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TOC: Theory of Constraints
teoria ograniczen Goldratta

STATYSTYKA PORAZEK PROJEKTOW Z GRUPY IT (250 mid $):

0 88% projektow przekroczyto czas realizacji i/lub budzet,
A Srednie przekroczenie budzetu wyniosto 189% (suma 150 mid $)
3 Srednie przekroczenie czasu realizacji wyniosto 222%

DZIEKI ZASTOSOWANIU TOC:

3 planowany czas realizacji udaje sie skrocic o 30% do 50%
Q budzety nie sg przekraczane

t. sieci
Petriego ’
TOC ODWOLUIJE SIE DO TRZECH OBSZAROW WIEDZY:
1. logistyka projektow

2. psychologia

3. statystyka
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R.C.Newbold, Project Management in the
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Constrains, St. Lucie Press 1998

L.P.Leach, Critical Chain Project
Management, Artech House 2005
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Sg zuzywane

Atomy sieci Petriego Zasoby produktowe: m, j, d
Zasoby narzedziowe: p, m \

o . ERWEIRIERE
miejsce znacznik

wytworzenie
ciasta

tranzyt

tranzyt gotowy do odpalenia}[ tranzyt po odpaleniu 1

13 czerwca 2011 Andrzej Blikle, Dwa paradygmaty w zarz. projektami 4



Studium przypadku nr 1
malowanie i tynkowanie

ZAY OZENIA PROJEKTU:

nalezy otynkowac i pomalowac¢ dwa pokoje

przed pomalowaniem pokoj musi by¢ otynkowany
do otynkowania pokoju potrzebny jest jeden tynkarz
do pomalowania pokoju potrzebny jest jeden malarz
mamy jednego tynkarza i jednego malarza

zasoby na wyjsci

tynkowanie nieotynkowany pokdj nr 1 (n1) | otynkowany pokoj nr 1 (o1)
pokoju nr 1 tynkarz (t) tynkarz (t)

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

SEESRY I

malowanie otynkowany pokoj nr 1 (o1) pomalowany pokoj nr 1 (p1)
pokoju nr 1 malarz (m) malarz (m)
pokoju nr 2 malarz (m) malarz (m)
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Pierwsza wersja sieci Petriego

dla kazdego wiersza tabeli tworzymy jeden niezalezny atom

Znakowanie opisuje poczatkowg dostepnos¢ zasobow

Ta siec realizuje cztery zatozenia projektowe:

1

2.
3.
4.

13 czerwca 2011

nalezy otynkowac i pomalowac¢ dwa pokoje

przed pomalowaniem poko6j musi by¢ otynkowany

do otynkowania kazdego pokoju wystarczy jeden tynkarz
do pomalowania kazdego pokoju wystarczy jeden malarz

Projekt uznamy za zrealizowany, gdy w pl i p2 pojawig sie
znaczniki (znakowanie koncowe)
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Druga wersja sieci Petriego
nastepstwo produktowe

Ta sie¢ dodatkowo realizuje warunek:
5. Kazdy pokoj po otynkowaniu zostanie pomalowany

Do zrealizowania tak opisanego projektu potrzebnych jest
dwdch tynkarzy i dwoch malarzy.
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Trzecia wersja sieci Petriego

nastepstwo produktowe i narzedziowe
(wersja niedeterministyczna)

Ta siec realizuje
wszystkie zatozenia
projektu

MOZLIWE WYKONANIA:

T1, (T2:M1), M2
T2, (T1:M2), M1
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Czwarta wersja sieci Petriego

nastepstwo produktowe i narzedziowe
(wersja deterministyczna)

kazde z miejsc t” i

»m" rozcieto na dwie
czesci: t1,t2 i m1,m2

MOZLIWE WYKONANIA:

T1, (T2:M1), M2
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Problem osiggalnosci

Czy przy zadanych zasobach poczatkowych da sie zrealizowac
projekt (znaczniki w pl i p2)? Czy z zadanego znakowania
poczatkowego da sie osiggna¢ zadane znakowanie koncowe?

< tu sie da

Znane sg algorytmy

sprawdzania osiggalnosci

tu sie nie da
(brak zasobow)
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Mtotek i wiertarka
inny rodzaj zagrozenia osiggalnosci (blokada)

1) Dwoch robotnikow R1 i R2 wbija
w Sciane kotki.

