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Podstawowe tezy tej pracy powstaty w domu mojego przyjaciela Jacka Padlewskiego
potozonym w przysiétku Les Aujares na wysokosci 1700m w Alpes du Sude we Francji

Teoria ograniczen Goldratta, ktéra stanowi prawdziwy przetom w zakresie zarzgdzania projektami,
postuguje sie do$¢ nieprecyzyjnym jezykiem, co — zdaniem autora niniejszej pracy — nie pozwala na
petne wykorzystanie jej zalet praktycznych. Niniejsza praca stawia sobie za cel pokazanie, ze opisanie
idei Goldratta w jezyku sieci Petriego wyposaza te pierwszg w narzedzie pozwalajgce na rozwiniecie
jej zalet zaréwno na poziomie rozumienia podstawowych pojeé, jak i na poziomie praktycznego zarzg-
dzania projektami.

Od czytelnika nie oczekuje sie znajomosci zadnej z wyzej wymienionych teorii.

1 Wstep

Doswiadczenia realizatorow duzych projektow pokazuja, ze wiekszos$¢ projektow przekracza
zar6wno planowany czas realizacji, jak i planowany budzet. Dla przyktadu, w grupie projek-
tow poswieconych budowie systeméw informatycznych o tacznej wartosci 250 mld USD,
88% projektow przekroczylo planowany czas realizacji lub budzet, $rednie przekroczenie
planowanych kosztow wyniosto 189%, a $rednie przekroczenie czasu realizacji wyniosto
222% (por. [1]).

Teoria ograniczen Goldratta (theory of constrains, skr. TOC) stanowi przetom w zakresie
wiedzy i praktyki o zarzadzaniu projektami. Dzi¢ki jej zastosowaniu udaje si¢ nie tylko do-
trzymywac terminow realizacji projektow, ale tez bardzo powaznie skraca¢ czas ich realizacji
(30 do 50 procent), a takze sprawiaé, ze realizacje nie przekraczajg planowanych budzetow.
Wiele spektakularnych przyktadow takich osiggni¢é opisano w [5]. Na gruncie polskim przy-
ktadem moze by¢ zintegrowanie okoto 100 spotek branzy energetycznej w jedng firme¢ Polska
Grupa Energetyczna i wprowadzenie tej firmy na Warszawska Gietde Papieréw Warto$cio-
wych. Zadanie to zostato wykonane w rekordowo krotkim czasie.

Teoria Goldratta odwotuje si¢ do trzech do$¢ odlegtych od siebie obszarow wiedzy:

1. logistyki projektow,
2. statystyki
3. psychologii.
W pierwszym z tych trzech zakresow wprowadza istotng innowacyjnos$¢ polegajaca na

uwzglednianiu w szeregowaniu zadan nie tylko zalezno$ci produktowych (wykonanie catosci
musi by¢ poprzedzone wykonaniem jej czesci), ale tez zalezno$ci wynikajacych z ograniczo-
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nosci zasobow narzedziowych, a w tym osobowych. Kazdy projekt opisywany jest przed dwa
diagramy: jeden, ktory przypomina sie¢ PERT i opisuje zalezno$ci produktowe (tzw. prece-
dence view) i drugi, ktory przypomina wykres Gantta i opisuje zalezno$ci narzgdziowe (tzw.

resource view).

Przy calej innowacyjnoSci teorii ograniczen, jezyk jakim postuguja si¢ jej autorzy jest bar-
dzo nieprecyzyjny. W rzeczywisto$ci jest to jezyk potoczny uzupetniony rysunkami, co nie
pozwala ani na $ciste zdefiniowanie podstawowych dla tej teorii pojeé, np. pojecia tancucha
krytycznego, ani tez na poddanie ich naukowej analizie.

Niniejsza praca stawia sobie za cel zastosowanie teorii sieci Petriego do logistycznych
aspektow teorii ograniczen Goldratta. Dzieki temu udaje sie:

1. NA POZIOMIE POJECIOWYM:

1.1. zdefiniowac¢ pojecie sieci projektu,

1.2. zastapi¢ dwa diagramy Goldratta jedng siecia,

1.3. zdefiniowa¢ pojecie tancucha krytycznego i pokaza¢, ze podawane w literaturze
rézne wersje definicji tego pojecia nie s3 rownowazne,

1.4. uwzglednia¢ niedeterminizm w sieciach projektow,

1.5. uwzglednia¢ cykle w sieciach projektow,

1.6. zdefiniowa¢ pojecie blokady w sieci,

1.7. wykorzysta¢ liczne uogolnienia sieci Petriego
2. NA POZIOMIE NARZEDZIOWYM:

2.1. zaproponowac¢ systematyczng metode budowanie sieci projektu,

2.2. wykorzysta¢ w budowaniu projektu metod¢ modutowosci,

2.3. wykorzystac¢ istniejace algorytmy wykrywania cykli i blokad,

2.4. wykorzystac istniejace algorytmy badania wykonalno$¢ projektu,

2.5. wykorzysta¢ liczne uogoélnienia sieci Petriego

2 Pojecia podstawowe
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Rys.2.1 Tranzyt przed odpaleniem

Sieci Petriego, ktorych nazwa pochodzi od nazwiska ich
tworcy C.A. Petri, pojawity si¢ w matematycznych pod-
stawach informatyki w poczatku 1at1960-tych (por.[7])
jako modele matematyczne programoéw komputerowych,
ktorych elementarne akcje nie musza by¢ wykonywane
sekwencyjnie, tj. jedna po drugiej, i ktére wykorzystuja
pewien wspolny zbior zasoboéw. Dzi$ sieci Petriego sta-
nowig bogaty dzial matematycznych podstaw informa-
tyki opisany w kilkudziesigciu ksigzkach i kilkuset pra-
cach.

Sieciqg Petriego nazywamy kazdy graf skierowany

(krawedzie grafu sg strzatkami) o dwoch rodzajach we-
ztow:
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e miejsca, ktore odpowiadaja warunkom; oznaczamy je kotkami

e tranzyty, ktore odpowiadajg akcjom elementarnym; oznaczamy je prostokgtami.

Kazda krawedz sieci (strzatka) prowadzi albo od miejsca do tranzytu, albo od tranzytu do
miejsca. Kazdy tranzyt ma swoje wejscia — miejsca, od Ktorych strzatki prowadza do niego,
oraz swoje wyjscia — miejsca, do ktorych prowadzg strzatki od niego. Zwykle jest tak, ze
wejscia jednego tranzytu sg wyj$ciami dla innego lub dla innych tranzytow. W ten wiasnie
sposOb miejsca i tranzyty taczg si¢ w Siec.

W kazdym z miejsc moze sta¢ kropka zwana znacznikiem, co oznacza, ze warunek zwia-
zany z danym miejscem jest spelniony. Na Rys.1.1 przedstawiono sie¢ o jednym tranzycie,
ktorym jest operacja wytworzenia surowego ciasta
drozdzowego. Kropki stojagce w wejsciach tego tranzy-

m j d
tu oznaczaja dostepnos¢ zasobow niezbednych do wy-
tworzenia ciasta: maka (M), jajka (j), drozdze (d), pra-

p m

cownik (p) i maszyna (m).

Aby operacja reprezentowana przez tranzyt mogla wytworzenie
zosta¢ wykonana — w jezyku sieci Petriego mowimy: ciasta

aby tranzyt mogt zosta¢ odpalony — muszg by¢ spet-
nione dwa warunki:
1. we wszystkich wejsciach tranzytu muszg staé
C pl ml

znaczniki — wszystkie niezbedne zasoby sa
dostepne, Rys. 2.2 Tranzyt po odpaleniu
2. we wszystkich wyjs$ciach tranzytu znaczni-
kéw musi nie by¢ — tranzyty nastepujace po danym tranzycie sg gotowe na przyjgcie
Zasobow.

Po wykonaniu operacji, a wigc po odpaleniu tranzytu, znaczniki stojace w wejsciach znikaja
— zasoby zostajg wykorzystane — i pojawiaja si¢ znaczniki w wyjs$ciach (Rys.1.2) — nowe
zasoby zostajg wytworzone (ciasto) lub istniejgce zostajg zwolnione (pracownik i maszyna).

Z punktu widzenia teorii projektow bedziemy rozrozniali dwa rodzaje zasobow:

zasoby produktowe — zuzywane przez tranzyt do wytworzenia nowego produktu; za-
soby produktowe po ich wykorzystaniu znikajg, a na ich miejsce pojawiajg si¢ no-
we; w naszym przypadku maka, jajka 1 drozdze,

zasoby narzedziowe — wykorzystywane przez tranzyt, ale nie zuzywane, a wigc zwra-
cane po odpaleniu tranzytu; w naszym przypadku pracownik i maszyna.

Jezeli z jakiego$ miejsca wychodzi wiele strzatek do réznych tranzytéw, to obecno$¢ znaczni-
ka w tym miejscu pozwala na wykorzystanie go przez tylko jeden z tranzytow. Odpowiada to
bowiem sytuacji, w ktorej kilka operacji potrzebuje tego samego zasobu, ale zasob jest tylko
jeden, a wiec tylko jedna operacja moze zosta¢ wykonana’. Najczesciej tego typu rozgatezie-
nie dotyczy miejsc, udostepniajgcych zasoby narzedziowe. Przyktad sieci z takimi tranzytami
pokazano na Rys.3.3.

LW teorii sieci Petriego rozwaza sie tez sieci dozwalajgce na pojawienie sie wiecej niz jednego
znacznika w jednym miejscu, a takze wprowadza sie znaczniki ,kolorowane” oraz inne konstrukcje
pozwalajgce na opisywanie ztozonych warunkéw koniecznych do odpalenia tranzytu. W tej pracy Zaj-
miemy sie jednak sieciami, ktére dopuszczajg co najwyzej jeden znacznik w kazdy miejscu.
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W dalszym ciggu pojedynczy tranzyt wraz z jego wejSciami i wyjSciami bedziemy nazy-

wali atomem sieci.

