di altezza. Le tia#gi impalcato

sono assemblate in un’apposita area adiacente Baso 3, avente
una superficie di circa 1400 mqg. Successivamentetrl@vi sono

portate al piede delle pile da un camion “sfilallile posizionate

da una gru di portata adeguata. Per il varo delravée in

corrispondenza del fiume Reno, tra le pile 23 e 24ente una
luce maggiore, si adoperano due gru da 200 t pmsiate sulle

due sponde a valle del guado.

Dopo la realizzazione delle opere, verra ripristimdo status quo
ante, anche mediante [I'ausilio di opere di ingegaer
naturalistica.

Cantierizzazione viadotto su Autostrada

Il tracciato del People Mover, all’altezza dellaogressiva km
0+600.00, supera il sistema stradale costituito I'daltostrada
Al4 Bologna - Taranto e dalla tangenziale di BolagnNel
dettaglio I'opera d’arte consiste in un cavalcavaatre campate,
ricomprese tra le pile adiacenti le spalle del pmnL’impalcato e
costituito da due travi monorotaie in affiancamentoa loro
solidali. Questo per avere gia un'opera di scavalmmpleta in
funzione del futuro raddoppio della linea. La luragza totale
dell’impalcato € di 160 m, ed e ottenuta dall’unendi tre
tronchi:

- due di riva posizionati tra la singola pila e clprosegue a
sbalzo oltre la spalla (in corrispondenza dellaganziale),

- uno centrale (che copre tutta la larghezza delttestrada) messo
in opera e reso solidale agli adiacente in una s@a@ofase.

Le pile summenzionate, cioe la 17 e la 18, si ditfeziano dalle
altre in linea poiché si sviluppano in elevazionencun doppio




fusto, che consente di avere una superficie di agmpo del
pulvino raddoppiata, capace quindi di accoglierenombro e il
peso della

trave aggiuntiva. La pila 18, inoltre, a differenzell’altra, e
caratterizzata da fondazioni profonde. Le spallentm@a una
struttura in elevazione costituita da un fusto azie@me cava
variabile sormontato da una soletta trapezoidalbase variabile,
sulla quale si innestano 5 portali ad arco metdllibe formano un
guscio di chiusura, rivestito in lamiera stiratae fondazioni sono
su pali solo per una spalla. Per la realizzazionella
sottostruttura del cavalcavia, €& necessario predis® due
cantieri puntuali, di circa 3.500 mqg ciascuno, iarcispondenza di
ognuna delle due spalle e

delle pile adiacenti. L’accesso alla spalla A eaafdila 17 avviene
da via del Triumvirato (Accesso 2). Mentre si gitenglla spalla B
e alla pila 18 tramite I'accesso 3, sulla rotondacEioli di via del
Triumvirato. Ogni area é delimitata da una rete pgalietilene di
altezza pari a 2,00 m. Al suo interno sono defindeee per lo
stoccaggio dei materiali e di vasche con fanghi twoentici.

Inoltre,

sono previste anche aree per I'assemblaggio deldeitdi riva.

Fasi operative per la realizzazione delle pile 1718

Come detto, la pila 18 e caratterizzata da fondaziprofonde.
Dunque, la prima operazione da eseguire e relatpvaprio alla
realizzazione dei pali. Nello specifico, occorre:

- Trivellare i pali con fanghi bentonitici;

- Calare la gabbia di armatura;

- Eseguire il getto del calcestruzzo.

Seguono le seguenti operazioni per la realizzaziodella
piattabanda superiore:

- scavo;

scapitozzatura dei pali;

pulitura del fondo con getto di calcestruzzo magr
predisposizione dell’armatura e dei ferri d’atées

getto di calcestruzzo.

Con l'ausilio di casseri rampanti si arma e getiafusto della
pila, in maniera modulare, con passo di 4,50 m.

L’esecuzione della pila 17, con fondazioni direttprevede le
medesime  operazioni, partendo pero dallo scavo per
I’alloggiamento del plinto.

Fasi operative per la realizzazione delle spalle



Prima dell’esecuzione delle lavorazioni strettameniegate alla
realizzazione delle opere, occorre riprofilare drteno al fine di
avere un piano di lavoro regolare per poter ese@uile
perforazioni dei micropali della paratia posta aopgzione dello
scavo necessario per realizzare la parte fondazZien&lle spalle.
Dopo che ci si e portati alla quota di imposta @&efiattabanda, si
esegue, nel caso della spalla B, la trivellazionei doali di
fondazione a mezzo di fanghi bentonitici. Seguoreodperazioni
di armo e getto degli stessi, avendo cura di laseia ferri di
attesa che verranno inglobati nel successivo getto.

A questo punto, per entrambe le spalle si esegubmaonedesime
lavorazioni, quali:

- pulitura del fondo con getto di calcestruzzo magr

- predisposizione dell’armatura della piattabanda dei ferri
d’attesa;

- getto di calcestruzzo.

Di seguito e realizzata la parte in elevazione delspalle,
mediante I'utilizzo di casseratura classica, quinaimo e getto
del fusto e del pulvino. Il cantiere predisposto rpeda
realizzazione delle opere prevede anche degli spagzer
I’assemblaggio delle travi di impalcato, le qualiaranno
posizionate al piede dei tratti tra le pila 17 edpalla A e tra la
pila 18 e la spalla B, e varate a mezzo di una gta 500
tonnellate.

Il varo avviene previa chiusura per una notte, éablre 22:00 alle
ore 6:00 del tratto di tangenziale nella direzioim¢eressata.

Solo successivamente il portale di copertura € agsato al piede
di ogni spalla, sollevato da gru e naturalmenteséio alla soletta
in calcestruzzo. Infine, il terreno viene risagomatipristinando
il naturale andamento del declivio ante operam.

Fasi operative per il varo del tronco centrale d’palcato

I tronco centrale d’impalcato costituito dalla dpig trave
monorotaia, € assemblato nell’area in prossimitdl’decesso 3.
Durante tutte le operazioni di varo, che avvengomouna notte,
dalle ore 22:00 alle 6:00, sono chiusi i tratti dangenziale
ricompresi tra l'uscita n.2 — Borgo Panigale e labn- Lame e
dell’autostrada Al14 tra i caselli di Casalecchio Reno e quello
di Arcoveggio.

Per effettuare le operazioni di spostamento delkave sono
utilizzati dei pattini elettrici telecomandati, cheonsentono di
limitare I'ingombro della sagoma movimentata esduwemmente a
guella della trave. Inoltre, inserendo delle rallei ottiene un



piano di appoggio snodato rispetto al sostegno acstidnte,
consentendone la completa rotazione. Le stesse enuot
singolarmente, girano di 360°. Tali caratteristichensentono di
movimentare la trave effettuando le manovre in ingui ridotti.
Il piano di appoggio dei

pattini, considerando anche I'ingombro delle ralkead un’altezza
di circa 1.65 m. Cio permette di far scorrere lave sulla sede
stradale al di sopra della divisione delle carregtgi costituita dai
guard-rail. Si pone in evidenza, inoltre, che duteathe operazioni
di varo oltre alle due gru necessarie, € presenteha una gru di
riserva, al fine di minimizzare i possibili disagulla circolazione
autostradale in caso di malfunzionamento dei medizcantiere.
Fase 1:

Alla chiusura dei tratti stradali, sulla rampa cle est della
rotatoria Faccioli consente I'immissione in tangeéalz in
direzione San Lazzaro, tramite due gru, si posiada trave al di
sopra di due pattini elettrici. Una terza gru, imee é posizionata
sulla rampa di svincolo opposto.

Fase 2:

Una delle due gru che ha sollevato il tronco di iah@ato si sposta
sulla rotatoria, in modo da consentire il passagdella trave che,
appunto, superata la rotonda, si dirige verso Iraltrampa di
ingresso alla tangenziale. Nel frattempo, anchealee due gru si
spostano, portandosi nella posizione necessariaegeire il varo.
La trave, mediante un passaggio esistente tra le darreggiate
dell’autostrada e la rimozione di alcuni new-jerselje separano
la sede autostradale dalla tangenziale, si posizionella
carreggiata dell’A14 opposta a quella d’entrata.léflananovra
consente di superare l|'interferenza costituita dpbrtale di
segnaletica presente nelle carreggiate in direzid®en Lazzaro.
La trave quindi viene movimentata nella direzionelld posizione
di varo.

Fase 3:

Superato il portale della segnaletica, tramite uerzib carrello
posto nell’altra carreggiata dell’autostrada, laate viene
posizionata diagonalmente alla stessa. Uno dei dagrelli
presenti dalla stessa parte viene eliminato ed iitsein una
posizione piu baricentrica della trave, al postol dearrello
presente all’altro estremo.

Dunque, la trave viene spostata muovendosi al diraodel guard-
rail. Una volta superata la rampa che ad Est def@#onda
consente I'immissione in tangenziale, anche la tegau, si avvia



a raggiungere, preceduta dalla trave, la configuoae finale. A
guesto punto & possibile procedere al varo delkvértramite due
gru.

E’ previsto un piano di viabilita alternativa.



5. DEFINIZIONE DI TEMPI E PROCEDURE:
la WBS e le schede di produzione



6. PROGRAMMAZIONE OPERATIVA
DEL “PEOPLE MOVER”:
| programmi lavori ASAP e ALAP

Vedi allegati nel box in allegato.



7.1 SOFTWARE:
Microsoft Project 2007 e Primavera Project PlannerP6

Negli ultimi anni sono avvenuti parecchi cambiamieper quanto
riguarda i sistemi applicativi per iproject managementtra cui:

 la schedulazione di progetto si € associata sempite alla
gestione integrata delle risorse;

 la gestione dei progetti non & piu condotta caso pa&so, ma
per piu casi che fanno riferimento a un databasmuoe;

e« | sistemi di pianificazione e di schedulazione dmiogetti e
guelli di gestione delle risorse si sono collegaempre piu
ai sistemi informativi e di controllo per la:

o la stima dei costi,

o il rendiconto delle ore lavorate,

o la contabilita industriale,

o il controllo dei documenti (ordini d’acquisto,
contratti, ecc.),

o il controllo della produzione, ecc.;

 |'architettura di database relazionale si e affetmanche
nel software per ilproject management

« € migliorata sensibilmente e costantemente l'intdoame fra
I’utilizzatore e il sistema, grazie a:

o menu di dialogo,

O risposta pronta e diretta ai cambiamenti di piano
specificati,

o interfacce grafiche;

e la varieta e la qualita grafica degli output é muoylata
costantemente. Sono disponibili piani reticolarimgorali e
diagrammi a barre in varie fogge e combinazioni rHnaets,
diagrammi di Gantt con indicazione grafica delle
interdipendenze), istogrammi temporali per le riserumane
e finanziarie con l'indicazione del tasso d’'utili@z del suo
ammontare cumulativo, programmi generali di progett
(project master schedul¢scon l'indicazione deimilestones
e degli eventi d’interfaccia, WBS work breakdown
structuree e OBS frganisational breakdown structurgs
oltre all’usuale repertorio dbusiness graphicgdiagrammi
a spicchi, istogrammi, grafici tridimensionali, ®<i via).



