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Mang céng viéc duoc sir dung trong phirong phdp dwong gang (CPM) va phwong phdp so do
mang (PERT) dé phan tich va ldp lich cho nhiéu bdi todn ddt ra, ddc biét trong qudn 1y cdc dir
dn. Tuy nhién, chua c6 mét thudt todn nao cho phép lip so d6 mang cé cong viéc la cung AOA
(Activities On Arcs) mot cach don gidn va chinh xdc. Phan I6n cdc tdi liéu lién quan dén mang
AOA chi dwa ra cdc hiedng dan vé né mang tinh kinh nghiém va tinh huéng. Pa cé mét vai nghién
cibu gidi thiéu mét cdch tiép can dé xdy dung dwoc mang AOA tir mét bang phdn rd cong viéc
(WBS) dd cho, nhung chi kiém chirng qua vi du ma khéng dwoc chimg minh. Nghién ciru ndy
trinh bay mot thudt todan ldp mang AOA tir mot WBS dé dwoc mot mang AOA duy nhat, don gian
va chinh xdc. Nho d6 ma nguwoi lam quen lan dau voi phwong phap CPM/PERT c6 thé dé dang
lap ngay dwoc so do mang cho iing dung. Tinh diing ddn cia thudt todn da dwoc chitng minh va

dwoc minh hoa qua mot vi du.

Tir khéa: Bang phan rd cong viéc, phuong phap duong ging, phwong phéap so d6 mang PERT,
mang c6 cong viée la cung, mang c6 cong viéc 1a dinh.

1. Pit van dé

Phuwong phap duwong gang (CPM) la mét ky thuat
mo hinh hoa du én ra doi vao nhiing ndm 1950
([Kell&59]). Ciing vao thoi gian nay, phwong phdp
so do mang (PERT) duoc Booz Allen Hamilton
thudc hai quan My phat trién 4p dung cho chuong
trinh ché tao tén lira Solaris ciia Hai quan My
[Davi&06]. Tir 6 dén nay, hai phuong phap nay
dugc tng dung rong rai trong cac td chirc, dic biét
trong linh vuc quan Iy du an ([Hirs&94], [Howe01],
[Hugh&02], [PMI.04], [Than06], [Phuo10],...).

Khi ap dung hai phuong phap CPM va PERT cho
quan 1y du 4n, quy trinh dugc tién hanh déu gom sau
bude [Will85]:

1. Xac dinh cac cong viéc cu thé;

2. Xac dinh trinh tu gitra cac cong viéc;

3. Lap so dd mang cong viéc;

4. Uéc lugng thoi gian hoan thanh mdi cong viéc;

5. Xac dinh dudng gang;

6. Cap nhat CPM/PERT cho tién d6 cua du 4n.

Trong quy trinh nay, lap so d6 mang la khau mo
hinh héa quan trong, [am co sé cho viéc tinh toan va

thuc hién cac budc tiép theo, ma ndi dung vé co ban
1a nhu nhau. O budc nay, mdi phuong phap lai sir
dung mdt dang so dd mang khac nhau.

CPM sir dung so d6 mang AON (Activities On
Nodes Network), ma mdi dinh biéu dién mot cong
viéc, cac cung ndi cac cong viéc biéu dién mdi quan
hé trinh ty giita ching. Cach lap so d6 nay rat don
gian, ai ciing c6 thé 1ap duge mot cach dé dang. Viéc
{mg dung mang AON c6 mdt pham vi han ché.

Phuong phap PERT str dung so d6 mang AOA
(Activities On Arcs Network), trong d6 mdi cung
biéu dién mot cong viéc, mdi dinh biéu dién sy két
thac cta mot sd cong viéc va la diém bit dau cho
mot sb cong viée khac. Viée 1ap mang AOA thudng
khong don gian vi c6 thé phai sir dung céc cong viéc
gia. S lugng cac cong viée gia sé dic biét nhidu
néu du 4n c6 quy md qua 1én. Khi do, véi cing mot
bang cong viéc (Work Breakdown Structure - WBS)
d3 cho, nguoi ta co thé dua ra mot vai mang AOA
khéc nhau.