3 Studium przypadku — tynkowanie i malowania

Rozwazmy teraz przyktad projektu otynkowania i pomalowania dwoch pokoi. Do realizacji
tego projektu przydzielono jednego tynkarza i jednego malarza, przyjeto tez dosé oczywiste
zalozenie, ze pokdj musi by¢ wpierw otynkowany, aby mogl zosta¢ pomalowany. Przed nary-

sowaniem sieci Petriego opiszmy projekt w postaci tabelki Tab. 3.1

tranzyt opis zasoby na wejsciu zasoby na wyjsciu

T1 tynkowanie nieotynkowany pokdj nr 1 (n1) | otynkowany pokdj nr 1 (01)
pokoju nr 1 tynkarz (t) tynkarz (t)

T2 tynkowanie nieotynkowany pokéj nr 2 (n2) | otynkowany pokdj nr 2 (02)
pokoju nr 2 tynkarz (t) tynkarz (t)

M1 malowanie otynkowany pokdj nr 1 (ol) pomalowany pokéj nr 1 (pl)
pokoju nr 1 malarz (m) malarz (m)

M2 malowanie otynkowany pokdj nr 2 (02) pomalowany pokéj nr 2 (p2)
pokoju nr 2 malarz (m) malarz (m)

Tab.3.1 Tynkowanie i malowanie pomieszczen

Kazda z operacji tynkowania (T1 i T2) wymaga do wykonania dwdch zasobow:

1. nieotynkowany pokdj (n1 lub n2),
2. tynkarz (t)

a po jej wykonaniu pojawiajg si¢ zasoby:

1. otynkowany pokdj (01 lub 02)
2. tynkarz (t)

Podobnie jest z operacjg malowania. Do jej wykonania potrzebne sg dwa zasoby:

1. otynkowany pokoj (01 lub 02)

2. malarz (m)

a po jej wykonaniu pojawiajg si¢ zasoby:

1. pomalowany pokdj (p1 lub p2)

2. malarz (m)

Kazdy wiersz Tab.3.1 to jeden atom w sensie sieci Petriego. Te atomy zostaly przedstawione

na Rys. 3.1.
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Kazdy z atomow przyjmuje na wejsciu jeden zasob produktowy (pokoj w odpowiednim stanie
wykoniczenia) 1 jeden zasob narzedziowy (tynkarz lub malarz). Po wykonaniu zadania kazdy

atom zwraca odpowiednio przetworzony zasob produktowy oraz uwalnia narzedzie, ktére
uzywal. Ta siec realizuje trzy nastepujace zatozenia naszego projektu:

1

Rys. 3.1 Cztery atomy

1. mamy do wykonczenia dwa pokoje,
2. aby pokodj mogt by¢ pomalowany, musi by¢ wpierw otynkowany,
3. do tynkowania potrzebny jest jeden tynkarz, a do malowania — jeden malarz.

Zakonczenie projektu nastepuje, gdy w miejscach pl i p2 pojawig si¢ znaczniki.

Zauwazmy teraz, ze tranzyt T1 ma na wyjsciu miejsce 01, ktére ma na wejsciu tranzyt M1.
Skoro to samo miejsce wystepuje na rysunku dwa razy, to mozna te dwa wystapienia pota-
czy¢ (naklei¢ jedno na drugie), oczywiscie z zachowaniem wchodzacych 1 wychodzacych
strzatek. W ten sposob taczymy pierwsze dwa atomy w jedna sie¢. Podobnie mozemy posta-
pi¢ z dwoma pozostatymi atomami. W ten sposob otrzymujemy dwie nieatomowe sieci Pe-
triego pokazane na Rys. 3.2, o ktorych mozna tez powiedzieé¢, ze tworzg jedna sie¢, cho¢ nie

jest to sie¢ spojna.
t n2

T1 M1 T2 M2

t 02 m

pl p2

Rys. 3.2 Atomy po sklejeniu — dwéch tynkarzy i dwéch malarzy

Ta sie¢ realizuje wymienione wyzej trzy zalozenia projektowe oraz dodatkowo zatozenie
czwarte:
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4. kazdy pokoj po otynkowaniu zostanie pomalowany

Zauwazmy jednak, ze nasza sie¢ nie realizuje zatozenia projektowego, ktore méwi, ze mamy
do dyspozycji tylko jednego tynkarza i jednego malarza. W naszej sieci znaczniki stojg w
dwoch miejscach odpowiadajgcych dostepnosci tynkarza i1 w dwoch odpowiadajgcych do-
stgpnosci malarza. Oznacza to, ze kierownik projektu ma do dyspozycji dwoch tynkarzy i
dwoch malarzy.

Aby speti¢ piate zatozenie projektowe, trzeba sklei¢ ze sobg oba miejsca oznaczone przez
t i oba miejsca oznaczone przez m. Po tej operacji otrzymujemy sie¢ pokazang na Rys.2.3.

pl p2

Rys.3.3 Jeden tynkarz i jeden malarz — niedeterministycznie

Rozmieszczenie znacznikoéw okresla stan poczatkowy projektu. W tym stanie malarz nie mo-
ze by¢ uzyty, gdyz w miejscach 01 i 02 brak znacznikow. Jedyne co mozemy zrobi¢, to otyn-
kowac jeden z pokoi. Nasza sie¢ nie przesadza, ktory pokdj otynkujemy w pierwszej kolejno-
$ci, I nie powinna, bo zalozenia projektowe o tym nie mowig. Z miejsca t wychodza dwie
strzalki, co oznacza, ze ta decyzja zostanie podj¢ta na etapie wykonania, a nie na etapie pla-
nowania projektu. O sieciach z miejscami, z ktorych wychodzi wiecej niz jedna strzatka, mo-
wimy, ze sg niedeterministyczne. O sieciach, ktore nie sg niedeterministyczne, méwimy, ze sg
deterministyczne. Np. kazda z podsieci na Rys.3.2 jest deterministyczna, a sie¢ na Rys.3.3 jest
niedeterministyczna.

Popatrzmy teraz, jak dziata nasza sie¢. Przypus¢my w tym celu, ze w pierwszej kolejnosci
otynkowano pokdj pierwszy. Po wykonaniu tej czynnosci zniknie znacznik w nl i pojawi si¢
w 01, a znacznik odpowiadajgcy tynkarzowi powroci na swoje miejsce do t. Teraz do opale-
nia sg gotowe dwa tranzyty: ml i t2. Mozna to zrobi¢ w dowolnej kolejnosci lub rownocze-
$nie. Po wykonaniu obu tych czynnos$ci pojawig si¢ znaczniki w m i 02 oraz w p1. To pozwo-
li na odpalenie m2 i spowoduje pojawienie si¢ znacznika w p2. Na tym realizacja projektu
zostaje zakonczona.

Analogicznie wygladataby realizacja projektu, gdyby w pierwszej kolejnosci otynkowano
pokdj nr 2.

Przy pomocy sieci Petriego mozna tez opisa¢ projekt, w ktorym juz na etapie planowania
zadecydowano, ktory z pokoi ma by¢ otynkowany w pierwszej kolejnosci. Gdyby byt to po-
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koj nr 1, to sie¢ projektu wygladataby jak na Rys.3.4. Aby wprowadzi¢ do projektu determi-
nizm, trzeba byto rozdzieli¢ miejsce t (dostepny tynkarza), na dwa miejsca t1 (tynkarz do-
stepny do tynkowania pokoju nr 1) i t2 (tynkarz dostepny do tynkowania pokoju nr 2). Po-
dobnie postapiono z miejscami malarza.

ni n2

t1
T1 —FO—V T2

t2

P>
() M1

ml

pl p2

Rys.3.4 Jeden tynkarz i jeden malarz — deterministycznie

Rys.3.2, Rys.3.3 i Rys.3.4 przedstawiajg trzy przyktady sieci Petriego. W kazdym przypadku
jest to jedna sie¢, cho¢ pierwsza z nich nie jest spojna. Kazda z nich odpowiada innej realiza-
cji projektu — innej w sensie dostgpnych zasobow narzgdziowych lub tez czasu podjecia de-
cyzji o kolejnosci odpalenia tranzytow.

Rozmieszczenie znacznikow w miejscach sieci nazywamy znakowaniem sieci. Jezeli sie¢
opisuje projekt w sensie Goldratta, to powinno by¢ okreslone znakowanie, od ktorego rozpo-
czyna si¢ wykonanie projektu. To znakowanie nazywamy znakowaniem poczqtkowym. Zna-
kowania pokazane na trzech ww. rysunkach sg wiasnie takimi znakowaniami. Znakowanie
poczatkowe okresla zasoby, jakie sg dostgpne w projekcie w chwili jego rozpoczecia.

Oczywiscie kazdy projekt powinien mie¢ tez okre§lone warunki zakonczenia projektu. Te
warunki, to znakowanie koricowe. W naszym trzech przypadkach jest to znakowanie majace
znaczniki jedynie w pl i p2.

4 Osiagalnos¢ i blokady

Zauwazmy, ze nie kazde znakowanie poczatkowe pozwala na osiggnigcie znakowania kon-
cowego. Na przyktad, gdyby na Rys.3.4 zabraklo znacznika w miejscu m1, tj. gdyby kierow-
nik projektu nie zapewnit dostepnosci malarza, to projekt nie mogtby by¢ zrealizowany. Za-
konczylby si¢ na otynkowaniu obu pomieszczen (znaczniki w 0l i 02) i nigdy nie osiggnat
stanu koncowego, tj. nigdy nie pojawitby si¢ znacznik w miejscach pl i p2. W naszym przy-
padku nieosiggalnos¢ stanu koncowego tatwo zauwazyé. W przypadkach ztozonych sieci
sprawa jednak nie musi by¢ wcale prosta. Zagadnienie osiggalnosci jest przedmiotem licz-
nych prac w teorii sieci Petriego. Sa tez algorytmy sprawdzajace, czy z zadanego znakowania
da si¢ osiggna¢ inne zadane znakowanie.



Andrzej Blikle, Dwa paradygmaty w zarzgdzaniu projektami: Goldratt i Petri, 30 kwietnia 2010 8

W opisanym wyzej przyktadzie osiggalno$¢ nie jest mozliwa ze wzgledu na brak zasobow.
Moze by¢ jednak tez tak, ze zasobow jest pod dostatkiem, a jednak istnieje zagrozenie, ze
projekt nie bedzie si¢ mogt zakonczyé. To zjawisko oméwimy na prostym przyktadzie projek-
tu wbijania kotkow w $ciang.

Zatézmy, ze do wbicia kotka w $ciang potrzebne sa jednoczes$nie dwa narzedzia: miotek i
wiertarka, a w$rdd zasobow projektu mamy dwoéch robotnikdéw, jeden mtotek i1 jedng wiertar-
ke. Rozwazmy teraz sie¢ przedstawiong na Rys.4.1

"9 o

Rys. 4.1 Wbijanie kolkow

WM oznacza czynno$¢ wydania mtotka, a WW — wydania wiertarki. Pojawienie si¢ znacz-
nika w miejscu bragzowym oznacza dostepnos¢ miotka, a w miejscu blekitnym — dostepnosé
wiertarki. Miejsca m i w symbolizuja magazyny narzgdziowe. Jezeli robotnik pierwszy pobie-
rze miotek, a robotnik drugi wiertarke, to znaczniki pojawiag si¢ w miejscach m1 i w2, co
spowoduje, ze zaden z tranzytow R1 i R2 nie bedzie mogt by¢ odpalony. Takie wtasnie zja-
wisko nazwiemy blokadg.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, rowniez i ten przyktad zostal pokazany w bardzo
prostej sieci, gdzie jest widoczny na pierwszy rzut oka. W rzeczywisto$ci, w rozlegtej i ztozo-
nej sieci, moze by¢ on trudny do zauwazenia, moze tez wystgpowac w sieciach, ktore nie sa,
tak jak nasza, niedeterministyczne. Istniejg jednakze algorytmy, ktore pozwalajg na wykry-
wanie blokad.

