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POROVNAN|I A ZHODNOCENi MATEMATICKYCH METOD
V PROJEKTOVEM RIZENI

Souhrn:

V Gvodni ¢asti préace jsou struéné popsany zékladni pojmy sitové analyzy (projekt a sitovy
graf). ZvI&stni pozornost je vénovana deterministickym metoddm (CPM, MPM) a jgjich
vypocétam, jakoZz i stochastickym metodam (PERT, GERT), které jsou podrobné
analyzovéany v dasi kapitole diplomové prace. Podedni dvé kapitoly se zaméiuji
namoznosti vyuZiti simulace pri fizeni projekta a na software jako zakladni prostiedek pro
plénovéni atizeni projekti.

Druha c¢ast, ktera je zamétrend prevézné na praktickou stranku problému, nabizi reSeni
deterministického a stochastického projektu pi#i  aplikaci simulacni  techniky
prostiednictvim zvoleného softwaru.

Kli¢ova dova:
Deterministické metody
Kriticka cesta

Projekt

Simulace

Sitova analyza

Sitovy graf

Stochastické metody
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COMPARISON AND EVALUATION OF MATHEMATICAL
METHODS AT PROCEEDINGS PROJECTS

Summary:

In the preamble of the report, there are briefly described the basic notions of network
analysis (the project and the network graph). Specia attention is applied to the
deterministic methods (Critical Path Method, Metra Potential Method) and their
calculation as well as stochastic method (Program Evaluation and Review Technique,
Graphical Evaluation and Review Technique), which are narrowly analyzed in the next
chapter of the final report. The last two chapters of this part of the report are focused on the
possibilities of simulation at proceedings projects and the software as a fundamental asset

for planning and proceedings projects.

The second part, which is mainly oriented to the practical points of problem, proposes the
answer to stochastic and deterministic project at the application of the simulation technique
by means of selected software.

Key words:
Deterministic methods
Critical Path

Project

Simulation

Network analysis
Network graph

Stochastic methods
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UvoD

Lidé s casto stéZuji, Ze vystavba jimi poZadovaného objektu postupuje priliS pomalu.
V pribéhu stavby se objevuji nglen problémy stizenim jednotlivych  ¢innosti,
alei zbytecné prace spocivajici v predélavani jiz vybudovaného. V pripadé, kdy vystavba
vyZaduje vyjimecné casové n&roky ¢i organizatné dozité vazby, vytvéiime projekt
opirgjici se o metody sitové analyzy. Zhotoveni takovéhoto projektu neni zalezZitosti
jednoho dne, nybrz vydedkem nékolikameésicni préce kvalifikovanych odbornika. Cilem
projektu je negjen ¢asove rozplanovani jednotlivych Ukona, ale i stanoveni optimani ¢asové
délky vystavby celého objektu, sestaveni planu postupu praci, kontrola pribehu
jednotlivych praci, prip. ndpravné opatreni. Podrobny navrh také zahrnuje finanéni naklady
na jednotlivé pracovni Ukony, tzn. rozpoétové vydaje a mzdové néklady. Predem
napldnované celkové porizovaci néklady umoznuji zakladni orientaci ve vydajich, pokud
se ale zadavatel behem vystavby domu dostane do finan¢nich potizi nebo do dozité Zivotni
Situace, ktera stavbu objektu na urcitou dobu zastavi, mzdove i celkové financ¢ni naklady
vzrostou. Proto rozpocétové plédnovani zastupuje pouze informativni funkci — nebere
v Uvahu razné negativni vlivy a cinitele, které v reaném Zivoté hladky pribeh stavby
ohrozuji (ndhly nedostatek financnich prostiedka, Zivelni pohromy, ad.).

Podstatou projektu je tzv. teorie grafa. Teorie grafu je matematicky obor, ktery se zejména
v podednim pilstoleti Zivé rozviji a je v matematicko-teoretické i aplika¢ni oblasti velmi
rozpracovan. Tato teorie tvoii specidni ¢&st kombinatorické analyzy a zabyva se studiem
grafi. Sitova analyza je disciplina teorie graft, jenz v podednich letech zaznamenala
vyrazny rozvoj nelen v oblasti stavebnictvi, ekonomiky a techniky, ae i v oblasti
strojirenstvi jako vyznamna pomicka pii montéZi letadel ¢i lodi. Préci na projektu lze diky
velkému rozvoji vypocetni techniky zjednodusit napi. zakoupenim softwarovych produkti
obsahyjicich vétdinu dosud vyvinutych sitovych metod, ve vysledku by v3ak projekt mgl
odpovidat ngien predstavam zadavajicich subjekti, ale i rediné ¢asové ose.

V dnedni dob¢ také dochézi k &rdimu vyuzivani simulacni techniky, nebot’ moderni
matematické metody vedou ke konstrukci stde doZitéjSich systémd, jeichz analytické
ieSeni bud’ neexistuje, nebo je prakticky nedostupné. Simulaci se rozumi proces, béhem
néhoz pocita¢ za pomoci vstupnich Udaju napodobi situace ze skute¢ného Zivota
Se systémem lze razné experimentovat, a postupné tak nachézet nejlepsi zpisob fizeni
modelovaného systému. Fakta poskytnuta pocitaci jsou zaloZzena na modelu vypracovaném
prisusnym specialistou, kdy na presnosti tohoto modelu zavisi dana simulace. Simulaci 1ze
provadét prostrednictvim standardnich programovych systémi, pricemz doZzit¢jsi tlohy je
nutneé naprogramovat.

-5-

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

CiL PRACE A METODIKA

Cilem mé diplomové préace bylo porovnat a zhodnotit deterministicky a stochasticky
piistup k planovani, fizeni a kontrole projektt a provést vhodna doporuceni pro rizné typy
projektt. Nejdiive jsem se zamgtila na vysvétleni z&kladnich pojmt sitové analyzy, kde
jsem struéné popsala podstatu a hlavni prvky sitové analyzy. V dalSi ¢ésti jsem popsala
rozdil mezi ¢asovou analyzou deterministickych a stochastickych projekta a nastinila
mozny zpusob vypoctu jgich nejpouzivangjSich metod. V daldi kapitole jsem vénovala
pozornost moznosti vyuZiti simulace pii fizeni projekti a analyzovala jsem vyznam
experimentovani. Poté jsem definovala zakladni software pro fizeni projekti, piicemz jsem
se zabyvala otazkou, ktery z uvedenych programi je vhodny pro zpracovéni zadaného
ukolu. V podedni ¢asti mé diplomové préce jsem prostiednictvim zvoleného softwaru
MS Project 2003 vyieSila konkrétni piiklad z praxe, za ktery jsem s zvolila plan vystavby

vvvvv

K vypracovani mé diplomové prace jsem pro teoretickou c¢ast pouzila informace
z dostupnych knih, které uvadim v seznamu pouZzité literatury, a déle internetové stranky,
které taktéz uvadim. PEi zpracovavéni praktické ¢asti jsem postupovala podle prirucek
amanudi jednotlivych programi, kdy jsem vyuZila anaytické metody pro vypocty
termini cinnosti a také komparaéni metody pro skutecné a planované néklady. Jako
podklad pro vypocet jsem pouzila upraveny plan pro vystavbu rodinného domku,
na z&klad¢ rady odborného pracovnika

