VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS
PROGRAMU SISTEMU KATEDRA

Patikslintas Kkritinés grandinés metodas programuy

sistemy projektams esant iStekliy neapibréztumui

A specified Critical Chain method for software projects under

resource allocation uncertainty

Magistro baigiamasis darbas

Atliko: Lina Povilaviciuté
Darbo vadovas: lekt. Andrius Adamonis

Recenzenté: lekt. dr. Asta Vaitkeviciené

Vilnius — 2016



Santrauka

Projekty jgyvendinimas laiku vis dar islicka aktualus uzdavinys projekty vadyboje. Sis
uzdavinys tampa sudétingesnis, atsizvelgiant | neapibréztuma, su kuriuo projekto eigoje yra
susiduriama. Neapibréztumo problemai spresti pasitilytas kritinés grandinés metodas palieka
papildomy ,,saugikliy®, kurie turéty kompensuoti atskiry uzduociy vélavimag dél nenumatyty
problemy. Didelés sékmés susilaukes metodas j projekto uzduociy tinklo model; jtraukia istekliy
priklausomybes. Nepaisant to, kritinés grandinés metodas nepakankamg démesj skiria iStekliy
paskirstymui uzduotims ir nesuteikia konkreciy detaliy, kaip spresti kylancius iStekliy
priklausomybiy konfliktus, sudarant projekty tvarkarast] pagal §; metoda. Néra aisku, kaip
pasinaudoti buferiais, jei uzduotys véluoty dél tam tikros kompetencijos stokos ir kaip nepilnai
apkrauti nekritiniai istekliai (iStekliy buferis) spresty $ia problema. Siame darbe yra stengiamasi
detaliau iSnagrinéti iStekliy klausimag kritinés grandinés kontekste taip, kad planuojant projekta
biity galima geriau spresti iStekliy neapibréZtumo problemg. Darbe apibréZiamas konkretus
kritinés grandinés taikymas programy sistemy projektams, atsizvelgiant j turimg informacijg apie
iStekliy kompetencijas ir uzduociy savybes. Tokiu budu patikslintas jprastinis kritinés grandinés
metodas yra pritaikomas konkregiam projektui. Zingsnis po Zingsnio yra aprasoma specifika, kaip
taikyti metodg tvarkaras¢io sudarymo etape; kaip spresti iStekliy paskirstyma uzduotims ir jy
priklausomybiy konfliktus, ir kaip iSsirinkti geriausig alternatyva siekiant maZziausios projekto
trukmes. ISskirti nauji elementai, kuo reikéty pasinaudoti, taikant kriting granding projektui
planuoti, leidZia lanksciai modeliuoti projekto uZduo€iy tinklg ir atsizvelgti ; galimg iStekliy

neapibréztumg tam, kad numatytais buferiais bty galima 1S tiesy pasinaudoti.



Summary

Delivering projects on time is still an important task in project management. This task
becomes more difficult if uncertainty is taken into account. The issue of uncertainty can be tackled
by Critical Chain method which establishes buffers in order to compensate late delivery of separate
tasks which occurs due to unforeseen problems. This method received much credit for involving
resource constraints in project network model. Nevertheless, Critical Chain method lacks concrete
details on resource allocation and does not provide the details how to solve resource dependency
conflicts during scheduling based on this method. It is not clear how to use the buffers if tasks
were late due to insufficient resource competence and how in particular non-critical resources
(resource buffer) could solve this problem. In this work we analyse resource issue in more detail
in Critical Chain context in such a way that during project planning resource allocation uncertainty
could be solved more effectively. In this work, a specified Critical Chain application is defined for
software projects, taking initial information about resource competences and task properties into
account. A specified Critical Chain method is applied on a concrete project. The method
application specifics are described step-by-step, explanations are provided of how to solve
resource dependency conflicts and how to choose the best alternative to have the shortest possible
project duration. New elements are defined for consideration when applying Critical Chain on
project scheduling which makes project network modelling more flexible and respects resource

allocation uncertainty so that buffers can really be used.
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TVADAS

Populiariausios projekty valdymo technikos, padedancios planuoti projektus, daro
prielaidas, kad tam tikri projekty parametrai yra i§ anksto zinomi ir suplanuoti: yra Zinomas
projekto uzduo¢iy tinklas (angl. project network)! — numatomos uzduotys ir jy trukmés, tam tikru
tikslumu apibréztas biudzetas ir viso projekto trukmé. Tokiomis saglygomis pagrindinis projekty
vadovy uzdavinys yra paskirstyti iSteklius taip, kad projektas biity jvykdytas pagal numatytg
biudZetg ir laikg. Tokiam uzdaviniui spresti dar 1950 metais sukurta kritinio kelio projekto
planavimo technika (angl. critical path method), kuria vadovaujantis yra sudaromas projekto
tvarkarastis, identifikuojant kritines uzduotis, kurios negali véluoti siekiant baigti projekta laiku
[JJ10], bet neatsizvelgiant | zmogiskyjy iStekliy apribojimus ar neapibréztag uzduociy trukme
[Hal12].

Siy dieny projekty specifika (naudojamy technologijy kompleksiskumas, iSauge klienty
poreikiai, sutrumpéjes pageidaujamas projekto laikas ir padidéjes projekto lankstumo poreikis)
daznai sukuria tokias aplinkybes, kad tikslus projekto uzduociy tinklas i§ anksto néra zinomas, o
jei ir zinomas, tai apytikris — projekto eigoje uzduociy skaiCius ir trukmeé smarkiai keiciasi.
Atitinkamai, projekto eigoje susidlirus su nenumatytomis problemomis ar pasikeitus sistemos
reikalavimams, i$ anksto planuotas iStekliy kiekis gali nebeatitikti realaus poreikio ir siekiant
i$pildyti projekto tikslus prireikia imtis tam tikry projekto skatinimo priemoniy (angl. crashing)
[Mic08]. Sios priemonés padeda sumazinti projekto vélavimo ir su tuo susijusiy kasty rizika,
sumazinant numatyta laikg skirta uzduotims jvykdyti, ir gali biiti nagrin¢jamos kaip paprastas
tiesinio programavimo uzdavinys [Hall2]. Vis d¢lto tokie sprendimai reikalauja papildomy
finansiniy ir zmogiskyjy istekliy, kurie nebuvo numatyti projekto planavimo etape. Be to, Nicolas
G. Hall [Hal12] teigimu jie tinka projekto tinklui, kai uzduo€iy trukmés yra Zinomos ir tampa
komplikuoti, kai uzduoc¢iy trukmés yra neapibréztos.

Neapibréztumo tematika projekty valdyme pradéta nagrinéti dar antroje XX a. puséje PERT
technika [Faz59], kuri kaip ir kritinio kelio planavimo technika, nagrinéja projekto eiga pagal
projektiniy uzduociy tinkla, bet jgalina planuoti, nezinant tiksliy uzduociy trukmiy, o remiantis
statistiniais trukmiy dydZiais. Kita technika yra Monte Carlo simuliacija, kuri remiasi tikimybiniu
projekto uzduoc€iy trukmes pasiskirstymu. Taciau projekty vadovai daznai ne tik nezino, kiek truks
viena ar kita individuali uzduotis, bet néra zinomas net ir tikimybinis uzduoties trukmeés

pasiskirstymas [Hal12], dél to tokios technikos gali biiti sunkiai jgyvendinamos. Problemai spresti

! Terminas pladiai naudojamas projekty valdymo literatiiros $altiniuose. Projekto uzduo¢iy tinklas yra PERT technikos
pagrindas, kur terminas formuluojamas kaip projekto plano grafiné reprezentacija, vaizduojanti projekto uzdavinius,
jy tarpusavio rysius, priklausomybes tarp projekto elementy ir jy prioritetus [Faz59].
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galima naudoti tam tikras stabilumo optimizavimo technikas [BPS04], taip pat patenkinciuosius
(angl. satisficing) modelius [GSF98], kurie remiasi sprendimy teorija ir kuriy tikslas néra rasti
geriausig variantg, bet nustatyti sprendima, tenkinantj iSkeltus kriterijus tam tikrose ribose, laikant
jog optimalaus sprendimo duotoje situacijoje negalima rasti.

Projekto planavimo uzdavinj neapibréztumo sglygomis mégina spresti pastargjj deSimtmet;j
atsiradusios judriosios projekty valdymo metodikos [HDK12], taciau jy sprendimas daznai
grindziamas apimties buferio valdymu (apimties buferis slepiasi mazo prioriteto uzduotyse, kurios
gali biiti atmetamos, jeigu nepakanka laiko arba 1éSy visai projekto apimciai jgyvendinti). Taciau
judriosios metodikos neduoda sprendimo, kaip i§ anksto, neturint tikslios projekto apimties,
nusistatyti projekto laiko buferius. E. Goldratt apribojimy teorija ir ja pagrista kritinés grandinés
(angl. critical chain) projekto planavimo technika [SGO09] leidzia susiskai¢iuoti laiko buferj
projekte, tac¢iau velgi — reikalauja, kad projekto uzduociy tinklas biity i§ anksto zinomas. Technika,
Kuri pasiremty abiem poziiriais ir leisty gauti abiejy pozitriy teikiamas naudas, smarkiai
palengvinty projekty planavima neapibréztumo salygomis.

Neapibréztumo problematika ypac¢ aktuali inovatyviems projektams, kur inovatyvumo lygis
koreliuoja su neapibréztumu. De Fatima S., Sbragia R., Sin Oih Yu [FSS13] jvardija daug faktoriy
neapibréZztumui atsirasti: aplinka, klientai, tiekéjai, partneriai, rinkos situacija, organizacijos
struktirizacijos trukumas, komunikacijos, planavimo ir kitos problemos.

Informaciniy sistemy projektuose, kur inovatyvumo lygis yra aukstas, neapibréZtumas yra
kasdienybé. Pagal [MSM13] tik 32% projekty yra baigiami laiku, todél sprendimai, padedantys
iSvengti projekty vélavimo, yra itin aktualtis. Magistro darbo tyrimo objektas — programy sistemy
projektai, kai realizavimo etapo uzduociy kiekis bei jy trukmé néra tiksliai apibrézti ir laikoma,
jog projekto eigoje uzduotys, jy trukmés gali keistis, 0 kartu — ir iStekliy poreikis. Darbe
sprendziamas uzdavinys, kaip sumodeliuoti projekto uzduociy tinkla ir plang bei turimy istekliy
paskirstyma uzduotims atlikti, kai zinomi apytiksliai busimy uzduociy trukmés jverciai ir pradiniai
numatomi 1Stekliai, kad buity galima efektyviau prognozuoti projekto pabaigos terming.

Siame darbe siekiama sukurti metoda, leisiantj efektyviau spresti projekto tvarkara$&io
sudarymo problema, esant istekliy neapibréztumui. Sprendimas remsis Goldratt kritinés grandinés
technika. Sis metodas literatiiroje pristatomas kaip naujesnis, sékmingesnis ir artimesnis realiems
projektams planuoti nei kritinio kelio metodas. Tokia sékmé susijusi su zmogiskyjy istekliy — kaip
dar vieno apribojimo — jtraukimu j projekto uzduociy tinklo sudarymo model;.

Vis délto kritinés grandinés metode nepakankamas démesys yra skiriamas istekliy
priskyrimui projekte. Cia néra nagrinéjami atvejai, kai uzduotims ar projektams reikia daugiau nei
vieno to paties tipo iStekliy [HRO1], [FLY+11]. Taip pat néra detaliai apibréziama, kaip tiksliai

spresti iStekliy konfliktus, pridéjus ,,maitinimo** buferius projekto tvarkaras¢io sudarymo eigoje
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[HRO1]. Néra aisku ir tai, kaip pasinaudoti ,,maitinimo* ar i$tekliy buferiais, jei uzduotys véluoty
dél tam tikros kompetencijos stokos. Turint nepilnai apkrautus nekritinius iSteklius (Goldratt
vadinamg iStekliy buferj), bet neturint reikalingy gebé&jimy, Sie iStekliai neiSspres minétos

problemos.
Darbo tikslas ir uzdaviniai

Atsizvelgiant j aktualiausius uzdavinius pagal nagrinéjamos tematikos esme, $io magistro
darbo tikslas — apibrézti, kaip taikyti kritinés grandinés metodg programy sistemy projekty
tvarkara$¢iy sudarymui, esant iStekliy neapibréztumui. Jeigu kritinés grandinés metodas gali biti
sprendimas jvairiems projektams, susiduriantiems su bet kokiu neapibréZztumu, tai Siuo darbu
siekiame susiaurinti tyrimo sritj ir ieSkoti sprendimo konkre¢iam neapibréztumui spresti butent
programy sistemy projektuose.

Istekliy neapibréztumas gali kilti dél nenumatyty iStekliy kiekio pokyciy projekte,
neapibreézto iStekliy produktyvumo, neapibrézto kvalifikacijos poreikio uzduotims atlikti, salygoto
uzduoéiy vertinimo ir kitokio pobiidZio neapibréztumo. Siuo darbu siekiama detaliai atskleisti
vieno i$ kertiniy kritinés grandinés aspekty — istekliy apribojimo — ypatumus ir pateikti specifinj
§io metodo taikyma programy sistemy projekty tvarkaras¢io sudarymui, tuo patikslinant kritinés
grandinés metoda.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti tokie uzdaviniai:

1. Isanalizuoti metodus ir technikas, taikomus planuojant projekto vykdyma, atsizvelgiant

1 neapibréztuma projekto eigoje, ir i$skirti iy metody ypatumus ir taikymo aspektus.

2. Nustatyti patikslinto kritinés grandinés metodo taikymo apribojimus ir prielaidas,
kylancias i§ programy sistemy projekty specifikos: darbo uzduoc€iy laiko sgnaudy
vertinimo, i$tekliy komplektavimo ar jy kvalifikacijos sarySio su uzduotimis.

3. Apibrézti kritine grandine paremto projekty tvarkarasc¢io sudarymo metoda — veiksmy
seka, nusakanCig projekty tvarkaras¢io sudarymo ir optimizavimo Zingsnius,
aprasanc¢ius, kaip efektyviai suplanuoti  turimus iSteklius projekto uzduotims
jgyvendinti, pasinaudojant istekliy ir uzduociy specifikos galimybémis ir atsizvelgiant j
Jy apribojimus.

4. Atlikti atvejo analize, pritaikant patikslintg metoda realiam projektui planuoti ir nustatyti

jo taikymo efektyvuma.



Darbo rezultatas

Sio darbo rezultatas — kritinés grandinés metodo patikslinimas istekliy neapibréztumui
spresti programy sistemy projektuose — iSdéstytas ketvirtajame skyriuje. Sioje darbo dalyje
pateikta konkreti veiksmy seka, reikalinga planuojant projekta nagriné¢jamos problematikos
kontekste; aprasyta, | kokius duomenis apie iSteklius ir uzduotis reikia atsizvelgti ir kaip juos
panaudoti efektyviam projekto tvarkaras$¢io sudarymui.