2) Kazdy potrzebuje do tego celu
mitotek i wiertarke.

3) WMi — wydanie miotka rob. Ri

4) WWi — wydanie wiert. rob. Ri

Znane sg algorytmy sprawdzania,
czy w sieci nie ma blokady.
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odrzucono

13 czerwca 2011

Cykle w sieci
inspektor nadzoru

MOZLIWE WYKONANIA:
1) T1, 11, P1
2) T1,11, 01, T1, I1, P1

3) T1,11,01, T1, 11, 01, T1, I1, P1
4) ..

Znane sg algorytmy

wykrywania cykli
w sieciach Petriego

przyjeto
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PERT (CPM), Gantt i Goldratt

Niedeterminizm,
cykle i
dostepnosci
zasobow
narzedziowych
niewyrazalne

precedence
view

resource
view

niedeterminizm i cykle niewyrazalne
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Zasada modutowosci w programowaniu
lata 1960: kazdy program na kartce A4

procedural

procedura?2 procedura2.1

procedura3 procedura2.2
procedura2.3

procedura2.2.1
procedura2.2.2
procedura2.2.3
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Zasada modutowosci
pojedynczy atom zastepujemy siecig
o takich samych wejsciach i wyjsciach jak dany atom
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Sie¢ po wstawieniu cyklu inspektora
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Czas wykonania projektu
Co to jest?

PROBA DEFINICII
Czas wykonania projektu, to czas przejscia od znakowania
poczatkowego do znakowania koncowego.

Aby ta definicja miata sens muszg byc¢ spetnione nastepujace

warunki:

1) Znakowanie koncowe jest osiggalne.

2) Wykonania alternatywne zajmujg tyle samo czasu.

3) Siec nie ma cykli.

4) Sg okreslone czasowe uwarunkowania odpalania tranzytow.

5) So okreslone czasowe uwarunkowania uwalniania zasobow
przez tranzyt.
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Czasowe uwarunkowania wykonania tranzytow

ROZPOCZECIE DZIAtANIA:

1) gdy pojawig sie zasoby na
wejsciu,

2) j.w. ale nie wczesniej niz...
(np. lanie betonu),

3) ...

UWOLNIENIE ZASOBOW:

1) gdy zakonczone dziatanie,

2) w zadanej godzinie
(odptyniecie promu),

C)
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Nie kazda sieC Petriego jest siecig projektu?

SIEC PROJEKTU:

zostat okreslony zbidr produktow i zbior narzedzi,

kazdemu miejscu zostat przypisany produkt lub narzedzie,
zostato okresSlone znakowanie poczatkowe,

zostato okreslone znakowanie koncowe,

tranzytom zostaty przypisane czasy wykonania i ewentualnie tez
terminy rozpoczecia i zakonczenia.

Sl D

W dalszym ciggu bedziemy zajmowac sie jedynie takim
przypadkiem, kiedy tranzyty odpalane sg niezwtocznie po
dostarczeniu zasobow na wejscia, a po zakonczeniu
wykonania przekazujg zasoby niezwtocznie na wyjscia.
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Czas wykonania projektu
studium przypadku

MOZLIWE WYKONANIA:

A. T1, (T2:M1), M2
B. T2, (T1:M2), M1

CZASY WYKONANIA TRANZYTOW:

Cz(T1) = 1

liczby po _ _ _
dwukropku to Cz(T2) = Cz(M1) = Cz(M2) = 3

czasy wykonania

Niedeterministyczna sie¢

CZASY WYKONANIA PROJEKTU: projektu pozwala na

Cz(A) =1 + max(3,3) +3 =7 podjecie decyzji o kolejnosci

Cz(B) =3 +max(1,3) +3 =9 wykonania na etapie realizacji,
a nie na etapie planowania.
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Algorytm budowania sieci projektu

1) Opisanie projektu w postaci tabeli (planista)

zasoby na zasoby na czas

tranzyt - . :
wejsciu Wyjsciu wykonania

2) Dla kazdego wiersza tabeli tworzymy atom sieci
(komputer).