-6-
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1 PODSTATA SITOVE ANALYZY A ZAKLADNIi POIJMY

Sitova analyza je obecny ndzev pro metody zobrazeni a reSeni doZitych navaznych
procesi. Umoziuje uréit ¢asovy prabéh a vzgemnou névaznost jednotlivych cinnosti
komplexnich procesi, zjisfovat i vyuZivat ¢asové rezervy v pribéhu cinnosti a stanovit
optimani prabéh dozitého procesu z hlediska ¢asu, vyuZziti zdroja a ndkladi. Z&klad vSech
metod sitové anayzy tvoii sitovy graf, ktery je grafickym modelem doZitého procesu.
Jedné se tedy o vyuZiti graficko - analytickych metod pro planovani, fizeni a kontrolu
jednotlivych procesi, které se vterminologii sitové analyzy nazyvaji projekty. Mezi
projekty muizeme ftadit vyzkumné ukoly, planovéni zavédéni informacniho systému
do podniku i napi. komplex ¢innosti spojenych s vystavbou. Historie sitové analyzy sah&
do 30. let minulého stoleti, kdy byla tato technicka disciplina vyuzivana pii vystavbe
mrakodrapt v New Y orku.

Mezi z&ladni pojmy sitové analyzy patti projekt a sitovy graf projektu, jakoZ i pojmy
S nimi souvissgjici.

1.1 PROJEKT

Projekt je soubor dilcich operaci (Cinnosti), vzdemné podminénych a realizovanych
v predem stanoveném technologickém nebo organizacnim dedu, které sméiuji ke splnéni
danych cili. Jako piiklad je moZzno uvést mont&Z zarizeni, zavedeni nového vyrobku
do vyroby a natrh, usporédéani sportovnich soutézi, apod.

Projekty se vyznaéuiji tim, Ze:
@ maji jasn¢ definované cile,

@ maji jednoznacné urcené terminy dokonceni,

@ byvaji unikatni, tzn. jsou neopakovatelné (tim selisi od rutinnich praci),
@ zahrnuji soubor vzgemné provazanych ¢innosti,

@ jsou vyclenény zdroje pro jegich realizaci (formou rozpoctu),

@ realizuji je tymy pracovnika.

Manazer, ktery je zodpovédny za redizaci projektu, musi obvykle ieSit problémy
vyplyvajici z toho, Ze se od n&j ocekava:

@ dokonceni projektu v poZzadovaném terminu,
@ neprekroceni daného rozpoctu,

-7-
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@ splnéni veSkerych projektovych cilt.

Tyto t¥i poZadavky samy o sobé nepiedstavuji zavaznéjSi problém. K potiZzim dochézi
zgména v dasledku toho, Ze jsou vSechny podminky vyZadovany sou¢asné, coZ vede ¢asto
ke konfliktnim, nékdy jen obtizné reSitelnym situacim. Je tedy potieba mit k dispozici
acinny nastroj, ktery piredstavuji metody sitové analyzy. Pokud se napriklad ukaze, Ze je
obtizné dodrzet stanovené terminy, byvaji vyZadovany dodatecné disponibilni zdroje (napt.
finan¢ni prostredky pro placeni prestasi) nebo vznika tlak na posunuti kone¢ného terminu
¢i na sniZeni poZadavka kvality.

1.2 SITOVY GRAF

Z&kladem sitové analyzy je sitovy graf. Je to graficky model dozZitého procesu vyjadiujici
z&vidogti jeho jednotlivych cinnosti (tj. urcitych piedem vymezenych ¢asti procesoru),
vytvoieny pomoci techniky zaloZené nateorii grafu.

Grafem rozumime mnozZinu, kterd se sklada z bodt a jgich spojnic, pricemz body se
nazyvaji uzly ajejich spojnice hrany.

Mezi z&kladni prvky sitového grafu patii uzly a ¢innosti, kdy plati, Ze:

@ uzly vyjadiuji okamZik zahdeni nebo ukonéeni néjaké pracovni operace. Mohou se
zndzornovat pomoci krouzkua, ovalt, rdmecku, trojuhelnicka ¢i obdélnika a do jgjich
jednotlivych poli se zapisuji informace (napt. ¢ido uzlu),

@ cinnogti vyjadiuji urcité dilci operace a znazoriuji se pomoci hran sitového grafu, tzv.
orientovanymi Useckami. Mohou byt jak redlné, tak i fiktivni (tzn. neprobihaji v ¢ase
ani nespotiebovavaji naklady). Plati, Zze kazda hrana je jednoznacné urcena dvéma
raznymi uzly.

Cinnosti v sitovych grafech se ohodnocuji postem &asovych jednotek (dobou trvani
¢innosti) a poétem zdrojovych, resp. nakladovych jednotek (tj. naroky cinnosti na rizné
druhy zdroja, resp. nékladu nezbytnych k jgich uskute¢néni). Pro ohodnoceni ¢innosti je
mozno pouzit veli¢iny definované bud” deterministicky (vyjadiené jedinou hodnotou), nebo
stochasticky (vyjadiené ndhodnymi hodnotami z piredem uréeného intervalu).

Podobné¢ mize byt i vlastni typologie sitového grafu (vzgemny vztah polohy ¢innosti
auzlt sitového grafu vyjadiujici jegich névaznosti) deterministickd (ma jednoznacnou
névaznost ¢innosti), nebo stochasticka (nahodna, u procesi, které mohou probihat jednim
z n¢kolika moznych zpasobd). Dle toho rozeznavame sitové grafy deterministické
asitové grafy stochastické.
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1.3 DALSI POJMY SOUVISEJICi STEORII GRAFU

Sitovy diagram mé& hrany ohodnoceny ¢asovymi Udaji, pricemz délka cesty v sitovém
diagramu predstavuje soucet ¢asovych Udaja pritazenych hranam, které tvori uvaZzovanou
cestu. Sitovy diagram musi obsahovat pouze jeden uzel pocétecni a jeden uzel koncovy.
Pokud méa zobrazovany projekt téchto uzlt nekolik, je tieba je upravit pomoci
tzv. fiktivniho uzlu.

12
8 T

11

10
—»

5
Obr. 1 —sifovy diagram

Incidenéni matice — je ekvivalentni formou sitového grafu. Tvoii hlavni obsah tabulky,
ze které |ze vyhodné spocitat terminy potiebné pro stanoveni kritické cesty metodou CPM.