Kitos baigiamojo darbo dalys yra tokios:

Pirmoji dalis paaiskina pagrindines sgvokas ir terminologija, biiting atskleisti nagrinéjamos
tematikos esmg.

Antrame darbo skyriuje iSdéstyta neapibréztumo problematika projektuose ir kaip
neapibréZztumas gali buti interpretuojamas i§ skirtingy perspektyvy. Aptariami neapibréZtumo
sprendimo buidai ir atskleidziamos projekty planavimo technikos ir metodai, orientuoti spresti
neapibréztumo problema projektuose.

Tre¢iame skyriuje apraSoma, kaip buvo apibréztas programy sistemy projekty planavimo
metodas, kokie reikalavimai iSkelti, ir kokiomis prielaidomis ir apribojimais pasizymi kritinés
grandinés metodo patikslinimas, kuriy ribose jis turi veikti.

Penktame skyriuje pateikta konkretaus projekto atvejo analizé ir specifikuoto planavimo
metodo taikymas Siam projektui planuoti. Ten placiai paaiskinti metodo taikymo ypatumai.

Pabaigoje pateikiamos magistrinio darbo i§vados ir aptariami pasiekti rezultatai.



1. Projekto planavimo savokos ir terminologija

1.1. Projekto uzduo¢iy tinklas

Planuojant projekta, projektas yra suskaidomas vykdymo etapais, kurie savo ruoZztu
skaidomi j projektines uzduotis. Zinant, kokios projekte uzduotys numatomos, galima sudarinéti
projekto tvarkarastj, nurodantj, kada ir kokios uzduotys yra planuojamos atlikti, kas jas turi atlikti
ir kada véliausiai uzduotis gali biiti pradéta, nepazeidziant bendro projekto termino.

Kad biity paprasciau jsivaizduoti, kokios uzduotys turés biiti atliktos ir kad buty galima
aiSkiai matyti uzduociy tarpusavio sarysius, projekty planavimo literatiiroje daznai naudojamas
projekto uzduociy tinklas. Si savoka pradéta naudoti PERT technikoje (angl. Program Evaluation
and Review Technique). Projekto uzduociy tinklas yra projekto plano grafiné reprezentacija,
vaizduojanti projekto uzdavinius, jy tarpusavio rySius, priklausomybes tarp projekto elementy ir
ju prioritetus [Faz59]. Turint tokj uzduociy tinklg (1 pav.) galima nesunkiai pamatyti, kokia
uzduodiy seka turi buti butinai jvykdyta laiku, kad visas projektas biity jvykdytas laiku. Toks
uzduodiy ,.kelias* vadinamas kritiniu keliu ir Zymi ilgiausig uzduo¢iy seka arba daugiausiai laiko
naudojancig seka projekto tinkle [Faz59]. [ kritinj kelig projekto vadovas turi sutelkti daugiausia
démesio, stebint projekto eigg ir siekiant, kad projektas biity baigtas laiku. Projekto eigoje

keiciantis projekto planui, kritinis kelias taip pat keiciasi.

U, Us
UO ................. Ul .......... U4 ............. U5 .............. U.7 ................ US
Ue

1 pav. Projekto uzduociy tinklo pavyzdys. (Taskiné linija Zymi galimg kritinj kelig.)

Toliau planuojant projekto tvarkarastj projekty vadovas turi atsizvelgti j tokius apribojimus,

kaip personalo, projekto biudzeto ir laiko.



1.2. Kritinis kelias ir kritiné grandiné

Siekiant papildyti PERT technikg, 1997 pasitlytas kritinés grandinés metodas. Jo autorius
Goldratt pasitle | projekto uzduociy tinklg zitréti ne tik kaip i uzduotis ir jy tarpusavio
priklausomybes, bet kaip ] uzduoCiy tinklg, kurio struktiira bréziama pagal iStekliy
priklausomybes. Pagal PERT technikg, pirma yra nubréziamas projekto uzduociy tinklas ir tik po
to atsizvelgiama ] iStekliy ribojimus, tuo tarpu Goldratt sitilo i§ karto atsizvelgti j} zmogiSkyjy
iStekliy apribojimus [Ste01]. Tokiu buidu atsirado savoka kritiné grandiné, kuri i§ esmés zymi tg
pacia projekto uzduociy seka, kuriai suvélavus, visas projektas véluos, taciau kyla i$ skirtingy

pozitriy ir dél to gali skirtis nuo kritinio kelio (2 pav.).

A B C
8 Days [0Days | [ 5 Days
Ann John Peter
D
— 5 Days
| John

2 pav. Kritinio kelio ir kritinés grandinés skirtumai.
Saltinis: [Ste01]

Paveiksle matyti, jog kritinis kelias yra uzduo¢iy seka ABC (laiko prasme ilgiausia uzduociy
seka), o kritiné grandiné yra ABDC arba ADBC. Tas pats zmogus gali atlikti kelias skirtingas

uzduotis, tac¢iau vienu metu jis negali daryti daugiau nei vienos uzduoties.
1.3. Projekto uzduociy vertinimas

Tam, kad buty galima detaliai planuoti projekto eigg ir sudaryti projekto tvarkarastj, reikia
nustatyti projekto uzduociy laiko jverCius. Galima iSskirti tris daznai naudojamas vertinimo
technikas [Shal4]: eksperto nuomoné, analogija ir disagregacija. Pirmoji technika remiasi
patyrusio specialisto vertinimu, antroji — patirtimi, kai nauja uzduotis vertinama tiek, kiek praeityje
uztruko atlikti panaSig uzduotj. Disagregacijos technika naudojama uzduotj suskaidant j sub-
uzduotis ir atskirai vertinant §ias, o paskui sudéjus jy vertinimus.

Vertinimui turi jtakos keli faktoriai: kaip daug Zinoma apie pacig uzduotj — neapibréztumo
lygis, ar uzduotis yra nauja ar jau vykdyta ankstesniuose projektuose ar etapuose. PERT siilo

naudoti 3 skirtingus vertinimus: labiausiai tikétinas uzduoties jvykdymo laikas, optimistinis laikas
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ir pesimistinis laikas [Faz59]. Labiausiai tikétinas laikas dazniausiai remiasi vertintojo patirtimi
normaliomis sglygomis. Optimistinis vertinimas nustato uzduoties jvykdymo laika pagal tai, kaip
greiCiausiai uzduotis bus jvykdyta, esant optimalioms saglygoms. Pesimistinis vertinimas remiasi
laiko trukme, kurios prireiks uzduociai atlikti, jei jvyks patys blogiausi jsivaizduojami jvykiai.
Tokj trijy pozitriy vertinimg galima pavaizduoti beta kreive (3 pav.), kur m — labiausiai tikétina

uzduoties trukmé, a — optimisting, o b — pesimistiné.

\

A —

3 pav. Beta pasiskirstymas trims laiko vertinimams.
Saltinis: [Faz59]

Kritinés grandinés technika taip pat daro prielaida, kad uzduociy vertinime kiekvienas
aukstesnio lygio vadovas prideda papildoma laiko dyd;j prie jvertintos uzduoties [Ste01]. Jeigu
tarsime, kad projekty vadovas prideda 10 % papildomo laiko prie specialisto jvertintos uzduoties,
tuomet esant n lygiy organizacinei strukttrai, galutiné jvertinta uzduotis sudarys (1,1)" laiko. Jeigu
organizacija turéty 5 hierarchinius lygius, uzduociai skirtas papildomas laikas neapibréztumui
padengti sudaryty daugiau kaip 60 % uzduoties laiko.

Judriyjy metodiky — tokiy kaip Scrum, Ekstremalus programavimas, Lean — uzduodiy
vertinimui naudojama pastangy vertinimas (angl. effort estimation) ir istorijy taskai (angl. story
points). Pavyzdziui, Daniel R. Greening [Grel10] jmonéje naudoja Enterprise Scrum metoda, kur
vertinant uzduotis jtraukiami auksc¢iausio lygio vadovai. Toks vertinimas vykdomas etapais: pirma
uzduociy vertinima atlieka produkto valdybos nariai (produkty vadovai, vyriausiasis architektas,
verslo sprendimy direktorius), paskui tas pacias uzduotis vertina komandos lyderis, pati komanda
ir galiausiai paskiriamos komandos vykdyti tam tikras uzduotis. Kiekviename vertinimo Zingsnyje
vertintojai neZino aukStesnio hierarchinio lygio vertinimy, o pastarieji gauna Zemesnio lygio
vertinimus ir gali koreguoti savus vertinimus atitinkamai. Tik Zzemiausiame lygyje — komandose —

vertinimas vyksta istorijos taskais.
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Judriuosiuose metoduose taip pat naudojamos tokios metrikos kaip uzduociy atlikimo
greitis, kuriuo remiantis planuojamos Kitos iteracijos arba prognozuojamas numatyty uzduociy
iteracijoje igyvendinamumas. Uzduociy atlikimo greitis pra¢jusiose iteracijose gali biti

naudojamas ir minimaliy (privalomy) reikalavimy skai¢iaus nustatymui [KMI15].

1.4. Buferiy valdymas

Projekty planavime ir uzduoCiy vertinime daznai naudojami taip vadinami buferiai (angl.
buffers) — papildomas laiko kiekis uzduociai jvykdyti, siekiant apsisaugoti nuo netikéty vélavimy
atliekant uzduotj. PERT technika termino buferis nenaudoja, taciau identifikuoja laisvai kintancig
uzduoties trukmeés dalj (angl. slack time). ,,Laisva trukmé* Sioje technikoje reiskia skirtumg tarp
didziausio leistino laiko uzduociai jvykdyti (gali biti i§skaiciuojamas i$ projekto uzduociy tinklo
arba formaliai jvertintas, pavyzdziui, suformuotas vadovybés) ir maziausio tikétino uzduoties
atlikimo laiko. Sis dydis gali bati ir neigiamas, o kritinis kelias gali biti isreikstas kaip seka
uzduociy, kurios sumoje turi maziausig teigiama ,laisva trukme* arba didZiausig neigiama
[Faz59]. Pagal PERT ,laisva trukme* galima manipuliuoti projekto uzduociy tvarkarasti,
perkeliant §] dydj kitai uzduociai ar padalinant ,laisvos trukmeés® dalis kelioms uzduotims,
atsizvelgiant j iStekliy apribojimus ar kitas salygas.

Tuo tarpu kritinés grandinés technika naudoja buferius — dirbtinai pridedamg laikg prie
uzduoties atlikimo trukmés — ir i$skiria trijy tipy buferius [Gol97]:

1. Projekto buferis. Sis buferis pridedamas prie projekto uzduoéiy tinklo pabaigos tam, kad
kritinés grandinés uzduotims buty galima turéti papildomo laiko vélavimy atveju
siekiant, kad bendras projekto terminas likty nepakites.

2. Maitinimo buferis. Buferiai pridéti prie nekritiniy uzduociy, siekiant apsaugoti kritines
uzduotis (kritines — esancias kritiniame kelyje) nuo vélavimy (4 pav.). Tokie buferiai
pridedami, kai nekritinés uZduotys planuojamos atlikti kaip jmanoma véliau, siekiant
kuo didesnio jy aiSkumo, maitinimo buferiais apsaugant kritines uZduotis nuo nekritiniy
uzduocdiy vélavimy [Ste01].

3. [Istekliy buferis. Dalis zmogiskyjy iStekliy projekto plane numatomi ne pilno uzimtumo,
kad, jvykus nenumatytiems nuokrypiams nuo plano, kaip jmanoma greiCiau jie galéty

prisidéti prie kritinés grandinés uzduociy vykdymo.
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4 pav. Maitinimo buferis, skirtas apsaugoti kritines uzduotis nuo vélavimy, jei nekritiné
uzduotis veluos.

Saltinis: [Ste01]
2. NeapibréZtumo problema projektu vadyboje

Kiekvienas projektas tam tikru metu susiduria su neapibréztumu. Tai daZniausiai nutinka
planavimo laikotarpyje, kai uzsakovui reikia pateikti tam tikrus laiko, apimties ir kainos jvercius.
Daznai neapibréztumas tapatinamas su projekto rizikomis, todé¢l kyla klausimas, kuo skiriasi Sios
dvi sgvokos.

Pagal [Cle09] rizika turi kelis atributus:

e reikia Zinoti rizikos poveik]j (daZniausiai grésme);

o rizika gali buti kiekybiSkai iSreikSta, t. y. jai priskirtas tikimybinis galimybés jvykti

jvertis;

o rizika i8skiria projekto pazeidZiamas vietas;

e identifikuojama rizika jgalina turéti jos valdymo veiksmy plang.

Pagal §j poZiiirj neapibréZtumas yra visa tai, kas lieka identifikavus rizikas. Jeigu rizika
galétume vadinti ,,Zinoma neZinomybe*, tai neapibréztuma — ,,nezZinoma nezinomybe*.

Rengiant projekty plang ir jo metu identifikuojant rizikas dalis pradinio neapibréztumo — dar
kitaip vadinamo ,,jgimtu neapibréztumu (angl. inherent uncertainty) — virsta rizikomis, o kita
dalis lieka neZinomybe. Likusig neZzinomybg¢ [Cle09] vadina ,,pasléptu® neapibréZtumu (angl.
latent uncertainty). Tokiu atveju riziky valdymas kaip viena i§ projekto valdymo dedamyjy mazina
neapibréztuma, transformuodama jj j rizikas, taciau negali valdyti likusio neapibréztumo. Daznai
klaidingai manoma, kad projekto plane identifikuotos rizikos rodo visy neZinomyjy jvertinimg ir

néra skiriama pakankamai priemoniy netikétai atsiradusioms problemoms suvaldyti [Cle09].
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2.1. Neapibréztumo rusys pagal jo prigimtj

Neapibréztumas projektuose gali atsirasti dél daugelio priezasciy. Pagal skirtingg jo prigimtj
galima kalbéti apie keliy tipy neapibréztumg [MSM13]: rinkos neapibréztuma, technologinj
neapibréztuma, aplinkos neapibréztumg ir socialinj-zmogaus (angl. socio-human) neapibréztuma.

Rinkos neapibréZtumas susijes su iSorine nezinomybe, koks produktas patiks rinkai ir dél
to sunkiau apibréziamu projekto tikslu. Toks neapibréztumas svarbus naujy produkty kiirimo
projektams ir gali buiti mazinamas atliekant detalesne rinkos analizg.

Technologinis neapibréZtumas susij¢es su projekto vykdyme naudojama technologija:
nauja ar iSvystyta technologija naudojama, kaip gerai projekto vykdytojas zino naudojamg
technologija.

Aplinkos neapibréztumas reiskia organizacijai vidinés ir iSorinés aplinkos neapibréztumo
lygi. Jo poveikis gali pasireiksti netikétais aplinkos politikos pokyciais, susijusiy organizacijy
veiksmais: konkurenty, partneriy, tiekéjy, vartotojy, valstybés valdzios ir kt.