Trong nhiéu tai lidu trinh bay vé phuong phap
PERT ([Thai&69], [Than78], [Will85], [Cohe&07],
[Kiem&08]) cling nhu trong cac tai li¢u rng dung
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no, dé 1ap mang AOA céac tac gia chi dua ra nhiing
quy tic huéng dan mang tinh kinh nghiém va dua ra
mot sO truong hop cu thé dé vé mang AOA, dé giai
thich cach v& nhu thé nao 1a dung, 1a sai.

Mang AOA cé nhiéu loi thé: vi 1a mot db thi co
huéng (oriented graph), nd cé thé duoc chuyén sang
dang ma tran dé tinh toan nhu trén mot bang. N6
ciing rét thich hop cho cac k¥ thuat phan tich va mo
hinh héa nhiéu bai toan téi wu ([Thai&69],
[Cohe&07], ([Than10]) nhu bai toan ludng cuc dai,
t6i wu hoa phan phbi ngudn luc cua du an,...

Vi vai tro quan trong cua mang AOA, nén co
nhiéu phuong phap lap mang AOA da dugc nghién
ctru. Mot loat cac phuong phéap truc cam dé lap
mang AOA huéng dén viéc tdi thiéu hoa cac cong
viéc gia ([Dims63], [Spin80], [Sylo81],
[Kamb&92], [Mich&93], [Kamb&00]) di dugc dé
xuét. Cac phuong phap di theo huéng nay gip nhiéu
khé khan, vi theo Krishnamoorty va Deon
[Kris&79] bai toan 1ap mang AOA tbi thiéu héa cac
cung gia la bai toan NP kho.

Mouhoub va Benhocine da trinh bay mdt thuat
toan dé xdy dung mang AOA bang cach chuyén mot
mang AON sang mang AOA [Mouh&l11]. Thuat
toan la kha phrc tap, va theo cac tac gia do phuc tap
tinh todn cua thuat toan 1a O(n*). Mot thuat toan
khac xay dung mang AOA dugc Yuval Cohen, Arik
Sadeh [Cohe&07] d& xuat, cho phép xac dinh duy
nhit mang AOA tir mot WBS da cho. Tuy nhién,
thuat toan chi dugc xem xét va thAm dinh qua vi du
ma khong duoc chiing minh.

Duoi day s€ trinh bay mot thuat toan cho phép lap
dugc mot mang AOA duy nhéat, don gian va dé dang
tor m&t WBS cho trudce. Thuat toan nay da duoc gioi
thi€u trong tai li€u [Vy&09] cua cac tac giad trudc
day, nhung chua dugc chimg minh day du.

2. Xdy dung thuit toan lip so do mang cong
viéc AOA

Gia thiét: chung ta da c6 mot bang phén ra cong
viéc (WBS) xé4c dinh dung din theo nghia 1a thir tu
trudc — sau cla cac cong viéc la dung din (khong
chira chu trinh), nhu vi duy ¢ bang 1.

Y tudng cua thudt toan 1a tim cach xac dinh céc
dinh trung gian cia mang AOA tir bang WBS cho
trudc. Moi dinh trung gian dugc xac dinh dam bao
rang, mdi cong viée di ra tir dinh nay s& théa man
rang budc ¢ cot “Cong viéc di truoc” cung dong voi
no6 trong WBS. Khi da xac dinh dugc cac dinh trung
gian ciia mang AOA thi v& mang bat dau tir dinh
khoi dau va cac cung di ra khoi né. Timg bude, mbi

1an v& mot dinh trung gian va cac cung di ra khoi no
dua vao rang budc cho ¢ bang WBS cho dén khi dat
dén dinh két thiic. Cubi cung, xét diéu kién rang
budc cua tirng cdng viée & c¢ot “Cong viéc di truoc”,
néu thiéu mot rang budc nao thi bd sung bang cach
thém cong viéc gia vao dinh trung gian ma cong
viée di ra.

Thuat toan dugc chia 1am hai giai doan:

a. Giai doan 1: Pdnh dau xdc dinh cdc dinh
trung gian ciia so' do mang.

Buwoc 1: Duyét cot “Cong viéc di truoc” cua
WBS. Néu moi bd cong viéc déu duoc danh dau
hodc bi x6a thi chuyén dén budc 3 (giai doan 2).