1.4 TYPY SITOVYCH ANALYZ

1.41 CASOVA ANALYZA

Zakladni otézkou realizace kazdého projektu je doba trvéni projektu a terminy souvisgjici
se zahgjenim a ukon¢enim jednotlivych ¢innosti, kdy pro kazdou cinnost se vypocitévaji
Ctyti z&kladni ukazatele: nejdiive mozny zacétek, nejpozdgji pristupny zacatek, nejdiive
mozny konec a nejpozdgji pripustny konec. Vysedkem této analyzy jsou ¢asové rezervy
jednotlivych ¢innosti, pricemz u kazdeé z téchto ¢innosti je potieba posoudit velikost rezerv
vzhledem Kk charakteru cinnosti predchézejicich a nédedujicich. Vycerpanim nebo
piecerpanim ¢asové rezervy muze dojit k prodlouzeni doby realizace celého projektu, proto
je tedy nutné v prabéhu projektu dedovat cinnosti bez rezerv nebo srezervami
minimanimi. Pokud tyto cinnosti probéhnou v poradku, bude projekt svysokou
pravdépodobnosti dokoncen v predpoklddaném case. Vystupy casové anayzy byvaji
v tabulkové formg, v grafické forme, ve form¢ ¢asovych rozvrhi, harmonogrami nebo
sitovych grafi. Casovou analyzu projektu red napt. metody CPM, PERT nebo MPM.

1.4.2 ZDROJOVA ANALYZA

Postup redlizace projektu neni zavidy pouze na navaznosti jednotlivych cinnosti, ae také
na pocétu pracovnika, strojia, mnozstvi materidlu nebo jinych zdroji, které jsou
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pro jednotlivé ¢innosti nezbytné. Z hlediska poZadavki na disponibilni zdroje se
setkavame se dvéma problémy: realizaci projektu pii omezenych zdrojich a zéroven
sukoncenim projektu v co negkratSim mozném case. P¥i analyze potieby zdroji je
posuzovéna délka redlizace projektu, moznosti vyuZiti ¢asovych rezerv ¢innosti, jakoz
i vhodnost zgji&éni dodatecnych zdroji pro zkréaceni celkové doby trvani projektu.
Vystupy této analyzy byvaji v tabulkové forme, a to zejména jako ciselna sumarizace
zdroja nebo jako histogram (Sloupcovy graf).

1.43 NAKLADOVA ANALYZA

Redlizace jakéhokoliv projektu vyZaduje vynaloZeni urcitych naklada, kdy snahou je tyto
néklady minimalizovat. Obecné Ize takového stavu dosahnout snizovanim mnoZstvi
vynaloZenych prostiedkt na projekt, ¢imz vSak miaze dojit k nezadoucimu prodiouzeni
doby trvéni ¢innosti a tim i celého projektu. Cilem této analyzy je urcit planovanou vys
aprubeh ndkladi a plateb tykagjicich se celkovych potizovacich nékladi, rozpoctovych
nékladi a nakladi mzdovych. Vysedkem nékladové analyzy je vypocet rozvrhu nékladi
aplateb.
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2 POPISNEJPOUZIVANEJSICH METOD PRO RiZENI
PROJEKTU

2.1 DETERMINISTICKE METODY SITOVE ANALYZY

Deterministick& metoda se pouziva v projektech, ve kterych ma kazda ¢innost jednoznacné
uréenou dobu trvani. Jedna se o mnohokrat provadéné cinnosti nebo o cinnogti
normativnino charakteru. V souvidosti sdeterministickou analyzou se uvadi pojem
kriticka cesta. Historie vzniku této metody (kritické cesty) je tradicné spojovéna
s projektem vyvoje nové fady americkych ponorek v 50. letech min. stol. jako odpoveédi
na jaderny arzend tehdegjSiho SSSR, kdy tato metoda byla prvné Uspésné aplikovéana.

Kritickou cestou se nazyva orientovand cesta v siti, ktera vede od pocéatecniho
ke koncovému uzlu, je tvorena kritickymi ¢innostmi a urcéuje ngikratSi moznou dobu, ktera
je zapotiebi k realizaci celého projektu. Jedna se o nejdelSi moznou cestu v siti.

21.1 METODA CPM (Critical Path M ethod)

Nejpouzivangjsi metodou pro stanoveni kritické cesty v deterministickych projektech je
metoda CPM, ktera byla poprvé uverginéna v roce 1957. Jgjimi autory jsou M. R. Walker
aJ. E. Kdley, ktefi ji pavodné nazvali Project Planning and Scheduling System (Systém

pléanovéni a rozvrhovéani projektt). Jako prvni byla pouzita spolecnosti DuPont & Co adée
pak rozvinuta v pracich firmy Mauchly Associates.

ZAKLADNI PARAMETRY MODELU CPM
Pro sprévné pouZiti metody CPM je dilezité znat nékteré vychozi terminy:

a) ukazatele vztahujici se k ¢innostem - doba trvani ¢innosti t;, nejdiive mozny zacatek

vvvvv

ginnosti 9, nejdiive mozny konec cinnosti t?, nejpozdgji pripustny konec cinnosti

b) ukazatele vztahujici se k uzlim sité - nejdifive mozny ¢as uzlu i - T© a nejpozdsji
pripustny ¢as uzlu j - TV,

Tyto ukazatele jsou bliZze popsany a vysvétleny v nékterych dilech [1, 4].

POSTUP VYPOCTU METODY CPM

Kritick& cesta lze vyjadiit nékolika zpasoby, napt. pomoci uloh linearniho programovani
nebo i znatkovaci metodou, ale mezi zakladni zpusoby vypoctu a znazornéni lhatovych

ukazatelt metody CPM patii vypocet v sitovém diagramu, vypocet pomoci inciden¢ni
matice a lineérniho diagramu. VétSina autori zabyvgjicich se otazkou sitového planovani
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popisuje tyto vypocty ve svych dilech [3, 4, 5]. V dal§i kapitole bych se tedy zabyvala

pouze vypoctem metody CPM pomoci linedrniho diagramu, ktery jsem vyuZila

i v prakticke ¢asti mé diplomové préce.

VYPOCET POMOCI LINEARNIHO DIAGRAMU

Linedrni diagram projektu je upraveny Ganttuv diagram, ktery je zobrazeny v ¢asovém

meéfitku. Zachycuje postup redlizace projektu, tzn. ¢asovou zévidost ¢innosti (na rozdil

od sitového diagramu, ktery zachycuje pouze vécnou zavidost jednotlivych ¢innosti).

Vhodné je pouZit linedrni diagram v nésedujicich pripadech:

@ chceme-li graficky dedovat postup praci,

@ pro stanoveni kritickych cest a ¢asovych rezerv,

@ pfi plénovéani zdroju.