Socialinis-Zzmogaus neapibréZtumas kyla i$ sudétingy zmoniy rysiy projekte. RysSiai tarp
projekte dalyvaujanciy asmeny ne visada yra formaliai apibrézti, taip pat ypaC svarbiis yra
skirtumai tarp susijusiy zmoniy. Kultiiriniai, socialiniai, vertybiy, asmeninés patirties skirtumai
gali turéti jtakos atsirandant netikétumams ir nenumatytiems atvejams projekte.

Kad ir kokia biity neapibréztumo prigimtis, jis vienaip ar kitaip susij¢s su Ziniy truikumu,
kuris gali buti klasifikuojamas j [Cle09]:

e neapibrézta informacija;

e neapibréZtas supratimas;

e neapibréztas greitis (tempas);

e neapibréZtas kompleksiSkumas.

Informacijos trikumas apsunkina sprendimy priémima, planavima ir jvykiy numatyma,
taCiau turimg informacija reikia teisingai suprasti, padaryti teisingas jzvalgas ir iSvadas. Ta
padarius klaidingai, kyla supratimo trikumas.

Neapibréztas greitis kyla 1§ neZinojimo, kiek truks tam tikros projekto uzduotys ar kaip
greitai vyks darbas, kaip greitai reaguos suinteresuotos projekto Salys ir pan. NeapibréZtas
kompleksiskumas atsiranda tuomet, kai néra iki galo Zinoma, kokio sudétingumo projekto modelis

1§ tiesy yra.
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2.2. Neapibréztumas projekty planavime

Zvelgiant i§ projekto uZduodiy tinklo perspektyvos, galima iSskirti keliy rusiy
neapibréztuma:

e Uzduociy trukmiy neapibréztuma;

e projekto uzduociy tinklo struktiiros ir jo evoliucijos neapibréztuma;

e terminy neapibréztuma;

o iStekliy kiekio neapibréztuma;

iStekliy kvalifikacijos neapibréztuma.

Placiai kalbama apie uzduocCiy neapibréztuma, todél jis lengvai suprantamas. Projekto
uzduociy tinklo struktiiros neapibréztumas reiskia skirtingas uzduociy tarpusavio priklausomybes
ir kaip jy pasikeitimas pakeicia visa projekto uzduociy tinklo strukttirg. Taip gali pasikeisti kritinis
kelias ir kritiné granding, o dél to — ir buferiy apskaiciavimas.

Istekliy kvalifikacijos neapibréztumas reiskia, kad projekto eigoje gali paaiskéti, jog triikksta
tam tikros kvalifikacijos iStekliy atlikti nenumatytoms uzduotims arba numatytoms, bet kity
techniniy ziniy reikalaujanc¢ioms, uzduotims. Jeigu Sie iStekliai nebuvo numatyti anksciau, jy
trikumas gali jtakoti projekto jvykdyma laiku.

Plac¢igja prasme neapibréztumas gali buti skirstomas j dvi pagrindines klases [Cle09]:

1. kintamumas;

2. nenuspéjamumas.

Pirmajai klasei priskiriamas toks neapibréZtumas, kai galima suformuluoti tam tikra
pasekmiy rinkinj tam tikrose ribose. PavyzdZiui, projekto terminas gali pasikeisti, partneriy darbo
atlikimo laikas gali keistis, iStekliy kiekis gali sumazéti arba padidéti projekto vykdymo metu.
Nors yra Zinomi tam tikri pasekmiy variantai, taciau sudétinga pasakyti, kurie i$ jy jvyks ateityje.

Antroji klasé — nenuspéjamas neapibréZtumas — apima tai, ko negalime numatyti. Sudétinga
apsibrézti net galimus scenarijus, nes galblit néra suprantamas procesas, kuris ir atveda |

nenumatytas situacijas, arba néra aiski jvykiy seka, kurios eigoje atsitinka nenuspéta pasekme.
2.3. Skirtingi neapibréZtumo problemos sprendimo pozituriai

Neapibréztumo problema projektuose gali biiti sprendziama jvairiomis priemonémis ir |
sprendima galima zitiréti i$ skirtingy perspektyvy.

Projekty vélavimo dél nenumatyty aplinkybiy problemos galima ieSkoti visy pirma uzduociy
vertinimo metoduose, kadangi uzduoc€iy jgyvendinimo trukmés tiesiogiai siejasi su viso projekto

jgyvendinimo trukme. Tai gana siauras pozilris, neatsizvelgiantis j kitus svarbius projekto
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planavimo parametrus, tokius kaip projektui skirtus isteklius. Kad ir kaip tiksliai bus prognozuotos
projekto uzduotys, turimi zmogiskieji iStekliai dél tam tikry savo charakteristiky ar aplinkybiy gali
laiku neatlikti uzduoties. Vis délto uzduociy vertinimas néra uzmirsta tema ir Sioje srityje galima
atrasti jJdomiy jzvalgy susijusiy su neapibréztumu projektuose, kurias aptariame tolimesniame
poskyryje.

Kita problemos sprendimo perspektyva susijusi su skirtingais proceso modeliais, kuriuos
taikydami vadovai gali netiesiogiai i§vengti neapibréztumo padariniy projekto eigoje. Modeliai,
pasizymintys tokiomis savybémis, apzvelgiami tolimesniame skyriuje.

TreCioji perspektyva neapibréztumo problemai spresti susijusi su projekto planavimo
metodais ir technikomis. Siam poZitriui skiriame daugiausiai démesio ir sukurtas sprendimas bei

atlikta atvejo analizé remiasi biitent projekto planavimo efektyvumo tobulinimu.
2.3.1. Uzduociy vertinimas ir neapibréZtumas

Projekto pradzioje ir ypa¢ planavimo etape uzduociy vertinimas yra viena svarbiausiy
veikly, nes jos rezultatai jtakoja, ar projektas bus pradétas vykdyti ir, jeigu bus pradétas,
apsprendzia tolimesn¢ jo eiga. Projekto pradzioje vertinama abstrak¢iai, tac¢iau véliau reikalingi
kiek jmanoma tikslesni uzduoc¢iy vertinimai, kad buity galima efektyviai skirstyti projekto isteklius
bei planuoti galutinj projekto terming. Projekto vélavimas, priklausomai nuo sutarties tarp
vykdytojo ir uzsakovo, gali reiksti netgi baudy iSmokéjima.

Projekto pradZioje turima maZiausiai informacijos, todél sudétinga tiksliai prognozuoti
uzduociy atlikimo trukmés jvercius, dél ko atsiranda vertinimo neapibréztumas. Projekto
vykdymui jsibégéjus projekto uzduociy neapibréztumas mazéja, todél atsiranda sglygos vertinimo
neapibréztumo mazinimui. Sharfer [Shal4] siilo metodg neapibréZztumo mazinimui uzduodiy
vertinime. Siuo metodu uzduogiy vertinimas vyksta etapais. Pirmame etape uzduotys vertinamos
su didele paklaida pasinaudojant eksperto nuomone ir analogijomis i§ pereity programy sistemos
versijy. Antras etapas, vadinamas vertinimo pataisymu, vykdomas po to, kai baigti detalts
sistemos reikalavimai, ir naudojama disagregacijos technika (aprasyta auksciau). Pirmame etape
identifikuojami sistemos savybiy reikalavimai, kurie bus pateikiami klientui. Kiekvienam Siy
reikalavimy suskai¢iuojamos darbo valandos, jtraukiant sistemos inzinerijos, programavimo,
integracijos, ,rankinio® ir automatinio testavimo veiklas. Antrame etape identifikuojami
priklausomybés rySiai tarp pirmame etape nustatyty reikalavimy, identifikuojami sub-
reikalavimai, reikalingas iSorinis (kity produkty) indélis. Suskai¢iuojamos darbo valandos ir
nustatomos datos, kada Sie reikalavimai bus pateikiami klientui. Reikalavimo vykdymo metu

nuolat stebimas defekty skaicius, jy skai¢iui augant didéja uzduoties atlikimo trukmé. Reikalavimy
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realizacijos trukmiy pakartotinis vertinimas vyksta tik tuo atveju, kai komanda sutaria, jog
reikalavimas buvo klaidingai jvertintas. Tuomet reikalavimo realizavimo trukmé yra pakeiciama,
kartu nezymiai pakeiciant kity reikalavimy jvertinima.

Pagal [ASB10] ir [Con98] reikia didesnj démesj sutelkti j projekto vykdymo eigos stebéjimag
ir atitinkamas projekto uzduoéiy jveréiy korekcijas, nei j pradinj uzduoéiy jvertinima. Sis pradinis
vertinimas yra smarkiai jtakojamas neapibréztumo, o tiksliis uzduo¢iy trukmiy jverciai Zinomi tik
pateikus produktg klientui [ASB10]. Toks reiskinys vadinamas ,,neapibréztumo kagiu“ (5 pav.).
,,Kiigis* suprantamas kaip mazéjantis vertinimo neapibréztumas artéjant prie baigiamojo projekto

etapo — nuo abstrak¢iy sprendimy pereinama prie tiksliy sprendimy.

100%
75%

NS

-100% A A A
-
Initial product Requirements Detailed
definition development design
Approved product Architecture Product
definition complete

5 pav. “Neapibréztumo kiigis”.
Saltinis: [Con98]

Autoriai [ASB10] sukiiré rutining dalinai automatizuotg vertinimo platforma, kuri turéty
padéti sumazinti programy sistemy kiirimo projekty vertinimy neapibréZtuma projekto vykdymo
eigoje. Sprendimas apjungia unifikuotg kodo skai¢iavimo jrankj (UCC) su COCOMO II vertinimo
modeliu. Naudojant platformg galima jvertinti projekto ir komandos efektyvumg ir prognozuoti

reikalingus isteklius likusiam darbui atlikti. Si informacija turéty biiti naudojama koreguoti

projekto jverciy parametrus — tai galiausiai padés jvertintas ir faktines laiko sagnaudas konverguoti.
2.3.2. Neapibréztumo valdymas skirtingais proceso valdymo modeliais

Projekty valdymo modeliai parodo, kokia tvarka projektas bus vykdomas [Boe88]. Tai
reiSkia, kad skirtingi modeliai nubrézia skirtingg uzduociy etapy seka, kas savo ruoztu jtakoja

skirtingg projekto uzduociy tinklg tam tikram projektui.
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Boehm spiralinis modelis sukurtas siekiant pagerinti programy sistemy kiirimo ir vystymo

procesg ir gali i§ dalies biiti naudojamas kaip neapibréztumo valdymo priemoné. Modelio kiir¢jas

Boehm teigé, kad modelis yra riziky varomas metodas, o ne dokumentavimo ar programinio kodo

varomas proceso modelis [Boe88].

Spiralinis Boehm proceso modelis skirtingy projekto etapy tékme vaizduoja spirale (6 pav.).

Spiralés spindulys vaizduoja akumuliuotus projekto vykdymo kastus, pati spiralé — jvykdymo

mastg. Kiekvienas spiralés ciklas turi tuos pacius zingsnius [Boe88]:

e nustatyti produkto (programy sistemos) dalies tikslus;

e produkto dalies jgyvendinimo alternatyvos;

e alternatyvy ribojimai (kaina, tvarkarastis ir pan.);

e jvertinti alternatyvas pagal apribojimus.

Pastarasis zingsnis jprastai atskleidzia neapibréztumo sritis, kurios yra svarbus projekto

riziky Saltinis. Jeigu neapibréZztumo sritys identifikuotos, vykdomi tolimesni Zingsniai: prototipy

kiirimas, simuliacijos, metriky lyginimas su etalonais ir kt.
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6 pav. Boehm spiralinis programy sistemy proceso modelis

Saltinis: [Boe88]
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Boehm aiskiai neatskiria rizikos ir neapibréztumo sgvoky, tik uzsimena, jog neapibréztumas
yra riziky Saltinis. Nustatytos rizikos gali jtakoti darbo produkty kiirimo eiga. Pavyzdziui, tam
tikrame etape techniné specifikacija gali buti raSoma ne iki galo arba visai neraSoma, kol rizikos
néra ,,iSsprestos®.

Kitas proceso modelis, kuris gali buiti naudojamas neapibréztumui valdyti, yra lygiagretus
projekto vykdymas, kitaip vadinamg projekty alternatyvy valdyma. Projekty alternatyvy valdymo
(angl. parallel-trials approach) taikymas reiskia vienu metu vykstancias projekty uzduotis, kai
néra i$ anksto zinoma, kokiu keliu eiti, siekiant gauti norimg rezultatg [LL09]. Toks projekty
valdymas buvo taikomas nuo 1940-yjy mety jvairiuose kariniuose projektuose (,,Manheteno®,
»Atlas®, ,Polaris® ir kt.), kurie pasizyméjo dideliu techniniu neapibréztumu [LLO9]. Minétais
projektais buvo siekiama gauti sudétingus ir novatoriskus techninius sprendimus: sukurti atoming
bomba, tarpzemyning raketa ar kt.

Projekty alternatyvy valdymo budas skirtas iSvengti nesékmingo produkto ir daznai
pastatomas kaip prieSpriesa ,teisingai gauti i§ pirmo karto* budui, todél gali buti tinkamas
inovatyviems, R&D tipo projektams [LLO9]. Alternatyvy biidas dazniausiai kritikuojamas dél
dideliy iSlaidy (reikia daugiau iStekliy, kad vienu metu dirbty kelios komandos, kurios ne visos
tiesiogiai prisidés prie s€kmingo produkto sukiirimo), chaotiSkumo ar neprofesionalumo. Taciau
autorius [LLO9] atkreipia démesj, kad darbo grupiy, kuriy bandymai neatnesa sékmés, surinkta
informacija yra vertinga ir gali biiti panaudojama kitiems projektams. Be to, taikant projekto
alternatyvy valdymo metoda, sumaz¢ja nesekmingo projekto rizika.

Judrieji programy sistemy kiirimo metodai yra vieni populiariausiy industrijoje [KMI15] ir
Ju sitlomas lankstumas ir kitoks pozitiris | projekty valdyma gali biiti viena i§ neapibréZztumo
mazinimo priemoniy. Sie metodai projekto planavimo etape akcentuoja tris projekto planavimo
veiklas: projekto uzduociy prioritetizavima, projekto apimties valdyma ir iStekliy valdyma
[KMI15].

Lean taikomi principai ,,daryti sprendimus kaip jmanoma veéliau® ir ,.tiekti kaip jmanoma
greiiau® 1§ principo turéty padéti mazinti neapibréztumo keliamus padarinius. Kai néra
pakankamai informacijos apie tam tikras projekto uzduotis, reikéty atidéti sprendimus kaip
Jmanoma vélesniam laikui. Taip sumazinama neteisingy sprendimy rizika.