Microsoft Project 2007

by

Microsoft Project e il prodotto di punta microsofter il project
management software e costituisce uno dei prodoleader
mondiale del settore. La maggior parte dei projecéanagement
software prevedono un’integrazione con Microsoftofrct molto
semplice ed intuitiva, & possibile sia importareogetti verso
Project, sia esportare progetti da Project nellagria interfaccia
project management preferita. Data la familiaritai danolti

professionisti con Microsoft Project, questa capacdi import /
export diminuisce la curva di apprendimento richieesda alcuni
project management software. Questa funzione cotesemoltre di
importare ed esportare i progetti creati su altmeteirfacce e,
quindi, conservare i dati che si sono gia sviluppalt’obiettivo di

Microsoft Project, comune a tutti i project managem software,
e quello di fornire gli strumenti necessari per syere le attivita
in modo efficace e gestire le risorse in modo dagrocompletare
tutti i progetti in tempo e rientrando nel budgeMicrosoft
Project, grazie alla sua capacita d’'integrazionmanerito ai suoi
tools di project management riesce perfettamenteaggiungere
I’'obiettivo.

Analizziamo adesso gli aspetti principali di Microf$ Project.

Collaborazione tra

utenti: AL Er e » —
Questo aspetto _— — —
costituisce l’area piu EE e S .
debole di Microsoft e ==
Project. Cio’ nonostante = . :
le sue caratteristiche di . : -

collaborazione sono _ L . . SE
tuttavia entro la media. Mﬂ“‘ -Illmlllll

Tale project management e -
software €& privo di un -) |

dashboard (cruscotto),
che consenta ai
responsabili del progetto di vedere tutti i progeth corso, di
avere un rapido accesso ai report, nonché di visrare
I’andamento dei progetti. Tuttavia, queste caraitdtiche possono
essere inserite integrando Microsoft Project conrialsoftware,
come Intellisys, OpenMind e Project KickStart. Pec}f inoltre si
integra facilmente con Microsoft Outlook, eliminamda necessita
di costruire un nuovo elenco di contatti e permaide cosi di
contattare le risorse attraverso la rubrica indziigia stabilita. Il

[l




calendario del team inoltre, offre una molto legge panoramica
giornaliera dei tasks e milestone (scadenze) da gmletare, da
parte di gruppi e/o singoli dipendenti.

Gestione risorse:

Microsoft Project Standard consente di aggiungeregestire le
risorse (sia dipendenti che risorse materiali) inamera
estremamente facile, il che €& essenziale per latigeg dei
progetti di successo. Con Microsoft Project, € pbsle creare
slot per le risorse e assegnarli ai task con lasstéesemplicita in
cui si inseriscono i dati in un foglio di calcold.ramite i dettagli
delle risorse, le note connesse ed i settaggi dedleilita e
possibile collezionare, all’interno di Microsoft @ject,
informazioni sugl’impiegati, in maniera tale da ese in grado di
assegnare correttamente le risorse ai vari tasktimokzzando
I’efficienza.

Microsoft Project consente, inoltre, di tenere tcéx delle ore di
lavoro dei dipendenti, i materiali e forniture, nomé i costi del
progetto, parte essenziale per mantenere il pragetel rispetto
del budget.

Project Management:

Sebbene Microsoft Project non vanta una lista coetal delle
funzionalita di gestione del progetto, esso ha kenZioni e le
caratteristiche necessarie per gestire i progettmiodo efficace.

In Microsoft Project, i task ricorrenti sono facibmte a portata di
mano ed organizzare riunioni con team di programimae o0 per
semplice manutenzione periodica risulta facile dowe. | progetti
possono comprendere centinaia di task e milestoo@sicche la
lista di elementi connessi a un progetto potrebbeedtare molto
lunga. In questi casi € molto utile la possibilith nascondere ed
espandere i task a proprio piacimento, in manieagdetda avere
una visione tempestiva della view desiderata. Rearel che

riguarda le  features di

ST el bbb i I

L e pianificazione
| 8 S e (scheduling), Microsoft
[ —emmten = . Project include
| _ | - : calendari giornalieri, la
=, T i e — - ripartizione dei compiti
= Bt e e dei tempi per una

'8 o B i E visione globale del

R progetto, eventi

e specifici connessi alle
milestone all’interno del calendario.



Una delle caratteristiche sicuramente piu interedsai Microsoft
Project e il Diagramma di Gantt interattivo. Vista facilita con
cui i ritardi si verificano nei progetti, risulterdondamentale
avere uno strumento per il Gantt molto semplice iatuitivo per
fare cambiamenti ed aggiornamenti tempestivi diagiente sul
grafico, rispetto che aggiornare i dati manualmemtei fogli di
calcolo.

Cosi come lo scheduling, anche i reports giornaliesono
fondamentali affinché il project manager sia sempaggiornato
sui progetti, avendo cosi un completo controllo Id@hdamento
generale. Report personalizzabili in Microsoft Pe&of sono
disponibili per i project manager, permettendo lodh tenere
traccia dei diversi aspetti del progetto, come adempio le
statistiche, 1 carichi di lavoro dei dipendenti, & stato
finanziario.

Un’area che potrebbe essere migliorata invece, géatione dei
documenti. Sebbene la funzionalitd di collegamenpa&rtestuale
dei documenti connessi a determinati task sia dmepde (ed
estremamente comoda durante la visualizzazione mdipuogetto e
la visione dei documenti critici connessi), MicrdsoProject non
offre alcuna possibilita di tenere traccia delleveise versioni
dello stesso documento. Questo puo rappresentar@roblema se
i dipendenti cominciano a sbagliare nel consultalailtima
versione e ottenere informazioni dalle versioni obete di un
documento.

Facilita d’'uso:

Microsoft Project PR

predispone quattro aree e
principali, ~ comuni  ai -_77_—'__——'_':"_”. . |
project management ;"Eﬁﬁj_:
software: attivita, le S B o s o -
risorse, controllo e la MR - e —
reportistica. Queste ;;%
sezioni diverse dividono [——— ] = ;
ogni progetto in categorie || = el
che permettono di ‘[ | __""' H = < l—l
navigare facilmente ——{eraa 1 T T e

attraverso il programma.

Questa disposizione rende veloce la ricerca ddHéormazioni
pertinenti disponibili con un semplice click di mee.

Microsoft Project rende estremamente facile la @ieae del
progetto, la sua interfaccia (simile ad un foglio dalcolo),



consente di utilizzare la tastiera per i dati diput. Non e
necessario spostare il mouse su tutto lo schermon Glicrosoft
Project inoltre, € possibile aggiungere milestoneéasks, date e
assegnare risorse al progetto in modo rapido edcedhte, senza
dover fare cliccare col mouse su ogni singolo campo

I diagramma di Gantt interattivo, come gia accetma e
estremamente utile quando si aggiornano i progredsi task,
cambiando le date e / o l'ordine in cui stanno pessere
completati. Questa caratteristica € molto utile hacnel caso in
cui importiamo progetti da altri project managemesdftware che
non hanno grafici interattivi.

Microsoft Project consente di applicare i procedmiiedi gestione
progettuale descritti nel PMBOK (Project ManagemeBody of
Knowledge) del PMI (Project Management InstitutePer un
corretto uso, e possibile seguire il metodo del qoaso critico
(Critical Path Methodo CPM) o il PERT (Program Evaluation and
Review Technique - Tecnica di revisione e valutareo dei
progetti).

Primavera Project Planner P6

Primavera P6 € una suite di Project Portfolio Maemgnt potente
e versatile, caratterizzata da una struttura a nmodWwProject

Management (cuore del pacchetto, attorno a cui geew tutte le
altre parti), Methodology Management, Timesheets6 RVeb

Access, Primavera Integration API (Application Pragiming

Interface), Software Development Kit (SDK), Schedul
Comparision e ProjectLink.

Utilizzabile in qualsiasi contesto, la suite si ohge al Top

Management, a Portfolio Manager, Program Managerpj&ct

Manager, Project Planner, Project Controller e all® (Project

Management Office).

L'installazione della suite pu0o essere stand-alomerealizzata
tramite architettura distribuita. E garantito I'&sso a pil utenti,
che avviene sempre tramite Login e Password.

Per quel che concerne il database, €& possibile iaddre

sia Microsoft SQL sia Oracle, da scegliere in fagé accesso,
dopo il quale si ha la possibilita di selezionare portafoglio di

progetti, scegliendo una piu opzioni: creare un wooprogetto,

aprirne uno esistente o quello piu recente, oppaceedere ai dati
globali, che sono utilizzabili a livello di Enterisre, cioe

dell'intera azienda.

In Primavera P6, infatti, i dati possono essere iddf a livello

globale (quindi validi per la maggior parte dei mgmetti passati,




presenti e futuri), o associati in maniera esclwsiv un singolo
progetto o risorsa. E il caso dei calendari persthedulazione del
lavoro, che possono essere definiti non solo a lliwegglobale ma
anche con riferimento a un progetto o a una risogpacifici.

Per esempio, un'azienda italiana potrebbe avereeisiv cantieri,
di cui alcuni sul territorio nazionale e gli altrm un Paese Arabo.
Per il progetto corrispondente a questi ultimi sitpebbe costruire
un Project Calendar ad hoc, avente il venerdi festiPer tutti gli
altri sarebbe piu conveniente adoperare un unicobal
Calendar di default, con il sabato e la domenica hnavorativi.
Sono previste ampie possibilita di personalizzazdpsia a livello
di amministratore Admin Preferencesnel menu Admin) sia per
quel che concerne i singoli utentiUgéer Preferences nel menu
Edit). Per velocizzare le varie operazioni si poseoutilizzare i
seguenti strumentiCommand Bar, Directory Bar, Menu Bar,
Navigation Bae Toolbar. La Status Bar situata nella parte piu
bassa di ciascuna schermata, riepiloga le prindipaformazioni
di carattere generale.

La suite permette di organizzare i progetti seconduoa struttura
gerarchica ad albero, che prende il nome Editerprise Project
Structure(EPS). Articolata su piu livelli o nodi, pud averuma o
piu radici e permette di gestire ambienti di piacdzione
differenti, consentendo la scomposizione dei pragna nei
progetti che li costituiscono.

Scelto o creato il ramo dell'EPS ritenuto piu aaatt'inserimento

di un nuovo progetto avviene tramite il menu File,
selezionanddNew. Grazie alla struttura di scomposizione
dell'organizzazione, definita nel menu Enterprise

(scegliendoOBYS), € possibile associare uResponsible Managea
ciascun ramo dell'EPS.

| Project Details offrono la facolta d'inserire tat una serie
d'informazioni utili per la gestione di ciascun m®tto.
L'opzione Customize Project Details permette di idiece quali
Tab visualizzare, nascondendo tutti gli altri.