Pravidla pti sestavovéani diagramu jsou nadedujici:

@ jednotlivé ¢innosti se zobrazuji pomoci Usecek (resp. obdénicku), kdy jeich délka
zobrazuje dobu trvani ¢innosti tj;

@ c¢innogti se v grafu znézornuji vzestupné (od zdola nahoru) podle koncovych uzla j.
V pripad¢, kdy do uzlu vstupuje vice ¢innosti, jsou ¢innosti sefazeny vzestupné podle
uzla i,

@ Usetky se na ¢asovou osu nandsgji tak, Ze termin pocétecniho uzlu je roven O

anadedujici ¢innosti se umistuji nad koncovy uzel, bezprostiedné predchazejici
¢innosti, kterd ma steiny index a je nejdale vpravo,

@ kazda innost zaginav terminu T,©,

@ kriticka cesta je znazornéna jako posloupnost kritickych ¢innosti, které maji Gsecku
zachycenou nejddle vpravo.
¢in.
(5,6) 5 6
(416) 4 6 1
(4,5) 4 5
(1,4)

(1,3)
(1,2)

=[ —
ey
w

=
N

0 5 10 15 20 doba trvani
Obr. 2 —linearni diagram
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CASOVE REZERVY CINNOSTI

Casové rezervy ¢innosti a uzlil sité maji velky vyznam pro vlastni fizeni projektu. Jejich
vypocet se provadi za uc¢elem raciondngjsiho vyuzivani zdroji. Prostiednictvim termina
TO, T®, 1O 7@ at; Ize pro kazdou &innost (i, j), pro niz plati, ze T® - O ¢,
definovat tyto casové rezervy:

1. celkovou ¢asovou rezervu

2. volnou ¢asovou rezervu

3. zavidou ¢asovou rezervu

4. nezdvidou ¢asovou rezervu

Rada autori se zabyva popisem ¢asovych rezerv ajgjich vypocty [1, 2].

212 METODA MPM (Metra Potential M ethod)

Mezi deterministické metody sitové analyzy patii i metoda MPM, ktera slouZi k ¢asové
analyze projektu v sitovém grafu. Autorem této metody je B. Roy, ktery ji poprvé pouZil
pro plénovani a kontrolu stavby atomoveé elektrarny na fece Loire ve Francii roku 1958.
Metoda MPM na rozdil od metody CPM ¢i PERT {€Si jingm zpasobem ¢asove vazby mezi
¢innostmi. Pro usporddéni ¢asovych vztahii pouziva casovych omezeni: nejdiive mozny
vztah mezi dvéma po sob¢ jdoucimi ¢innostmi (mezi zacatky a konci musi uplynout
miniméné stanovena doba) a ngdéle mozny vztah mezi dvéma po sobé jdoucimi
¢innostmi (mezi zacatky a konci miZe uplynout maximané stanovena doba).

Uveden& hodnota nejdiive mozného vztahu maze byt:
@ rovnanula (¢innosti probihaji soub&zng),

@ mensi neZ je doba trvani ¢innosti (dalSi navazné ¢innost miZe nastat drive, nez skoncila
¢innost predchozi),

@ steind (navazujici ¢innost miZze zatit az po skonéeni ¢innosti piredchozi),

@ veétsi (mezi ¢innostmi nastéva ¢asova prodleva).

Tyto ¢asové souvidosti jsou povazovény za velky piinos této metody. Cinnosti projektu se

zde znézornuji uzly obvykle ve tvaru ¢étyithelniku, vazby pak orientovanymi hranami.

Cinnosti se oznaluji i, vazba mezi dvéma &innostmi i — j. Névaznost dvou &innosti se

oznatuje jako navaznost zacdtku nebo konce druhé ¢innosti na zacatek nebo konec prvni
¢innosti, z ¢ehoz vyplyva, Ze vznika vice druht vazeb (viz obr. 3).
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Obr. 3 —metoda MPM

Cilem této metody je vypocet termini jednotlivych cinnosti, stanoveni ¢asovych rezerv
anaezeni kritické cesty za pomoci stgnych parametri jaké vyuzivA metoda CPM.
Zakladnim ukazatelem je potencid vazeb a;; - bji (tzv. casové odstupy).

Pavodni verze této metody je zaloZena na vztahu pocéatki cinnosti, kdy kladny potencid
vazby vyjadiuje moznost zahgeni nasledujici ¢innosti j po uplynuti a; ¢asovych jednotek
od zasétku ginnosti i, tzn.: t© > © + &; Naopak z&porny potencid nam urcuje, Ze Ginnost
j musi zagit nejpozdeji po uplynuti b; casovych jednotek od zahgeni cinnosti i, tedy
¥ — by < . Casovy interval, o ktery je mozno prodiouZit &innost, je dan celkovou
rezervou. Volna rezerva je pak ¢asovy interval, o ktery Ize prodlouZzit trvéni ¢innosti, aniz
bychom narusili termin nejdive mozného pocatku nasledujici cinnosti €.

2.1.3DALSI METODY DETERMINISTICKYCH MODELU

Vedle metod CPM a MPM existuji i dalSi varianty uzlové orientovanych metod, jako napt.
metoda PDM (Precedence Diagramming Method), ktera se uplatnila nediive
v programovéem systému firmy IBM. Uzly grafu predstavuji ¢innosti a zakladnim
vychodiskem je fakt, Ze z ¢innosti i vede do ¢innosti j orientované hrana prave tehdy, kdyz
¢innost j je bezprostiednim nasledovnikem cinnosti i. V porovnani s metodou MPM je
jednodussi a nabizi tedy mendi moznosti vyuziti. Mezi dalSi metody deterministickych
modelt patii i metoda PCS (Project Control System) nebo CONTEC (Construction
Technology Network Diagram), metoda vyvinutd vyzkumnym vyvojovym Ustavem
pozemniho stavitelstvi v Praze.

2.2 STOCHASTICKE METODY SITOVE ANALYZY

Projekty, ve kterych nelze jednoznaéné wur¢it dobu trvéni ¢innosti, nazyvame
stochastickymi. Odhady hodnot jsou zde nejen velice obtizné, ae ve vétsné pripada
neodpovidgji realit¢, nebot’ na né¢ pasobi mnoho nahodnych vlivi. Cilem stochastickych
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metod je ngjit zakonitosti vyvoje modelovaného procesu, jakoz i urgit jeho chovéani
v budoucnu, coZz nam umozni hodnotit dedovany proces. NgznaméjSi metodou casové
analyzy stochastickych projekti je metoda PERT (Program Evauation and Review
Technique), ktera vznikla vroce 1958 v souvidosti sprojektem raketového programu
Polaris a na niz se podilela fada na sob¢ nezévidych védct jako napi. W. Fazar,
J. Roseboom, C. Clark aD. Malcolm.