Nguoc lai, mdi lan duyét cot nay tur trén Xuéng
chi danh dau céac bo cong viéc (gém mot hay mot )
cong viéc) con ty do (chua danh déu hodc chwa x6a)
& trén mot dong, c6 cung sb lugng cong viée va co
s6 luong cong viée 1a it nhat (1an luot bang 1, hodc
2, hoic 3,..). Nhur vay, c6 it nhat mot bo cong viée &
mot dong dugc danh diu trong budc nay va sé dong
cong viéc con ty do cua WBS giam di it nhét mot
dong.

M&i b cong viée duge danh diu s& xac dinh mot
dinh trung gian cta so d6 mang cong viéc AOA va
1a sy kién két thuc ciia cac cong viée thudc bd nay,
cling 14 diém bat dau cua tat ca cac cong viée co bd
cong viéc nay & cot “Cong viéc di truoc” cung dong
véi no.

Bwéce 2: Duyét tat ca cac bo cong viéc & moi
dong thudc cot “Cong viée di trudc” cia WBS con
tur do (chua danh ddu hodc chua bi x6a). Néu chung
c6 chira mot trong nhitng by cong viéc vira dugc
danh ddu & bude 1 thi x6a di va quay lai bude 1.

Giai doan 1 két thuc khi cot “Cong viéc di trude”
cua WBS khong con bd cong viée ty do nao.

Bo @é 1. Qud trinh xdc dinh dinh trung gian két
thiic sau mét s6 hitu han cdc bude 1.

Diéu nay 1a hién nhién, vi mdi 1an thyc hién budc
1 thi cot “Cong viéc di trude” cia WBS gidm di it
nhat mot dong — tuong Gmg voi mot cong viée. SH
cong viéc cua WBS 1a hitu han nén sau s6 1an thuc
hién budc 1 tdi da bang s6 cong viéc cia WBS thi
giai doan 1 phai két thuc vi cot “Cong viéc di trude”
cua WBS khong con bd cong viée tu do.

H¢ qud 1. S6 cdc dinh trung gian ciia so do mang
xac dinh o giai doan 1 la hitu han.

Theo b6 dé 1, s6 cac bude 1 1a hitu han. Thém
vao d6, mbi budce 1 ta xac dinh duoc 1 sb hiru han
b cong viéc khac nhau — mdi bo nay xac dinh mot
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dinh trung gian, nén tat ca cac bd cong viéc khac
nhau cta giai doan 1 13 hiru han. S6 dinh trung gian
clia mang bang tong s cac bé cong viéc khdc nhau
(+ sb dong cua cft “Cong viéc di trude” co cac bo
cong viéc bi xoa hét— xé4c dinh cac dinh gia) duogc
xac dinh ¢ giai doan 1 1a hitu han.

Bo dé 2. Cdc b cong viéc di truoc cua WBS
dwoc xdc dinh bang cdc buéce ciia giai doan 1 la duy
nhat

O budc 1, viée danh dau cac bé cong viée di
trieée chi c6 mot cach duy nhét: Néu co cac bg mot
cong viéc chua danh d4u thi danh dau tat ca ching.
Néu khong con bg mot cong viée chua danh dAu nao
thi danh diu tit ca cac bd cé hai cong viéc (néu
c6),... Viéc x6a di cac bd cong viéc vira danh diu &
budc 1 trong cac bg cong viéc di trudc con lai &
budc 2 ciing hoan toan xac dinh, khong c¢6 sy nhéap
nhang nao.Vi vay két qua giai doan 1 cho cac bé
cong viéc di truée duge danh dau 13 duy nhat.

b. Giai doan 2: Vé so do mang.

Buwéc 3: Trudc hét vé dinh 0. V& tat ca cac cong
viéc cua WBS khong di sau mot cong viéc nao di ra
tur dinh nay. Loai cac cong viéc vira dugc vé khéi
bang WBS.

Buwoc 4: Veé dinh thir n va cac cong viéc di ra tir
no

Gia sir ta d3 v& dugce dinh thir (n-1) (dinh n-1 dau
tién 1a dinh 0) va tat ca cac cung cong viéce di ra khoi
no.