5 Tynkowanie i malowanie w innych metodologiach

Przyjrzyjmy si¢ teraz, jak moglibySmy opisa¢ nasz projekt postugujac si¢ kazdym z trzech
nastepujacych formalizmow:

1. sieci CPM ($ciezka krytyczna) lub PERT ($ciezka krytyczna z wariancjg czasowa),

2. diagramy Gantta,

3. teoria ograniczen i tancucha krytycznego Goldratta.
Metody CPM i1 PERT prowadza do tej samej sieci nastgpstwa czynnosci, gdyz roznig si¢ je-

dynie w zakresie analizy czasu wykonania. Na Rys.5.1 pokazano sie¢ PERT od razu w wersji
uwzgledniajacej ograniczonos¢ zasobow narzedziowych. Pokazano tez deterministyczng wer-
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sje projektu, gdyz uwzglednienie niedeterminizmu w sieci PERT, a takze w kazdym z pozo-
stalych dwdéch formalizmoéw, nie jest mozliwe.

M1

e —
@ (O

T2

Rys.5.1 Tynkowanie i malowanie opisane siecia PERT

Wykres Gantta dla naszego projektu pokazany jest na Rys. 5.2). W tym formalizmie pojawia
si¢ skala czasowe, obecna rowniez w schematach Galdratta.

O 1 2 3 4 5 6 7
e ' 1 I 1

T1

M1
T2 \W
M2 | : |

Rys. 5.2 Tynkowanie i malowanie opisane diagramem Gantta

Na Rys.Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania..3 pokazano wykres projektu w kon-
wencji uzywanej w ksigzce Newbolda [6]. W Roz.11 tej ksigzki pokazane sg dwie uzupetnia-
jace si¢ techniki graficznego przedstawienia diagramu projektu. Pierwsza z nich pozwala na
opisanie jedynie relacji nastepstwa produktowego pomiedzy dziataniami (precedence view) i
nie bierze pod uwage dostepnosci narzgdziowych. Druga z nich (resourceview) opisuje jedy-
nie nastgpstwo narzedziowe 1 nie bierze pod uwage nastepstwa produktowego.

o 1 2 3 4 5 6 7
| 1 1 1 1 1 1 1

T1 M1
precedence
view
T2 M2
T1 T2
resource
view M1 M2

Rys. 5.3 Tynkowanie i malowanie opisane diagramem Goldratta
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Jak widzimy jest to deterministyczny wariant realizacji projektu odpowiadajacy sieci Petriego
na Rys.3.4. Podobnie jak w obu poprzednich przypadkach, wybor wariantu (T1 przed T2) jest
wymuszony przez uzyty formalizm juz na poziomie definiowania projektu. Moze to prowa-
dzi¢ do nieoptymalnych rozwigzan dotyczacych czasu wykonania projektu, co zostato poka-
zane na przykladzie w Roz.10. Oczywiscie w przypadku tak prostego projektu jak nasz opty-
malizacje struktury mozna przeprowadzi¢ w kazdym z formalizméw bez wiekszych trudnosci.
Jednakze w przypadku rzeczywistych projektow sprawa moze nie by¢ taka prosta. Ponadto —
i moze jest to jeszcze wazniejsze — mozliwos$¢ przedstawienia projektu w wersji niedetermi-
nistycznej pozwala na odsuni¢cie w czasie decyzji co do kolejnosci odpalania tranzytow. W
chwili uktadania planu projektu mozemy jeszcze nie zna¢ przysztych czasow wykonywania
tranzytow. Jest to typOowa sytuacja przy wykonywaniu remontéw ztozonych obiektéw. Np.
przy remoncie budynku dopiero po odstonieciu fundamentéw mozna oszacowaé czas wyko-
nania izolacji przeciw wilgoci.

6 Cykle

Rozwazane w R0z.3 sieci projektéw nie zawieraty cykli. W
rzeczywisto$ci jednak cykle w projektach si¢ zdarzajg. Ty-
powym przyktadem moze by¢ dokonywanie odbioru otyn-
kowanego pokoju przez inspektora nadzoru (Rys.6.1).

Na poczatku dostepny jest tynkarz (t1), nieotynkowany
pokdj (nl) oraz inspektor (i1).

Po otynkowaniu pokoju nr 1 inspektor dokonuje jego in-
spekcji (11), po ktorej moze albo prace przyjac i sporzadzic
protokot odbioru (P1), albo tez (niedeterminizm) odrzucic¢
prace (O1) i zazada¢ dokonania poprawek, po ktdrych po-
koj nalezy ponownie zgtosi¢ do odbioru.

Odestanie pracy do poprawki uwalnia tynkarza (znacz-
nik powraca do t1), pokdj do poprawki (znacznik powraca
do nl) oraz inspektora (znacznik powraca do il). W przy-
padku przyjecia pracy znaczniki pojawiajg si¢ w 01 (pokoj
otynkowany) i t2 (tynkarz dostepny do dalszych prac).

t2 W miejscu i2 inspektor podejmuje decyzje, czy praca
tynkarza ma by¢ przyjeta, czy tez odrzucona. W aktualnym
modelu naszego projektu nie okreslono, jakim kryteriom
oceny podlega ta decyzja. Teoria sieci Petriego dopuszcza
jednak sytuacje, gdzie miejscom rozgalezien przypisane sg warunki jednoznacznie okreslajg-
ce, w ktora strone nalezy przesuna¢ znacznik. Jest to sytuacja analogiczna do instrukcji wa-
runkowych typu If_Then_Else w jezykach programowania.

Rys.6.1 Inspektor nadzoru

Zauwazmy teraz, ze poniewaz nasza sie¢ zawiera cykl, to teoretycznie rzecz biorg jej wy-
konanie moze obejmowaé¢ dowolng liczbg powtorzen cyklu, a wiec moze trwa¢ dowolnie diu-
go. Jest bowiem hipotetycznie mozliwe, ze inspektor bedzie bez konca odsylal prace do wy-
konania poprawek. Ten aspekt jest oczywiscie bardzo wazny z punktu widzenia oceny czasu
wykonania projektu.
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7 Zasada modulowosci

W czasach, gdy programy komputerowe pisato si¢ otowkiem na papierze (lata 1960-te) istnia-
ta dobra praktyka mowiaca, ze kazdy program powinien miescic si¢ na jednej kartce formatu
A4, gdyz tylko wtedy programista b¢dzie w stanie ,,intelektualnie zapanowac nad programem,
a wigc oceni¢, czy program wykonuje oczekiwane zadanie. Nie oznaczalo to jednak wcale, ze
programy miaty by¢ az tak krotkie. Juz wtedy pisano bowiem programy zawierajgce Setki
tysiecy linii kodu. Dla realizacji tej praktyki kazdy program dzielono na moduty, ktore dzie-
lono na podmoduty, ktore znow dzielono na poppodmoduty i postgpowano w ten sposob tak
dhugo, az moduty nie stang si¢ atomowymi instrukcjami j¢zyka programowania. We wspol-
czesnych jezykach programowania praktyke te stosuje si¢ nadal, a stluzg po temu narzedzia
znane jako procedury i obiekty.

Opisang metodg, ktora nazywa si¢ zasadq modutowosci, daje si¢ z powodzeniem zastoso-
wac do sieci Petriego. Modutami w sieci s3 atomy, a wigc pojedyncze tranzyty wraz z ich
wejsciami 1 wyjsciami, np. takie jakie przedstawiono na Rys. 1.1 i Rys.1.2. Kazdy taki atom
wystepujacy w sieci mozemy zastgpic¢ siecig 0 tej samej liczbie i rodzaju wejsé i wyjsc, co
dany atom.

Przyktadem takiej operacji moze by¢ zastgpienie w sieci na Rys.3.4 atomu (n1, t1, T1, ol,
t2) siecig przedstawiong na Rys.6.1. Miejsca nl, t1, ol i t2 tej sieci zastepujg miejsca na
Rys.3.4 o tych samych nazwach. Otrzymujemy wtedy sie¢ przedstawiong na Rys. 7.1. Poste-
pujac analogicznie mozemy wstawi¢ sie¢ inspektora nadzoru do niedeterministycznej sieci
naszego projektu z Rys.3.3. W tym drugim przypadku prowadzi to do sytuacji, w ktorej mo-
zemy wybiera¢ pomiedzy poprawieniem prac w pokoju nr 1 i otynkowaniem pokoju nr 2. Ten
wybor nie oznacza jednak, ze mozemy w ogole zrezygnowaé z poprawki. Gdy po wykonaniu
T1 znacznik tynkarza wréci do miejsca t, tranzyt T1 bedzie gotéw do odpalenia.

Oczywiscie o modut inspektora mozna wzbogaci¢ kazdy z czterech tranzytow naszej sieci.

Rys.7.1 Inspektor deterministycznie Rys.7.2 Inspektor niedeterministycznie

Nalezy tez podkresli¢, ze zasada modutowos$ci wcale nie oznacza, ze mamy komplikowac
nasza pierwotng sie¢ zast¢pujac jej moduty kolejnymi sieciami, tak jak w naszych przykta-
dach. Wprost przeciwnie. Zasad¢ modutowosci stosujemy na drodze od ogotu do szczegotu.
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Postepujemy w tym przypadku tak samo jak przy pisaniu programéw. Najpierw budujemy
sie¢ projektu uzywajac do tego celu tylu modutdéw, aby sie¢ miescita si¢ na jednej kartce. Na-
stepnie moduty rozpisujemy na sieci, z ktorych kazda znow mieéci si¢ na jednej kartce i po-
stepujemy tak dtugo, az tranzyty nie odpowiadajg akcjom, ktére w naszym projekcie uznaje-
my za elementarne. Np. projekt odpowiadajacy sieci na Rys.7.1 bylby opisany siecig na
Rys.3.4 i siecig na Rys.5.1.