Le principali voci nei vari Tab dei Project Detaitsono:

« Planned Start: data d'inizio previsto del progetto, stabilita
in sede di pianificazione;

- Data Date: in fase di schedulazione coincide con la Planned
Start e in fase di avanzamento fa invece riferineent
all'ultimo aggiornamento del progetto;



« Finish: presunta data di fine progetto, in base alla
schedulazione corrente. Calcolato ricorrendo al tical
Path Method (CPM);

+ Percent Complete Type natura o tipo della percentuale di
completamento di un'attivita. Puo essere fisicaspressa in
termini di durata o di ore/uomo.

La WBS e articolata su piu livelli proprio come I'EPS '©BS.

Il lavoro da svolgere € scomposto Work Packagee in attivita,
particolarmente agevoli da inserire in ogni ramolldeWBS, una
volta che si sia provveduto ad aprire un progetteqedentemente
creato, cosa che puo essere fatta con Open Project.

Oltre alle WBS Summary, la suite prevede altri quattipi di
attivita. Quelle Task Dependent vengono schedulame base al
calendario che si &€ deciso di utilizzare, globalaioprogetto. Se
invece un'attivita fosse Resource Dependent vereebb
programmata in base al calendario assegnato Rtianary
Resource chiamata a svolgere il compito in questione.

Le attivita Level of Effort sono continuative e ®istendono per
tutta la durata del progetto. E il caso, ad esempell'attivita di
Project Management o di quelle finalizzate ad ass&e la
qualita 0 la sicurezza. Infine, le
(Start/Finish) Milestone rappresentano delle ver@reprie pietre
miliari, spesso associate all'inizio (Start) o alliame (Finish) di
un'importante fase del progetto, con riferimento slo ciclo di
vita.

La pianificazione

Per ogni attivita, fuorché per le Milestone, & pidske inserire la
corrispondente Duration, definit@riginal poiché suscettibile di
successive modificazioni, e le relazioni logicheechlegano
['attivita ai suoi predecessori e successori. Imsée a questi
legami (Finish to Start, Finish to Finish, Start to StaotStart to
Finish), la durata delle varie attivita permette la scheakione
del lavoro, che porta all'individuazione del cammimritico, che
pud anche non essere unico.

Conseguentemente, diventa possibile la determinagidelle date
d'inizio e di fine al piu presto (Early Start/EarFinish) e al piu
tardi (Late Start/Late Finish) per ogni attivita.atfo questo, il
modulo Project Management di Primavera P6.1 calcimlananiera
automatica il Total Float e il Free Float di tutte attivita.

[ primo esprime il massimo ritardo possibile neldecuzione di
un singolo Task, senza che si compromettano gli egupi presi



con il committente sul completamento dell'interoogetto entro la

data prestabilita.

I secondo esprime invece il massimo ritardo poslebper lo

svolgimento di una singola attivita senza che ca ain impatto

sull'inizio di quella immediatamente successiva. \&ado

la Baseline si mantiene wun'istantanea del proprioanp, che

diventa un utile riferimento per I'esecuzione debgetto.

La suite permette di costruire dei vincoli tempargler ogni

attivita:

« As Late As Possible il Task viene ritardato il piu

possibile, magari per far fronte a ritardi negli
approvvigionamenti, e la logica reticolare vienspettata;

« Finish On: indica il giorno in cui deve concludersi
I'attivita, nel rispetto della logica reticolare;

« Finish On or After: specifica la giornata prima della quale
il Task non puo terminare, sempre nel rispetto delbgica
reticolare;

« Finish On or Before: impone il completamento entro una
certa data, senza alterare la logica reticolare;

+ Mandatory Finish: a prescindere dalla logica reticolare,
I'attivita deve obbligatoriamente concludersi neliogo
indicato, qualunque cosa succeda;

+ Mandatory Start: permette di forzare la logica reticolare
affinche il Task rispetti la data d'inizio imposta;

« Start On: ondica il giorno in cui deve iniziare l'attivitenel
rispetto della logica reticolare;

« Start On or After: specifica il primo giorno utile per la
fine del Task, rispettando la logica reticolare;

« Start On or Before: impone l'inizio entro una certa data,
purché la logica reticolare sia rispettata.

Avanzamento, monitoraggio, controllo e reportistica

by

I modulo Project Management non & soltanto un pxee
strumento di pianificazione ma anche un tool pembnitoraggio
e il controllo degli avanzamenti. Cosi, per esempidiventa
possibile confrontare la "Schedule Percent Complete
(percentuale di avanzamento prevista in base ahegiariginario,
che costituisce la Baseline) con la "Performance rcRat
Complete" (percentuale di avanzamento effettivaj. prima sta
al Planned Value Cost come la seconda sta all'Earvalue Cost.
Poiché il "Budget At Completion” e il "Baseline Talt Cost",



moltiplicandolo per la "Schedule Percent Completsl' ottiene

il Planned Value Cost, la cui curva prende anche nbme
di BCWS (Budgeted Cost of Work Schedu)ed

Il prodotto fra "Budget At Completion” e "Performeaa Percent
Complete" porta invece all'Earned Value Cost: pedicare questo
concetto si parla anche di BCWPBydgeted Cost of Work
Performed. Alle due voci appena esaminate occorre aggiueger
anche |Actual Cost of Work Performed ACWP). Grazie a questi
parametri diventa possibile tenere sotto controllo
I'efficacia (Schedule Performance Index = Earned I|léa
Cost/Planned Value Cost) e I'efficienza(Cost Penfance Index =
Earned Value Cost/Actual Cost of Work Performed)ncoui si sta
procedendo nell'esecuzione del progetto.

Primavera P6.1 offre anche una reportistica persizzabile: nel
menu Tools e disponibile lo strumento denominatopBe Wizard,
utile per la creazione guidata della reportisticia pn linea con le
proprie necessita.

I modulo Timesheetsi rivolge alla totalita delle persone che, a
vario titolo, sono coinvolte nel progetto. E infipeil
modulo Methodology Management costituisce una sodtagrande
Repository, in cui inserire tutti i progetti consdati e dar vita a
una vera e propria Best Practice aziendale, daizddre come
utile riferimento per il futuro.

MS-Project e P6 a confronto

I due programmi presentano differenze sin dalla efadi
inserimento dati, dove gia si comincia a compreralecome
Primavera Project Planner sia un software nato apfanente per
la programmazione operativa di progetti civili edligzi, mentre
Ms-Project e stato progettato per aiutare un proj@@anager nello
sviluppo di un qualsiasi tipo si progetto. Si prgse ora il
confronto approfondendo le caratteristiche dei prxgmi, cosi
come si sono presentate inserendo i dati relativcaso di studio
il “People Mover” di Bologna, descritto nel capiwlquarto.

MS-Project 2007

Aprendo Ms-Project e osservando la schermata ppabe del
programma, sono evidenti sin da subito le affinitcan gli altri
programmi di Microsoft ed, in particolare, con Mogoft Excel.
Analogie confermate dall’efficace interfaccia datira i due
programmi; infatti, tutte le relazioni grafiche chbds-Project
offre (Relazione Flusso di Cassa, Relazione Riegdo Costi




Risorse, Relazione Riepilogo Lavoro Risorse, ecc.J3i

visualizzano in Excel, sia a livello di grafici sia livello di dati

numerici. La familiaritd di Project con gli altri ostware del
pacchetto Microsoft fa si che la personalizzazionkella

schermata, l'inserimento dei dati, la ricerca dintandi siano
intuitivi e flessibili.

Il primo passo che un project manager compie pemppendere,
analizzare e organizzare un progetto e la WBS (W@8rlkeakdown
Structure), ossia I’elenco e I'insieme delle attidv]

gerarchicamente organizzate e collegate. Projech rmdfre la

possibilita di creare la WBS e, di conseguenza,uaiszzarla, ma
solo di definire i codici e di rinumerarli in casdi necessita. |
codici, inoltre, sono molto rigidi nella loro definione; infatti, se
si hanno attivita che prevedono un codice formanoailcuni casi
da quattro caratteri (sia numerici sia letterali)irealtri da due o
tre, Project provvede a riempire i caratteri mantdaoon degli

asterischi. Inoltre, si e verificato come sia prafgle inserire i

codici WBS in un secondo momento, dopo l'inserimemndi tutte

le attivitd, sia cardine sia elementari; infattie si inseriscono o
si eliminano delle attivita, Project non generanilovo codice né
modifica quelli delle attivita successive, contralsolamente che
il codice che si va ad inserire sia univoco. Se, calntrario, Si
modifica il codice dell’attivita amaca, Project amhaticamente
modifica i codici delle attivita elementari, legatlla suddetta
attivita amaca.

Le analogie tra Project ed Excel sono confermatehenquando si
inseriscono le attivita, si modificano e si assegaapredecessori
e successori. Il software interpreta le attivitano® dati o celle e
non attivita in quanto tali e l'assenza di una WB®ttolinea
gquest’aspetto. Infatti, la determinazione delle iaita cardine,
amaca ed elementari e gestita tramite il comandau®ura

attraverso “rientra” o “annulla rientra”; inoltreper assegnare
predecessori e/o successori e sufficiente ricordidreumero della
cella e non I'attivita in sé. Molto utile e veloaela possibilita di
modificare un’opzione comune a piu attivita, selezandole
contemporaneamente. Questa particolarita, pero, noduce il

programmatore a riflettere sulle modifiche che apt@o alle

attivita.

Dopo aver inserito tutti i dati necessari alla defdiione del

diagramma di Gantt, per un progettista e molto etd importante
visualizzare il percorso critico, quel percorso chendiziona in
modo determinante il conseguimento degli obiettoel progetto
(normalmente il cammino piu lungo in termini di tem). In
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Project € necessario apportare delle modifiche aHarmale
visualizzazione del diagramma di Gantt per poter deee
rappresentati il percorso critico e le informaziomasilari per una
buona comprensione della programmazione. Inoltreiamdo un
progetto € complesso e include un elevato numeroattivita e
I’'unica possibilita per avere una visione compledal progetto e
impacchettare le stesse, mostrando solo le attiat@aca, Project
non prevede la possibilita di visualizzare il perso critico e,
quindi, I'unico modo per poter esaminare il criticpath é fare
delle stampe di grandi dimensioni, non facilmentamsggiabili e
gestibili.