Xét cac cong viée con lai trong bang WBS, ¢ thé
xay ba truong hop:

Trwong hop 1. Cac cong viéc cia WBS da bi loai
hét. Khi do, ta cho tat ca cac cong vi¢c chua c6 dinh
két thiic két thic tai dinh tht n, 14 dinh cudi cung
ctia mang AOA. Qua trinh v& mang két thuc.

Trwong hop 2: Tim mot bd cong viéc duge danh
dau trong ¢t “Céng viéc di trwéc” & mot dong cua
WBS c6 chtra céc cong viéc da ve&. V€ dinh thir n 1a
su kién két thic cho cac cong viéc thugc bd nay.
Tim tt ca cc cong viée cia WBS ma & cot “Cong
viéc di truoc” chlta bo cong viée vira dugce xac dinh,
v€ chung di ra tir dinh n.

Trwong hop 3: Tim mot by cong viéc trong cot
“Céng viéc di truoc” & mot dong cua WBS c6 chira
cac cong viée da vé trong so dd, nhung cac bd cong
viéc da bi x6a hét. Khi d6 can thém mot dinh gia va
v& tAt ca cac cong viéc, ma & cdt “Cong viéc di
trudc” tuong Ung c6 cung cac cong vi€c da bi xoa
hét nhu cta bo vira xac dinh duoc, va di ra khoi dinh

gia nay (dinh gia khong c6 cong viéc di vao).

Lap lai budc 4 cho dén khi cac bd cong viéc & cot
“Cong viéc di truoc” cuia WBS da bi loai hét.

Buwoc 5: Xac dinh cac cong viéc gia

Céc cong viéc gia chi lién quan dén cac bo cong
viéc bi x6a & cac dong thudc cot “Cong viéc di
trudc” cuia WBS.

Néu mot dong nao do thudc cot “Cong viéc di
truoc” cua WBS c6 mét bg cong viée bi x0a thi ta
thém mot cong viéc gia tir dinh tuong tng voi bd
cong viéc bi x6a dén dinh ma cong viéc ¢ dong nay
di ra.

Chu y: 6 mot dong co thé c6 mot s6 bd cong viéc
bi x06a, khi do s€ co6 mdt sO cong viéc gia di dén dinh
ma cong viéc dong nay di ra.

Buwéc 6: Panh s6 cdc dinh cia so do mang

Dénh s6 0 cho dinh khéi dau va danh s6 1, 2, ...
cho céc dinh tiép theo (dinh trung gian) nhung dam
bao nguyén tac: So cua dinh cudi céng viéc phdi lon
hon so dinh dau cong viéc.

Viéc danh s cac dinh ciia mang AOA 1a khong
duy nhat, trir dinh dau va dinh cudi cung.

3. Chitng minh tinh diing din ciia thuit toan

Dinh Iy I: Mang AOA dwege xdy ding bang thudt
toan trén két thuc sau mot so hiru han budc.

Churng minh: That vay, giai doan 1 cua thuat toan
két thuc sau mot sO hitu han cac budc 1 (bd de 1).
Giai doan 2 két thuc sau so budc 4 bang so0 dinh
trung gian, ma theo hé qua 1 cling 1a hiru han.

Dinh Iy 2: Mang duwoc xdc dinh bang thudt todn
trén la duy nhat va hoan toan théa man diéu kién
cua WBS da cho.

Chitng minh: Viéc v& so d6 mang duoc tién hanh
bang cach v€ dan cac dinh trung gian, ma moi dinh
trung gian (tuong tng véi mot bo cong viéce di trude
trong WBS da dugc danh dau) da dugc xac dinh duy
nhat (b dé 2) va thdéa man cac diéu kién da xac dinh
O cot “Cong viéc di truoc” cia WBS (cac cong viéc
dira tir 1 dinh dugc xac dinh). Vi thé mang AOA la
duy nhat.