8 Czas wykonania projektu — co to jest?

Jednym z podstawowych obowigzkéw kierownika projektu jest zakonczenie projektu w pla-
nowanym czasie. Temu tez zagadnieniu poswigcona jest znaczna cze$¢ teorii ograniczen Gol-
dratta. Zastanowmy sie¢ wiec, jak policzy¢ czas realizacji projektu opisanego siecig Petriego i
jak wyrazi¢ na tym gruncie techniki optymalizacji czasu realizacji. Zaczniemy od zdefinio-
wania pojecia czas wykonania projektu. Wbrew pozorom nie jest to tak oczywiste, jak by sie
mogto wydawac.

Najprostsza definicja tego pojecia wydaje si¢ by¢ nastgpujaca:

Czas wykonania projektu to czas przejscia sieci projektu
do znakowania poczgtkowego do znakowania koncowego.

Niestety, ta definicja moze by¢ zastosowania jedynie w przypadku, gdy projekt spetnia naste-
pujace dwa warunki:

A. przejscie od znakowania poczatkowego do znakowania koncowego jest mozliwe; W
Ro0z.3 przekonali$my si¢, ze ta teza nie musi by¢ prawdziwa,

B. wszystkie mozliwe (alternatywne) drogi realizacji projektu trwaja tyle samo czasu; W
Roz.10 przekonamy sig, Ze 1 ta teza nie musi by¢ prawdziwa, nawet jezeli projekt nie
zawiera cykili.

Dodatkowo, przy definiowaniu czasu wykonania projektu nalezy wzia¢ pod uwagg réozne za-
sady przypisania pojedynczemu tranzytowi czasu wykonania.

Tranzyt nazwiemy otwartym, jezeli nie okreslono dla niego terminéw rozpoczgcia i zakon-
czenia. Tranzyt otwarty jest gotow do odpalenia, gdy tylko zostang wypetnione jego miejsca
wejsciowe 1 opréznione jego miejsca wyjsciowe, a zakonczy on dziatanie i zwolni zasoby
(wypelni wyjscia), natychmiast po zakonczeniu przypisanej mu akcji. Typowym tranzytem
otwartym moze by¢ malowane pomieszczenia w przyktadzie z Roz.3.

Tranzyt nazwiemy zamknietym na wejsciu, gdy przypisano mu termin rozpoczecia akcji.
Jest to termin, przed ktorym tranzyt nie moze odpali¢, nawet jezeli wszystkie jego wejscia
zostang wypeknione. Przyktadem takiego tranzytu moze by¢ lanie betonu pod fundamenty
budynku, ktére nie moze si¢ rozpocza¢ przed pewna datg gwarantujaca, ze nie wystapia juz
spadki temperatury.

Tranzyt nazwiemy zamknigtym na wyjsciu, gdy przypisano mu termin zakonczenia akcji
nie zalezny od tego, czy sktadajace si¢ na akcj¢ czynnosci zostaty zakonczone wczesniej, czy
tez zakonczone nie zostaly. Np. tadowanie samochodéw na prom konczy si¢ o okreslonej go-
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dzinie, zaréwno wtedy, gdy wszystkie samochody zostaly wczesniej zatadowane, jak 1 wtedy,
gdy na nadbrzezu pozostaty niezaladowanie samochody.

Tranzyt nazwiemy obustronnie zamknigtym, jezeli jest zamknigty zarowno na wejsciu jak i
na wyjsciu. Ladowanie samochoddéw na prom jest wiasnie przyktadem takiego tranzytu.

Sie¢ projektu nazwiemy otwartg, gdy wszystkie jej tranzyty sg otwarte.

Niezaleznie od tego, jakie czasy i terminy wykonania przypiszemy tranzytom, czas wyko-
nania projektu zalezy réwniez o tego, jakg przyjmiemy regut¢ odpalania tranzytéw. Przypo-
mnijmy (Roz.1), ze tranzyt moze by¢ odpalony, gdy wszystkie jego wejscia sg wypelnione, a
wszystkie wyjscia puste. Ta reguta nie przesadza jednak, kiedy zostanie odpalony tranzyt,
ktory jest gotowy do odpalenia. Np. moze by¢ tak, ze ekipa odpowiedzialna za przygotowanie
szalunku pod fundamenty zakonczyta pracg w piagtek wieczorem, ale lanie fundamentéw roz-
pocznie si¢ dopiero w poniedziatek rano. Jezeli wigc chcemy mowi¢ o czasie wykonania pro-
jektu, to musimy okresli¢ czasowa regule odpalania tranzytow. Jedng z takich regut jest regu-
ta niezwlocznosci, ktora stanowi, ze tranzyty sa odpalane niezwlocznie po tym, jak staje si¢
to mozliwe. Zastosowanie tej reguly oznacza w szczegdlnosci, ze wszystkie tranzyty, ktore
moga by¢ realizowane rownolegle, bedg realizowane tak wtasnie. W dalszych rozwazaniach
nad czasem wykonania projektu bedziemy zaktadali, ze nasze sieci sg otwarte, a odpalanie
tranzytow rzadzi si¢ regulg niezwlocznosci. Dla dalszych rozwazan nad czasem wykonania
projektu konieczne jest podanie definicji sieci projektu.

9 Sie€ projektu — proba definicji

Wydaje si¢, ze dysponujemy juz aparatem pojeciowym pozwalajacym na zdefiniowanie poje-
cia sieci projektu. W dalszym wigc ciagu siecig projektu bgdziemy nazywali taka sie¢ Petrie-
go, dla ktore;j:

zostat okre§lony zbior produktow 1 zbior narzedzi,

kazdemu miejscu zostal przypisany produkt lub narzedzie,

zostato okreslone znakowanie poczatkowe,

zostato okre$lone znakowanie koncowe,

o > w0 E

tranzytom zostaly przypisane czasy wykonania i ewentualnie tez terminy rozpoczgcia i
zakonczenia.

W definicji sieci projektu nie zaktadamy, jaka reguta rzadzi si¢ odpalanie tranzytow. T¢ regu-
te trzeba zawsze okres$li¢ niezaleznie.

Wprowadzimy teraz kilka poje¢ pomocniczych, ktorymi bedziemy si¢ postugiwali w dal-
szej czesci pracy. Wszystkie one odnoszg si¢ do pojecia sieci projektu.

Miejsce nazwiemy produktowym (rarzedziowym), gdy przypisano mu produkt (narzedzie).

Miejsce nazwiemy poczgtkowym, jezeli nie jest ono miejscem wyjéciowym zadnego tran-
zytu. Np. na Rys.3.4 miejscami poczatkowymi sieci sg n1, n2, t1 i ml

Powiemy, ze tranzyt T1 poprzedza bezposrednio tranzyt T2, lub tez ze T2 nastepuje bez-
posrednio po T1, co oznaczmy przez T1 — T2, gdy istnieje takie miejsce m, ktore jest wyj-
$ciem dla T1 i wejsciem dla T2.

Dwa tranzyty nazwiemy sgsiadujgcymi, jezeli jeden z nich poprzedza bezposrednio drugi.
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Laricuchem skierowanym? nazwiemy taki ciag tranzytéw T1,...,Tn, ze Ti poprzedza bez-
posrednio T(i+1) dlai=1,...,n-1.

Tranzyt T1 nazwiemy wczesniejszym 0d T2, jezeli istnieje tancuch skierowany prowadza-
cyod TldoT2.

10 Studium przypadku — czas wykonania projektu

Kazdej sieci Petriego, a wiec tez i kazdej sieci projektu, mozna przypisa¢ zbior przebiegéwg, z
ktorych kazdy odpowiada teoriografowemu tancuchowi tranzytow odpalanych na drodze od
znakowania poczatkowego do znakowania koncowego. W naszym przyktadzie niedetermini-
stycznej wersji tynkowania i malowania (Rys. 3.3) beda to dwa przebiegi:

1. T1, (M1 & T2), M2
2. T2, (M2 &T1), M1

gdzie (X & Y) oznacza rownolegte wykonanie tranzytow X i Y. Zauwazmy, ze kazdy z tych
przebiegéw odpowiada jednej z deterministycznych wersji projektu. Zauwazmy tez, ze zréw-
noleglenie wykonan tranzytow wynika z przyjetej reguty niezwtocznosci (Roz.8).

T1:1

v v
M1:3 M2:3

pl p2

Rys.10.1 Sie¢ z czasami wykonania tranzytow (czasy po dwukropku)

Oznaczmy teraz czasy wykonania kazdego z tranzytow odpowiednio przez Cz(T1), Cz(M1),
Cz(T2) i Cz(M2). Przy tych oznaczeniach — i wobec zalozenia, ze wszystkie tranzyty sa
otwarte (R0z.8) — czasy realizacji kazdego z tych przebiegow wyniosa odpowiednio:

Cz(1) = Cz(T1) + max(Cz(M1),Cz(T2)) + Cz(M2)
Cz(2) = Cz(T2) + max(Cz(M2),Cz(T1)) + Cz(M1)

’To pojecie tancucha jest stosowane w teorii graféw i jest ono rézne od pojecia tancucha krytycznego
uzywanego w teorii ograniczen Goltrada.

Na gruncie teorii sieci Petriego wprowadzone przez nas nieformalnie pojecie przebiegu odpowiada
wprowadzonemu przez Antoniego Mazurkiewicza (por Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédia odwota-
nia.) pojeciu sladu. Ze wzgledu na matematyczng zlozonos$¢ tego pojecia, nie bedziemy postugiwac
sie nim w sposéb formalny. Zastgpimy je pewng notacjg odwotujgcg sie do intuiciji.
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Okazuje si¢ teraz, ze mimo iz w obu przypadkach realizujemy te same zbiory tranzytow (wila-
$nie zbiory, a nie ciggi!), to przy odpowiednio dobranych czasach wykonania tranzytow, cza-
sy wykonan Cz(1) i Cz(2) mogga si¢ rozni¢. Na przyktad, jezeli przyjmiemy:

Cz(T1)=1,Cz(T2) =Cz(M1) =Cz(M2) =3
to

Cz(1)=1+max(3,3)+3=7

Cz(2) =3 +max(3,1) +3=09.

W drugim przypadku zrownoleglenie dlugo trwajacego M2 z krotko trwajacym T1 powoduje,
ze pomieszczenie nr 1 czeka 2 jednostki czasu na malarza, ktory maluje pomieszczenie nr 2.

Jak mozna si¢ bylo spodziewa¢, niedeterminizm sieci projektu moze prowadzi¢ do wigcej
niz jednego czasu jego wykonania. Jezeli liczba mozliwych wykonan jest skonczona, to
wsrod nich jest jaki§ czas minimalny 1 jaki§ maksymalny. Jezeli jednak sie¢ zawiera cykl, to
zbidr wszystkich wykonan moze by¢ nieskonczony, nieskonczony jest wiec tez zbidr czasow
wykonan. W takim przypadku mozemy méwi¢ jedynie o minimalnym czasie wykonania.