Darbo skaidymas ] iteracijas yra rySkiausia neapibréZztumo valdymo priemoné. Jeigu
projekto apimt] galima maZinti priklausomai nuo to, kaip efektyviai pavyksta jgyvendinti
uzsibréztus tikslus, tai neapibréztumas apsiriboja iteracija. Kiekvienoje iteracijoje projekty
vadovas ar §iuo atveju produkto Seimininkas turi jsitikinti, kad iStekliy ir laiko pakaks numatytiems

darbams jvykdyti, net susidiirus su nenumatytais jvykiais.
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Vis délto programy sistemy kiirimo projektai, paremti judriaisiais metodais, kaip ir kiti
projektai, susiduria su neapibréztumo valdymo problemomis projekto stebéjimo ir kontrolés
kontekste. Pagal [ASB10] projekty progreso stebéjimas yra nepakankamas, mazinant
neapibréztumg projekto eigoje. Siekiant suprasti bendrg projekto krypty ir efektyviai planuoti
iSteklius tolimesniems darbams, bitina periodiskai tikrinti projekto progresa ir mazinti
,heapibréztumo kaigj“ (5 pav.). Nesiimant priemoniy mazinti $j atotruikj ir nuolat tikslinti projekto
jverCius projekto eigoje, rizikuojama prarasti projekto kontrolg ir nespéti jgyvendinti projekto

laiku.
2.3.3. Projekty planavimo metodai esant neapibréZtumui

Autoriai W. Herroelen ir R.Leus [HLO02] isskiria $esis projekty planavimo metodus, skirtus
projektams pasiZyminciais neapibréztumu ir daugiausia tyrinéjancius problema masiny planavimo
srityje:

e reaktyvus planavimas;

e stochastinis projekty planavimas;

e stochastinis GERT uzduociy tinklo planavimas;

e netikslusis projekty planavimas;

e proaktyvus projekty planavimas;

e atsparumo analizé.

Reaktyvaus planavimo (angl. reactive scheduling) metodas nesiekia sukurti gero projekto
plano atsizvelgiant j neapibréztuma, bet pakartotinai perzvelgia plana, kai jvyksta netikétas jvykis.
Visos pastangos sutelkiamos plano reoptimizacijai, kuri gali biti atlikta jvairiomis strategijomis.
Tokios strategijos gali buti ,,deSiniojo poslinkio taisyklé®, kai projekto uzduotys tiesiog
paslenkamos j priekj arba projekto tvarkarascio perdarymas taip, kad naujas planas kiek jmanoma
maziau skirtysi nuo pirminio plano. Sukurta ir sudétingesniy metody, tokiy kaip autoriy Artigues
ir Roubellat [AROO0] i8vystytas polinominis jterpimo algoritmas, kurio esmé yra sugeneruoti
dominuojanéius jterpimo pjivius projekty uzduociy tinkle, o kiekvienam pjuviui iSvedama
geriausia galima jterpimy aibeé.

Stochastinis (angl. stochastic project scheduling), dar kitaip vadinamas istekliais ribojamas
(angl. resource constrained), projekty planavimas sprendzia, kaip reikéty sumazinti laukiamag
projekto trukme, kai projekto uzduociy trukmeés yra neapibréztos, remiamasi pabaigos-pradzios
uzduodiy ribojimais, o idtekliai yra atsinaujinantys. Cia projektas vaizduojamas projekty uzduoéiy
tinklu, kur pats tinklas gali bati uzraSomas kaip G = (V, E), kur aibé V = {1,2,....n} Zymi projekto

uzduotis. Pirmoji ir paskutiné uzduotys (1 ir n) yra fiktyvios uzduotys, apibrézti projekto pradziai
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ir pabaigai. Kity uzduociy trukmés apibréziamos atsitiktiniu vektoriumi d = (da, ds,..., dn-1). Aibé
E atitinka pabaigos-pradzios rySius tarp uzduo€iy. Atsinaujinantys istekliai (k = 1, 2,..., KP) yra
galimi sveikais skaiCiais iSreikstais kiekiais aPk. Kiekviena uzduotis i reikalauja tam tikro a kiekio
k tipo iStekliy. Tuo budu yra sugeneruojami projekto uzduociy tvarkara$¢iai, remiantis tam
tikromis planavimo strategijomis.

GERT tinklo planavimas (angl. stochastic GERT network shceduling) skirtingai nei
stochastinis planavimas jtraukia viso projekto uzduoCiy tinklo struktiiros vystymosi
neapibréztuma. Tai reiskia, kad néra i§ anksto zinoma, kokie priklausomybés rysiai jungs atskiras
uzduotis. GERT projekto uzduociy tinklas turi vieng pradzios ir vieng pabaigos mazgg. Jis leidzia
turéti uzduociy ciklus ir dél to tos pacios uzduotys gali biiti atliekamos kelis kartus. GERT tinklas
turi SeSiy tipy mazgus pagal jeigos ir iSeigos krastiniy (stygy) tipy kombinacija. Pavyzdziui,
mazgas turi IR tipo jeities krasting, jei projekto vykdymo metu mazgas yra aktyvuojamas — jvyksta
susietas projekto jvykis — ir visos ankstesnés uzduotys (i$ kuriy i8¢jo $i uzduotis) yra jvykdytos (7
pav.). Mazgas yra ARBA tipo, jei uzduotis aktyvuojama, kai bent viena pries tai sekusi uzduotis

yra atlikta pirma kartg.

7 pav. GERT projekto uzduoc€iy tinklo mazgy tipai IR ir ARBA

GERT planavimas remiasi prielaida, kad skirtingy uzduo¢iy trukmés ir tos pacios uzduoties,
tik skirtingai atliktos, trukmés yra nepriklausomos. Reikalingi iStekliai yra maSiny tipo. Kadangi
GERT tinkly analiz¢ reikalauja dideliy skai¢iavimo istekliy, jam pagristi naudojamos simuliacijos.

Netikslusis (angl. fuzzy project scheduling) projekty planavimas remiasi prielaida, kad
projekto uzduociy trukmiy tikimybinis pasiskirstymas néra zinomas ir vertinant, kiek uztruks
atlikti tam tikrg uzduotj, yra Zinomi tik apytikriai trukmiy réziai. Pavyzdziui, manoma, kad
uzduotis truks tikrai ilgiau nei dvi dienas, taciau neturéty trukti ilgiau nei penkias dienas, todel §i
planavimo technika labiau tinka projektams, susiduriantiems su netikslumu, nei kad
neapibréztumu. Si technika naudoja taip vadinamas priklausomybés funkcijas (angl. membership

functions), reprezentuojancias ,,tiesos laipsnj“. Naudojamas terminas netikslioji aibé (angl. fuzzy
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set) matuoja priklausomybés laipsnj aibei. Aibé A aib&je X gali buti apibrézta priklausomybés
funkcija pa: X = {0,1}, kur pa(x) = 1, kai x € A ir ga(x) = 0, kai x € A. Kuo arciau vieneto yra
funkcijos reikSme, tuo didesné tikimybé, kad x priklauso aibei A. Jeigu néra Zinoma, ar x priklauso
aibei A ar ne, tuomet tariama, jog X patenka j intervalg [0,1].

Netiksliojo projekty planavimo rezultatas bus ,,miglotas‘ projekto tvarkarastis su netiksliais
uzduociy pradzios ir pabaigos taSkais. Tokia planavimo technika labiau tinkama kaip sprendimo
priémimo pagalbiné priemoné, nei priemon¢ apibrézti tikslig projekto uzduociy pradzig ir pabaiga
[HLO2].

Proaktyvus projekty planavimas (angl. robust (proactive) project sheduling) leidZia surasti
sprendimus, kurie turéty vienodai gerg rezultata, nesvarbu, kokius duomenis jvesime [LAN11].
Tokio planavimo tikslas yra sukonstruoti proaktyvy projekto tvarkarastj, kuris galéty susidoroti su
projekto vykdymo eigoje iskylanciais trikdziais [VDHO8]. Daznai proaktyvus projekty planavimas
yra pastatomas kaip prieSpriesa reaktyviam projekty planavimui (aptartas auksc¢iau), taciau pagal
[VDHO04] proaktyvus projekty planavimas efektyvumu lenkia pastargjj, kai projekto uzduodiy
trukmiy nuokrypis nuo numatyto néra didelis, ir kai projekto vykdymo laiko intervale yra palikta
vietos buferiams. Kai Sios saglygos yra prieSingos, gery rezultaty pasiekia hibridinés technikos
taikymas — reaktyvaus ir proaktyvaus planavimo kombinacija.

Proaktyvus projekty planavimas susilauké didelio populiarumo, §iai grupei priskiriamas ir
kritinés grandinés technika. Sios technikos esminis parametras — buferiai, kuriy pagalba
stengiamasi iSlaikyti bendra projekto plang tam tikruose réziuose, net jei jvyksta nenumatyti
ivykiai. Technika iSsiskyré tuo, kad didelj démesj skyré zZmogisSkyjy iStekliy ir jy tarpusavio
priklausomybés problemoms spresti projekty planavimo etape. Jos autorius Goldratt, naudodamas
buferio sgvoka projekto planavime, rémési tam tikromis prielaidomis [Ste01]: a) didelés neigiamos
pasekmeés individui nespéjusiam atlikti uzduoties lyginant su nedideliu atpildu jvykdzius uzduot]
grei¢iau nei numatyta; b) uzduoties termino sudarymas deryby principu, kai pasitilomas dydis yra
didesnis vien tam, kad biity apsisaugota nuo jo mazinimo deryby metu; c) visy organizacijos lygiy
vadovai prideda savo rezervus, siekdami apsisaugoti nuo netiksliy jverciy.

Kitas projekty planavimo metodas — atsparumo analizé (angl. sensitivity analysis) —
nagringja klausimus, susijusius su jvairiy parametry keitimu, siekiant i§laikyti optimaly sprendima.
Si technika naudojama masiny uzduoéiy planavime, o jos autoriai iesko atsakymy j tokius
klausimus, kaip ,,Kokie yra parametro poky¢iy ribos, kad sprendimas likty optimalus?*, , Kada
pirminis uzduociy planas iSlieka optimalus?*, ,,Kokia bus nauja optimali kaina, turint parametro
pasikeitima® ir pan. [HLO2].

Autoriai A. Burns ir kiti [BPSW99] tyrinédami realaus laiko sistemy (angl. real-time

systems) uzduociy planavima, kombinavo planavimo analiz¢ (angl. schedulability analysis) kartu
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su atsparumo analize, siekiant nustatyti maksimaly klaidy daznj, kurj sistema dar gali toleruoti.
Tai jie vadina tikimybinés garantijos paieska. Terminas ,,garantija“ §iuo atveju naudojamas kaip
uzduociy plano garantija, darant prielaida, jog visos sistemoje vykdomos uzduotys biity pabaigtos
iki nustatyto termino. Atsparumo analizé buvo naudojama nustatant galimybés planuoti ribas —
kada dar galima planuoti arba minimalus toleruojamas intervalas tarp jvykusiy atsitiktiniy klaidy.

Aptarti Sesi metodai turi savy ypatumy ir tinka ne visiems atvejams. Stochastinis projekty
planavimas neleidzia sukurti pradinio plano, kuriuo biity galima remtis derybose su projekto
investuotojais. Si technika projekto planavima apibréZia kaip keliy pakopy sprendimo procesa,
kuris pasako, kokios uzduotys turi buti pradétos tam tikrame laiko momente [HL02]. GERT
planavimas reikalauja dideliy skai¢iavimo iStekliy, taip pat yra laikoma, jog visi uzduotis
atliekantys iStekliai yra masinos. Netikslusis planavimas remiasi priklausomybés funkcijomis, kad
1Svengti tikimybinio pasiskirstymo naudojimo, taciau priklausomybés funkcijas gali biiti taip pat
sudétinga sugeneruoti kaip ir tikimybinio pasiskirstymo funkcijas [HL02]. Proaktyvus planavimas
labai suklestéjo masSiny planavimo srityje, ypa¢ vienas jo instrumenty — buferiy jterpimas —

Goldratt kritinés grandinés (angl. critical chain) technikos komponentas.
2.3.4. Kritinés grandinés technika ir jos specifika

Kritinés grandinés technika, kilusi i$ kritinio kelio metodo, susilauké didelio populiarumo
projekty planavimo srityje.

Si technika remiasi grafy ir sistemy teorijomis ir skirtingai nei kritinio kelio metodas taip pat
remiasi apribojimy teorijos (angl. Theory of Contraints) principais [LRS05]:

e sistemos veikimg ribojanciy veiksniy identifikavimu,

e turimy iStekliy panaudojimu;

e maziau svarbiy istekliy pertekliaus panaudojimu ,butelio kaklelio® iStekliy darbo

efektyvumui gerinti;

e Visos sistemos galingumo didinimu, nepavykus pagerinti jos veikimo naudojant pries tai

minétus principus.

Nors kritinio kelio metodas kalba apie turimy istekliy svarbg projekty planavime ir kaip
prieinamumas keicia projekto plang [Faz59], taciau skaiciuojant planuojamg projekto trukme, o
kartu ir kritinj kelia, iStekliy priklausomybés néra jtraukiamos. Tuo tarpu kritinés grandinés
technika iSteklius jtraukia kaip vieng i§ pagrindiniy projekto uzduociy tinklo sudarymo elementy.
Taip pat skirtingai nei kritinio kelio metodas, kritinés grandinés technika iSskiria iSteklius j
Kritinius ir nekritinius ir didelj démesj skiria kritiniy iStekliy valdymui ir planavimui atsizvelgiant

visy pirma j Siuos kritinius isteklius [LRS05].
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Kritinés grandinés technika naudoja jau minétus patenkinciuosius modelius, sudarant bazinj
projekto plang ir valdant projektus jy vykdymo etape. Pasak Goldratt, toks pozitiris yra geriausias
siy laiky kompleksiskumo ir neapibréztumo sglygomis, kas biidinga realiose aplinkose [Gol97].

Svarbus kritinés grandinés technikos elementas yra ,,pasléptos atsargos® darbo uzduociy
laiko jverciuose eliminavimas ir jy panaudojimas bendrai projekto atsargai, vadinamam globaliam
buferiui. Goldratt teigia, jog darbuotojai vertindami uzduociy laikus jas jvertina dvigubai tiek, kiek
i§ tiesy reikéty skirti laiko ja atlikti, kai viskas klojasi sékmingai [Gol97].

Kita svarbi kritinés grandinés technikos iskelta problema yra istekliy ,,blaskymasis® tarp
keliy uzduociy ar projekty vienu metu (angl. multi-tasking). Goldratt pabrézia, kad Sito reikia
stengtis iSvengti, nes tai mazina darbo efektyvumga ir yra daZzna problema organizacijose, kur
vykdomi keli projektai vienu metu, o iStekliais yra dalijamasi.