Il percorso critico e visibile anche nel diagrammaticolare, che
permette di avere importanti informazioni sulle i&ita,

personalizzando le caselle con le informazioni ghi@ si ritiene
importanti. Aspetto negativo del diagramma reticdadi un
progetto complesso e con molte attivita € anchequesto caso
una visualizzazione completa ed efficace; infattie attivita
cardine e amaca non hanno collegamenti, quindiultisno isolate
e non €& possibile comprendere in maniera veloceirgditiva la

loro posizione all’interno del progetto. Si ripredga la difficolta

di rappresentare la programmazione in maniera catgl
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Per quanto riguarda l'assegnazione delle risorsejéct offre la
possibilita di creare gruppi, di distinguere trasorsa tipo lavoro,
tipo materiale, tipo costi, di assegnare un costafoo alla risorsa
e un diverso calendario in base alle necessitaapd® anche un
apposito calendario, con differenti turni di lavor@Completata
I’assegnazione, € possibile visualizzare i risuitdél lavoro delle
risorse, dei costi previsti o preventivati, del o rimanente
delle risorse, dei costi realizzati tramite dellelazioni grafiche,
esportate in Excel, che prevedono grafici e daffieétfivi.
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Primavera Project Planner P6.0

Che Primavera Project Planner sia un programma debtamente
diverso da Ms-Project e evidente sin dall'instaliaze del
software e dall’apertura del programma, che prevede
I'inserimento di un Login Name e di una Password, quanto P6
offre la possibilita di gestire il progetto tramitdiversi utenti.
L'interfaccia iniziale e tutt’altro che intuitivacosi come ogni
operazione che si va ad affrontare, ma cio impoh@ragettista di
riflettere e di ragionare sulla programmazione chieaccinge a
definire.

Al contrario di Project, in P6 per poter inserire httivita devi
impostare la WBS, creando un codice che si puo rmicdre
liberamente; in base alla posizione dell’attivitdhe é facilmente
gestibile attraverso delle frecce che spostanotildata in alto, in
basso, a destra e a sinistra, I'attivita diventemdattivita cardine

o milestoneo un’attivita amaca, perché le attivita elementaai
cui assegnare i legami, la durata, le risorse, pEEbsori,
successori, ecc, andranno inserite solo in un sdoomomento,
guando la WBS sara completata. La WBS pud essesaializzata
sia come elenco WBS Tablg¢ sia come diagramma ad albero
(Chart View, riferimento importante per comprendere
velocemente la posizione di un’attivita all’interndell’intero
progetto. Nel caso in cui si debba cancellare uti\ata dalla
WBS, P6 non aggiorna automaticamente i codici emglire, non



torna indietro e se erano gia assegnate attivimantari, legami,
risorse, ecc. il programma cancella

tutto.
[ IF::‘nph Mover
WBS Code WBS Name Bologna
=3 PM People Mover - Bologna PMVG PM.VR
Miadotto "G" Viadotto Reno Viadotto *I"
By PM.SA Stazione Aeroporto
E PM.VE Viadotto "E"_Area Aeroporto
I PM.VG.PO19 PM.VRAA PM.M.BB
% PM.PA Ponte sullAutostrada _’E
By PMVG Viadotto "G" e
il PMVRGU PM.VI.PO30
By PM.VG.PO19 Pila 019 PMAR
By PM.VG.P019.01 Impianto Cantiere
By PMVG.P019.02 Fondazioni
By PMVGPO19.03 Elevazione 1° Livello _F‘",‘nfj’fm"fi'“’ ] _F,“,”Dij‘fg‘”mi‘m ’
By PM.VG.P019.04 Elevazione 2° Livello
By PM.VG.P018.05 Pulvino d'appoggio %gﬂfﬁ'iﬁm _le%“eii
§y PM.VG.P020 Pila 020
4 " PMVG P019.04 PM.VR GU.03 |
|E PM.VG.P020.01 Impianto Cantiere Elevazione 2° Livello Caloestruzzo mag
By PM.VG.P020.02 Fondazioni
. . PM.VG.P019.05 PM.VR.GU.04
By PM.VG.P020.03 Elevazione 1° Livello —‘Puwmedapmgm —-[cunao incs ]
By PM.VG.P020.04 Elevazione 2° Livello
. PM.VG P020 PM VR GU.0S
ﬁ PM.VG.P020.05 Pulvino d'appoggio Pia 020
By PMVG.PO21 Pila 021
X i PM VR GU.0B.
By PM.VG.P021.01 Impianto Cantiere
PMVG P020.01 PMVLPO3T
By PM.VG.P021.02 Fondazioni
PM.VR P022
IE PM.VG.P021.03 Elevazione 1°Livello
PM.VG.P020.02 PMVINT
ﬁ PM.VG.P021.04 Elevazione 2°Livello
% PM.VG.P021.05 Pulvino d'appoggio I 1

WBS Table Ch¥&iew

Il passo successivo e assegnare ad ogni attivita@io®z le attivita
elementari. P6 crea anche per tali attivita un @®di che puo
essere personalizzato, ma quando si inserisce uiviad in un

secondo momento, il programma la numera partendd’ wlaima

attivita inserita in ordine di tempo +10, ovviamenpuo essere
modificata manualmente e P6 controllera se il cadi& univoco.
Quando, invece, l'attivita si elimina anche Primasecome Ms-
Project non rinumera automaticamente i codici. Agsate le
attivitd elementari, attraverso Hide Detail Windowe evidente
guanti dettagli possono essere inseriti per unagela attivita, dal
tipo di durata al tipo di calendario, alle risorsai, legami, ai tipi
di vincoli.

Per poter cominciare a visualizzare il diagramma @antt si
inseriscono le durate di ogni attivita e soprattutitiegami tra le
stesse; in P6 per poter assegnare predecessoreswg¢oessore €
importante tenere a mente il percorso logico dellasi di

costruzione, in quanto si sceglie I'attivita e ndlnnumero della
cella, cui corrisponde l'attivita prescelta, come Ms-Project. A
confermare che Primavera Project Planner e un saféew si
complicato ma sviluppato per la programmazione aiesra di

cantieri civili ed edilizi, € la resa grafica deiisultati che si
ottengono. Infatti, le informazioni base utili ach progettista per



programmare al meglio sono

fornite di

default,

possono essere modificate secondo le preferenzeéi deégnti.

Il percorso critico e visibile anche nel diagramnda Gantt del
progetto tutto impacchettato, cio permette al progmatore di
inquadrare le attivita critiche anche se il progetd complesso e

contiene un elevato numero di attivita.

oamente

| e

R —

Il

Anche il

diagramma reticolare che genera P6 é& du gacile

lettura rispetto a quello creato da Project, in gtm le attivita

cardine e amaca non sono caselle ma riquadri alioterno sono

posizionate le attivita elementari con i loro legiann tal modo il
programmatore ha sempre presente la posizione dettevita nel
quadro generale del progetto.
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|
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=
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==
Dall’'inserimento dei dati alla visualizzazione daisultati

comprende come Ms-Project € piu intuitivo e di facile uso per
chi & alle prime armi con programmi di programmazéo mentre

Si

Planner

sia

Primavera

Project

piu

rappresentazioni grafiche sono piu adeguate all’'eh@® ne fa un

project

manager

nel

campo dell’edilizia,

impegnativo

delle closgioni

generale.

Per quanto riguarda la programmazione vera e praopriquindi i
risultati in termini di tempi, la programmazion®SAP (As Soon

ma

in

As Possiblg¢ fornisce gli stessi esiti, sia per il progettotade

(data di inizio: 8 marzo 2011; data di fine: 6 dicbre 2012), sia

le



per le attivita cardine intermedie (Stazione Aerofmq Viadotto
“E” _Area Aeroporto, Ponte sull’Autostrada, Viadotto"G”,

Viadotto “Reno”, Viadotto “1”, Sottopasso Ferrovii@r, Viadotto
“L").

Le maggiori e rilevanti differenze si riscontrano elha
programmazionéALAP (As Late As Possible

Quest’aspetto ci fornisce la possibilita di approtbre un
significativo nuovo approccio al project managememtrodotto
dal Dott. Eliyahu Goldratt nel 1997 e definiti “Algg Project
Management” o “Extreme Project Management”. In eamibi i

casi, siamo di fronte al tentativo di facilitarepmr strumenti piu
immediati, la gestione dei progetti caratterizzata un'elevata
dose di incertezza, di rischio e di cambiamento.

Il metodo Critical Chain di E.Goldratt

Il proposito della metodologia di Goldratt € queltlo comprimere

i tempi di progetto e di raggiungere una migliore affidabilita
della programmazione. In sostanza, si propone diae una serie
di elementi negativi che sono la frequente causaamnsegne oltre
il budget o il tempo stabilito.

[l Critical Chain Method (CCM) deriva fondamentalmte dalla
"Theory of Constraints” (TOC), una teoria nata daslperienza
dello stesso Goldratt che, in una visione sistemiqaunta al
miglioramento di performance dei processi organizza La TOC,
in poche parole, afferma che il rafforzamento di srstema, e il
raggiungimento del suo obiettivo, passa inevitabaime
dall'individuazione e dal consolidamento del suocemkento piu
debole (vincolo). Vediamo <ci0 che Goldratt ha ottu¢o
applicando questa teoria al Project Management.

La debolezza delle programmazioni “tipiche”

I metodo di Goldratt parte dall'osservazione deslo delle
tecniche del tradizionale Project Management e artpcolare dal
consueto impiego del CPM (Critical Path Method). b%ene
I'analisi PERT consenta di trattare le stime in mod
probabilistico, per semplicita i Project Manager ep&riscono
trattare, con la tecnica CPM, le durate delle aitthvin modo
deterministico. Tuttavia, la valutazione dei fattaontingenti che
possono far slittare un'attivita oltre il tempo tdco probabile
non e ignorata. Una prassi diffusa induce i PM adnire, nel loro
piano di progetto, delle durate che sono la somma tempo



tecnico e di un certo margine temporale di sicur@zin sostanza,
secondo Goldratt: I'incertezza e controllata acceasdo la durata
delle attivita. Questa prassi conduce a una prognamnione
strutturata sull'ipotesi peggiore, che dovrebbe eggsla garanzia
del completamento entro la data prevista. Eppureche se non
accadono gli imprevisti valutati nella maggiorazemmelle stime,
il progetto rischia di terminare oltre la data stta. Secondo
Goldratt, & proprio l'inserimento di una durata aggiva di
sicurezza senza indicarla come tale a costituire pmoblema.
Questa "sicurezza nascosta"”, anche per il fatto eieme posta su
ogni singola attivita, rischia di compromettere pantualita del
progetto. | motivi sono spesso legati a tratti upi del
comportamento umano riscontrabili anche nel mondo processi
organizzativi.