11 Budowanie sieci projektu

Omoéwione powyzej studia przypadkdéw pozwalaja na zaproponowanie pewnego algorytmu
postgpowania przy budowaniu sieci Petriego odpowiadajacego projektowi:

1. Budowanie sieci rozpoczynamy od stworzenia tabelki na wzér Tab.3.1 opisujacej
atomy przysztej sieci, a wigc tranzyty wraz z wejsciami i wyjSciami. W te tabelke
mozna tez wpisa¢ czasy wykonania tranzytow.

2. Dla kazdego wiersza tabelki projektu tworzymy jednoatomows sie¢ Petriego.

3. Atomy sieci tagczmy utozsamiajac jednoimienne produktowe wyjscia z wejsciami. W
ten sposob otrzymujemy sie¢, ktéra opisuje produktowe nastepstwo tranzytow.
Wszystkie tancuchy tej sieci sg tancuchami produktowymi, a opisywane przez nig na-
stepstwo jest nienaruszalne, gdyz wynika ono z zasady, ze zadna calo$¢ nie moze po-
wstac przed powstaniem jej czgsci. Na etapie realizowania zaleznosci produktowych
nie mamy zadnej mozliwo$ci wyboru. Tabelka projektu wyznacza nastepstwo produk-
towe jednoznacznie. Newbold [6] nazywa to nastgpstwo precedence view (str.82)

4. Teraz przystepujemy do realizowania zalozen dotyczacych dostepnosci zasobow na-
rz¢dziowych. Na tym etapie moze pojawi¢ si¢ niedeterminizm zwigzany z kolejnoscia
wykorzystania narz¢dzi. Mozemy pozostawi¢ go w sieci do rozstrzygnigcia na etapie
realizacji projektu, lub tez podja¢ decyzje juz na etapie planowania. Newbold nazywa
to nastepstwo resource view (str.82).

W dalszym ciggu projektem bedziemy nazywali zbior jednoatomowych sieci, ktory powstaje
w kroku drugim, a jego siecia, sie¢ Petriego, o ktorej mowa w kroku czwartym. Jak juz za-
uwazyli$my na podanych przyktadach, jednemu projektowi moze odpowiada¢ wiele realizu-
jacych go sieci.
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12 Studium przypadku — odbiornik radarowy

Wykonajmy teraz ¢wiczenie odwrotne do oméwionego w Roz.5. Opiszemy w jezyku sieci
Petriego przyktad z Roz.11 ksigzki Newbolda [6] przedstawiony tam w postaci diagramu po-
kazanego na Rys.12.1. Dotyczy on projektu zbudowania odbiornika radarowego sktadajgcego
si¢ z modulu wewnetrznego (oprogramowane urzadzenie elektroniczne) i modutlu zewnetrz-
nego (obudowa). Do realizacji projektu oddelegowano inzyniera E, programist¢ P i technika
T.

0 3 6 9 12 15 18
E1l I T1 PE1 | T3 | PE2 PE3
E2 T2
PE1 PE2 PE3
E El E2 PE1 PE2 PE3
T T2 T1 T3

Rys.12.1 Opis projektu w formalizmie Newbolda

Opis projektu przy pomocy podobnej jak w Roz.3 tabeli tranzytow i zasobow zostat zamiesz-
czony w Tab.12.1. Symbole tranzytéw sg takie same jak w [6], aby fatwo bylo poréwnaé oba
opisy. Litery w nawiasach sg symbolami produktéw i odpowiadajacych im miejsc produkto-
wych w sieci. Czasy wykonania liczone sa w miesigcach.

tranzyt opis zasoby na wejsciu zasoby na wyjsciu czas

E1l projektowanie inzynier projekt modutu wewnetrznego (a) 2
modutu wew. inZynier

P1 programowanie projekt modutu wewnetrznego (a) oprogramowanie podstawowe (b) 4
podstawowe programista programista

Tl budowa modutu oprogramowanie podstawowe (b) modut wewnetrzny (c) 2
wewnetrznego technik technik

E2 projektowanie inzynier projekt modutu zewnetrznego (i) 4
modutu zew. inzynier

T2 budowa modutu projekt modutu zewnetrznego (i) modut zewnetrzny (k) 3
zewnetrznego technik technik

PE1 integracja modutu modut zewnetrzny (k) zintegrowane urzadzenie (d) 2
wewnetrznego z modut wewnetrzny (c) inzynier
zewngtrznym inzynier programista

programista

P2 programowanie programista autotest (g) 2
autotestu programista

P3 programowanie programista test akceptaciji (h) 3

testu akceptaciji

programista
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T3 scalenie urzadzenia | zintegrowane urzadzenie (d) scalone urzadzenie (e) 1
technik technik
PE2 integracja po scale- | scalone urzadzenie (€) scalone i zintegrowane urzgdzenie (f) 2
niu inzynier inzynier
programista programista
PE3 ostateczne testo- scalone i zintegrowane urzgdzenie (f) koniec projektu (x) 2
wanie test akceptacji (h)
programista
inzynier

Tab.12.1 Tabela projektu budowy odbiornika radarowego

Wydaje sig, ze tranzyt T1 powinien otrzymaé na wejéciu dwa produkty: oprogramowanie
podstawowe 1 projekt modulu wewnetrznego. Nie wprowadzamy jednak tej korekty do tabeli,
aby zachowa¢ zgodno$¢ z przyktadem opisanym przez Newbolda.

Rys. 12.2 Budowa odbiornika radarowego — nastepstwo produktowe

Dla uproszczenia przyktadu opuszczamy drugi krok algorytmu opisanego w Roz.11 (zbior
atomoéw) 1 od razu przechodzimy do etapu sieci uwzgledniajacej wszystkie nastepstwa pro-
duktowe. Ta sie¢ jest pokazana na Rys.12.2. Na Rys.12.1 odpowiada ona gornej czesci dia-
gramu, ktora przez Newbolda jest nazywana precedence view. Liczby stojace w opisach tran-
zytow po dwukropkach okre$lajg czasy wykonania. Obecne w sieci znaczniki odpowiadajg
znakowaniu poczatkowemu, a znakowanie koncowe (zakonczenie projektu), to pojawienie si¢
znacznika w miejscu x (czerwone).

Teraz mamy do przeprowadzenia ostatni i najtrudniejszy krok budowy sieci projektu pole-
gajacy na uwzglednieniu w sieci ograniczono$ci zasobow narzedziowych: jeden inzynier,
jeden programista i jeden technik. Zauwazmy, ze realizacja projektu zgodnie z siecig na
Rys.12.2 wymagataby dostepno$ci szeSciu programistow, pieciu inzynierow i trzech techni-
kow, tyle bowiem znacznikow stoi w miejscach narzedziowych.

Technicznie najprostszym do wykonania krokiem bytoby potaczenie wszystkich miejsc o
wspolnym kolorze w jedno miejsce (podobnie jak w przyktadzie tynkowania i malowania
pokoi na Rys.3.3). W ten sposob powstataby sie¢ niedeterministyczna opisujgca projekt, w
ktorym decyzje o narzgdziowym nastgpstwie tranzytow bytyby podejmowane w takcie reali-
zacji projektu. Taka sie¢ mialaby wiele roznych realizacji, z ktorych wiele byloby zapewne
nieefektywnymi czasowo. Np. wykonanie na poczatku E1, P3, P2, P1 w tej wtasnie kolejnosci
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umozliwitoby odpalenie T1 dopiero w 9 miesigcy po zakonczeniu E1, podczas, gdy kolejnos¢
P1, P2, P3 skrocitaby ten czas do czasu wykonania P1, a wiec do 4 miesi¢cy.

Aby wprowadzi¢ do naszej sieci z gory zadane (przez planiste) narzedziowe nastgpstwa
tranzytow, nalezy w pierwszym rzgdzie zdecydowac, jakie cele majg one realizowac. Przypu-
$¢my, ze mamy do osiaggnigcia dwa czesto wystepujace wspolnie cele optymalizacyjne:

1. odpalanie kazdego tranzytu najpozniej, jak to jest tylko mozliwe; dlaczego ,,najpoz-
niej”, a nie ,,najwczesniej” zastanowimy si¢ w Roz.15,

2. minimalizacja czasu wykonania projektu.

Zalozymy tez, ze w przypadku konfliktu kryteriéw, kryterium pierwsze jest wazniejsze. Mo-
zemy teraz zastosowac algorytm Newbolda polegajacy na tym, ze w pierwsze] kolejnosci
rozwazamy ostatni tranzyt projektu, pdézniej bezposrednio go poprzedzajace itd. Ostatnim
tranzytem projektu jest PE3. Aby mogt on zosta¢ odpalony, wczesniej muszg by¢ odpalone
bezposrednio poprzedzajace go tranzyty P3 i PE2. W tej sprawie nie mamy zadnego wyboru.
Jednakze ,,wczesniej” nie oznacza ,,tuz przed”. Zauwazmy tez, ze W naszym przypadku P3 i
PE2 nie mogg by¢ odpalone rownoczesnie, gdyz oba korzystajg z jedynego w projekcie pro-
gramisty. Nalezy wiec zdecydowac o ich kolejnosci.

W tym miejscu Newbold stosuje heurystyczng zasad¢ mowiaca, ze poézniej powinien z0-
sta¢ odpalony ten tranzyt, ktory stoi na koncu czasowo dtuzszego tancucha (str.84). W na-
szym przypadku to oczywiscie PE2, co prowadzi do potaczenia wyjs¢ PE2 z wejsciami PE3.

W tym kroku mozemy tez rozstrzygna¢ konflikt pomiedzy E1 i E2. El1 ustawiamy na
pierwszej pozycji, gdyz czasowa dtugos¢ tancucha do PEI jest od E1 dtuzsza, niz od E2. To
oznacza, ze narzedziowe wyjscie El taczmy z narzgdziowym wejsciem E2. W rezultacie
otrzymujemy diagram przedstawiony na Rys.12.2.

Rys.12.2 Pierwsze przyblizenie nastepstwa narzedziowego

Teraz nalezy ustali¢ wzajemng kolejnos$¢ czterech tranzytow korzystajacych z programisty:
P1, P2, P3 i PEL. Stosujac opisang poprzednio regule PE1 powinien wyprzedzaé¢ P2 i P3, jed-
nakze Newbold zauwaza, ze w takim przypadku programista po wykonaniu P1 czekalby bez-
uzytecznie dwie jednostki czasu, lepiej wiec te dwie jednostki wykorzysta¢ na wykonanie P2.
To nas prowadzi do kilku mozliwych kolejnosci:

Pl - P2 - PE1 — P3 lub
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P2 - P1 - PE1 - P3 lub
P1 — P2 - P3 — PEl lub
P2 - P1 —- P3 — PE1l lub

Za Newboldem wybieramy trzecie rozwigzanie, tym bardziej, ze wszystkie trzy sg rowno-
wazne z punktu widzenia czasu catego projektu. Po ustaleniu do$¢ oczywistych drog przeka-
zywania technika i inzyniera otrzymujemy diagram przedstawiony na Rys.12.3.