Thém nita, mdi cong viéc trong WBS déu thoa
man di€u kién rang budc & cot “Cong viéc di truoc”.
Thét vay, xét mot cong viéc bat ky trong bang WBS.
Néu toan b cac cong viéc di trude cuia cong viéc
nay la mét b duoc xac dinh trong budc 1, dicu kién
rang budc ¢ cot “Cong viéc di trudc” cia no hién
nhién duoc thoa man, vi cong viéc dugc xét di ra tr
dinh két thic cua tat ca cac cong viéc thudc bd cong
viéc di trudc no. Neéu trong bg cdc cong viéc di
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trudc cua cong viéc dugce xét ¢o nhitng bo cong viée
bi x6a, thi rang budc vé cac bd cong viéc bi x6a nay
da duogc bd sung bang cong viéc gia di dén tir dinh
két thuc ctia b cac cong viéce bi xoa.

4. Vi du minh hoa thuét toan

Gia st cho trudc mot bang phan ra cong viéc
WBS ¢6 ndi dung ¢ bang 1.

Qué trinh van dung thudt toan d& xuit ¢ phan 2
cho bang 1 dugc mo ta cu thé nhu sau:

a. Giai doan 1: Ddnh dau xdc dinh cdc dinh
trung gian cia mang.

Buoc 1: Trong cdt “Cong viéc di trudc” cliia bang
cong viéc (bang 2) c6 4 dong 4, 5, 7, 10 cb cac bd
cong viéc chi gbm 1 cong viéc la a, b, ¢ va g nén ta
danh dau chung (bang cach dua vao trong ngoac).

Béang 1: Bang phén ra cong viéc cho trudc

Tén cong | Cong viéc Tén cong | Cong viéc
T o .o T o Se
viéc di truoce viéc di truoce

1 a - 7 g a

2 b - 8 h a,d

3 C - 9 i a,d

4 d b 10 K g

5 e C 11 1 h, k

6 f b,c

Két qua cho ¢ cot “Budc 1“ clia bang 2.

Budc 2: Trong c¢ot “Cong viéc di trudc” ciia bang
cdng viéc, c6 dong 6 chira hai bg cong viée da dugc
danh déu ¢ budc 11a (b) va (c); dong 8 va 9 chira bd
(a) danh dau ¢ budc 1, ta x6a di nhimng bd nay (xem
két qua & cot “Budc 2 bang 2). Loai cac bd cong
viée di trudc da danh diu va bi x6a khoi bang,
chuyén sang budc 1°.

Budc 1°: Trong cot “Cong viéc di truoc” cua
bang bay gio chi con 3 dong (8, 9, 11): trong d6 &
dong 8 va 9 chi c6 mdt cong viéc 1a d, ta danh diu

hai bo mot cong viéc nay (xem cdt “Budc 1’ bang
2).

Buée 2°: Trong bang cong viée sau danh déu,
khong c6 dong nao chira bg cong viéc vira danh dau
& budc 1°, nén khong can thuc hién thao tac xoa
(xem cot “Budc 2’7 trong bang 2). Chuyén sang
budce 17

Buoc 17: Trong cot “Cong viéc di trucc” cua
bang cong vi¢c bay gio chi con duy nhat mot dong
11 véi 2 cong viéc {h,k}, ta danh dau chang. Giai
doan 1 két thic vi trong cot “Cong viéc di trucc”
khong con dong nao. (xem cft “ Budc 2” ” trong
bang 2).

Nhu vay, két qua viéc danh du cac bo cong viée
va x0a chung trong giai doan 1 duoc cho ¢ bang 3.
Trong dé co 6 bd cong viéc: (a), (b), (¢), (d), (g) va
(h,k) dugc danh dau. Chung xac dinh 6 dinh trung
gian cua mang AOA tuong Ung véi bang 1.

b. Giai doan 2: Vé so' do

Buérc 3: V& dinh dau tién danh s6 0. Tir dinh 0, v&
3 cong viéc dirala a, b, ¢ 1a nhiing cong viéc khong
di sau mdt cong viéc ndo. Loai cac cong viéc a, b, ¢
da dugc veé ra khoi bang.

Bude 4a: Vi a dugc danh dau nén sau a ta vé dinh
1. C6 duy nhat cong viéc g di sau a, ta v€ g tir dinh
1 (1a két thuc cia a). Loai g khoi bang.

Buoc 4b: Vi b duoc danh d4u nén sau b ta vé dinh
2. C6 duy nhat cong viéc d di sau b, ta v€ d tir dinh
2 (két thuc cta b). Loai d khoi bang.