Sindrome dello studente

Come primo motivo, Si puo osservare un'abitudine
comportamentale che viene chiamata da Goldratt dsome dello
studente”. Con questo termine, egli intende quetbmdenza a
procrastinare fino all'ultimo momento utile I'avvidi un'attivita,
proprio cido che fanno molti studenti quando devopieparare un
esame e pensano di impiegare meno tempo di quello a
disposizione. Come gli studenti, molti operai norntpletano
guanto prima le loro assegnazioni. Anzi, concentrdanoro sforzi
verso la fine del tempo stimato e si riducono sotwem un lavoro
concitato per effettuare una consegna all'ultimonunotio. Inutile
affermare che questo atteggiamento spreca, gia inatl'o
dell'attivita, il margine di sicurezza programmatonoltre, se
dovesse effettivamente presentarsi un impreviston rsi avrebbe
piu a disposizione il tempo preventivato per gektirlL'attivita,
dunque, potrebbe solo ritardare.

Livello di
sforzo

n_____J

Data di inizio Data di fine
programmata = programmata




Figura 1. Sindrome dello studente

Legge di Parkinson

C'é un altro aspetto che unito al primo sembra V¥icaire quella
"sicurezza nascosta" inserita nelle durate delleivata. Si tratta
della legge di C. Northcote Parkinson, la quale eafha che il
lavoro si espande in modo da riempire il tempo aphbisizione per
completarlo (The Economist, Novembre 1955). In sosta, questo
significa che una risorsa completera la propriaidth assegnata
in un tempo non inferiore a quello stabilito, dikat quindi la
durata delle operazioni - incrementando i costioncl'impiego di
tutto il tempo a disposizione. A questo punto siopaiggiungere un
altro aspetto. Anche se la risorsa finisse in aigecil suo lavoro,
potrebbe trovare sconveniente segnalarlo percheétitwisebbe un
precedente utilizzabile nei futuri processi di samSe |'obiettivo
e finire in tempo, e non finire prima, la risorsatpebbe preferire
garantirsi la sicurezza di raggiungere lo scopo &gmri il premio.
Questo aspetto andrebbe considerato sia nell'aaoeenhto del
termine delle attivita sia nel coinvolgimento delleisorse
operative nei processi di stima.

Lavoro "Multi-Tasking"

Un altro elemento puo causare il ritardo di un'aita o di un
progetto, a parere di Goldratt. Si tratta dell'eseione del lavoro
Multi-Tasking. La cultura che induce a iniziare avoro prima
possibile e a impostare come durata un valore pmas#ico (stima
probabile + margine) conduce sovente al lavoro fraemtato su
piu attivita o progetti. Le risorse potrebbero pens di far
progredire piu attivita nello stesso periodo pasd@anda una
all'altra. Del resto, la pressione che sulle rismrgossono fare i
PM, preoccupati unicamente dei loro progetti, pumdurre una
risorsa a modificare la priorita delle sue attivitper non
scontentare nessuno.

Tuttavia, questo passare da un'attivita incompiutdl'altra
conduce allo smarrimento del margine per la geseiael rischio
e a protrarre il completamento delle varie attivit@mnmaginiamo,
ad esempio, di dover terminare tre progetti. Comepgod vedere
osservando il Casol di figura 2, ciascun progett® tna sola
attivita di due settimane e una programmazione grevede il
completamento di ogni attivita prima di passareaaHuccessiva.
Se frammentassimo il lavoro di ogni progetto in dparti, come
rappresentato nel Caso2, otterremmo il completamedt ogni



attivitd in 4 settimane, in un periodo che e sostimimente il
doppio. La Figura 2 rappresenta appunto questa resstee del
tempo richiesto (lead-time), senza per 0 tener oodel tempo di
set-up che occorre quando si passa da un'attiviltaléra.

In definitiva, in una situazione simile, ogni atttea rischia di
terminare piu tardi e rimane aperto l'interrogatisa dove posa
finire il margine di sicurezza collocato originamante.

Caso1 1s 25 3s 45 5s 65
Pj1 |A A
Pj2 B B
Pj3 C C
Caso2 1s 2s 3s 4s 5s 65
Pi1 |A A
Pj2 B B
Pj3 C C

Figura 2. Effetto del "Multi-Tasking"

Struttura del progetto

Un altro elemento che pud compromettere la "sicaenascosta”
e insito nella struttura della programmazione. Nebmento in cui
un'attivita ha piu predecessori (Figura 3), il mda di uno solo di
essi causera il ritardo dell'attivita successorea ctonclusione
anticipata di un unico predecessore, al contrarinpn si
propaghera affatto e rimarra confinato alla soldi\data conclusa
in anticipo. Il tempo risparmiato, dunque, verrarspato.

s = '
Attivita_1

Imizic: 18007 07

Fine; 24007107

l Durata; 4

[ Attivita_2 [ Attivita_a

Imizio: 1807107 Imizio: 24007107
Fine: 24007107 Fine: 250707
L Durata; 4 ) Durata; 1

[ Attivita_3
Imizio: 180707 |/

Fine; 240707
L Durata: 4

Figura 3. Predecessori



Inoltre, a causa della programmazione per date eerldnche se
tutti i predecessori finissero prima l'avvio antpato dell'attivita
successore € improbabile. La risorsa assegnata astquitima,
infatti, potrebbe non essere disponibile ad avviadavori in quel
dato momento. Il tempo guadagnato su un'attivitaingi, potra
essere difficilmente utilizzato per compensare itardi di

progetto.

[ metodo Critical Chain
Per ovviare a tutti gli inconvenienti riscontratielle prassi delle
programmazioni tipiche, Goldratt propone un insiemietecniche
per meglio gestire la pianificazione e il controlth un progetto:
1. Tagliare le stime altamente probabili sulla duratelle
attivita prediligendo valutazioni medie
2. Programmare all'indietro a partire dalla data dindi del
progetto, questo dovrebbe assicurare I'inizio d&vdri solo
guando € necessario iniziarli.
3. Recuperare il margine escluso dalle stime disporcendégli
ammortizzatori complessivi (buffer) nel piano digwetto.
4. Utilizzare il consumo dei buffer per controllareafidamento
del piano.

Riduzione delle durate

Se inglobare il margine di sicurezza nella duratalld attivita
mette in serio pericolo la puntualita del progettmccorre
modificare questa prassi effettuando un cambiamecubiurale nei
processi di stima. Secondo Goldratt, € necessariadificare la
tendenza a utilizzare valutazioni "sicure" in faeordi un
approccio probabilistico, ossia effettuare dellens¢ che abbiano
solo il 50% di successo.

Eventualmente, di fronte a stime altamente probigbeél possibile
applicare un taglio proprio al loro 50%. Questo m@&od, che
Goldratt raccomanda, deve essere inteso dalle ssocome un
nuovo modo di operare che non intende ignoraresichii. Infatti,
la protezione tagliata dalle diverse attivita vereeggregata e
strategicamente inserita come "ammortizzatore" per attivita e
per l'intero progetto.

Schedulazione ALAP

La metodologia Critical Chain propone di programmatalla data
di fine definita per il progetto. Il piano viene dque sviluppato
all'indietro, ottenendo la data di inizio delle watta e del
progetto




"al piu tardi possibile"” (As Late As Possible, ALAPTale metodo
differenzia la pianificazione Critical Chain da ciohe spesso
accade nella programmazione tradizionale, ossiatiparda una
data di inizio per ottenere, impostando la parterdsdle attivita
"al piu presto possibile”, la data di fine del pmetgo. Questo
approccio conferisce degli indubbi vantaggi come:
- Trovarsi all'inizio del progetto solo le attivita he e
indispensabile iniziare
- Ridurre il work in progress (WIP), quindi posticipa o
ridurre i costi
— Diminuire le ri-lavorazioni. Questo vantaggio €& eftuto
consentendo alle scarse conoscenze di inizio priogeti
crescere fino al momento in cui é indispensabileviave i
lavori.
Tuttavia, se si valutasse la questione in termini mercorso
critico tradizionale, si potrebbe obiettare che dagogrammazione
ALAP ha lo svantaggio di rendere critiche anche d#tivita che
potrebbero non esserlo. Si vedra come Goldratt oisga a questo
problema con I'ingegnoso sistema dei buffer.

Risoluzione dei conflitti
Quando si programma un progetto con il tradiziondl@ritical

Path Method", il percorso critico puo essere coresato prima
ancora di aver livellato le risorse, ossia con laolas
considerazione dei legami logici tra le varie aitiv

(impostazione a risorse infinite). Nel metodo prepo da
Goldratt, la sequenza o catena (Chain) piu lungaudiprogetto,
guella appunto critica, pu0 essere individuata aggendo
all'analisi dei legami logici fra attivita quellaude dipendenze
fra risorse.

Anche quest'ultime sono unite tra loro da dei vihcodi

dipendenza e, a partire dalla data di fine delprage occorre
valutarli per risolvere eventuali sovraccarichi. IDeesto, anche
un ritardo per indisponibilita di risorse puo conopmettere la
puntualita di un progetto.

Si potrebbe quindi affermare che il livellamento m@& solo una
procedura per rendere realizzabili le attivita pifacate, ma un
operazione che disegna il piano e la catena critiOaservando la
Figura 4, si puo notare come il livellamento deltessorsa "A"

abbia ridisegnato il percorso delle attivita crihie.
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Figura 4. Livellamento

Inserimento dei buffer

Nel metodo Critical Chain i buffer sono ammortizpat che
vengono posizionati all'interno del progetto per ngmensare
I'eliminazione del margine dalla stima delle durateel reticolo
delle attivita, possono essere disposti due tipibdifer.

- 1l Project Bufferviene inserito alla conclusione del progetto
per aggregare i margini di sicurezza tolti dalletiaita
critiche

- Il Feeding Buffer(buffer di alimentazione) viene posto su
tutti i percorsi che alimentano la catena critic@ssia nel
punto in cui le varie catene di attivita non crihie si
innestano a quella critica.

Froject Buffer

>

Catena critica Feeding
Buffers

Attivita non critiche

Figura 5. Posizione dei buffer

Sebbene i buffer abbiano il compito di raccoglielee "sicurezze
nascoste” eliminate, la loro dimensione non é paili valore
tagliato dalle stime "sicure”, ovvero il loro 50%.e cosi fosse, Si
otterrebbero dei buffer della stessa durata deldeéeoce a cui fanno
seguito. In realta, dato che nell'aggregazione hHentare della
protezione necessaria € inferiore alla somma di iogingola
"sicurezza nascosta", Goldratt raccomanda un valpaei al 50%
della durata complessiva della catena da protegg€@sservando
la Figura 6, il valore raccomandato dei buffer davessere simile
a quella ottenuto dopo il dimensionamento (i numsiririferiscono
alle durate).
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Figura 6. Dimensionare i buffer

Gestione dei buffer

La gestione dei buffer, e in modo particolare debfct Buffer, e
la chiave per tracciare la performance del proget@gni volta
che un'attivita sulla catena critica e in ritardd, consumo del
Project Buffer aumenta e la sua analisi consent@® 6l di ottenere
preziose informazioni. Con quest'ultime, infatti,gle potra
modificare le stime di partenza, intraprendere adicorrettive e
rinegoziare per tempo la data di consegna con iémrie. Il Buffer
Management si propone, quindi, come uno strumentgpartante
sia per prendere delle decisioni sia per formuldedle previsioni.