—

[ pea:2 |
. il
O
o m T1i:2 > PE1:2
pe2:2 |

® i o !

E2:4 T2:3

O,

Rys.12.3 Sie¢ projektu

To juz jest ostateczna sie¢ projektu, oczywiscie nie jedyna, ktora realizuje specyfikacje przed-
stawiong w Tab.12.1. Ze wzgledu na dalsze rozwazania, wybrany zostal wariant zgodny z
rozwigzaniem zaproponowanym przez Newbolda.

13 Lancuch krytyczny — co to jest?

Zajmiemy si¢ teraz poj¢ciem lancucha krytycznego, centralnym pojgciem teorii ograniczen
Goldratta.

W literaturze przedmiotu trudno jest znalez¢ definicj¢ tego pojecia, lub tez — ujmujac
rzecz inaczej — jest ich zbyt wiele. Znajdujace si¢ tam okreslenia, bo trudno nazwac je defi-
nicjami, nie sg wzajemnie rownowazne, wydaje si¢ tez, ze ich autorzy nie do konca zdajg so-
bie z tego sprawe. Wynika to po czesci stad, ze uzywany przez nich jezyk nie pozwala na pre-
cyzje wypowiedzi. Oto okreslenia tancucha krytycznego, ktore udato mi si¢ znalez¢:

1. The set of tasks that determine, when a project can finish is called Critical Chain.
They are critical because an improvement anywhere in the chain means the project
can get done earlier. ([6] str. 57). Zwazywszy ze autor najprawdopodobniej (cho¢ nie
pisze tego wyraznie) rozwaza jedynie tranzyty otwarte w sensie zdefiniowanym w
Roz.8, t¢ ,,definicj¢” mozna by rozumie¢ tak, ze czas wykonania catego projektu moze
by¢ przyspieszony, jezeli przyspieszymy wykonanie dowolnego tranzytu tancucha
krytycznego. To jednak oznaczatoby, ze kazdy podzbior tancucha krytycznego jest
tancuchem krytycznym, co nie jest zgodne z intencja autora, gdyz na str.64 znajduje-
my nastepujace uscislenie:
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2. Improvements along the critical chain will likely result in improvements to the project
as a whole;_improvements elsewhere will not. (podkreslenie AB). Z cz¢sci zdania po
$redniku mozna wigc wnosié, ze tancuch krytyczny zawiera wszystkie tranzyty o tej
wlasnosci, ze przyspieszenie dowolnego z nich spowoduje przyspieszenie catego pro-
jektu.

3. The Critical Chain is the set of tasks which determine the overall duration of the
project, taking into account both precedence and resource-dependencies. ([6] str. 85).

4. No task can be pushed to the future without pushing the completion date. The Critical
Chain tasks are those that also can’t be pushed to the past (...). To identify the Criti-
cal Chain, we need to compute how far to the past each task could be moved, without
pushing anything before the horizon start. ([6] str. 85). Zwro¢my uwage, ze “pushed
to the future” oznacza opoznienie zakonczenia, podobnie jak “pushed to the past”
oznacza przyspieszenie zakonczenia. To nieco nienaturalny sposéb méwienia i opoz-
nieniach 1 przyspieszeniach, wynikajacy by¢ moze z proponowanej przez autora meto-
dy ustalania tancucha krytycznego.

5. ...the constraint to a single Project is a critical chain, defined as the longest path
through the network after resource leveling. ([5] str. 65). Przez ,,resource levelling”
autor rozumie uwzglednienie w planie projektu nastgpstwa narzedziowego.

6. With unlimited resources, the critical chain is the same path as the critical path. ([5]
str. 77).

Obok tych wszystkich okreslen znajduje si¢ tez uwaga, ktora po czgsci wyjasnia, dlaczego
autorzy nie dbajg zbytnio o jednoznaczne ustalenie pojecia tancucha krytycznego:

You might have noticed thar the beginning of this section is entitled ,, Determine the Criti-
cal Chain”, rather than ,,Identify the Critical Chain”. This is an important distinction. The
Critical Chain will determine, to a large degree, whar we will focus on. We can’t let an algo-
rithm decide by itself, so now we must consider: is this where we want the Critical Chain to
be? This is an important strategic decision, for the project and for the company. ([6] str. 87)

Jak stad wynika, tancuch krytyczny nie jest pojeciem zdefiniowanym w sposob algoryt-
miczny lub cho¢by funkcyjny — dla danej sieci projektu tancuchem krytycznym nazywamy
to a to — lecz pojeciem, ktore podlega opartemu na intuicji wyborowi dokonywanemu przez
kierownika projektu.

Cho¢ z formalnego punktu widzenia mozna by na tym rozwazania o lancuchu krytycznym
zakonczy¢, to z punktu widzenia pragmatycznego warto si¢ zastanowi¢ wsrod jakich zbiorow
tranzytow w sieci warto szuka¢ kandydata na tancuch krytyczny pochodzacy ostatecznie z
wybory planisty. Warto tez zada¢ sobie pytanie, czy tancuch krytyczny ma by¢ ,tancuchem
skierowanym” w sensie teorii grafow (definicja w R0z.9), czy tez po prostu zbiorem tranzy-
tow nie koniecznie uktadajgcych sie w spojng sie¢. Aby odpowiedzie¢ na te pytania wprowa-
dzimy trzy pojecia:

Lancuchem krytycznym typu P (przyspieszenie) nazwiemy zbior tych wszystkich tranzytow
sieci, ze kazde przyspieszenie wykonania jednego z nich powoduje przyspieszenie wykonania
calego projektu. To pojecie odpowiada cytowanym wyzej okre§leniom 1 i 2 oraz cze$ciowo
4.

Lancuchem krytycznym typu O (opdznienie) nazwiemy zbior tych wszystkich tranzytéw
sieci, ze kazde op6znienie wykonania jednego z nich powoduje opdznienie wykonania calego
projektu. To pojecie odpowiada drugiej czeSci okreslenia 4.
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Lancuchem krytycznym typu PO nazwiemy tancuch, ktory jest jednoczesnie typu P i typu
O (okres$lenie 4).

Lancuchem krytycznym typu M (maksymalny czas) nazwiemy najdtuzszy czasowo skiero-
wany tancuch tranzytow (w sensie Roz. 9).

Zajmiemy si¢ teraz analiza kazdego z tych poje¢. W dalszym ciggu bedziemy rozwazacé je-
dynie sieci otwarte (R0z.8), tj. takie, ktorych tranzyty odpalaja niezwlocznie, gdy tylko staje
si¢ to mozliwe.

Na Rys.13.1 widzimy sie¢ projektu budowy odbiornika radarowego, w ktorej dla kazdego
tranzytu pokazano liczony od wystartowania projektu czas po jakim zostanie osiagni¢te za-
konczenie wykonania tego tranzytu. Te czasy sg naniesione nad prawym gornym rogiem pro-
stokata symbolizujacego tranzyt.

— 1o

2 O
2 6 11 13 14 .
o m T1:2 > PE1:2 T3:1
pe2a |

9 é
E2:4 T2:3 ‘

O,

Rys. 13.1 Odbiornik radarowy z czasami wykonania i lancuchem krytycznym

W naszym przyktadzie tancuch krytyczny typu P jest jednocze$nie tancuchem krytycznym
typu O, a wiec tez tancuchem krytycznym typu PO. Jest tez tancuchem typu M i sktada si¢ z
wymienionych nizej tranzytow, ktore tworzg tancuch skierowany w sensie zdefiniowanym w
Roz.9 (na rysunku zaznaczony na czerwono):

El - E2—>T2—>T1l —- PEl - T3 — PE2— PE3

Nie zawsze jednak musi by¢ tak, ze tancuchy typu P, O i M sa jednakowe. Przypusé¢my, ze w
naszej sieci wykonanie tranzytu P3 trwa nie 3 ale 10 miesigcy. W tej sytuacji PE3 czeka na
zasoby od P3 i od PE2 po 16 miesigcy, a wigc przyspieszenie ,,dostawy” tylko od jednego z
nich nie przyspieszy wykonania projektu. Stad prosty wniosek, ze w tym przypadku tancuch
typu P sktada si¢ a jednego tylko tranzytu:

PE3.

Z tego samego powodu tancuch typu O obejmuje wszystkie tranzyty sieci. W tym przypadku
nie jest to tancuch skierowany. Lancuchy typu M mamy tym razem dwa, kazdy o dtugosci 16
jednostek czasu:

P2 —- P1 — P3
Fl - E2—>T2—-T1 - PEl - T3 —- PE2— PE3

1 w sumie pokrywajg one cala sie¢, a wiec tez caty tancuch typu O.



Andrzej Blikle, Dwa paradygmaty w zarzgdzaniu projektami: Goldratt i Petri, 30 kwietnia 2010 22

14 Lancuchy krytyczne — rozwazania ogolne

Zastanowimy si¢ teraz, jakie wlasno$ci ogdlne majg tancuchy krytyczne. Zaczniemy od zba-
dania hipotezy, ktora przewija si¢ migdzy wierszami w obu cytowanych ksigzkach [5] i [6], ze
czas wykonania tancucha krytycznego typu M jest czasem wykonania projektu. W obu wer-
sjach projektu omawianego w Ro0z.13 jest tak wtasnie. Okazuje si¢ jednak, ze nie zawsze musi
tak by¢. Na Rys.14.1 widzimy sie¢, ktorej tancuch typu M ma dlugos¢ czasowg 101, ale czas
wykonania projektu wynosi jedynie 2. Tranzyt T1 przez brak znacznika w jego wejsciu, nigdy
nie zostanie odpalony. I w rzeczywistosci jego odpalenie wcale nie jest do zrealizowania pro-
jektu potrzebne. Taki tranzyt bedziemy nazywali martwym. Ogdlnie tranzytem martwym be-
dziemy nazywali taki tranzyt, ze wypetnienie znacznikami jego miejsc wejsciowych nie jest
osiggalne ze znakowania poczatkowego.