Lyginant kritinio kelio metodag su kritinés grandinés technika, terminy svarbos
interpretavimas taip pat skiriasi. Kritinio kelio technika didZiausig démes; skiria atskiry projekty
uzduodiy terminams, o kritinés grandinés technika pabrézia bendro projekto pabaigos termino
svarbg [LRS05]. Pastarasis pozitris palicka daugiau lankstumo projekto elementams keisti, kad
biity pasiektas bendras tikslas — visas projektas buty jvykdytas laiku.

Nors kritiné grandiné sprendzia neapibréztumo problema, biidinga projektams, taciau
metodas nedetalizuoja, kokio tipo neapibréztumg mazina. Pagrindiné priemoné S§iai projekty
problemai spresti yra buferiy taikymas. Sie buferiai turi padengti uzduodiy (ypaé kritiniy)
vélavimg ir taip apsaugoti visg projekta nuo vélavimo. Tokiu atveju tai sprendzia uzduociy
trukmiy, uzduociy tinklo struktiiros ir uzduociy terminy neapibréZtumo problema (aptarti antrame
skyriuje).

Kritinés grandinés technika iStekliais laiko atsinaujinancius Zmogiskuosius isteklius ir
nekalba apie neatsinaujinancius. Pasak [HRO1] Sis metodas nepakankamg démesj skiria
uzduotims, kurios reikalauja keliy tokio paties tipo atsinaujinanciy istekliy, o ne tik vieno.

Kritine grandiné nesiima spresti iStekliy neapibréztumo poveikio projekto eigai, nors
iStekliai yra vienas svarbiausiy Sios technikos ypatumy. IStekliy jtraukimas j projekto uzduociy
tinkla yra svarbus indélis projekty planavime ir jy svarba yra neabejotina. Taciau kad ir kaip
s¢kmingai suplanuosime projekto uzduociy tinklg ir paliksime vietos buferiams, neuztikrinsime
1Stekliy neapibréZtumo problemos sprendimo. Tai susije su skirtingomis iStekliy kvalifikacijomis
ir skirtingy kvalifikacijy poreikiu skirtingoms uzduotims. Jeigu nebus prieinami suplanuoti tam
tikros kvalifikacijos iStekliai, numatyti buferiai gali nepadengti uzduo€iy velavimo, kol bus

laukiama reikiamy iStekliy.
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3. Darbo metodika

Siame skyriuje apra$oma, kaip buvo patikslintas kritinés grandinés metodas programy
sistemy projekty tvarkaraséiy sudarymui, kokiy duomeny ir kokios analizés reikéjo siekiant darbo
tikslo.

Darbo eigg galima isSskirti | keletg etapy:

1. Dalykinés srities analizé

2. Patikslinto kritinés grandinés metodo kiirimas
3. Specifikuoto metodo taikymas

4. I8vady ir rezultaty apibendrinimas

Toliau detaliai apraSoma kiekvieno etapo eiga ir kaip buvo prieita prie darbe iskelto tikslo.

1. Dalykinés srities analizés etapas. Sioje dalyje buvo atliekama moksliniy ir ne moksliniy
darby analizé, kurios metu rinkti duomenys apie egzistuojancius projekty planavimo metodus
neapibréztumo kontekste. Buvo i§analizuoti sprendimai i§ skirtingy perspektyvy. Sio etapo metu
buvo nuspresta orientuotis 1 projekty planavimo metodus ir priemones. I$ tokiy planavimo metody
buvo atrinkta kritinés grandinés technika, kurios principais ir remiamasi Siame darbe. Kritinés
grandinés technika yra kilusi i§ kritinio kelio metodo ir kaip jau minéta antrame skyriuje yra
laikoma geresné, modernesné ir labiau tinkama realiems projektams planuoti nei jos ,,pirmtakas*.

Galime i8skirti Siuos kritinés grandinés principus, kuriuos imame kaip baze siekiant darbe
iSkelto tikslo:

e Atgalinis planavimas®. Jis leidzia atsizvelgti i ,,neapibréztumo kiigj* ir vadovautis tuo,
kad kuo véliau pradedama uzduotis, tuo daugiau informacijos turima — neapibréZtumas
mazeéja.

e Pagrindiniais projekto uzduoc¢iy tinklo sudarymo principais:

o uzduociy tarpusavio rysiy identifikavimas;

o uzduociy ,,paslépto buferio eliminavimas;

o iStekliy priskyrimas uzduotims taip, kad kiekvienas jy turéty tik 1 uzduotj vienu
metu;

o kritinés grandinés nustatymas.

e Goldratt numatytais projekto ir ,,maitinimo* buferiy tipais ir jy apskaic¢iavimu.

2. Patikslinto kritinés grandinés metodo kiirimas. Siame etape kuriamas projekty
planavimo metodas. Metodas kurtas tokia eiga:

1. Naudojamy sgvoky iSgryninimas ir interpretavimas

2. Kuriamo metodo taikymo prielaidy ir apribojimy nustatymas

3. Metodo specifikos ir konkrec¢iy taikymo zingsniy apraSymas
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Nagrinéjant kritinés grandinés taikymo ypatumus ir atsizvelgiant j Siuolaikiniy programy
sistemy projekty specifika, buvo iSgryninti aspektai, | kuriuos kritinés grandinés metode néra
atsizvelgiama ir kurie néra detaliai nagrinéjami projekty planavimo kontekste. Vienas pagrindiniy
tokiy aspekty yra iStekliy apribojimas ir galimybés valdyti istekliy komplektavimo neapibréztuma.
Siy ypatumy pastebéjimas leido papildyti jprastine kritinés grandinés technika nauju pozitriu ir
spresti iStekliy neapibréztumo problema.

4. Specifikuoto metodo taikymas. Sio etapo metu patikslintas metodas buvo pritaikytas
realiam pasibaigusiam projektui. Metodui patikrinti buvo atlikta atvejo analizé. ISnagrinéti
realaus programy sistemy projekto planavimo ir vykdymo eigos duomenys, kuriy analizé leido
iSskirti ir susisteminti projekto uzduociy tinklo sudedamasias dalis, reikalingas pritaikyti metoda.

Taip pat buvo apskaiciuota, kaip papildyto metodo taikymas leido prognozuoti projekto
pradzios datg ir bendra vykdymo laika. Sie dydZiai buvo palyginti su faktiniais projekto planavimo
ir jgyvendinimo duomenimis. Tai leido nustatyti metodo efektyvumg pagal jo kiirimo etape
iSkeltus Kriterijus.

5. ISvady ir rezultaty apibendrinimas. Darbo gale aptariami metodo rezultatai ir
jvertinama, kg pavyko pasiekti nauju kritinés grandinés metodo taikymu. Taip pat pateikti
pasitlymai, kaip darbe atskleidziamus projekto planavimo veiksnius galima panaudoti tolesniems

moksliniams tyrimams atlikti ir kas galéty buti nagrin¢jama akademiky darbuose ateityje.
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4. Kritinés grandinés metodo tikslinimas

4.1. Naudojamuy savoky interpretavimas ir prielaidos

Tyrime minimas ,,istekliy* terminas naudojamas tiek zmogiskyjy, tick dirbtiniy istekliy
sgvokai perteikti. Darbe laikoma, kad zmogiskuosius isteklius galima panaudoti vienai uzduociai
vienu metu vykdyti. Dirbtinius iSteklius galima panaudoti dviem budais, priklausomai nuo jy tipo,
todél tie patys dirbtiniai iStekliai gali buti panaudoti ir vienu metu kelioms uzduotims vykdyti, ir
tik vienai uzduociai vykdyti. IStekliais laikomi tam tikrg funkcijy rinkinj atliekantys subjektai ar
objektai. Astuntame paveiksle galima pavaizduoti iStekliy rinkinj (angl. resource pool) su penkiais
iStekliais ir jy gebé&jimu atlikti funkcijas A, B, C. Tai reiSkia, jog tas pats zmogiskasis isteklius gali
turéti kompetencijos atlikti keleta skirtingo tipo uzduociy. Pavyzdziui, programuotojas gali
testuoti, o testuotojas — programuoti arba programuotojas gali gebéti atlikti serverio

administravimo darbus ir t.t.

8 pav. Istekliy rinkinys

Toks iStekliy poZiiiris yra svarbus, siekiant numatyti visus galimus variantus uzduociai
priskirti iSteklius. Galimi istekliy, kvalifikacijy ir uzduo€iy rinkiniai pavaizduoti devintame
paveiksle. Cia parodyta, kad antrai uzduoéiai atlikti reikalinga kvalifikacija A, o ja kartu su

kvalifikacija B turi paZymetas iSteklius.
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[5tekliai

Uzduotys

9 pav. Istekliy, kvalifikacijos ir uzduociy sarysis

Toliau placdiau paaiskiname kitg tyrime naudojama savoka — uzduetis. Uzduotimi laikomas
projekto darbo vienetas, kuris yra projekto apimties dalis. Uzduodiai atlikti reikalinga tam tikra
viena kvalifikacija, pavyzdziui, programuotojo kvalifikacija. Jeigu sistemos reikalavimui
1gyvendinti reikia atlikti analizés, programavimo ir testavimo darbus, tai darbai bus skirstomi ]
maziausiai tris uzduotis. Uzduotis galima grupuoti ir skaldyti, priklausomai nuo poreikio. Siame
darbe uzduotis gali biiti stambi ir jg gali sudaryti keletas uzduociy, taciau bendra grupé vadinama
uzduotimi ir kitaip nei$skiriama (10 pav.). Tyrime uzduotys skirstomos j tipus pagal tai, kiek
18tekliy uzduotj gali vykdyti vienu metu. Yra atskiriamos uzduotys, kurias vienu metu gali vykdyti
tik vienas iSteklius dél uzduoties specifikos; yra tos uzduotys, kurias gali vykdyti du, trys ar
daugiau istekliy vienu metu. Pavyzdziui, sistemos versijos (angl. patch) uzkélimg ant testavimo
aplinkos atlieka vienas zmogus, nes keliems tiesiog nebiity prasmés tg daryti, o vieno stambesnio
reikalavimo realizavimg gali vykdyti keli programuotojai vienu metu.

Kita uzduociy savybe, | kurig darbe atsizvelgiama yra tai, kad vienos uzduotys gali biiti
atliekamos vienu metu su kitomis projekto uzduotimis, o kitos privalo eiti nuosekliai. Pavyzdziui,
funkcijos x programavimas negali biti atliekamas vienu metu su funkcijos x testavimu — $ias

uzduotis reikia vykdyti nuosekliai.
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10 pav. Projekto uzduotys ir jy grupavimas

Dar kita uzduociy savybé — galimybé jas skaldyti. Tai reiSkia, kad kartais uzduotis galima
dalinti j kelias dalis ir atlikti ne visg i§ karto. Si uzduogiy savybé gali biiti naudinga planuojant
projekta, kai sickiama efektyviau paskirstyti uzduotis laike ir iSteklius uzduotims atlikti. Gali buti,
kad naudingiau uzduot;j atlikti etapais, nei nuosekliai.

Tyrime daromos tam tikros prielaidos dél darbo uzduociy laiko perskaic¢iavimo, kai prie
uzduoties prisijungia daugiau nei vienas iSteklius. Naujai uzduoties trukmei apskaiciuoti
naudojama paprasta algebriné lygtis, pagal kurig galima apskaiciuoti, per kiek laiko tg patj darba
atliks keli iStekliai, nei vienas. Jeigu paskai¢iuota, kad tam tikra uzduotj galima atlikti per T laiko

dirbant vienam, tai keli iStekliai $ig uzduotj atliks per:

kur T — laikas, skirtas uzduociai atlikti, kai dirba vienas isteklius, r — iStekliy skaicius.

Si formulé nebitinai bus tinkama kitokio pobiidZio nei informaciniy sistemy vystymo
projektams, taciau metodas apsiriboja biitent tokio tipo projekty planavimu. Taip pat galima
pastebeti, jog $i formulé bus tinkama tokiu atveju, kai visi iStekliai, dirbantys prie tos pacios
uzduoties, yra vienodo gebéjimy lygio ir netrukdo vienas kitam atlikti uzduoties. Pavyzdziui,
vyresnysis programuotojas nemoko jaunesnio programuotojo jgyvendinti sistemos reikalavimo, o
abu yra to paties lygio programuotojai, tiek pat Zinantys apie kuriamg sistema.

Darbe naudojama buferio sgvoka reiskia papildoma laiko trukme, pridedamg prie uzduoties
ar uzduociy sekos, kad apsisaugoti nuo netikétumy. Jy tipai aprasyti ankstesnése darbo dalyse ir

Siame darbe néra detaliai apraSomi.
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4.2. Tvarkarascio sudarymo metodas

Siame skyriuje pateikiamas projekto tvarkara$¢io sudarymo metodas. I$skiriame $iuos

projekto uzduociy tinklo sudarymo zingsnius, kuriy visuma atskleidzia patikslintag kritinés

grandinés metoda:

1. Pasiruosimo etapas. Surenkami svarbiausi projekto duomenys:

a.

Projekto uzduotys. Nesvarbu, kiek detaliai jos yra iSskaidytos, kadangi véliau
esant reikalui bus galima jas detalizuoti. Pradzioje labai detaliy uzduociy
projekty vadovas gali ir nezinoti, o jeigu ir zino, tokiu atveju gali biiti sudétingiau
taikyti §] metoda.
Identifikuojami projekto uzduociy tarpusavio rySiai ir nustatoma, kada uzduotis
turi buti pradéta, kada privalo biiti baigta, kokias kitas uzduotis jtakoja ir t.t.
Uzduo¢iy grupavimas. Turimos uzduotys yra suskirstomos j grupes pagal jy
pobudj:
I. Uzduotys, kurias gali vykdyti daugiau nei vienas iSteklius vienu metu.
ii. Uzduotys, kurias geba atlikti daugiau nei vienas turimas isteklius.
iii. Uzduotys, kurios gali buti atlickamos ne i$ karto, t.y. jos gali biiti
pertraukiamos ir atliekamos dalimis.

Uzduotims jvykdyti skirtas laiko jvertis, gautas i$ tg gebanciy atlikti specialisty
— vyresniyjy programuotojy, projektuotojy, testuotojy, projekto vadovo ar kt.
Istekliai. Jvertinami projektui skirti iStekliai. Metodas pritaikytas projektams,
kurie turi baigtinj iStekliy skaiciy ir kuris nesikeicia viso projekto eigoje. Turimi
iStekliai yra jvertinami pagal tai, kurias projekto uzduotis geba atlikti.
Preliminariai iStekliai gali buti priskirti tam tikroms uZduotims. Tai nebus
galutinis iStekliy pasiskirstymas, taciau tokia informacija turi biti uzfiksuota,

jeigu yra, nes gali buti kaip atspirties taskas optimizuojant iSteklius.

2. Pagal turimus pradinius duomenis sudéliojamas preliminarus projekto uzduociy tinklas.

3. Turimi uzduociy laiko jverciai yra perskai¢iuojami vienam iStekliui, jeigu buvo pateikti

Kitaip.