Conclusioni
Sebbene il metodo sia relativamente nuovo e andmsadgnoso di
ricerche per ottimizzarne |I'utilizzo, in particolarper quanto
concerne la gestione delle stime, I'amministraziae buffer nel
processo di controllo e l'integrazione con costi gaalita, il
metodo apre alla valutazione di fattori diversi, mosolo
algoritmici, e propone un approccio davvero intesaste.
Se si volesse sintetizzare i tratti caratteristidiel metodo,
potremmo elencare i seguenti punti:
- un cambiamento nella cultura della pianificazioneeid
progetti;
— scoraggia il lavoro Multi-Tasking, in modo particrle sulla
catena critica, e impedisce i sovraccarichi di lawp
- protegge la data di fine del progetto aggregandandrgine
temporale di sicurezza alla fine della catena aatie sulle
sue giunzioni;




— con l'obiettivo di iniziare piu tardi e finire priey riduce la
probabilita di cambiamenti in corso d'opera richtieglai
committenti.
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Figura 7. Esempio di programmazione "Critical Chain

Fatto questo breve approfondimento sulla teoria HBiiyahu

Goldratt per un approccio piu snello alla gestiodei progetti,

che ottimizzi i tempi tenendo conto delle falle itchhe dei metodi
tradizionali, torniamo ad analizzare i risultati tehuti dalla
programmazione ALAP con Ms-Project e con PrimaveRmoject

Planner P6, esaminando quelle che possono essecause di una
cosi differente programmazione.

Analizzando in dettaglio la programmazione ALAP kwppata da
Project, si nota come il software assegna a quatitvita che non
hanno il successore, le attivita cosiddette opemnexh come data
di fine o la data di fine del progetto o la datandie dell’ultima

attivita del gruppo della WBS di cui quell’attivitda parte o
meglio che Project ha considerato come tale. E’ eose Project
creasse un’attivita fittizia alla fine della prommnmazione, come
ultimo nodo, che diventa il successore di tutte deettivita, che
in realta non hanno un successore. Inoltre, in Bcojnon €
possibile visualizzare I'EarlyStart, il LateStartEarlyFinish e il

LateFinish e cido non permette una visione completalettagliata
della programmazione. La programmazione ALAP eladtar da
Ms-Project non € attendibile; infatti, la realizaame del Guado



del Fiume Reno, che deve avvenire in un determingeriodo
dell’anno, ossia durante i mesi di secca del fiunimaggio-
settembre), deve essere riprogrammata, in quantojeet, pur
avendo impostato il vincolo di Inizio al 02/05/20%l!’attivita di
“Abbattitura alberi e piante”, pianifica I'inizio alle attivita
successive da ottobre in poi.

A dimostrazione di quanto Primavera Project Planngia un
software ideato appositamente per la programmazioperativa di
opere edilizie e civile, P6 offre la possibilita dicegliere come
gestire le attivita open-ended. Infatti, tra le opzi del comando
“Schedule” c’e la possibilita di spuntare o mendetgreferenza
(“Make open-ended activities criticgl L’affidabilita del
software e confermata dalla programmazione corredtd Guado
del Fiume del Reno, che anche nella programmazidXleAP,
rimane del periodo di secca del fiume. L’opportunitdi
visualizzare [I’EarlyStart, il LateStart, [I'EarlyFish e il
LateFinish consente di avere una maggiore e soptadtcompleta
e approfondita conoscenza della programmazione ellede
possibilita di modifica e di miglioramento dellaestsa da parte
del Project Manager e di tutti gli utenti che nevod@o usufruire.
Quest’ulteriore possibilita conferma le considerazi fatte in
precedenza, ossia che Primavera Project Planner,gssendo un
software molto piu complicato, poco intuitivo e cama quantita
di dettagli da inserire decisamente maggiori rigpea Ms-Project,
aiuta il management ad affrontare direttamente Kada della
programmazione attraverso le piu complete funziotedl di
analisi dei percorsi critici, livellamento delle smrse, capacity
planning, analisi e costruzione della WBS (Work Bkelown
Structure) di progetto. Cio consente ai project rager di
determinare le migliori

opzioni per completare i progetti nei tempi previsassicurando
allo stesso tempo che le date di consegna e le sholees di
progetto pianificate siano rispettate, le risorseano allocate
adeguatamente e i costi vengano mantenuti in linea il budget.

Le conseguenze della programmazione operativa sulaatiere

La programmazione operativa ha come primo obiettiywello di
risolvere problemi relativi alla ottimizzazione deitempi
attraverso un opportuno trattamento delle date éledelurate di
esecuzione, proprie delle attivita fabbricative coomenti e
nell’ambito tempi previsti per il conseguimento defini
costruttivi.



In quanto inerente e connaturata ad ogni programore, la
tecnica organizzativadeve promuovere inizialmente un processo
generativo di informazioni che sia poi riconducibibd un sistema
di gestione e di fruizione delle variabili temporad che, inoltre,

consenta di concentrare [I’analisi di tali fattori ulta
determinazione della strategia di intervento cuarso riferibili i
piu elevati livelli di produttivita, derivanti cioeda una

utilizzazione ottimale delle risorse disponibileo@seguentemente
il trattamento dell’aspetto temporale non pud in ndogcaso
prescindere dalle altre variabili, quali metodi isarse, o costi.
Le determinazioni da assumere in ordine ai tempalee date di
esecuzione comportano, piu o meno implicitamentalutazioni e
scelte di alternative riferite ai processi di laazione da attuare.
Per cui alla individuazione delle durate, si viead associare la
conoscenza delle risorse compatibili con i costitani ammessi e
con le tipologie produttive richieste.

In effetti, se la durata di un’attivita ¢é adeguatamie
dimensionata e opportunamente collocata nell’aremmporale del
processo cosi da verificarsi il completamento neérnine
previsto, tale coincidenza deve potersi intendemane ulteriore
sintomo della migliore utenza delle risorse e delhore dispendio
nella utilizzazione dei mezzi finanziari impegnatQuindi ogni
programmazione, concepita come sistema di gestidee tempi,
non potra mai essere considerata avulsa dalla prmlaltica e dal
contesto piu generale dell@anificazione.

La ricerca tecnologica e l'organizzazione operatividerite alla
pianificazione degli eventi fabbricativi di cantier ancor piu che
nella loro attitudine strumentale vengono dalle pBvanzate
tendenze prospettate come componenti essenzialoricamente
preminenti sugli altri aspetti che concorrono a itefe e
qualificare i caratteri della produzione edilizia.

Nella pratica costruttiva e difficile distingueré contenuto della
ricerca tecnologica da quello della organizzazioogerativa; si
puo forse dire che a tale ricerca, nell’ediliziapnepete tanto
maggior rilievo in quanto i programmi di produziom®n possono
essere riproposti in maniera uniforme, secondo icidpetitivi;
attraverso la tecnica si tende ogni volta, a migae,
perfezionare le caratteristiche dei processi praduatrispetto a
quelli gia realizzati, o rinnovandoli o individuandaltri processi,
inediti.

Nell’attivita di organizzazione e invece prevalenté fine di
determinare in maniera specifica le condizioni iruicdeve



svolgersi il singolo processo costruttivo, cosi cksso possa
attuarsi nel modo piu efficiente possibile.

Tecnica e organizzazione si pongono come attivitafidibili

complementari nella realizzazione dei processi dntdere e nello
stesso tempo come premessa concettuale alla pi@azfone della
costruzione; sono attivita complementari nella rieahzione dei
processi di cantiere ogni volta che la loro impaatmne non
consente di fornire, inizialmente, le caratteridtec tecnologiche
della produzione da attuare. In tal caso la tecniteade a stabilire
con la precisione necessaria quali sono i proces$ie, in
alternativa, possono essere impiegati; il che péditme se
necessario, attraverso un riesame dei dati di paaée di
approfondire ulteriormente lI'indagine preliminarepervenire cosi
alla completa identificazione del tipo di produzi®rche struttura
imprenditoriale e caratteri della costruzione indi®m come quello
di piu conveniente adozione e, quindi, suscettibde maggior
rendimento economico e produttivo.

Tecnica e organizzazione costituiscono parte essderz della
pianificazione della costruzione in quanto é ad egkvoluto il
compito di individuare quali sono le combinazioni fattori e

risorse atte a configurare, nel modo piu convenertconforme, i
programmi per la produzione da intraprendere.

L'attivita edilizia si rende esplicita nel cantierenteso come
I’organizzazione tecnica dei luoghi nei quali poria atto un
determinato programma di fabbricazione, da eseguicen

lavorazioni di prestabiliti materiali da trasformmre componenti
intermedi da collocare in sito, mediante |'impiegdi mezzi
d’'opera costituiti da dotazioni meccaniche e da umsieme
composito e variabili di operatori, dotati delle aufiche

necessarie allo svolgimento delle lavorazioni, eecdi susseguono
in conformita al programma.

Il cantiere, I'impianto cioe nel quale si materiatia Ila
costruzione, € congegnato in modo da fornire unaralita di

lavorazioni intermedie e concomitanti anche se, definitiva,

unitariamente concepite per un risultato terminalEntro un
periodo limitato di tempo, i cicli operativi si adtnano attraverso
successivi e molteplici adattamenti e, in concomiza al
progredire della costruzione, mutano |le prerogativde

collocazioni e le esigenze dei posti di lavoro.

In edilizia, quindi, vi €, da una parte, un fondamte tecnico
imposto dalla natura delle lavorazioni che caraitea queste
secondo processi discontinui; e, dall’altra partei ¥ un

fondamento organizzativo che induce, come risultado una



scelta, a quella che potrebbe definirsi la decehtzizazione di
attivita unificate.

In conclusione, si puo affermare che perché la pli@azione e la
programmazione di un progetto/cantiere non falliscama, anzi,
siano efficienti ed efficaci, piu elementi spessontpletamenti
differenti tra loro devono interagire e soprattuttavere la
capacita di modificarsi nel tempo, con I'avanzamemntei lavori
ed e proprio questo il ruolo fondamentale del prdjenanager:
pianificare, coordinare e gestire.



8. ANALISI ECONOMICO-FINANZIARIE

A un teorico processo edilizio corrispondono moliiep modelli
organizzativi del processo. Ogni modello operati&@a@ondizionato
da diversi elementi:

* il numero e la tipologia delle fasi, le loro relamaii;

e il tipo, il numero, i ruoli e la responsabilita degoperatori
del processo.
| principali operatori che intervengono nei procesdilizi
sono i seguenti: - committente

- project manager RdP

- progettisti: generali ets@riali

- direttore dei lavori

- appaltatore e impresa aistruzione
- contraente generale

- concessionario

- produttori di materialimponenti;

 tipologia dei contratti stipulati fra committente e
appaltatore e, per le opere pubbliche, dei contendella
legislazione che regola il processo.