Buede 4¢: Vi ¢ duge danh ddu nén sau ¢ ta vé dinh
3. C6 duy nhat cong viéc e di sau c, ta vé e tir dinh
3 (1a ket thuc cta c¢). Loai e khoi bang.

Buoc 4d: Cong viée f di sau cong viéc b va ¢ da
duogc ve trong so do, va ca hai cong viéc b va ¢ nay
déu d3 bi x0a, vay can thém mot dinh gia 4, vave f

Béang 2: Thuc hién cac buéc cia giai doan 1

Tén cong| Buécl | Budc?2 | Budc 1’ | Budc 2’ | Budc 1” | Budc2”
T vige | Cong viéc|Cong viéc|Cong viéc| Cong viéc| Cong viéc| Cong viéc
di truoc | di truoc | di truoe | di truce | di truoce | di truoc
4 d (b) (b)
5 e () ©
6 f b,c 023804}
7 g (a) (@)
8 h a,d (), d (&), (d)
9 i a,d @, d | (0,
0] k (2 (€))
11 1 h, k h, k h, k h, k (h,k)
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Bang 3: Két qua thye hién cac bude ciia giai

doan 1

T Tén .cAo"ng Céng v{éc T Tén Eo”ng Cé.ng vz",éc

viéc di trudc viéc di truoc
1 a - 7 g (a)
2 b - 8 h (ay, (d)
3 c - 9 i (2, (d)
4 d (b) 10 k (2)
5 e (c) 11 1 (h, k)
6 f iK1

di ra tir dinh gia ndy. Loai f khéi bang. Két qua nhan
dugc dén budce nay cho & bang 4 va hinh 1.
Bang 4: Bang cong viéc con lai sau

4 1an 13p lai buéc 4 cia giai doan 2

T Ten .cAo”ng Céng v{_éc
viéc di truoc

8 h L7, (d)

9 i @, (d)

10 k (2)

11 1 (h, k)

Hinh 1: Mang cong viéc sau bwéc 4d

g

Tiép tuc, vi d va g dugc danh dAu nén ta vé dinh
5 saud va dinh 6 sau g. Tu dinh 5 ta vé hai cong viéc
h vaidira (vi ching di sau d). Tt dinh 6 sau g ta vé
cong viéc k (vi k di sau g). Cong viéc 1 chua v€ co
chira bo {h, k} ma cong viéc h va k da duoc v€, nén
ta v& dinh 7 1a két thiic ctia cong viéc h va k. Dén
day tat ca cac cong di duoc v&, ta thém dinh 8 va
cho cac cong viéc chua c6 dinh két thuc lae, £, i, 1

Tai liéu tham khao:

Hinh 2: Mang cong viéc AOA sau khi két
thuc budc 4

Hinh 3: Mang cong viéc AOA sau khi két
thuc budc 6

két thic tai ddy (xem hinh 2).

Buoc 5: Dong 8 & cot “Cong viée di trudc” c6 b
(d) xac dinh dinh 5 va bd (a) bi x0a, nén can thém
cong viéc gia tir dinh 1 sau (a) dén dinh 5. Ciing
tuong ty, & dong 6 ¢ bo (b) va (c) tit ca bi xoa, da
phai thém dinh gia 4 (¢ budc 4), nén can thém hai
cong viée gia tir dinh 2 (sau b) va dinh 3 (sau ¢) dén
dinh gia 4. Budc 5 két thac, vi cot “Cong viéc di
trudc” cia bang khong con dong c6 bo cong viéc bi
x6a. Mang cong viéc AOA két qua cho & hinh 3.
Mang c6 3 cong viéc gia va mét dinh gia.

Budc 6: Viée danh sd cac dinh cua mang thda
min yéu cau dit ra nén khong can danh sb lai cac
dinh.

Két ludn

Thuét toan d& xuét trong nghién ctru nay da duoc
ching minh day du vé mit 16gic toan hoc. N6 cho
phép xay dung mang cong viéc AOA duy nhat tir
mot bang WBS cho trudc. Cac thao tac cua thuat
toan 1a don gian, truc quan, rat d& dang st dung cho
viéc 1ap ké hoach quan 1y du an va cac ky thuat phan
tich cta céc bai toan g dung khac.(J
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