4. Eliminuojamas uzduociy ,,pasléptas® buferis ir numatytos uzduoCiy trukmés yra

sumazinamos 30 %. Sis parametras gali biiti kei¢iamas, priklausomai nuo turimy Ziniy

apie uzduociy vertinimo kulttirg ar kitokias turimas zinias, kiek vidutiniSkai specialistai

yra linke pridéti daugiau laiko uZzduotims jvykdyti. Laikoma, kad likusi uzduociy trukme

yra lygi ,,optimistiSkam* uzduociy laiko jverciui, kai viskas klojasi pagal plana.
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10.

11.

12.
13.

14.

Pagal sumazintas uzduoCiy trukmes visos uzduotys antrojo zingsnio metu
sukonstruotame projekto tvarkaraStyje yra pastumiamos link projekto pabaigos —
laikomasi ,,atgalinio* planavimo principo.

Atsizvelgiant ] pasiruo$imo etape nustatytas uzduociy tarpusavio priklausomybes,
uzduociy jvykdymo seka yra pakeiCiama taip, kad uzduotys biity suplanuotos ,.kaip
jmanoma véliau“ (angl. ,,as-late-as-possible*) principu.

Perzitirimas projekto tinklas su preliminariai uzduotims priskirtais iStekliais. Jeigu
konkretus iSteklius priskirtas tam tikrai uzduociai, kol kas tai néra kei¢iama, nes daroma
prielaida, kad preliminariai priskirti iStekliai ne be reikalo, bet remiantis patirtimi —
galbit Sis iSteklius labiausiai tinkamas atlikti konkrecig uzduotj, nors geba atlikti ir kitas.
Likusioms uzduotims, priskiriami jas gebantys atlikti iStekliai taip, kad vienu metu tas
pats iSteklius turéty tik vieng uzduoti. Jeigu preliminariai priskirti iStekliai turi daugiau
nei dvi uzduotis tame paciame laiko momente, Sias uzduotis reikia atitinkamai perstumti.
Ieskoma laiko tarpy, kai vienas ar daugiau istekliy neturi paskirtos uzduoties, t.y. néra
suplanuotas pilnas istekliy panaudojimas. Jei tokiy tarpy yra, nagrinéjamos alternatyvos,
kaip pasiekti didesn; iStekliy paskirstymo efektyvuma, kartu kaip jmanoma maZzinant
projekto trukme:

a. Galbit laisvas iSteklius geba atlikti kitg uzduotj ir tuo metu gali prisijungti prie
Kitos tuo paciu metu numatytos vykdyti uzduoties. Taip ne tik bus pasiektas
didesnis jo uzimtumas, bet ir mazés tos uzduoties jvykdymo laikas, kai prie jos
dirbs daugiau iStekliy.

b. Nepilnai uzimtas isteklius gali ,,susikeisti vietomis* su kitu istekliu, jei abu geba
atlikti ta pacig uzduot] ir toks apsikeitimas leisty efektyviau panaudoti antrajj
iStekliy.

IS visy galimy alternatyvy yra pasirenkama ta, kuri leidZia turéti maZiausig projekto
trukme.

Po iStekliy perskirstymo kai kuriy uzduociy trukme galéjo sutrumpéti, tad visos uzduotys
atitinkamai pastumiamos link projekto pabaigos per atsiradusius ,,laisvo* laiko tarpus.
Kai iStekliai ir uzduociy pasiskirstymo struktiira galutinai sudélioti, identifikuojama
kritiné grandiné.

Iterpiamas projekto buferis gale projekto, lygus pusei kritinés grandinés ilgio.
Identifikuojamos ,,maitinimo* uzduotys — joms véluojant véluoty kritinés grandinés
uzduotys.

Iterpiamas ,,maitinimo buferis®, lygus pusei ,,maitinimo* grandinés ilgiui, ,,maitinimo*

ir kritinés grandinés uzduociy sandiiroje.
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15. Pridéjus Siuos buferius, skirtus susidoroti su netikétumais projekto eigoje, visos uzduotys

atitinkamai pastumiamos atgal per buferiy ilgius ir gaunama projekto pradzios data.

Pateiktas metodas vadovaujasi kritinés grandinés principais, taciau taip pat turi keleta savity
Sios technikos taikymo ypatybiy, kurios yra unikalios lyginant su jprastiniu kritinés grandinés
taikymu. RySkiausias i$skirtinumas yra daug didesnis démesys iStekliy paskirstymui projekto
uzduotims. Kritinés grandinés technika nuo ankstesniy techniky iSsiskiria tuo, kad ijtraukia
iSteklius kaip dar vieng apribojimg projekto uzduociy tinkle, taciau konkretus Sios technikos
taikymas néra apraSomas. Tuo tarpu Siame darbe yra pateikti budai ir alternatyvos, kaip konkreciai
ribotus iSteklius galima skirstyti uzduotims projekto planavimo etape. Tai leidzia spresti iStekliy
kvalifikacijos ir jy kiekio neapibréztuma, nes projekty vadovas gali jvertinti, kiek ir kokios
kvalifikacijos istekliy reikia numatyti projekto planavimo metu, kad netikétai pasikeitus istekliams
ar uzduociy specifikai, biity galima vis dar sékmingai jvykdyti projekta.

Istekliy klausimas yra neatsiejamas nuo skirtingy uzduoc¢iy savybiy panaudojimo, ka taip pat
i§skiriame kaip svarby planavimo technikos taikymo ypatuma. Todél skiriamas taip pat didelis
démesys pradinei turimai informacijai apie uzduotis. Sitilome pasinaudoti $ia informacija kaip
svarbiu jrankiu planuojant projektg ir uzduotis suskirstyti j tipus pagal tam tikrus jy pozymius. Tai
leidZzia susisteminti turimg informacija ir matyti visas jmanomas alternatyvas, Kaip uzduotis
paskirstyti laike ir taip pat joms priskirti iSteklius. Kadangi néra jmanoma nuspéti visy faktoriy,
kurie lems projekto eiga, pastangos optimizuoti uzduotis ir isteklius leidzia sumazinti projekto
trukme ir iSlaikyti vietos buferiams. Tokiu biidu pasiekiama verslui priimtina projekto trukmé su
»saugikliais®, leidZianciais jveikti netikétumus ir sumazinti neapibréztumo poveikj projekto

rezultatams.
5. Metodo taikymas projekte

Siame skyriuje aprasoma, kaip patikslintas kritinés grandinés metodas buvo taikomas
konkre¢iam projektui. Atskleidziami metodo ypatumai ir taikymo aspektai. Taip pat buvo
apskaiCiuoti pagrindiniai projekto tvarkaraséio dydziai — numatoma projekto trukmé, projekto
pradZios data — ir palyginti su faktinémis vertémis. Tyrimo rezultatai ir iSvados pateikiami darbo

gale.

5.1. Pradiniai duomenys

Metodo taikymui naudojami pradiniai duomenys — programy sistemy projekto grubus planas

ir uzduociy jvykdymo jveréiai (angl. rough estimate). Taip pat yra zinoma, kada projektas prasidés
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ir kada turi biiti pabaigtas. Projekto vykdymui yra numatyti tam tikri zmogiskieji istekliai ir jie yra
Zinomi prie$ taikant metoda.

Taigi turimas sgrasas stambiy uzduociy, kurias reikés atlikti, kad projektas biity sékmingai
jgyvendintas. Egzistuoja uzduociy tarpusavio priklausomybé ir kai kurios uzduotys negali biiti
pradétos, kol nebus jvykdytos ankstesnés; kai kurios uzduotys gali buti vykdomos vienu metu.
Susistemintas uzduo€iy sarasas su numatyta jy atlikimo trukme pateiktas pirmoje lenteléje.
Uzduociy pavadinimai pakeisti j identifikacinius numerius, kad buty i§laikytas konfidencialumas
ir bty papras¢iau sisteminti metodo Zingsnius. Sioje lenteléje taip pat matomas zmogiskuyjy
iStekliy skaicius vertinant uzduoties trukme. Tai reiSkia, kad pavyzdziui uzduotis U1 turéty buti
ivykdyta per dvi savaites, jeigu prie jos dirbs du zmonés, U2 bus jvykdyta per dvi savaites, jei prie

jos dirbs vienas zmogus ir t.t.

1 lentelé. Tiriamo projekto uzduotys, numatyta data, jy trukmé savaitémis ir iStekliy skaicius
trukmés jverciui

Data (savaités Trukmé Numatyta
UZduotis nr.) (savaitémis) iStekliy (Zm.sk.)
Ul 4-5 2 2
u2 4-5 2 1
u3 5-7 2 1
ua 6-8 3 2-3
us 9 1 2
V]3] 8-12 5 1
u7 13-14 2 1
us 8-10 3 2
U9 11-14 4 2
ui1o 15-19 5 n/a

Numatyta projekta baigti 19-3ja savaitg. Pateiktame sarase néra formaliy duomeny apie 1-3
savaite vykdomas uzduotis, bet yra laikoma, kad pirma ménesj vyko projekto paruoSiamieji darbai:
planavimas, darby derinimas su klientu ir kt. Pagal faktinius duomenis, analizuojamas projektas
veélavo keturias savaites.

Projektui priskirti zmogiskieji iStekliai 1§ vykdytojo pusés: trys programuotojai, vienas

projekty vadovas. IS uzsakovo pusés priskirti iStekliai: sistemy analitikai ir testuotojy komanda.
5.2. Duomeny interpretavimas

Visy pirma suklasifikuojamos projekto uzduotys. Turimos Zinios apie uzduociy specifika,
tik jos ¢ia specialiai néra jvardijamos (dél konfidencialumo i§saugojimo). Pagal Sias turimas Zinias

uzduotys priskiriamos dviem grupéms pagal tai, ar jos gali buti vykdomos vieno iStekliaus, ar
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keliy. Pagal $j kriterijy uzduotys U2 ir U3 gali biiti atliktos tik vieno iStekliaus, o likusios gali biiti
atlieckamos visy trijy turimy programuotojy.

Toliau uzduotys priskiriamos grupéms pagal tai, ar jos gali buiti vykdomos kartu su kitomis
uzduotimis, ar nuosekliai. IS to iSplaukia ir uzduocCiy tarpusavio rysiy identifikavimas. Pagal §j
kriterijy visos uzduotys gali biiti atlickamos kartu su kitomis, taciau su tam tikrais apribojimais.
Uzduotys Ul, U2 gali buti atlickamos vienu metu nepriklausomai nuo to, kuri bus pradéta
anksciau. Uzduotys U3-U6 gali biiti atlickamos vienu metu, ta¢iau U4-U6 gali biiti pradétos tik po
to, kai U1 ir U2 bus abi baigtos, o U3 gali biti pradéta jpuséjus Ul, U2 uzduotims ir turi buti
baigta iki U8 pradzios. Yra zinoma, kad svarbu U6 baigti jpuséjus U9. U7 gali biiti pradéta po to,
kai pries ja einancios uzduotys atliktos; U8 gali biiti pradéta praéjus savaitei po U4 vykdymo
pradzios ir negali baigtis anksciau nei U4-U6 uzduotys pabaigtos. Uzduotis U9 gali biiti pradéta
tik atlikus U8 ir gali biiti vykdoma kartu su U10. Svarbu pazymeéti, kad Sie uzduo€iy rySiai
identifikuoti, neatsizvelgiant j turimus iSteklius, uzduotims atlikti.

Antroje lenteléje pavaizduotos uzduotys iSdéstytos laiko skaléje taip, kaip buvo numatyta
projekto vadovo. Kadangi 1-3 savaitémis vyko paruoSiamieji darbai, paprastumo ir aiSkumo délei
¢ia laiko skalé normalizuota ir pavaizduota nuo pirmos savaités, pastumiant uzduotis per tris
savaites atgal. Taigi galima tarti, kad projektas numatytas atlikti per 16 savaiciy.

Uzduociy tarpusavio ry$iy identifikavimas buvo reikalingas daugelyje metodo taikymo

zingsniy. Salia §iy duomeny, buvo atlikta ir projekto istekliy analizé.

2 lentelé. Suplanuota projekto uzduociy trukmé ir jy paskirstymas laiko skaléje

Savaité

UZduotis | 1 | 2 | 3 4 | 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Ul
U2
U3
U4
U5
U6
u7
us
U9
uU10

Istekliai suklasifikuoti pagal tai, kokias uzduotis geba atlikti. Cia svarbu isskirti gebéjima ir
,.galéjima® atlikti. Nebatinai iiteklius, gebantis atlikti U1 ir U2 galés jas atlikti. Sios uzduotys gali

bti atlickamos vienu metu ir tas pats iSteklius negalés jy abiejy atlikti, jeigu jos numatytos vykdyti
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tuo paciu laiku. Taigi Sioje pastraipoje suskirstéme isteklius j grupes pagal tai, kg jie ,,teoriSkai‘
geba atlikti pagal savo kompetencija, nepriklausomai nuo to, kg noréty atlikti ir ar turéty laiko
atlikti. Paaiskéjo, kad pirmas isteklius (pavadintas R1) geba atlikti visas uzduotis, i$skyrus U10.
Istekliai R2, R3 geba atlikti visas uzduoti, iSskyrus U2, U3, U10. Pastaroji uzduotis (U10) gali buiti
atlikta tik kliento numatyty iStekliy, todél tam tikra prasme projekto vykdytojas neturi kontrolés
Sios uzduoties vykdymui. D¢l Sios priezasties biity galima iSimti $ig uzduotj i§ analizuojamy
duomeny, taciau ji dar gali biiti svarbi tolesniam metodo taikymui, todél kol kas ji matoma projekto
duomenyse. Uzduotys su jas galin¢iais atlikti iStekliais pavaizduotos trecioje lenteléje. ISteklius

R4 atitinka kliento iSteklius uzduociai U10 atlikti.