Nell’ambito dei lavori pubblici, la legislazione fatale ammette
due sistemi di realizzazione, due tipologie di cxatto:

1. Contratto di Appalto un Contratto nel quale il Committente
assegna attraverso una gara di appalto all'lmpresaforme
organizzate di Imprese la realizzazione dell’opexaronte
del riconoscimento del pagamento di un prezzo, lai c
modalita di valutazione e regolata nel contrattesso.

2. Concessione di Costruzione e Gestionen contratto nel
quale il Committente assegna attraverso una gara
all’lmpresa o a forme organizzate di Imprese Ila
realizzazione e la gestione economica di una opeche
naturalmente deve produrre reddito, con il vincodbe la
remunerazione del costo della realizzazione avviemeutto
o i parte attraverso gli utili di gestione e conphgamento
di una somma.

L’assegnazione della realizzazione dell’infrastnuta di trasporto
rapido di massa per il collegamento tipo “People W0’ tra
I’Aeroporto G. Marconi e la Stazione Centrale FF.SB Bologna
€ avvenuta tramite un contratto di concessione dogettazione,
esecuzione e gestione.

Il rapporto di concessione e disciplinato dal caatto concluso in
forma scritta e dai seguenti documenti:

* il Capitolato Speciale;



| Capitolati Prestazionali:
- Norme per progettazione definitiva ed esecutiva
- Impianti di sistema e materiale rotabile
— Opere al rustico
- Opere stradali e sottosuolo
— Opere di finitura
- Impianti elettrici, speciali di linea, di fermata di
deposito
- Impianti meccanici di linea, di fermata e di deptsi
— Servizio di conduzione tecnica
— Servizio di manutenzione
il Progetto Preliminare posto a base di gara
« I'intera offerta del Concessionario corredata delarmo
economico finanziario di copertura degli investime(PEF)
 chiarimenti ai fini della verifica di accettabilitdotto lo
specifico profilo della coerenza e sostenibilitaldRiano
Economico Finanziario.
L’oggetto della Concessione comprende l|la progetoaei
definitiva, la progettazione esecutiva, la realizi@ne, la messa
in esercizio, la gestione funzionale ed economic@ampresa la
manutenzione globale, dell’infrastruttura di traspm denominata
People Mover, che colleghera I'Aeroporto G. Marcor la
Stazione Centrale di Bologna.

La concessione ha durata di 35 anni dalla datatdpudazione del
suddetto contratto.

Il contratto di Costruzione e Gestione impone aln€essionario
di costituire una societa di progetto in forma dbcseta di
capitali, che consente di separare il fabbisognoafiziario della
societa da quello del gruppo promotore, nell’intese dei soggetti
finanziatori che hanno fornito il capitale di risioh | finanziatori
non rischiano in questo modo che l'eventuale insaolza dei
promotori possa incidere sul rimborso del proprioegtito, dato
che i proventi della gestione dell’opera vengonorseti alla
societa di progetto.

Piano Economico Finanziario

Ai fini dell’analisi concernente la sostenibilita infanziaria
dell’iniziativa, € stato realizzato un modello diamo economico
finanziario.

Il piano economico finanziario (PEF) é il documentbe esplicita
I presupposti e le condizioni di base che determmimd’ equilibrio



economico-finanziario degli investimenti e della sgmne per
I'intero arco del periodo concessorio. Esso, pettgncostituisce
lo
strumento che consente di stimare la redditivital dggogetto
giustificando I'entita di tariffe o canoni (nel casdi opere
destinate all'utilizzo diretto della pubblica ammsitrazione)
proposti, nonché I'eventuale necessita di contribpubblici a
fronte della realizzazione dell’'investimento.
I PEF e inoltre richiamato dall’art.153 del Codic®me elemento
fondamentale nella valutazione della proposta. Tadeticolo
prevede infatti che, tra i differenti profili rispe ai quali
debbono essere valutate le proposte, debba essemnsiderato il
“valore economico-finanziario® del piano. Detto \oak, peraltro,
costituisce elemento
cardine per le offerte nella successiva fase diagar
Il piano economico finanziario (“PEF”) di un progetpuo essere
definito come uno strumento di pianificazione stwgica e di
valutazione reddituale utilizzato nelle decisioni thvestimento
in grado di valutare preventivamente le opportunétdi rischi
di un nuovo progetto. Un PEF ha la finalita di indduare:
* le capacita di reddito dell’attivita che si intende@stire con
la
realizzazione del progetto (erogazione di servizi o
produzione di beni);
« | fabbisogni finanziari correlati alla realizzaziendelle
opere e dell’investimento nel suo complesso.
I PEF si sviluppa attraverso un sistema di comteardipendenti
che permette di determinare la convenienza econamdi un
nuovo progetto d’investimento e la capacita del getio di
rimborsare il debito e di remunerare il capitalerdschio.
Il primo passo da compiere nella predisposizioné BEF consiste
nella individuazione di un dettagliato e plausibil@sieme di
ipotesi da impiegare come base informativa per lastcuzione
successiva degli schemi di Conto economico e Staatrimoniale
previsionali nonché per il calcolo dei Flussi di ssa generati
dall’investimento.
Per una corretta elaborazione di un PEF & necessataborare
un’approfondita analisi dei seguenti dati di input:
* Ipotesi relative alla tempistica: (anno di inizim<truzione,
anno di fine costruzione, anno di fine concessionat;.);
* Ipotesi tecniche (costi di investimento);
 Ipotesi di gestione operativa (ricavi operativi, std
operativi, utenze, tariffe, etc.);



 Ipotesi di gestione finanziaria(tasso d’'interesslenee di
credito, margini sul tasso d’interesse, commissibaincarie,
fattore di sconto, struttura finanziaria, contrilbupubblico,
etc.);

 Ipotesi fiscali (imposizione fiscale, metodi e aligte
d’ammortamento);

 Ipotesi su riserve (riserva legale, riserva di cassiserva di
cassa a servizio del debito);

 Ipotesi relative al capitale circolante: tempi medi
pagamento e incassi.

Le date di riferimento prese in considerazione neddello sono le
seguenti:
e Data di inizio concessione: 20 Marzo 2008;
e Data di inizio lavori di costruzione: 08 Marzo 20;
e Durata lavori di costruzione: 30 Mesi;
e« Data di fine lavori di costruzione: 31 Agosto 281
 Data di inizio fase di collaudi: 01 Settembre 201
e Durata periodo collaudi: 6 Mesi;
* Data fine fase di collaudi: 28 Febbraio 2014,
 Data di inizio gestione: 01 Marzo 2014;
e Durata concessione: 30 anni (comprensivi del pdo di
costruzione);
 Data fine gestione/concessione: 19 Marzo 2044;
e |l piano finanziario & stato costruito:
— Su un orizzonte temporale pari al periodo di coginne ed
il periodo di gestione dell’opera;
- Su base semestrale.

| Costi di Costruzione

Il totale dei costi di costruzione del Progetto puéssere
scomposto nelle seguenti macrovoci:

* Opere Civili;
e Impianti.
e Spese Tecniche

Il totale Costi di Costruzione ammonta a circa 8W\3n di Euro;
la tabella seguente riporta, nel dettaglio, la swidslione dei costi
di costruzione tra le diverse voci.



COSTI DI REALIZZAZIONE

QOpere Civili Aliguota IVA  Importi (Eurc)
Deposito e Officina 100% 1.543.610
Fermata (Lazzaretto) 160.0% 1.782.686
Fermata (Aeroporto) 10.0% 1.527.146
Fermata (Stazione FS) 10.0% 1.349.113
Viadotto Luce 25 mt 10.0% 17.273.638
Passarella Evacuazione 10.0% 2.637.800
Ponte sul Reno 10.0% 8.384.331

Spingitubo sotto autostrada/tangenziale 10 0% 3.591.200
Spingitubo sotto linea RFI BO-PD 10.0% 4.623.670
Tratti in Trincea 10.0% 1.047.900
Oneri per la Sicurezza su opere civili 100% 850.000
Totale Opere Civili 44.611.104
Impianti

Spostamento sottoservizi, ripristini, innalzamente linea 132 KV 10,0% 1.328.482
impianti tecnologici di sistema e materiale rotabile 200% 34.000.000
Dotazione Ricambi 200% 1.800.000
Espropri 200% 4.350.000
Oneri per la Messa in Esercizio 200% 2.100.000
Spese tecniche e di collaudo 200% 1.100.000
Totale Impianti 44 678.482

Totale 89.289.585

Assunzioni sui ricavi

| ricavi sono stati stimati sulla base delle assiomd riportate
nella tabella seguente:

RICAVI DI GESTIONE

Traffico a Tratfico a Tariffa Traffico
Passeggeri Tariffa piena agevolata complessivo
Pax per anno (domanda al 2012) 2012 2.261.574
Pax per anno (domanda al 2015) 2015  1.400.000 1.000.000 2.400.000
Tasso di crescita pax {anno base 2006) fino al 2023 2%
Tariffa (Anno Base 2006) % Pax Metto IVA Lordo IVA
Piena 58% 5,83 7,00
Agevolata 42% 0,42 0,50
VA sulla tariffa 20%

by

In merito al numero di passeggeri, e stato stimato tasso di
crescita annuale del numero di passeggeri (a taripfiena ed a
tariffa agevolata) pari al 2% nell’intervallo 2012023. Nei
restanti anni, & stata assunta una crescita peuwasatnulla.

La tariffa agevolata sara applicata ai dipendent¢illtAeroporto,
agli abbonati ed agli utenti della fermata intermadLazzaretto”.



I modello prende in considerazione l'ipotesi inigwmel corso del
periodo concessorio, il rapporto tra viaggiatoritariffa piena
(58% del totale) e viaggiatori a tariffa agevolait42% del totale)
non subisca variazioni.

Valutazione dei risultati

Una volta assegnate le risorse alle attivita elebaen risorse
calcolate negli schemi di produzione, sia Ms-Prdjecia
Primavera Project Planner elaborano relazioni eor¢p, grafici e
non, sul lavoro delle risorse, suddiviso per ogmate&goria, sui
costi previsti e soprattutto sviluppano la cosididetCurva s S” o
“Curva Sigmoide”.

Prima di analizzare i costi ottenuti dalla programzmone,
definiamo il significato di “Curva a S”. Le curvegmoidi o curve
a “S” rappresentano su un piano cartesiano ortogerdefinito da
due assi orientati la progressione dei lavori nedmpo in
relazione a particolari parametri. Sull’asse dedlecisse si riporta
la scala dei tempi, mentre sull’asse delle ordinateriporta la
scala di una unita di misura dell’lavanzamento davdri, quale
pud essere:

e il costo cumulativo delle opere realizzate
« la quantita di produzione realizzata dall’inizio idéavori
alla data considerata
e il numero di ore-uomo Iimpiegate complessivamente
dall’inizio lavori
e cosi via.