2.2.1 METODA PERT

Metoda PERT je ur¢itou modifikaci metody CPM (s niz m& spolecné pojmy kriticka cesta
a rezerva), kdy jednoznacné uréené ¢asove terminy jsou nahrazeny stiednimi hodnotami
nahodnych veli¢in. Ulohy reSené metodami sitové analyzy se zpravidla neopakuiji, pracuje
se tedy casto sodhadovanymi Gdaji zatizenymi uréitou chybou. Pri konstrukci téchto
modelu se vyuZiva poucek matematicke statistiky, kdy stochasticky pristup predpoklada, Ze:

@ dobatrvéni ¢innosti neni znama, ale miZe se odhadnout s jistou pravdépodobnosti,
@ v uzlech miaZe vzniknout ¢asova rezerva s mendi nebo vétsi pravdépodobnosti,

@ dosazeni piredem stanoveného terminu dokonceni projektu je taktéz vice ¢i méné
pravdépodobné.

Cilem modeli PERT je takové usporddani ¢innosti, které zgjisti dodrZeni terminu
dokonceni projektu s dostatecné vysokou pravdépodobnosti.

ZAKLADNI PARAMETRY METODY PERT

Vzhledem k povaze modelovanych ¢innosti je zigimé, Ze trvani cinnosti se pohybuje
v uzavieném intervalu (a;, bj), kdy pro kazdou ¢innost (i, j) 1ze stanovit nasedujici odhady
doby trvéni:

optimisticky odhad a; predstavuje nejkratSi dobu, za kterou je mozno danou ¢innost
provést za predpokladu, Ze ¢innost probéhne za optimanich podminek, pii odstranéni
v3ech prekazek, pri mobilizaci dostupnych zdroji, pii neexistenci nepredvidanych potiZi.
Procento pravdépodobnosti dosazeni tohoto ¢asu je malé (asi 1%), pricemz a; predstavuje
dolni hranici varia¢niho rozpéti g-rozdéleni (viz graf 1).

pesmisticky odhad by znézornuje nejdelSi dobu trvani ¢innosti pii téch ngjneptiznivejsich
podminkach jako napt. nedostatek materidlu, porucha zatizeni, nedostatek pracovnich sil.
V Gvahu se v3ak neberou Zivelni pohromy a katastrofy. Pravdépodobnost dosaZeni této
doby je také velmi mag, pricemz by tvoti horni hranici variatniho rozpéti f-rozdéleni
(viz graf 1).
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nejpravdépodobnéjSi odhad my predstavuje dobu trvani dané cinnosti za normélnich
okolnosti. Pokud jsou pro stanoveni odhadi statistické Udaje o trvani ¢innosti z minulych
projekty, je za m; dosazovan modus, tj. nejvicekrat se vyskytujici hodnota. V grafickem
vyjadieni predstavuje m; vrchol diagramu (viz graf 1).

Pro vy3e uvedené druhy odhadu plati: a; < m; < by , pficemz nejobtizngji se uréuje
pesimisticky odhad, ktery vzdy radéji volime vétsi.

Hustota pravdépodobnosti f-rozdéleni transformovana pro interval <a,b> je dana vztahem:

— 1 _ a _ g
f(t)_(b- a)*""'b(a +1,g9+1) t-a7®-y

) 4

aj mj b;

Graf 1 —rozdéleni trvani ¢innosti

DalSimi parametry pro aplikaci modelu PERT jsou:

stiredni hodnota doby trvani ¢innosti (ocekévané doba trvani):
£ +4m,; +D
ij 6

rozptyl (souZici k mareni variability hodnot t;;; ¢im je hodnota rozptylu vétsi, tim vySsi je
pravdépodobnost, Ze skutecna hodnota doby trvani ¢innosti se bude vice lisit od stredni
hodnoty):

-8 0

2

S Z(tij) :m

rozptyl terminu negdiive mozného vyskytu uzlu i (daného souctem rozptylti vSech
¢innosti, jeZ tvori nejdelSi cestu do uzlu i):

-16-

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

T = é S 2(tij)
)
rozptyl terminu ne pozdéji pripustnéno vyskytu uzlu i (daného souctem rozptyla vech
¢innosti, jeZ tvori nejdelSi cestu z uzlu i do posledniho uzlu sitového grafu):
o*TW = é S 2(tij)
)
Cilem vypocta je uréeni stfednich hodnot a rozptyli vSech ¢asi (ngjdiive a ngjpozdgji
moznych) pro vSechny cinnosti a uzly. Na z&kladé pravdépodobnostni analyzy
vypoctenych parametri se dédle posuzuje pravdépodobnost vzniku casové rezervy uzlu,
kritické cesty a dodrZeni planovaného terminu dokoncéeni projektu.

POSTUP VYPOCTU METODY PERT, PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCTY

Postup vypoctu metody PERT opét popisuje nékolik autora [3, 4], stginé tak jako
pravdépodobnostni vypocty. Ty jsou zaloZeny na tom, Ze zkoumané terminy jsou havzaem
nezavidé veiciny snormdnim rozdélenim, jehoz distribu¢ni funkce je tabelovéna
ve statistickych tabulkach nebo je k dispozici na pocitatich. Tento predpoklad je zgjisten
u projekta sveétsim pocétem ¢innosti (alespon 30) a plati tedy zejména u doby trvani celého

projektu, kdy rozdgleni ndhodné veliciny T se blizi normanimu rozdéleni N(T ;s %(T)).
Pravdépodobnost dodrZeni pléanovaného terminu se na zékladé vypocti posuzuje takto:

1. je-li pravdépodobnost mensi nez 25%, je spinéni planu spojeno s velkym rizikem,

2. je-li pravdépodobnost mezi 25% az 60% je riziko prijatelné,

3. je-li pravdépodobnost dodrZeni planovaného terminu vétsi nez 60%, jsou pak vyhlidky
na dosaZeni planovaného terminu velmi dobré.

2.2.2 METODA GERT (Graphical Evaluation and Review Technique)

Tato metoda byla uvedena A. B. Pritskerem a G. E. Whitehousem roku 1966 na zakladé
teoretickych vydedkt S. E. ElImaghrabyho z roku 1964. DileZitou vlastnosti této metody
je, Ze krom¢ teorie siti se zaklada i na teorii nahodnych procesi a jgji aplikace presahuje
oblast investi¢ni vystavby. PouZiva se zejména pii vyzkumnych a vyvojovych pracich,
pii fizeni vyrobnich procesi ve strojirenstvi, aei jinych typech vyroby.

V souvidosti smetodou GERT se pro kazdy uzel rozeznévaji tii typy vstupnich funkci
advatypy vystupnich funkci. Mezi vstupni funkce patii:

@ konjunktivni vstup, pii kterém se ¢innost redlizuje, pokud se realizuji vSechny
¢innosti do uzlu ustici,
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@ digunktivni vstup, pii kterém se cinnost realizuje, pokud se v uréitém momenté
realizuje pouze jedna ¢innost do uzlu Ustici,

@ inkluzivni vstup, pii kterém se uskutecni alespon jedna cinnost Gstici do uzlu.