3 lentele. Projekto uzduotys ir iStekliai, gebantys jas atlikti

Uzduotis IStekliai
Ul R1, R2, R3
U2 R1
U3 R1
U4 R1, R2, R3
U5 R1, R2, R3
U6 R1, R2, R3
u7 R1, R2, R3
U8 R1, R2, R3
U9 R1, R2, R3
ul10 R4

Yra laikoma, kad projekty vadovas ir kiti projekto planavime dalyvaujantys asmenys
pateikdami uzduociy jvykdymo numatomus laikus, prideda ,,paslépta buferj. Tai reiskia, jog jei
viskas klostytysi pagal plana, uzduotj bity galima atlikti per trumpesnj laika, nei deklaruota.
Kritinés grandinés autorius Goldratt sitilo §ig problema spresti kei¢iant organizacijos kulttirg ir joje
dirbancio individo elgsena, t.y. skatinant darbuotojus vertinti uzduo¢iy laikus be paslépto buferio;
akcentuojant ankstesnj uzduoties atlikimg, o ne vélavimo neigiamus padarinius. Mes sitilome
sumazinti uzduociy laiko jvercius statistiniu dydziu - kokig dalj vidutiniskai Zzmonés prideda prie
numatytos jgyvendinti uzduoties, i§ karto darant prielaida, kad darbuotojai prideda ,,paslépta‘
buferj. Sis dydis gali buti kei¢iamas, priklausomai nuo organizacijos kultiiros, jos darbuotojy
susiformavusios elgsenos ypatumy, o Siuo atveju yra pasirinktas 30%. Taigi turint preliminary
uzduociy vykdymo trukmiy sarasa, Sie jver¢iai sumazinti trecdaliu, tokiu biidu laikant, kad paslépti

buferiai buvo eliminuoti.
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5.3. UZduociy perplanavimas

Kadangi siekiama eliminuoti ,,pasléptus* buferius, tai pagal auks¢iau iSvardintas prielaidas,
antroje lenteléje pavaizduotos uzduociy trukmés nuo Siol sumazinamos 30%. Visos uzduotys yra
paslenkamos ar¢iau numatyto projekto pabaigos. Toks pozitiris vadinamas ,,atgaliniu“ planavimu
(angl. backwards planning) ir yra biidingas kritinés grandinés technikos taikymui. Toks pozitiris
yra svarbus, nes siekiama ne istesti viso projekto trukme, bet prieSingai — kaip jmanoma greiciau
atlikti projekta laiku. Taigi pastimus uzduotis toliau, projekto pradzia atidedama vélesniam laikui.
Sis postiimis yra tik pradinis Zingsnis ir yra laikinas. Taikant tolesnius Zingsnius ir optimizuojant
iSteklius, jis keiciasi.

Atémus ,,pasléptus® buferius ir laikantis ,atgalinio“ planavimo principy, atnaujintas
uzduodiy issidéstymas yra pateiktas ketvirtoje lenteléje. Cia uzduotis U7 pastumta j projekto plano
gala, nes ji nejtakoja tolesniy uzduociy, o Ul ir U2 paslinktos j desing dél to, kad U3 gali buti
pradéta jpuséjus U1, U2 ir yra sickiama projekto trukmg islaikyti kiek jmanoma mazesng. Visa tai
sudéjus, Siame etape projekto uzduociy tinklo uzduociy trukmés néra tik sutrumpintos treé¢daliu,
bet ir pagal tarpusavio priklausomybes jos paslinktos prie projekto pabaigos ir todél tokio plano
strukttira Siek tiek skiriasi, nei buvo numatyta duomeny analizés pradzioje. IS ¢ia iSryskéja kritinis
kelias, taciau nebiitinai kritiné grandiné. Lenteléje Sviesiai pilka spalva pazymétas pradinis

numatytas uzduociy pasiskirstymas, buves pries projekto uzduociy tinklo koregavima.

4 lentelé. UzduocCiy trukmés ir jy pasiskirstymas laike be “paslépto” buferio

Savaite
Uzduotis | 1 2 3 4 8 9
U1
U2
U3
U4
US
U6
u7
USs
U9
T10

Skaiciuojant Sio etapo kritinj kelig projektas trukty apie 13 savaiciy. Toliau reikia paskirstyti
uzduotis iStekliams. Pagal analizuojamo projekto pirminj plang uzduotj Ul paskirta atlikti
iStekliams R1 ir R2, U2, U3 — istekliui R1. Toliau nebuvo tiksliai numatyta, kas atliks kurig

uzduotj. Taciau auk$ciau yra identifikuota informacija apie tai, kokias uzduotis, kokie iStekliai
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geba atlikti. Naudojantis $ia informacija galima optimizuoti iStekliy paskirstyma uzduotims taip,

kad per kuo trumpesnj laika projekta biity jmanoma jvykdyti.
5.4. IStekliy optimizavimas

Svarbu pazyméti, kad nagrin¢jamas programy sistemy projekto atvejis, kai visi priskirti
iStekliai dirba prie vieno projekto iki jo pabaigos. Tai reiskia, kad nebus nagrin¢jami atvejai, kai
pavyzdziui, analitikas atlikes analizés darbus yra perskiriamas kitam projektui Siam nepasibaigus
arba testuotojas yra priskiriamas projektui tik testavimo etapo metu ir t.t.

Jeigu pirmoms trims uzduotims priskiriami iStekliai pagal jy geb¢jimg Sias uzduotis atlikti,
iStekliai bent jau Sioms uzduotims bus optimizuoti. Tokiu atveju uzduotj U1 vykdys istekliai R2 ir
R3, o uzduotis U2, U3 vykdys R1. Likusioms uzduotims priskirti iSteklius sudétingiau, kadangi
visi istekliai geba atlikti skirtingas uzduotis.

Paprastai projekto planavimo technikose vienai uzduociai priskiriamas vienas isteklius jai
atlikti. Taciau reikia iSanalizuoti galimybe uzduot] priskirti keliems istekliams, kai $i uzduotis gali
biti vykdoma keliy istekliy.

Kad biity paprasciau perskaiciuoti uzduociy trukme, jas atliekant skirtingam iStekliy
skaiCiui, pirmoje lenteléje matomus duomenis galima sunormalizuoti ir kiekvienai uzduociai
paskaiciuoti, per kiek ji bus atlikta jg vykdant vienam iStekliui (5 lent.). Kadangi uzduociai U4
preliminariai jvertinta 2-3 savaitémis, tai imamas §io jver¢io vidurkis 2,5 ir dél to trukmé vienam

iStekliui apskaiciuota 7,5 savaités.

5 lentelé. Uzduociy trukmés vienam istekliui

Trukmé, kai dirba 1 isteklius
UZduotis (savaitémis)
ul 4
U2 2
u3 2
us 7,5
us 2
0]3) 5
u7 2
usg 6
us 8
u1o0 5

Nagrinéjamu atveju yra trys galimybés uzduociai U4 priskirti iSteklius:
1. Priskirti uzduotj vykdyti vienam i$ istekliy, pavyzdziui R1, kadangi tuo metu jis turéty
buti baiges uzduotj U3.
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2. Priskirti uzduotj atlikti dviem istekliams vienu metu.

3. Priskirti uzduotj atlikti trims iStekliams vienu metu.

Renkantis pirmg varianta, iSkyla dar keletas galimybiy — kurj iStekliy priskirti uzduociai —
R1, R2 ar R3. Istekliaus R1 priskyrimas gali nebiiti geriausias sprendimas, nes jeigu jis véluos
atlikti uzduot] U3 arba U2, tuomet jis véluos pradéti U4.

IS esmés norint optimaliai paskirstyti iSteklius, reikia stengtis sutrumpinti kriting grandine,
kiek tai yra jmanoma. Tokiu biidu visa projekto trukmé bus maziausia.

Siekiant efektyviai panaudoti iSteklius ir atsizvelgiant j jy gebéjimus atlikti skirtingas
uzduotis, toks jy paskirstymas pavaizduotas 6-oje lenteléje. IS ¢ia matyti, kad iStekliai dar néra
optimizuoti: iSteklius R1 devintg savaite turi dvi uzduotis, kas néra korektiska, dél to uzduotj U5
reikéty paslinkti atgal, t.y. paankstinti. Taciau dél uzduociy tarpusavio priklausomybiy viso
projekto trukmé iSsitesty. Taigi kyla nattiralus klausimas, kaip perskirstyti isteklius, kad to bty
iSvengta. Ta pati problema matoma 5-6 savaites, kai isteklius R1 turi dvi uzduotis vienu metu.
Kadangi uzduotis U3 turi buti baigta iki U8 pradzios, $ig uzduotj bity galima pastumti j desing
laiko skalés atzvilgiu ir taip iSvengti projekto trukmés padidéjimo. Kita minétoje lenteléje matoma
problema arba nei$naudota galimybé yra 12-13 savaités, kai iSteklius R1 neturi uzduoties, taigi jo
darbas néra maksimaliai i$naudotas. Tas pats matyti ir 7-8 savaitémis, 0 6-0S Savaités pusé

neiSnaudota R2, R3 istekliy atzvilgiu.

6 lentelé. Preliminarus istekliy priskyrimas uzduotims

Savaite
Uzduotis | 1 2 3 8 LY
U1
2
U3
U4
USs
U6
U7
U8
9

10

Siekiant iSspresti minétas problemas, iStekliai vél perskirstomi uzduotims. Kadangi uzduotis
U3 gali buti pradéta ir véliau, ji pastumiama j deSing taip, kad iSteklius R1 turéty tik vieng uzduot]
vienu metu. Kol kas §ig uzduotj galima slinkti iki 9-osios savaités pradzios, kai R1 jau turi kita

uzduotj, taciau toks poslinkis nebatinas. Paslinkus uzduotj aptartu atstumu, atsiranda nedidelis
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laiko tarpas, esantis 6-7 savaiciy sandiroje, dél to uzduotis U1 ir U2 galima kartu pastumti j deSin¢
iki U3 pradzios (7 lent.).

7 lentelé. Tarpinis uzduociy postimis

Savaite

Uzduotis | 1 2 3 4 8 9

U1

02

U3

U4

Us

U6

u7

U8

U9

U10

Toliau nagrinéjamos alternatyvos, kaip biity galima perskirstyti iSteklius uzduotims U5, U6,

U8 ir U9, kad buty iSvengta projekto trukmés padidéjimo dél US pastimimo atgal. Kol kas $iy

uzduociy projekcija laiko asyje siekia 4,64 savaites. Yra keletas alternatyvy perskirstyti isteklius

Sioms uzduotims:

1.

Uzduociai U5 pridéti dar vieng iStekliy ir taip sumazinti jos trukme trec¢daliu, Viso
2*0,66/3 = 0,44 savaités. Tokiu atveju §ig uzduotj reikéty pastumti atgal maZesniu
atstumu ir reikéty uztikrinti, kad likusieji iStekliai neturéty tuo metu kity uzduociy.
Galiausiai visa projekto trukmé pailgéty per naujaji US dydj, kai prie jos dirba trys
Zmones.

Uzduociai U6 paskirti vienu iStekliu daugiau (i§ viso du iStekliai) ir taip sumazinti $ios
uzduoties trukmg pusiau — naujoji trukmé bty lygi 1,65 savaitéms (5*0,66/2). Taciau tuo
metu R2, R3 jau yra uzimti, dél to pries tai einan¢ios uzduotys turi biiti pastumtos atgal.
Labiausiai sumazinti §] postiimj atgal biity galima uzduotims U8 ir U9 priskyrus visus
iSteklius ir taip sumazinant jy trukme tre¢daliu. Vis délto tokiu atveju bendra uzduociy
US, U6, U8 ir U9 trukme biity didesné nei pirmosios alternatyvos ir siekty:

0,66 + 1,65 + 1,32+ 1,76= 5,39 (sav.).

Galima buty visoms uzduotims U5-U9 priskirti visus galimus iSteklius. Tuomet atémus
,paslépta” buferj ir atsizvelgiant j iStekliy skai¢iy, U5 bty atlikta per 2*0,66/3 savaités,
U6 — per 5*0,66/3, U7 — per 2*0,66/3, U8 — per 6*0,66/3, U9 — per 8*0,66/3 savaités (8

lent.). Kadangi visos $ios uzduotys turéty eiti nuosekliai, bendras laikas joms atlikti siekty
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5,06 savaités ir dél to projektas iSsitesty per 5,06 — 4,64 (sav.), t.y. 0,42 savaites. Tai yra
mazesnis postlimis nei pirmoji alternatyva.

4. Kita alternatyva yra skelti uzduotj U6  dvi dalis, kadangi $i uzduotis gali buti atliekama
dalimis. Pirmoji dalis sieks tiek, kiek laisvo laiko turi R1 8-3j3 savaite, t.y. 0,5 savaités.
Uzduotis U6 be ,,paslépto buferio numatyta atlikti viso per 3,3 savaites dirbant vienam
iStekliui, taigi antroji Sios uzduoties dalis bty lygi 2,8 savaitémis. Pirmajag U6 uzduoties
dalj jis atlikty 8- savaitg, o antraja dalj 10-12 savaitémis. Jeigu uzduociai U5 priskiriamas
tik R1, tuomet jos trukmé padidéty iki 1,32. U6 turi biiti baigta iki U9 puses, t.y. pusés
2,64 dydzio (8 lent.) — 1,32 savaités. Kadangi antroji U6 dalis uzimty 2,8 savaites, tai 9-
10 savaitémis $i uzduotis uzimty dar 2,8 - 1,32 (sav.) laiko, t.y. 1,48 sav. Reiskia tuo paciu
laikotarpiu uzduociai U5 lieka (2 - 1,48), t.y. 0,52 (sav.) laiko ir U5 reikia pastumti atgal
per (1,32 — 0,52) savaites, t.y. 0,8 sav. Tai yra didesnis postimis nei pirmoji ir antroji
alternatyva.

Nepaisant to, pirma ar ketvirta alternatyva pasirinkta, yra dar viena neiSnaudota galimybé,
padésianti sumazinti bendrg projekto vykdymo trukme. Kadangi U6 turi buti baigta iki U9
ivykdymo pusés, tai pastarosios uzduoties antrajai pusei galima priskirti visus galimus isteklius.
Antroji uzduoties dalis bus jvykdyta per 1,32 savaites, jei prie jos dirba du iStekliai, bet jei dirba
trys istekliai, tai $i dalis bus jvykdyta per:

1,32 x 2

3
Taip paskirsCius iSteklius, projekto trukmé sumazéty dar per 0,44 savaites, 0 bendra U9

= 0,88 (sav.)

trukme tapty 2,2 sav.

Visy uzduoéiy trukmés prie jy dirbant skirtingam istekliy skai¢iui pavaizduoti 8 lent. Cia yra
atimtas ,,pasléptas‘ buferis, t.y. reikSmes padaugintos 1§ 0,66 dydzio. Paskutiné uzduotis vykdoma
1§ kity (kliento) iStekliy ir néra zinoma, kiek jy buvo paskirta Siai uzduociai vykdyti, dél to jverciai

Siai uzduociai néra pateikti.
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8 lentelé. Uzduociy numatomos trukmés, dirbant skirtingam iStekliy skaic¢iui

UZduotis Trukmeé 1 istekliui Trukmeé 2 istekliui Trukmé 3 istekliui
ul 2,64 1,32 0,88
u2 1,32 0,66 0,44
us 1,98 0,99 0,66
U4 4,95 2,48 1,65
us 1,32 0,66 0,44
ué 3,3 1,65 1,10
u7 1,32 0,66 0,44
ug 3,96 1,98 1,32
U9 5,28 2,64 1,76

u10 - - -

Apibendrinant alternatyvy analizés rezultatus, galima pasakyti, jog pirma alternatyva yra

geriausia, jeigu norime sumazinti projekto trukme (9 lent.). Analizuojant situacijg ne kiekybiskai,

bet kokybiskai, nebiitinai projekty vadovas turi siekti trumpiausios projekto trukmeés bet kokia

kaina. Gali kilti klausimas priklausomai nuo projekto ir jo uzduociy specifikos, ar tikrai vieng

iStekliy priskirti tam tikrai uzduociai. Jeigu yra didelis uzduoties neapibréztumas, gali buti per

daug rizikinga uzduociai skirti tam tikra iStekliy, net jei dél to visa projekto trukmeé sumazéty.