3) Ltgczymy atomy wg. jednoimiennych miejsc
produktowych; nastepstwo produktowe (komputer):
pokoj musi by¢ otynkowany, aby mozna go byto
malowac;

4) Uwzgledniamy ograniczenia zasobdw narzedziowych;
nastepstwo narzedziowe (planista wspomagany
komputerem): niedeterministycznie lub wybodr
deterministycznej wersji.
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Odbiornik radarowy
studium przypadku (Goldratt)

Andrzej Blikle, Dwa paradygmaty w zarz. projektami
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Odbiornik radarowy
studium przypadku (Newbold)

tranzyt czas

projektowanie modutu | . . . projekt modutu wewnetrznego (a)
inzynier o

e inzynier

m
=

programowanie projekt modutu wewnetrznego (a) oprogramowanie podstawowe (b)

o
=

N [l

podstawowe programista programista

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

projektowanie o projekt e Zewnetrznego (I)
ZEW; inZzynier

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

modut zewnetrzny (k)

integracja modutu modut wewnetrzny (c) o
wewnetrznego z inzynier

zewnetrznym nzynier

m

—
N

zintegrowane urzadzenie (d)

programista
D

0Q
programowanie . autotest (g)
PA—— programista ; 2
programista
programowanie testu ) test akceptaciji (h)
- programista i 3
akceptacii programista
. . zintegrowane urzadzenie (d) scalone urzadzenie (e)
scalenie urzadzenia ] ) 1
technik technik

scalone urzadzenie (e) scalone i zintegrowane urzadzenie (f)

P2
P3
3

T

integracja po scaleniu inzynier inzynier

programista programista

scalone i zintegrowane urzgdzenie (f)

. test akceptacji (h) . )
ostateczne testowanie ) koniec projektu (x)
programista

inzynier
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Odbiornik radarowy
sieC Petriego — nastepstwo produktowe

liczby po dwukropku
0znaczajg czasy wykonania

Realizacja projektu zgodnie z tg siecig wymaga: Dostepnos¢ w projekcie:
5 inzynierow, 6 programistow i 3 technikdéw 1 inzynier,

1 programista,

1 technik
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Odbiornik radarowy

sieC Petriego — nastepstwo produktowe i narzedziowe
pierwsze przyblizenie
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Odbiornik radarowy

sieC Petriego — nastepstwo produktowe i narzedziowe
wersja koncowa

13 czerwca 2011 Andrzej Blikle, Dwa paradygmaty w zarz. projektami 26



tancuch krytyczny

proba definicji fancuch k. typu O

W LITERATURZE KILKA NIEROWNOWAZNYZH OKRESLEN:

1) Zbior tranzytow, ktérych kazde opdznienie wykonania
spowoduje opoznienie wykonania projektu.

2) Zbior tranzytow, ktorych kazde przyspieszenie wykonania
spowoduje przyspieszenie wykonaniaNQrojektu.

3) Maksymalny (czasowo) tancuch tranzyto
strzatkami

4) tancuch wybrany

tancuch k. typu P

tancuch k. typu M

Kryterium wyboru jest stopien
zagrozenia realizacji projektu ze
wzgledu na rozne czynniki losowe
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tancuch krytyczny

analiza przypadkow

nad tranzytami
czasy dotarcia

W tym przypadku wszystkie trzy tancuchy P, O i M s3 jednakowe
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tancuch krytyczny

trzy rozne tancuchy

Yancuch typu P: P1, P3, PE3
tafcuch typu O: P2, P1, P3, PE1, T3, PE2, PE3
tancuch typuM: E1 - E2—>T2 >T1 - PE1 -» T3 —» PE2— PE3

13 czerwca 2011 Andrzej Blikle, Dwa paradygmaty w zarz. projektami 29



Czas wykonania fancucha M = czas w. projektu?

czas wykonania fancucha M = 101
czas wykonania projektu = 2

czas wykonania fancucha M = 102
czas wykonania projektu = 2

sieC z martwym tranzytem

nigdy nie bedzie
odpalony

sieC ze zbednym tranzytem

moze byc¢
usuniety
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Znormalizowana sie¢ projektu

1) Ma jeden tranzyt stojgcy na koncu wszystkich tancuchéw

skierowanych i ten tranzyt ma jedno miejsce koncowe
(zakonczenie projektu).