Mezi vystupni funkce patii:

@ deterministicky vystup, pri kterém se redizuji v3echny ¢innosti, které zuzlu
vychéazeji,

@ stochasticky vystup, pri kterém se uskutecnuje pouze jedna ¢innost z uzlu pramenici,
kdy vybér této cinnosti se uréuje s danou pravdépodobnosti.

Tato metoda pracuje tedy siteracemi aktivit, kdy harmonogram uz neni acyklicky graf,

ale obsahuje v sob¢ cykly.

REGRESNI ANALYZA

Regresni analyza je oznageni statistickych metod, pomoci nichz odhadujeme hodnotu jisté
nédhodné veliciny (tzv. zévide proménné) na zékladé zndosti jinych velicin (nezévide
proménnych). S touto problematikou souvisi i nékteré dalsi pojmy.

Regresni koeficient b (i = 1, 2, ..., K) udava, o jaky prameérny pocet mérnych jednotek se
zmeéni zavide promeénnd, pokud se i-ta nezdvide proménna zmeéni o jednu mérnou jednotku
pti neménneé Urovni ostatnich nezavide proménnych.

S — kosficient g (i = 1, 2, ..., K), tzv. normovany regresni koeficient, vyjadiuje tuto zménu
v normovanych promeénnych, tzn. udavg, o kolik smérodatnych odchylek se zmeni zavide
proménng, pokud se i-t& nezavide promenna zmeni o jednu smérodatnou odchylku.

Vy3e uvedené definice |ze shrnout do nasledujiciho vztahu:

bi =(S/ Sq) pi
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3 MOZNOSTI UPLATNENI SIMULACE PRI RiZENI
PROJEKTU

Simulace je proces tvorby logicko-matematického modelu reaného objektu, systému
naném definovaného, nebo procesu rozhodovani a redizace velkého mnoZstvi
experimenttt snim[1] , jgichz cilem je:

@ popis systému,

@ poznani jeho funkce,

Q

odhad jeho budouciho chovani,

Q

nalezeni reSeni problému,

Q

navrh a ovéieni funkce noveé struktury systému.

3.1 POSTUP SIMULACE

Postup sestaveni simulacniho modelu Ize stru¢né shrnout do nasledujicich dvou kroki:

1. Je zapotiebi co nglépe formulovat cil, kdy vydedky simulace by mély douzit
k nalezeni sprdvného ieSeni problému ¢i prijeti spravného rozhodnuti. Dobre
formulovany cil usnadni specifikaci poZadavkt na vystupy, tvar a obsah vystupnich
dokument, které pak tvori podklad pro prijeti vliastniho rozhodnuti.

2. Determinace ramce modelu a stupné podrobnosti, kdy podrobnost musi byt pouze
takova, jakd je zapotiebi pro spinéni stanovenych cilt, nikoliv vétsi. Ramcem modelu
se rozumi meze, ve kterych ma model fungovat, piicemz plati, Ze ¢im vétSi ramec, tim
mensi je podrobnost modelu.

3.2 VYZNAM SIMULACE A EXPERIMENTOVANI

Mezi hlavni vyhodu simulaénich modelta patii to, Ze se daji pouzit v pripadé, kdy nelze
experimentovat primo se systémem, a to bud’ z finan¢nich (nékladovost pokusu), ¢asovych
(zdlouhavost), nebo bezpecnostnich duvodu (v Iékarstvi), ale pritom je potieba znét
jednotlivé faze vyvoje systému. Dalsi nespornou vyhodou je i moznost vyuziti pii feSeni
problémid, jejichz matematicky model dovedeme zapsat, ale nedovedeme jg feSit primymi
metodami. Typické vyuziti téchto modeli je pak pri feSeni specifickych uloh, jako
napr. teorie hromadné obsluhy, teorie poruch, teorie zasob, teorie obrany, systéma obnovy,
apod. V ekonomickych modelech mohou tyto metody douzZit riznym Gcelim,
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napr. k primému  zobrazeni bezprostiedni skutecnosti, k doplnéni modelového feSeni
v ur¢itych fézich, ale i ke dedovéni syntézy a interakce modelu.

Simulaéni modely ndm umoznuji dedovani dilcich reakci systému na zmeény vstupnich
podminek, nebot’ slouZi k popisu jednotlivych kroka sedovaného systému. Lze tedy ziskat
velké mnozstvi informaci o riznych reakcich systému, které miZzeme nésledné zpracovavat
napr. postupy matematické statistiky a pravdépodobnosti. Tyto modely nejsou modely
optimalizacnimi, ale popisnymi. Presto je sjgich pomoci mozné naézt nejlepsi i
nejvhodnéjSi parametry zkoumaného systému. Optimalizaci se u téchto modelt rozumi
nalezeni nejlepSiho z dosud ziskanych reSeni, jde tedy o opakovani simulaénich vypodti
snovymi vstupnimi Udaji tak dlouho, dokud neni dosaZzeno poZadovanych charakteristik
systému.

Modelovani a experimentovani s modelem je v dnedni dobé nemydlitelné bez vhodného
softwarového systému pro jeho vypocet. PiestoZe existuje cela fada téchto programd, je
Casto snadngjsi fidit vypocet modelu samostatné a vyuZivat pouze néstroje na odstranéni
zdlouhavych a opakujicich se numerickych vypocta.

3.3 SIMULACE A SITOVA ANALYZA

Simulatni pristup se vyuziva i pro studium nékterych specidnich piipada sitovych grafa
zaloZzenych na pravdépodobnostni bazi. Pro metodu PERT je tedy mozné generovat
hodnoty ndhodnych velic¢in (délky trvéni ¢innosti) a spocist dobu nutnou k realizaci celého
projektu podle zésad metody CPM. Tento postup Ize opakovat mnohokrat, a snadno tak
ziskat odhad stredni délky trvéni projektu ve formé vybérového prameéru dob trvani
jednotlivych realizaci, piip. rozptyl ¢i odhad parametrti rozdéleni doby trvéni projektu.
Tento postup je dozZity zeména pro sité vétsiho rozsahu, kdy jeho praktické vyuziti je
znacéné problematické, nebot’ se jenom vyjimedné setkdvdme stak spolehlivymi Gdai,
které by vérohodné umoznily stanovit rozdéleni délek trvani jednotlivych ¢innosti.
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4 SOFTWARE VHODNY PRO TVORBU, PLANOVANI A
RiZENi PROJEKTU

V soucasné dobe k tvorbé projektt neodmydlitelné patii potieba softwarového zézemi jako
z&ladniho prostiedku jejich reSeni. NegjduleZitéjsi je uvédomit s, o jaky typ projektu se
jedna a co je jeho cilem, ¢emuz by pak meéla odpovidat i volba vhodného softwaru.
NejrozsirenéjSim softwarovym néstrojem pro tvorbu a fizeni projekta je MS Project, ktery
je vykonnym a pruznym nastrojem k fizeni jednoduchych i doZitych procesi. Dde se také
pouZivaji tabulkové procesory, které dnes nglen umoziuji odstranéni opakujicich se
numerickych vypocti, ale také obsahuji aespon zékladni moduly pro feSeni
optimalizacnich ¢i cilovych problémi, stejné tak jako programovaci jazyk, ve kterém je
moZno naprogramovat nezbytné algoritmy vypocta. Tabulkové procesory jsou dnes navic
soucésti kancelarskych systémi a jsou tedy lehce dostupné. Mezi programy pouZivané
pro Gcely simulacnich metod patti napt. aplikace @ RISK.