Le curve sigmoidi devono la loro particolare form& fatto che in
ordinata compare sempre il valore cumulativo dellicatore
dello stato di avanzamento dei lavori. L'ordinatelh curva,
relativa ad una determinata ascissa, e quindi Egrale della
produzione sino al momento indicato dall’ascissassto.

La curva a “S” si ottiene semplicemente sommandoptaduzione
realizzata sino all’unita di tempo indicata.

Le curve sigmoidi sono anche molto utilizzare inrso d’'opera
per realizzare delle proiezioni a finire. Infattuna volta costruita
la curva relativa all’effettivo andamento dei lavorsino al
momento del controllo, se ne puo estrapolare il ggguimento
sino al termine dei lavori e compararlo con quarpgrammato.
L’estrapolazione della curva avviene generalmente base al
coefficiente angolare della tangente alla curvassie nell’ultimo
periodo.
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| risultati ottenuti a livello di costo sono ovviante gli
stessi,che da qui a breve andremo ad analizzare atutare,
facendo riferimento al PEF, visto in precedenza.

Da un punto di vista grafico, la relazione che edad Project in

Excel € molto dettagliata, infatti € possibile agercosti per ogni



singolo giorno del progetto, ma a questa precisiahedati non
corrisponde una resa grafica adeguata, in quantea mano che si
aumentano le informazioni le scritte sull’asse aelhscisse si
sovrappongono e non c’é modo di ingrandire il geafipiu di una
predefinita quantita.

Al contrario, Primavera oltre ad una dettagliatdaz=one, elabora
un grafico che é piu gestibile nella resa graficia, quanto é
possibile scegliere il calendario che piu si addigde necessita
degli utenti e automaticamente il software adatiammagine.

Tornando ai costi ottenuti, il costo totale dellaanodopera
prevista per il 1° lotto del “People Mover” e di €466.875,04;
dal PEF si verifica che 'ammontare delle opereitiyper I'intera
opera e €44.611.104. Il 1°lotto e circa la metdldetera opera,
quindi le opere civili hanno un costo pari a cir€22.305.665,60;
secondo il Decreto Ministeriale del 11/12/1978, gdarcentuale di
manodopera varia dal 20% al 30% per infrastruttutia questo
genere.

Calcolando il 20% di €22.305.665,60, si ottiene £81.110,40, un
valore molto vicino a quello ottenuto dalla program@zione
(€4.466.875,04).

Di seguito si riportano i grafici relativi al riefdgo del lavoro
delle risorse, suddivisi in base al tipo di risarse i costi

previsti per ogni macroattivita.
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Attraverso questi grafici e attraverso le relazionsulla
distribuzione delle risorse riportate qui di seguitsi comprende
come legame fra i tempi e risorse e fondamentale; date
schedulate debbono infatti essere valutate sia etazione al
raggiungimento dellemilestone di progetto, sia in termini del
“come” e del “quando”utilizzare le risorse con dmpbilita
limitata. In numerosi casi il tempo stesso rappnmet®una risorsa
scarsa del progetto. La schedulazione risulta quisttettamente
collegata alla pianificazione delle risorse, in aqia ogni
alterazione della pianificazione tempi puo determne@ una
variazione del fabbisogno di risorsa, cosi come ifiwcre
I’opera, o il momento, in cui si richiede I'impiegdella risorsa
stessa; dall’altro lato, una variazione nell’impregelle risorse
dovuta alla disponibilita provoca effetti sui temgelle attivita.

Quando in progetto si definiscono, si selezionano =
programmano le risorse coinvolte si fa riferimenadle tipologie
piu disparate: risorse umane, materiali, informativll primo
passo da affrontare nella programmazione delle msgoconsiste
nella stima e nella previsione dell'impiego dellesaorse e,
talvolta, anche nella loro identificazione puntualéome gia visto
nel capitolo 5, le risorse umane sono state caltolattraverso gli
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schemi di produzione; il passo successivo €& integraempo e
risorse, un aspetto non proprio immediato.

Per comprendere se l'assegnazione delle risorseeoftd essere
efficace, e efficiente, € buona norma confrontarmsitaneamente
il diagramma di carico con il diagramma di Gantbfatti, i report
grafici e tabellari indicano come il progetto si onera e come gli
obiettivi verranno raggiunti. Le attivita da eseg@i sono
guantificate, come si svolgeranno in termini di t@indi risorse e
di costi, chi sono le risorse coinvolte e i relativesponsabili:
guesto € il punto di partenza per la fase succesglvesecuzione
e controllo del progetto.

Di seguito si riportano esempi di relazioni prodetia Ms-Project
e da Primavera Project Planner.



9. VALUTAZIONI CRITICHE

Considerazioni sull’applicazione delle tecniche di
programmazione per il cantiere del “People Mover”

A conclusione del lavoro svolto occorre precisarbecalcune
scelte fatte in corso di elaborazione della prognamzione
rappresentano solo uno dei modi possibili per lalrezazione
dell’opera, ogni possibilita porta con sé consegueriegate alla
qualita ed al tempo impiegato per la realizzazione
dell’infrastruttura. In particolare, nel caso in ase, escludendo
la Stazione dell’Aeroporto, il cantiere € un camnBeitinerante,
che si sviluppa lungo tutto il percorso del “Peopll@®ver”, spesso
con dei micro cantieri per ogni pila. Si sono deten delle
squadre per ogni lavorazione (accantieramento/sitmodo
cantiere, scavi, elevazioni,ecc.) cosi che ogniadna terminato il
proprio compito per quel micro cantiere, potessesgare al
microcantiere successivo, lasciando alla squadrdadievorazione
seguente spazi e mezzi. In questo modo, si evitacdessivo
affollamento dei micro cantieri, limitando i rischiegati alla
sicurezza. La sistemazione del Campo Base e del ticam
Operativo di Via Agucchi in una posizione centraftespetto a
tutto il percorso dell’infrastruttura e la sua peanenza per tutto
il periodo di cantierizzazione, consente di aveme wnico punto di
riferimento e anche un centro funzionale per latdisuzione e la
raccolta dei materiali di impiego e di risulta.

Osservando i risultati della programmazione opevati del
cantiere del primo lotto dell’infrastruttura, si punotare come la
cantierizzazione della Stazione dell’Aeroporto gioprae per tutto
il periodo della programmazione (data inizio 08/@BL1 - data
fine 06/12/2012); inoltre, la realizzazione del gioadel Fiume
Reno e di tutte le opere in quell’area prevede ilnoolo di
iniziare e terminare nel periodo di secca del fiunodhe da fonti
Arpa e previsto da maggio a settembre; di consegaele opere
dei viadotti successivi possono iniziare terminaqaest’area e
quelle dei viadotti precedenti cominciare finita banifica bellica
e terminare in prossimita del periodo di secca tiaime.

Da tali considerazioni, si comprende come il pripi@ primario
usato per la programmazione €& stato collegare imus&za le
attivita della stessa categoria, con i necessaoirgi di ritardo per
impiegare al meglio anche le squadre delle varigegarie di
lavoro.
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I numero degli uomini per ogni attivita e statolcalato con gli
schemi di produzione, come gia illustrato nel cap, quindi
attraverso dei dati analitici ed economici, I pringiesunti dai
disegni esecutivi e i secondi dal computo metricstimativo, di
conseguenza solo I'esperienza e una volta iniziiatiavori sara
possibile verificare se il numero delle squadredeg@uato o meno.

Le potenzialita della programmazione operativa sotmdalmente
espresse solo quando questa risulta il passo swsicesad una
corretta ed efficace disaggregazione del progettadeun’analisi
accurata dei singoli procedimenti che tenga contcelld
particolarita del processo edilizio ipotizzato e echporti ad
un’affidabile valutazione delle durate.

| vantaggi legati ad un’accurata progettazione @grammazione
del cantiere non si esauriscono con la possibildtadiminuire i
tempi di esecuzione e possono essere individuatraaerso un
controllo che deve avvenire durante tutto lo svohginto del
progetto.

Il controllo dell’esecuzione di un progetto é,quindjuell’attivita
in cui si verifica la congruenza tra il progettoalezzato ed il
progetto definito, in fase di programmazione, daisieme degli
elaborati che compongono la progettazione e la paogmazione
esecutiva, al fine di evidenziare eventuali scoseam e di
impostare le necessarie azioni correttive. Soloogrdl si potra
comprendere se la programmazione svolta e statatpas

Inoltre, un efficiente sistema di reporting stahdi dal project
manager consente  di monitorare le informazioni piu
rappresentative dell’avanzamento del progetto apporto con gli
obiettivi da raggiungere ed eventuali scostamendés$ono essere
risolti in corso d'opera attraverso una tempestiva
riprogrammazione.

In conclusione, l'analiticita del metodo adottat@a tpermesso di
ottenere wuna precisa e puntuale conoscenza del gsox
costruttivo, ottimo esempio per poter analizzarecenfrontare i
due programmi, Ms-Project 2007 e Primavera ProjRdanner
P6.0, oggetto della presente trattazione; per coanpere
quale software aiuta il Project Manager a gestieecbmplessita di
un progetto per soddisfare i bisogni dei clientid avere un
controllo piu stretto sulle strutture di progettosei suoi requisiti
di rendicontazione, nonché la comprensione di tutio che puo

ostacolare il corretto avanzamento del programmaual@
programma aiuta le aziende a pianificare e gestsra i singoli
progetti sia il programma complessivo, a implememrtae

monitorare i livelli di performance necessari e wutdre



agevolmente I'impatto delle modifiche di programmsai piani di
lavoro, sui budget, sull’utilizzazione delle risa@.s Un’efficace
visione d’insieme dell’intero programma, combinataon la
continua verifica delle metriche di produttivita,oresente ai
program manager di mitigare proattivamente i risohiottenere
come risultato il puntuale rispetto dei tempi e daidget.

Dai risultati ottenuti e prodotti graficamente, sahatizzando le
caratteristiche si possono cosi riassumere i reduislei due

software:

Ms-Project 2007

Primavera P6.0

da visualizzare

Per immissione dat

efficiente

scarsa

Programmazione
ASAP

molto efficiente

molto efficiente

Programmazione

scarso molto efficiente
ALAP
Earned Value scarso* molto efficiente
Aggiornamenti .
.gg ) scarso* molto efficiente
risorse e costi
WBS efficiente molto efficiente
Rapporti di .. .

bp efficiente* molto efficiente

controllo

Copial/lncolla

molto efficiente

scarso

Filtri

efficiente

molto scarso

Costi di gestione

molto scarsa

molto efficiente

Gestione . ..

. efficiente molto efficiente
Multiprogetto
Resa Grafica efficiente molto efficiente

*Richiede Excel
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