T1:100

(O—
T3:1 —»’
(o) >

T2:1

Rys.14.1 Sie¢ z martwym tranzytem

Zastandwmy si¢ wigc, czy dla sieci projektu, ktdra nie ma martwych tranzytow, nasza hipote-
za jest zawsze spetniona. I znéw okazuje si¢, ze nie jest, a przyktad widzimy na Rys.14.2.
Lancuch typu M tej sieci sktada si¢ z tranzytow T1, T2 i T3 (zakonczenie projektu), a jego
dhugos¢ czasowa wynosi 102, natomiast do zakonczenie projektu wystarczy odpalenie T2 i
T3, a wigc czas wykonania projektu wynosi 2. Cho¢ tranzyt T1 nie jest martwy, to jednak
jego odpalenie nie jest potrzebne do osiggni¢cia znakowania koncowego. Mozna go z sieci
usung¢ nie pozbawiajac jej atrybutu osiggalno$ci. Taki tranzyt bedziemy nazywali zbednym.
Ogolnie tranzytem zbednym bedziemy nazywali taki tranzyt, ktérego odpalenie nie jest ko-
nieczne dla przej$cia sieci od znakowania poczatkowego do koncowego. Zauwazmy, ze kazdy
tranzyt martwy jest zbedny, ale nie na odwrot.

T1:100 T2:1 T3:1 —P.

Rys.14.2 Sie¢ z tranzytem zbednym

Oczywiscie mozna zada¢ pytanie, czy kto$ przy zdrowych zmystach zaplanuje projekt z tran-
zytem martwym lub zbednym? | oczywiscie odpowiedz bedzie, ze nikt. Jednakze przy rozle-
glej sieci projektu, ktora na dodatek byta wielokrotnie modyfikowana (a to si¢ zdarza!) taka
sytuacja moze powsta¢ w sposob nie tylko przez planist¢ niezamierzony, ale tez i dla niego
niewidoczny. W takim przypadku planista falszywie oszacuje czas wykonania caloéci zada-
nia.

Opisane wyzej sytuacje, jezeli si¢ zdarzg, powinny zosta¢ wyeliminowane. Jak to zrobi¢ w
sposob algorytmiczny, zastanowimy si¢ pdzniej. Teraz postaramy si¢ uzupetni¢ definicje sieci
projektu podang w Roz.9 o warunki, ktore powinna spetnia¢ ,,sensowna” sie¢. Te warunki sa
nastepujace:

1. w sieci projektu istnieje jeden tranzyt stojacy na koncu wszystkich tancuchow skiero-
wanych (Roz.9); ten tranzyt nazywamy tranzytem koncowym, a jego odpalenie ozna-
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cza zakonczenie projektu; innymi stowy znakowanie koncowe, to pojawienie si¢
znacznikéw w miejscach wyjsciowych tranzytu koncowego i tylko w tych miejscach,

2. dla zadanego w projekcie znakowania poczatkowego, znakowanie koncowe jest osig-
galne,

3. zaden tranzyt sieci nie jest zbg¢dny,
4. sie¢ nie ma cykili.

Sie¢ projektu spetniajgce te cztery warunki bedziemy nazywali sieciqg znormalizowang. M0z-
na udowodnic, ze:

kazdg sie¢ projektu, ktory ma sens praktyczny,
Mozna sprowadzic¢ do sieci znormalizowanej

Dowdd tej tezy jest nastepujacy:

Warunek pierwszy oznacza, ze projekt konczy si¢ wspolnym dla calej sieci tranzytem osta-
tecznego przyjecia projektu. W projektach rzeczywistych jest to protokolarny odbior wytwo-
rzonego produktu, ktéry zwykle ma miejsce, a nawet gdyby nie mial, mozna taki tranzyt do
sieci dodaé. Bez tego zatozenia komplikuja si¢ definicje czasu zakonczenia projektu i tancu-
chach krytycznych. Ten warunek gwarantuje rowniez, ze sie¢ projektu jest spojna w tym sen-
sie, ze jest to jedna sie¢, a nie kilka sieci, tak jak np. na Rys.3.1i Rys. 3.2.

Warunek drugi oznacza, ze projekt da si¢ zrealizowa¢. Gdyby sie¢ projektu nie spetniata
tego warunku, oznaczatoby to, ze w planie realizacji projektu sg btedy, ktore nalezy usunag.
Np. gdyby w sieci projektu odbiornika radarowego zabrakto znacznika na wejsciu tranzytu P2
(projektowi nie udostgpniono programisty), to pojawienie si¢ znacznika na wyjsciu tranzytu
PE3 nie byloby mozliwe, co oznaczaloby, ze projekt nie moze by¢ ukonczony. W ogolnej
sieci Petriego znane sa algorytmy sprawdzania, czy z danego znakowania poczatkowego jest
osiggalne dane znakowanie koncowe.

Warunek trzeci oznacza, ze w projekcie nie ma tranzytow zbednych. Przed zatwierdzeniem
sieci do realizacji nalezy wigc sprawdzi¢ ja pod kontem obecnosci tranzytow zbednych i jezeli
takie zostang odnalezione, to nalezy je usung¢. Rowniez to zadanie mozna wykona¢ w sposob
algorytmiczny.

Warunek czwarty nie zawsze jest spetniony, gdyz, jak pokazano w Roz.5, cykle w projek-
tach mogga si¢ zdarza¢. Jezeli jednak w projekcie wystgpuje cykl, to pojecie czasu wykonania
projektu, a takze kazde z poje¢ tancucha krytycznego, nie dajg si¢ okresli¢, bo projekt moze
trwa¢ dowolnie dtugo. W takim przypadku, aby méc w ogéle optymalizowaé projekt pod ka-
tem czasowym, trzeba postawi¢ jaka$s gorng granice na liczbe wykonania kazdego z cykli, co
na gruncie teorii sieci Petriego oznacza, ze kazdy z cykli zastgpujemy kilkoma (niedetermini-
stycznie rozgaleziajgcymi si¢) skonczonymi tancuchami. W teorii sieci Petriego znane sg al-
gorytmy ustalania, czy w sieci istnieje cykl.

Udowodnimy teraz dwa proste twierdzenia o znormalizowanych sieciach projektow, ktore
moga by¢ pomocne przy zarzadzania projektami.

Twierdzenie 13.1 Dla kazdej znormalizowanej sieci projektu (teoriomnogosciowa) suma
tancuchow krytycznych typu M tworzy tancuch krytyczny typu O.

Dowod.
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Przypusémy, ze tranzyt T nalezy do lancucha typu M. Z faktu nieistnienia w sieci tranzytow
zbednych wynika, ze tranzyt T musi by¢ odpalony w procesie osiggania znakowania konco-
wego. Skoro tak, to dowolne wydtuzenie czasu wykonania tranzytu T spowoduje wydtuzenie
czasu wykonania tancucha, do ktorego tranzyt nalezy, a wiec i wydluzenie trwania calego
projektu.

Przypusémy teraz, ze tranzyt T nie nalezy do zadnego fancucha typu M. Skoro tak, to nale-
zy do tancucha o czasowej dlugosci mniejszej od czasu wykonania kazdego z fancuchéw typu
M, a wiec wydtuzenie czasu jego wykonania o nie wigcej niz roznica pomi¢dzy czasem wy-
konania projektu, a czasem wykonania tego tancucha, nie zwigkszy czasu wykonania projek-
tu. Zatem tranzyt T nie nalezy do tancucha typu O.

c.b.d.o.

Twierdzenie 13.2 Dla kazdej znormalizowanej sieci projektu, ktora zawiera tylko jeden tan-
cuch krytyczny typu M, ten tancuch jest rownoczesénie tancuchem typu O i typu P.

Dowod.

Pierwsza czg$¢ dowodu wynika wprost z Tw.13.1. Jezeli natomiast tancuch krytyczny typu M
jest w siect tylko jeden, to wszystkie pozostate tancuchy konczace si¢ tranzytem terminalnym
sa czasowo krotsze, a wigc skrocenie czasu wykonania dowolnego tranzytu nalezacego do
tancucha typu M, skréci czas wykonania catego projektu.

c.b.d.o.

15 Psychologiczne i statystyczne aspekty zarzadzania pro-
jektami

Dotychczasowe rozwazania zwigzane z czasem wykonania projektu prowadziliSmy przy zato-
zeniu, ze kazdy tranzyt ma pewien z gory okreslony czas wykonania, ktory przy realizacji
projektu, ani nie moze by¢ skrocony, ani tez nie zostanie przedtuzony. W rzeczywistosci jed-
nak tak wlasnie nie jest, o czym $wiadczy statystyka opoznien przytoczona w Roz.1. Cho¢
czas wykonania projektu rzadko bywa skrdcony, to jego wydluzenie jest w zasadzie regulg.
Dzieje sie tak z kilku powodow.

Milestone date

Student syndrome
performance

Effort \A

Activity time

Rys. 15.1 Syndrom studenta
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Pierwszy powdd, to tzw. syndrom studenta przedstawiony na pochodzacym z [5] Rys.15.1,
gdzie na osi pionowej mierzymy intensywno$¢ pracy, a na poziomej — czas. Przerywana linia
pionowa wskazuje termin egzaminu, co w naszym przypadku odpowiada terminowi zakon-
czenia zadania. Jak widzimy, wlozony wysitek koncentruje si¢ w poblizu tej daty, co pozwala
na wyciagniecie dwoch wnioskow:

1. wydluzenie czasu nie zmieni zapewne faktu, ze zadanie i tak nie zostanie wykonane w
terminie,

2. przy zmianie rozkladu intensywnos$ci pracy mozliwe jest powazne skrocenie czasu
wykonania zadania bez obawy, Ze nie zostanie ono wykonane na czas.

Zdaniem praktykow zarzadzania projektami, wigkszo$¢ zespotdw projektowych pracuje wia-
$nie w ten sposob. Co wiecej, opierajac si¢ na wlasnych do§wiadczeniach zwigzanych z opdz-
nianiem si¢ zadan, stara si¢ zawsze zada¢ wigcej czasu na wykonanie zadania, niz w rzeczy-
wistosci potrzebuje. Uzyskuje w ten sposob poczucie, ze chroni si¢ przed nieprzewidzianymi
okoliczno$ciami, gdy w rzeczywistosci tak nie jest, poniewaz niezaleznie od planowanej daty
zakonczenia, gros pracy jest wykonywane w ostatniej chwili.

Drugie zroédto opdznien, to prawo Murphiego, ktére mowi, ze jezeli cos moze si¢ nie udac,
to z pewnoscig tak wlasnie si¢ stanie. To prawo rowniez powoduje, ze planujemy wiecej cza-
su niz potrzebujemy, jednakze syndrom studenta uniemozliwia nam skorzystanie z tego za-
bezpieczenia. Jezeli dodatkowo jesteSmy zaangazowani w wigcej niz jeden projekt na raz, to
wkraczajac w nowy projekt bedziemy w pierwszym rzg¢dzie odrabia¢ zalegto$ci w juz biegna-
cym kosztem nowego.