4.1 MICROSOFT PROJECT 2003

Aplikace Microsoft Project 2003 umoziuje fidit velké projekty v raznych oblastech lidské
¢innosti  pocingje stavebnictvim a projekeni cinnosti pres marketingové aktivity az
po testovani softwaru a plédnovani rozvoje infrastruktury v regionech. Prostiednictvim
tohoto programu muzeme planovat a dedovat veskeré ¢innosti a nasedné kontrolovat
jgich prabeh. Microsoft Project 2003 vytvéri (na z&kladé zadanych informaci) pracovni
pldn ukolu, které je tieba provést, vypocitd néklady na jednotlivé ¢innosti i na celkovy
projekt (jak mzdové, tak i materidlové), celkovy ¢as potiebny na dokonceni projektu,
stanovi pocet pracovniki na danou cinnost, atd. Zarovein nam umozZiuje efektivné
rozvrhovat zdroje a upozoriovat nas na rtizné krizove situace jako napr. pretizeni zdroja,
nedodrzZeni termint, prekroceni rozpoctu, apod. Vystupem M S Projectu 2003 je jak casovy
harmonogram projektu, tak tabulky ve formé sestav pouZitelné pro top manazery
i pro nginiZsi ¢lanky zainteresované v projektu (lidské zdroje zG¢astnujici se projektovych
ukolt).

4.2 OPERA

Program Opera piedstavuje soubor metod pro finan¢ni analyzu, sitovou analyzu, dopravni
tlohy, obecné Uulohy linearniho programovani a vicekriteriani analyzu. Provédi
nékladovou a ¢asovou analyzu, jakoZ i analyzu zdroji. Jako vstupni data se zadévaji ndzvy
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¢innosti, ¢ida jgich pocétecnich a koncovych uzlt, maximani a minimalni doby trvani
¢innosti.

Pro nékladovou analyzu je tieba definovat i celociselné koeficienty linedrni funkce, ktera
piedstavuje zavidost neprimych nékladi na dobé trvéni projektu. Nejdiive se stanovi
kritick& cesta pti maximénich dobach trvani jednotlivych ¢innosti a poté se zkracovanim
kritickych ¢innosti vZzdy o jednu ¢asovou jednotku zkracuje doba trvani projektu az
do optimani vySe celkovych nékladti na redlizaci projektu.

Pro analyzu zdroju je prvnim krokem pii feSeni ulohy opét urceni kritické cesty.
Zapredpokladu, Ze vSechny ¢innosti budou zahgeny v ngidiive moznych zacatcich, se
pro kazdy casovy Usek spocita poZadavek zdroje. Pokud v prabéhu realizace projektu
nedojde k prekroceni kapacity, je uloha vyreSena. V opaéném piipadé se musi zdroje
vyrovnat tak, aby nedodo k pretizeni nékterého ze zdrojt, coz mé za ndsledek prodlouzeni
doby trvani projektu.

P vypocétu ¢asové analyzy dochézi k zobrazovani nejdiive moZznych zag¢dtkia a konci
angpozdgji pripustnych zacatkt a konct jednotlivych cinnosti a déle také k celkové
¢asové rezervé vdech c¢innosti. Vystupem je ¢asovy harmonogram cinnosti s barevnym
rozliSenim kritickych a nekritickych ¢innosti.

43 @RISK

Tento program je profesionalnim softwarem, ktery je souc¢asti baliku Decision Tools firmy
Palisade. Vyhodou tohoto softwaru je, Ze funguje na principu rozsireni Excelu, kdy jeho
podstata spociva v tom, Ze na rozdil od deterministického pristupu jsou zde specifikovany
ndhodné vstupy, které jsou definované jako néhodné veli¢iny suréitym rozdélenim
pravdépodobnosti a s dopiedu odhadnutymi parametry. @ RISK nabizi svym uZivatelim
Srokou 3kau rozdéleni ndhodnych velicin (diskrétnich i spojitych) a moznost definovat
i vlastni empirické rozdéleni pravdépodobnosti. Vystupem této aplikace je nejen detailni
prehled satistickych ukazatelt (smérodatnd odchylka, rozptyl), ae i fada grafa
znézorujicich pravdépodobnostni rozdéleni ¢i zavidosti mezi jednotlivymi  ¢innostmi
(ve forme tzv. tornédo graft).

4.4 TABULKOVE PROCESORY

Predstavuji softwarovy nastroj pro automatizovanou préci stabulkami, tzn., Ze obsahuiji
matematické, satistické, financni a dalsi funkce wveetné fady iteracnich postupi
vyuzivanych k hledani reSeni predem uréenych cili. Lze je vyuZivat k béZnym vypoctam
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v kalkulacnich tabulkach, k préci sinternimi i externimi databézemi a k feSeni raznych
typa matematickych modela.

NejznamejSim tabulkovym procesorem je Microsoft Excel, ktery je vyuZivan u ¢asto se
opakujicich akci, napt. u standardnich oprav, v unifikovanych projektech, kde Ize ¢asovou
analyzu velmi rychle realizovat pro rizné odhady doby trvani jednotlivych ¢innosti, a tim
Ize ovérit aternativni ¢asovy priabéh fizeného projektu. Nejcastéji se pouziva pro vypocty
incidenc¢nich matic.

-23-

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

5 NAPLANOVANI A ROZBOR KONKRETNIHO PROJEKTU

Sitovd anadyza se uplatiuje zejména v oboru stavebnictvi. Zvolila jsem tedy
pro praktickou ¢ast jako piiklad vystavbu rodinného domku. Pro vypracovani
deterministického projektu jsem k vypoctu kritické cesty zvolila program Microsoft Project
2003. Déle jsem pracovala i s programem @ RISK, ktery jsem vyuZila predeviim
k provedeni simulaci.