2) Znakowanie koncowe jest osiggalne z poczatkowego.
3) Nie ma tranzytow zbednych.
4) Nie ma cykli

Kazdg siec projektu, ktory ma sens praktyczny,

mozna sprowadzi¢ do sieci znormalizowanej.

Vs

6

Dla kazdej znormalizowanej sieci projektu suma tancuchow
krytycznych typu M tworzy fancuch krytyczny typu O

)

Dla kazdej znormalizowanej sieci projektu, ktdra zawiera tylko
jeden tancuch krytyczny typu M, ten tancuch jest jednoczesnie
tancuchem typu P i typu O.

—/
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Uwarunkowania psychologiczne

syndrom Milestone date O Wydtuzenie czasu dziatania
studenta nie zmniejszy zagrozenia
opOznieniem.

Student syndrome

~

performance

O Skrdcenie czasu dziatania
nie zwiekszy zagrozenia
opOznieniem.

Activity time

s

6

PRAWO MURPHIEGO:
Jezeli coS moze sie nie udac, to z pewnoscig tak wiasnie sie stanie.

0

6(_

PRAWO ,NIGDY NIE KONCZ PRZED TERMINEM”:
1) zawsze mozna poprawic,

2) dadzg nowg prace do wykonania,

3) w przysztosci dadzg mniej czasu niz zaplanuije,
4) moge nadgonic inne zalegtosci

N
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Statystyka a psychologia

STATYSTYKA

Ze wzgledu na przypadki losowe czeS¢ zadan sie opdzni, a czes¢
bedzie wykonana wczesniej. Opdznienia i przyspieszenia powinny sie
bilansowac.

SUMA OPOZNIEN
SUMA PRZYSPIESZEN

PSYCHOLOGIA:
Opoznienia sie sumuja,
a przyspieszenia sg
marnowane

S)

ROZWIAZANIE:
bufory czasowe

—/
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Buforowanie

IDEA STRATEGII:

1) zabierz wszystkim dziataniom potowe planowanego czasu,

2) na koncu projektu ustaw bufor czasowy, z ktorego bedziesz mogt
czerpac dla zasilenia opdznionych,

3) maksymalnie opdznij rozpoczecie wszystkich zadan,

4) dodaj bufory zasilajgce na doptywach.

opolznienie

rozpoczecia
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surowce

dzielarka

wytwarzanie
surowych
paczkow

surowe

zgniecione paczki

smazalnik

foremne

eliminacja smazenie
zgniecionych paczkow

usmazone
paczki

Wzbogacenia pojecia
sieci Petriego

1) wiecej niz jeden znacznik w
jednym miejscu,

2) znaczniki niosgce informacje,
3) miejsca wyposazone W warunki
odnoszgce sie do informacji
niesionych przez znaczniki,

4) ...a to nie koniec.
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Co sieci Petriego mogg wnies¢ do TOC

1) NA POZIOMIE POJECIOWYM:
1) zdefiniowac pojecie sieci projektu,
2) zastgpi¢ dwa diagramy Goldratta jedna siecig,
3) zdefiniowac pojecie tancucha krytycznego i pokazac rézne jego
wersje,
4) uwzgledniac niedeterminizm w sieciach projektow,
5) uwzgledniac cykle w sieciach projektow,
6) zdefiniowac pojecie blokady,
7) uogolnienia sieci Petriego
2) NA POZIOMIE NARZEDZIOWYM:
1) podac systematyczng metode budowanie sieci projektu,
2) wykorzysta¢ w budowaniu projektu metode modutowosci,
3) wykorzystac algorytmy wykrywania cykli i blokad,
4) wykorzystac algorytmy badania wykonalnosc¢ projektu,
5) uogolnienia sieci Petriego
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Putapka wielozadaniowosci
przetgczanie
Liczbyod 1do 10 LiteryodAdoJ Liczby od XdoI
] —s A ———>X
2 —>p ————————>IX
3 —>C —N1II

Liczbyod 1do 10 LiteryodAdo] Liczbyod Xdol

AN
3l' C‘l' VIII‘l'
SR l
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Putapka wielozadaniowosci
opOznienia

wszystkie projekty opoznione

jeden projekt opdzniony
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DZIEKUJE ZA
UWAGE
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