Reikéty siekti rizikos ir suplanuoto laiko balanso.

9 lentelé. Alternatyvy analizés rezultaty apibendrinimas

Projekto trukmeés pokytis (sav.) Al A2 A3 A4

Dél U5 +0,44 +0,75 +0,42 +0,8

Deél U9 -0,44 -- -- -0,44
Viso: 0 +0,75 +0,42 +0,36

Pasirinkus pirmaja iStekliy perskirstymo alternatyva, nubraiZomas naujas projekto uzduociy

planas (10 lent.).
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10 lentelé. Projekto uzduociy ir iStekliy pasiskirstymas pasirinkus 1-aja alternatyva

Savaité
Uzduotis | 1 2 3 4 8 9
U1
02
U3
U4
Us
Uo
U7
U8
U9

T10

Kad buty geriau suprasti, kiek kokia uzduotis truks pasirinkus §ig alternatyva, jy trukmés

pavaizduotos 11 lent. Pilka spalva paryskintos laiko vertés Sios alternatyvos atveju.

11 lentelé. Projekto uzduociy trukmés 1-0sios alternatyvos atveju

Uiduotis | Trukmé 1 istekliui | Trukmé 2 istekliui | Trukmé 3 iStekliui
U1 2,64 1,32 0,88
u2 1,32 0,66 0,44
U3 1,98 0,99 0,66
va 4,95 2,48 1,65
us 1,32 0,66 0,44
Us 3,3 1,65 1,10
u7 1,32 0,66 0,44
E] 3,96 1,98 1,32
U9 5,28 2,64 1,76
vio -- -- --

IS projekto uzduociy ir iStekliy paskirstymo lent. 10 galima matyti dar kelis laiko tarpus, kai
ne visi iStekliai pilnai panaudojami. Reikéty pameéginti priskirti R1 istekliy uzduociai U4 nuo to
laiko, kai Sis iSteklius baigs vykdyti U3. Tokiu budu Sios nedidelés laiko atkarpos dalis (8-3ja

savaite) sumazeéty trecdaliu.
5.5. Buferiy pritaikymas

Tolesnis zingsnis buvo uztikrinti, kad projekto eigoje, nepaisant netikéty jvykiy ir
aplinkybiy, bus galima suvaldyti projekta taip, kad véluojant tam tikroms uzduotims ir pasikeitus
istekliy ar jy kompetencijy poreikiui, visas projektas bty jgyvendintas laiku. Kritinés grandinés

technika siiilo taikyti jvairius buferius neapibréztumui valdyti projekte. Tam visy pirma reikia
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identifikuoti kriting granding. Nagrin¢jamu projekto atveju kritiné¢ grandiné galéty biiti uzduociy
U1, U4, U5, U8-U10 seka.

Pirmiausia buvo pridétas projekto buferis, kuris yra lygus pusei kritinés grandinés ilgio. Siuo
atveju kritiné grandiné sudaro 13,64 savaites ir projekto buferis sieks 6,82 savaites. Sis buferis
buvo pridétas kritinés grandinés gale (12 lent.). Tokiu atveju visa projekto planuojama trukmé tapo
lygi 20,46 savaitéms.

Toliau nustatytas ,,maitinimo* buferis, skirtas apsaugoti kriting granding nuo uzduociy,
nesanéiy joje, vélavimy. Sis buferis yra lygus pusei ,,maitinimo® uzduoéiy jvykdymo trukmei.
Tokios uzduotys yra tos, dél kuriy vélavimo, nebus galima laiku pradéti uzduoties, kuri patenka j
kriting granding. Tokios uzduotys nagriné¢jamu atveju buvo U2, U3, U6. Jos buvo planuotos ,,kaip
jmanoma véliau“ (angl. ,,as-late-as-possible®) principu ir jeigu biity pavéluota jas jvykdyti laiku,
biity véluojama pabaigti visa projekta. ,,Maitinimo* buferiai pridedami jy susikirtimy taskuose su

kritinés grandinés uzduotimis.

12 lentelé. Uzduociy planas su projekto buferiu

Savaite
UZduotis -2 011 (213 (4|5|6]|7|8|9|10]11|12|13|14(15|16
U1
U2
U3
U4
U5
U6
U7
U8
U9
U10
Projekto buferis

Taigi pirmajj ,,maitinimo* buferj galima jterpti U3 ir U4 uzduocCiy sankirtoje ir jis yra lygus
U2 ir U3 trukmiy sumos pusei. Siuo atveju U3 ir U4 sudaro taip vadinama ,,maitinimo granding®.
Antrasis ,,maitinimo* buferis pridedamas uzduoties U6 ir U9 antros dalies susikirtimo taske.
Pastaraja uzduotj paprastumo délei galima skaldyti j dvi uzduotis ir vadinti U9A ir U9B. Projekto
planas su ,maitinimo* buferiu pavaizduotas 13 lent. Uzduotis U7 nepriklauso ,,maitinimo
grandinés® uzduotims, nes ji niekaip nejtakoja kritinés grandinés ir apskritai dél jos vélavimo

projektas nevéluoty, todél galima atsisakyti ja nagrinéti Siuo tyrimo atveju.
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13 lentelé. Projekto planas su “maitinimo” ir projekto buferiais

Savaite
1012134156789 (10/1112]13|14|15(16

UZduotis

U1

U2

U3
Mait. Buferis 1

U4

Us R2

U6
Mait. Buferis 2
U7 | ®2 |
U8 R

TU9A

U9B .}3

U10
Projekto buferis

IS lentelés matoma, kad projekto planuojama jvykdymo trukmé padidéjo Siek tiek daugiau
nei per 5 savaites. UZzfiksuotas faktinis nagrinéjamo projekto vélavimas — 4 savaités. Taip pat
svarbu pazyméti, kad paskutiniosiomis projekto eigos savaitémis buvo skirta dvigubai daugiau
iStekliy, nei viso projekto eigoje. Taikant §j patikslinta kritinés grandinés metodg planuojama
projekto trukmé (jskaitant buferius) lygi 20,46 savaites. Netaikant metodo, buvo numatyta projekta
atlikti per 19 savaiéiy, o pagal faktinius duomenis jis atliktas per 23 savaites, paskutines 4 savaites
skiriant dvigubai daugiau iStekliy, nei buvo numatyta projekto pradzioje. Sunku jvertinti per Kiek
laiko projektas biity pasibaiges neskiriant papildomy iStekliy jo pabaigoje.

Lyginant faktine projekto trukme su planuota trukme pritaikius metoda, buvo pasiekta apie
11% greitesnis numatytas projekto jvykdymas. Sis dydis apskai¢iuotas, neatsizvelgiant j didesnj
18tekliy kiekj skirtg projekto pabaigoje. Galime galvoti apie kelis skirtingus $iy papildomy istekliy
poveikius. Vienas jy — papildomas iStekliy priskyrimas tiesiogiai padidino projekto vykdymo
greit]. Tokiu atveju padvigubinus iStekliy skai¢iy, dvigubai grei¢iau projektas jvykdytas tame
laikotarpyje. Tuomet projekto vykdymo vélavimas be Siy papildomy istekliy biity sickes 8 savaites
ir taip padidines projekto trukme taikant metoda iki apytiksliai 24%. Laikysime tai maksimaliu
Sio metodo efektyvumo matu, kai lyginame projekto plano trukmeg su faktine projekto jvykdymo
trukme.

Vertindami projekto planavimo ar jo trukmés prognozavimo efektyvuma, lyginame
planuojamg projekto trukme taikant metodg (20,46 sav.) su planuota projekto trukme, kai
netaikomas joks kritinés grandinés technikos variantas (19 sav.). Taikant miisy metodg planuojama

projekto trukmé iSauga 7,7%. Nors ilgesné projekto trukmé néra patraukli verslui, taiau
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realistiSkesnis projekto planas ir projekto baigimas laiku yra geresné kombinacija nei

optimistiSkesnis projekto planas ir pavéluotas projekto jvykdymas.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Apibréztas kritinés grandinés metodas, leidziantis planuoti projekta neapibréztumo
salygomis didesnj démes;j skiriant projekto iStekliams ir jy geb¢jimui atlikti tam tikras uzduotis.
ISgrynintos galimos projekty uzduoCiy grupés ir parodyta, kaip galima pasinaudoti turima
informacija apie uzduotis ir projektui skiriamus isteklius. Metodas sukurtas remiantis programy
sistemy projekty niuansais ir nebiitinai gali tikti kity sri¢iy projektams.

Pritaikius metodg realiam programy sistemy projektui, jo planuojama trukmé buvo panasi j
fakting projekto jvykdymo trukme, atsizvelgiant | tai, kad analizuojamas projektas vélavo apie
ménesj ir jam baigiantis buvo skirta daugiau istekliy nei numatyta planavimo etape. Siuo poZiiiriu
metodas nepadeda sumaZinti planuojamos projekto trukmeés, taciau pateikia jg artimesng
tikrovei.

Metodo nauda labiausiai atsiskleidzia efektyvesniu projekto trukmés prognozavimu. Siuo
metodu pavyko pateikti realesne jo trukmés prognoze. Tai reiSkia, kad nustatyta projekto pradzia
yra labai panasi j ta, kuri turéjo buti pasirinkta, kad projekta pabaigti laiku. Tai yra labai svarbus
aspektas, nes numatyti teisinga projekto trukme su turimais iStekliais ir uzduoc¢iy mastu leidzia ir
baigti projekta laiku. PrieSingu atveju projekto eigoje gali prireikti daugiau iStekliy, nejvykdzius
projekto laiku vykdytojui gali grésti finansinés baudos, gali prastéti jo reputacija, tad §is rezultatas
yra ypac¢ aktualus.

Patikslintas kritinés grandinés metodas leidzia maksimaliai panaudoti numatytus
fiksuotus isteklius projektui. Tai buvo galima pasiekti universaliai naudojant isteklius skirtingoms
uzduotims pagal istekliy gebéjima jas atlikti. Sis pozifiris néra jprastas, nes ¢ia tam tikru metu
vienas iSteklius gali atlikti nebiitinai savo kompetencijg tiesiogiai atitinkancig uzduotj (pvz.,
sistemy analitikas gali testuoti). Toks istekliy panaudojimas nebiitinai gali biiti jgyvendinamas ne
informaciniy sistemy organizacijose.

Visy galimybiy nagrinéjimas iStekliy kvalifikacijos klausimu leidzia spresti iStekliy
neapibréZtumo problema projektuose, nes projekty vadovas turi visg informacijg apie turimus
i$tekliy gebe¢jimus ir numatyty uzduociy specifika — kvalifikacijos poreikj. IStekliy klasifikavimas
ju gebéjimy atzvilgiu sudaro salygas turéti jvairias projekto uzduociy tinklo sudarymo
alternatyvas ir suteikia daugiau galimybiy spresti iStekliy konfliktus. Tokiu biidu yra i§ anksto
pasiruoSiama galimam istekliy kiekio, jy kvalifikacijos ar uZzduociy specifikos kaitos galimybei
projekto eigoje. Tai yra lankstesnis nei jprastas kritinés grandinés metodas ir projekty vadovas gali
komplektuoti iSteklius taip, kad tai leisty maksimizuoti galimybes projekta baigti laiku, atsiradus
nenumatytoms aplinkybéms. Tai ypa¢ aktualu, kai projekty vadovas gali laisvai rinktis isteklius
projekto vykdymui.
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Metodas pritaikytas tais atvejais, kai istekliy kiekis yra ribotas ir projekto vykdymo eigoje
iStekliai nesikeicia. Tikime, kad tai yra realesné situacija, nei projektas su neribotais istekliais,
kuriy atvejis daznai nagrinéjamas mokslinéje literatiiroje. Kadangi istekliai yra riboti, geriausia
pasiekti didZiausia ju panaudojima, kad nelikty ,prastovy®. Sis pozidris prieftarauja kritinés
grandinés iStekliy buferiui (kai nekritiniai iStekliai laikomi nepilnai apkrauti), nes siekéme
parodyti kvalifikacijos svarbg uZduotims. Netikétai prireikus papildomo istekliaus uzduodiai,
nepilnai apkrautas nekritinis iSteklius neiSspres problemos, jei jis neturés geb¢jimy atlikti Sig
uzduotj.

Straipsniuose girianc¢iuose kritinés grandinés technika, néra kreipiamas pakankamas
démesys patiems iStekliams — jie dazniausiai yra nevarzomai perskirstomi ir taip pavyksta bendra
projekto trukme lengvai sumazinti. Siuo darbu buvo siekiama pateikti biida planuoti projekta, kuris
atspindéty realias galimybes sudélioti projekto uzduotis ir iSteklius taip, kad projekto trukmé biity
maziausia, bet kartu ir apsaugant projekta nuo netikétumy ir neapibréztumo poveikio jo eigoje.

Sis darbas ne tik atskleidzia kitokj poziiirj j istekliy paskirstyma planuojant projektus, bet ir
atveria kitas tyrimy galimybes. Toliau galima nagrinéti iStekliy grupavima ne tik pagal gebéjimy
tipus, bet ir pagal geb¢jimy lygj. Taip buty ivesta dar daugiau apribojimy siekiant sudaryti
tinkamiausig tvarkarastj.

Kitas galimy tyrimy objektas galéty buti projekty planavimas, remiantis kokybinio
planavimo principais, tai yra nebiitinai siekiant mazesnés projekto trukmés, bet zZvelgiant placiau
ir i8skiriant teigiamus tokio planavimo aspektus (galbiit didesné projekto trukmé yra geriau, jei
iStekliai gali bati efektyviau panaudoti kituose projektuose ir pan.).

Siekiant geriau jvertinti patikslinto metodo nauda, buty galima jj pritaikyti daugiau jvairiy
programy sistemy projekty ir jvertinti to rezultatus. Be to, biity vertinga pritaikyti §] metoda
planuojant nauja projekta, kai Sis dar néra pasibaiges. Galbiit projekto eigoje toks tvarkara$¢io
sudarymo budas atskleisty naujy niuansy. Svarbu pazyméti ir tai, kad suplanuota projekto trukmé
pagal §] metodg nebiitinai isliks tokia ir projekto eigoje. Nezinoma yra ir tai, kaip projekty vadovas
sugebéty iSnaudoti numatytus buferius bei kaip perplanuoty uzduotis, atsiradus nenumatytiems
veiksniams. Visgi §io tyrimo tiksliné problematika buvo projekty planavimo etape, tad minéty

klausimy atsakymy reikety ieSkoti projekty valdymo, bet ne planavimo tyrimuose.
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