Trzecie zrodto opoznien to zasada, ktorg nazwiemy tu nigdy przed terminem. Jezeli zespot
zadaniowy wykona zadanie przed terminem, to najczesciej nie zgtosi tego kierownikowi pro-
jektu gdyz:

1. kazde zadanie zawsze mozna wykonac ,,jeszcze lepiej”,

2. jak zgtosze zakonczenie zadania, to dostane nastepne,

3. w przysztos$ci dadza mi mniej czasu niz zaplanuje,

4. zaoszczgdzony czas moge wykorzysta¢ na redukcj¢ innych opdznien.
Ze statystycznego punktu widzenia, ze wzgledu na rézne nieprzewidziane okolicznosci, czgsé
zadan w projekcie moze si¢ opoznié, a czgs¢ moze by¢ wykonanych wczesniej. Niestety, za-

sada nigdy przed terminem spowoduje, ze wczesniejsze zakonczenia niektorych zadan nie
zredukuje efektu opdznien innych.

16 Buforowanie projektu

Buforowanie projektu to jedna z wazniejszych technik w metodologii Goldratta. Polega ona
na wykonaniu dwoch przeksztalcen sieci projektu:

1. powazne ograniczenie czasOw danych na wykonanie poszczegdlnych tranzytow, np.
do 50% czasu planowanego pierwotnie,

2. wprowadzenie do sieci buforéw zawierajacych rezerwe czasowa pochodzaca ze skro-
cenia czasu wykonania tranzytow.



Andrzej Blikle, Dwa paradygmaty w zarzgdzaniu projektami: Goldratt i Petri, 30 kwietnia 2010 26

Jezeli tranzyty projektu podlegaja syndromowi studenta, to powinno da¢ si¢ je wykona¢ w
czasie znacznie krotszym od pierwotnie planowanego. Gdyby jednak pojawito si¢ zagrozenie
op6znieniem, t0 osoba odpowiedzialna za dzialanie moze zglosi¢ kierownikowi projektu po-
trzebe¢ dodatkowego czasu na wykonanie zadania. Ten czas zostanie przydzielony i jednocze-
$nie odjety od bufora.

| [ I

opoéznienie 9/4,5 bufor gtéwny

rozpoczecia
G

2/1 bufor zasilajacy ii

2/1 6/3 11/5,5 13/6,5 14/7 .

o m T1i:1 > PE1:1 T3:0,5
ez |

9/4,5 ,
E2:2 T2:1,5

®

Rys.16.1 Sie¢ projektu budowy odbiornika radarowego z buforami

Na Rys.16.1 pokazana jest znana nam sie¢, w ktorej wszystkie czasy przypisane tranzytom
zostaty skrécone o potowg. Nad tranzytami widzimy czasy osiagni¢cia ich zakonczenia w
wersji pierwotnej (na czarno) i w wersji po skroceniu czasow (na czerwono). Tranzyty w ko-
lorze czerwonym wskazuja tancuch krytyczny.

Jak wida¢, planowany czas wykonania catego projektu zostal skrécony z 18 do 9 miesigcy.
Zaoszczgdzony w ten sposob czas umieszczono w buforze i podzielono na trzy rowne odcinki
— po trzy miesiace kazdy. W czasie realizacji projektu jego kierownik otrzymuje informacje
o stanie wykonania wszystkich zadan. Te informacje wptywaja do niego bardzo cze¢sto, nawet
codziennie, i wskazuja liczbe jednostek czasu, jaka jest potrzebna do zakoficzenia zadania®.
Jezeli kierownik danego tranzytu uzna, zZe istnieje realne zagrozenie przekroczenia czasu wy-
konania tranzytu, zgtasza si¢ do kierownika projektu z prosba o przydziat dodatkowego czasu.
Musi jednak przedstawi¢ dobre uzasadnienie swojej proshy.

Kazde przydzielenie dodatkowego czasu powoduje odjecie go od bufora. Dopoki pierwsza
tercja bufora (zielona) nie zostanie wyczerpana, kierownik projektu nie ogtasza alarmu. Gdy
jednak tak sie stanie, wlaczone zostaja specjalne procedury, a po wyczerpaniu drugiej tercji
(zo6tte)) jest oglaszany stan alarmowy. Jak si¢ okazuje, ta stosunkowo prosta strategia pozwala
nie tylko na utrzymanie pierwotnego czasu wykonania projektu (w naszym przyktadzie 18
miesiecy), ale czgsto na jego skrocenie.

Obok bufora gtdéwnego czgsto wprowadza si¢ do projektu tzw. bufory zasilajgce (ang. fe-
eding buffers) instalowane na ,,doptywach” do tancucha krytycznego. W naszym przypadku
wprowadzono taki bufor po tranzycie P1. Jego pojemnos¢ to 1,5 miesigca bgdaca roéznica po-
migdzy datami zakonczenia T2 1 P1. Taka roznica powstataby, gdyby P2 1 E1 odpalono row-
noczesnie. Wtedy, po zakonczeniu dzialania P1, tranzyt T1 czekatby 1,5 miesigca na zakon-

* Jak uczy doswiadczenie, taka wtasnie forma raportowania pozwala najskuteczniej wykrywa¢ ewen-
tualne zagrozenia czasu wykonania projektu. Skadingd czesto stosowana forma alternatywna polega-
jaca na ocenie, jaki procent zadania zostat juz wykonany, okazuje sie bardzo zawodna, gdyz wyko-
nawcy majg tendencje do zawyzania swoich tak wyrazanych ocen.
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czenie T2. Aby pozbawi¢ P2 i P1 tej komfortowej sytuacji (nadmiar czasu), kierownik projek-
tu postanawia, ze wykonanie P2 rozpocznie si¢ w 1,5 miesigca po odpaleniu EI 1 te 1,5 mie-
sigca umieszcza w buforze zasilajacym.

Z teorio-sieciowego punktu wiedzenia wszystkie bufory, a takze opdznienia, mozna po-
traktowac jako tranzyty, ktore nie wykonujg zadnych czynnosci, a jedynie konsumuja czas. W
ten sposob sie¢ z buforami staje si¢ zwykla siecig Pietriego.

Jezeli na czas spojrzymy jako na zasob konsumowany przez tranzyty, to natychmiast na-
suwa si¢ idea buforowania innych zasobow, np. narzedziowych lub finanséw. Ta idea jest
réwniez znana praktykom metodologii Goldratta. W szczegodlnosci rozwaza si¢ bufory narze-
dziowe, ktore monitorujg zblizanie si¢ daty, w ktorej dane narzgdzie bedzie potrzebne. Ta
data jest komunikowana menadzerowi zasobow z odpowiednim wyprzedzeniem pozwalaja-
cym na zagwarantowanie dostepnosci narzedzia, gdy stanie si¢ ono wymagane.

17 Uogolnienia idei sieci Petriego

Sieci Petriego, ktorymi postugiwaliSmy si¢ w naszych rozwazaniach, to ich najprostsza wersja
okreslona przez nastepujace ograniczenia:
1. w kazdy miejscu moze sta¢ co najwyzej jeden znacznik,

2. warunek przypisany miejscu, to jedynie sprawdzenie, czy znacznik jest, czy tez go nie
ma,

3. znaczniki nie niosg zadnej informacji poza rodzajem zasobu, jaki reprezentu;ja.
W ogolnej teorii sieci Petriego rozwaza si¢ przypadki wychodzace poza te ograniczenia. Taki

wilasnie przypadek jest pokazany na Rys.17.1. Sie¢ opisuje fragment procesu produkcji pacz-
surowce kow.

Miejsce oznaczone jako surowce zawiera trzy
rézne znaczniki odpowiadajace trzem rdéznym su-

dzielarka
rowcom. Rézne kolory reprezentujg rozne surowce,
a rézne wielko$ci — odpowiednie ilosci tych su-
rowcow. W tym przypadku, aby tranzyt mogl zostac¢

wytwarzanie

surowych odpalony, surowce muszg by¢ dostgpne zarowno co
SO do rodzajow, jak i co do ilosci kazdego z rodzajow.

]

surowe
paczki

Miejsce oznaczone jako surowe pgczki zawiera
wiele znacznikéw, z ktorych kazdy jest jednego z
dwoch rodzajow: znaczniki czarne to paczki forem-
ne, a czerwone, to paczki pogniecione. Aby odpale-
nie tranzytu smazenie pgczkéw byto mozliwe, w

eliminacja smazenie jego miejscu wejsciowym musi znajdowaé si¢ co
zgniecionych paczkow najmniej jeden czarny znacznik, a odpalenie powo-

duje zniknigcie tego znacznika.
oacrki i Analogicznie, dla odpalenia tranzytu eliminacija
zgniecionych, potrzebny jest znacznik czerwony.

Z miejsca surowe pgczki wychodzg dwie strzat-
ki, co do tej pory oznaczato niedeterminizm. Tym
razem jednak sytuacja jest deterministyczna, gdyz

zgniecione

smazalnik

foremne

Rys. 17.1 Uogolniona sie¢ Petriego
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zaktadamy, ze kazdy znacznik niesie informacj¢ o stanie surowego paczka.

Inne przyjete przez nas ograniczenie idei sieci Petriego, to staty 1 z gory znany czas wyko-
nania tranzytu. W rzeczywistosci taki czas zwykle nie jest z gory znany, a dodatkowo na tran-
zyt narzucane sg ograniczenia typu: ,,odpalenie nie wczesniej (lub pozniej) niz” i ,,zakoncze-
nie nie wczesniej (lub pdzniej) niz”. Rozwaza si¢ tez sieci, w ktorych czasy wykonania okre-
Slane sg z zadanym prawdopodobienstwem.

18 Stala zmiennos¢

Kto$ kiedy$ powiedziat, ze jedyne, co w dzisiejszych czasach jest state, to fakt, ze wszystko
si¢ zmienia. Tak dzieje si¢ tez w projektach. Zatozone na poczatku czasy wykonania w miarg
realizacji projektu ulegajg zmianie, zasoby pojawiaja si¢ i znikaja, pojawiajg si¢ tez nowe
zadania (tranzyty), ktérych nie byto w chwili rozpoczecia projektu, lub znikajg te, ktore po-
czatkowo byly planowane. To wszystko powoduje, ze pojawia si¢ konieczno$¢ zarzadzania
zmianami. Czy sieci Petriego mogg przyczyni¢ si¢ do tatwiejszego zarzadzania zmianami w
projekcie? Pewne prace w tym kierunku zostaly juz poczynione.

19 Literatura
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