ZADANI| UKOLU

Pan Novak se rozhodl, Ze s nech& postavit rodinny domek. Zakazku predal generdnimu
dodavateli stim, Ze prevezme aZ hotovou stavbu. Podle architektonického navrhu se jedna
0 nepodsklepeny piizemni rodinny diim o vymete 150 m?, k némuz patii i zahrada o stejné
rozloze. Ukolem je Zjistit celkovou dobu trvani projektu (kritickou cestu).

RESENIi UKOLU

Pro spravné vyreSeni Ukolu deterministickymi i stochastickymi metodami je dualezité
sestavit presny postup jednotlivych cinnosti a jejich vzgemnou ndvaznost, tj. kdy mize
ngjdiive zatit ¢innost, kdy musi bezpodminecné skonéit a zda mohou nékteré pracovni
postupy probihat souc¢asné. Vystavbu rodinného domku, kterd se skldda z vétSiho mnozstvi
¢innosti, jsem zduavodu snazSiho vypoétu a objektivngjsiho porovnani shrnula
do n&dedujicich 12 ¢innosti:

Cinnost
A VSeobecné podminky

Pozéadat o stavebni povoleni

Prace na stavbé

Zaklady

Svislé a vodorovné konstrukce

Zatepleni a izolace

\/nitfni nenosné pricky

Rozvody a instalace

Dokoncovani venkovni prace

Dokoncovaci interiérové prace

Upravy terénu a zahradnické prace

Z&avérecna kolaudace

rIX|GQ—IZI|OMMmMO|O|m

Tab. 1 —rozdéleni ¢innosti

Vystupem v pripadé zpracovani Ukolu deterministickymi metodami v programu MS
Project 2003 je harmonogram cinnosti (Ganttiv diagram) zachycujici kritickou cestu,
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v programu @ RISK je pak vystupem piehledna tabulka udavajici kriticnost jednotlivych
¢innosti.

5.1 NAPLANOVANI A ROZBOR KONKRETNIHO PROJEKTU
DETERMINISTICKYM| METODAMI

Deterministicky projekt jsem vypracovala prostiednictvim programu Microsoft Project
2003, kde jsem se zabyvala otézkou kritické cesty (dobou trvéni celého projektu), jakoz
i dobou trvani jednotlivych ¢innosti. Pro ilustraci jsem vzala v Gvahu i pracovni zdroje,
které jsem pritadila jednotlivym ¢innostem. Ukolem projektu neni sledovani materidlovych
zdroja.

511 STANOVENIi NAVAZNOSTI CINNOSTI

Pro stanoveni navaznosti ¢innosti jsem ke kazdé cinnosti prifadila dobu jejiho trvani
avyznxila ndvaznost pracovnich postupi. Datum zahdjeni projektu jsem stanovila na
16. 04. 2007. Ze zadani piikladu vyplyvd, Ze nékteré etapy vystavby mohou probihat
soubézng, nebot’ stavbu provadi nekolik na sob¢ nezévidych specializovanych firem,
napt. dokoncovani  venkovnich praci muze probihat soubéZzné sdokoncovanim
interiérovych praci. Pri feSeni projektové Ulohy orientované na stavebnictvi je velmi
obtizné provadét nekolik praci ngjednou, nelze totiz napi. zatit sbudovanim svidych
avodorovnych konstrukci, pokud zaklady nejsou jesté hotové. Ztohoto duvodu je

navaznost ¢innosti projektu znazornéna takto:

ONORORORGRONGRORO \

Obr. 4 - sifovy diagram @

5.1.2 SEZNAM PRACOVNICH ZDROJU

DalSim krokem pii zpracovéni projektu je tvorba mnoZiny zdroju, tzv. fond zdroji a z ngj
pritazeni zdroji do konkrétnich Ukoli. V naSem piikladé zdroje predstavuji jednotlivi
pracovnici vykonavgjici dané cinnosti, kterym je prifazen kalend& zdroji (standardni)
adasi z&kladni parametry uvedené vtabulce ¢. 2. Pocet pracovniki jsem stanovila
sohledem na to, aby nedochézelo k pretizeni zdroju, pricemz 100% = 1 pracovnik

v hlavnim pracovnim poméru. Standardni sazbu jsem stanovila pouze orientacné, aby bylo
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mozné vycidit celkové mzdové naklady. Naklady na pouZiti predstavuji néklady
jednotlivych pracovniki na konkrétni ¢innost, kterd nezévisi na délce pouZzivani zdroje,
akalkuluji se ihned spocétkem cinnosti, napi. pozadani o stavebni povoleni (5000 K¢),
které ma na starost generdini dodavatel (nejednd se o mzdové néklady). Nabihani nékladi

jsem zvolila prab&zné.

i . Max. po€et | Standardni | Pres€asova | Néklady na
Nézev zdroje Typ . "y
jednotek sazba sazba pouZziti

Architekt Pracovni 100% 0,00 Ké&/hod 0,00 Ké&/hod 45 000,00 K&

Generalni dodavatel Pracovni 100% 0,00 Ké&/hod 0,00 Ké&/hod 5 000,00 K&
Vlastnik Pracovni 100% 0,00 Ké&/hod 0,00 Ké&/hod 0,00 K¢
Dodavatel . . . N
) L i Pracovni 100% 120,00 Ké&/hod | 150,00 Ké/hod 0,00 K&

elektroinstalacnich praci

Dodavatel instala¢nich praci | Pracovni 200% 100,00 Ké&/hod | 120,00 Ké/hod 0,00 K&
Dodavatel vykopovych praci | Pracovni 300% 110,00 Ké&/hod | 132,00 Ké/hod 0,00 K&
Dodavatel zednickych praci | Pracovni 500% 140,00 Ké&/hod | 168,00 Ké/hod 0,00 K&
Dodavatel tesafskych praci | Pracovni 200% 120,00 Ké&/hod | 144,00 Ké/hod 0,00 K&
Dodavatel malifskych praci | Pracovni 200% 180,00 Ké&/hod | 216,00 Ké/hod 0,00 K&
Dodavatel oploceni Pracovni 300% 115,00 Ké&/hod | 135,00 Ké/hod 0,00 K&
Kolaudac¢ni komise Pracovni 200% 0,00 Ké&/hod 0,00 Ké&/hod 0,00 K&

Tab. 2 — seznam zdroju
Vystupem vySe zadanych udaja je tabulka sprehlednym zobrazenim rozvrhu préce

a Ganttav diagram, ktery zachycuije grafické zndzornéni ¢innosti (viz ptiloha ¢. 1).

513 SMERNY PLAN

Dasim krokem je nastaveni smérného planu, tj. planu, ktery ndm udava predbézné naklady
projektu a umoziuje nam urcit, zda je mozné projekt dokoncit v pldnovaném obdobi. Je
nutné ho vytvotit pred zahgenim prvni ¢innosti. V feSeni prikladu jsem poukézala pouze
na odchylky vzniklé na z&kladé planovanych a skutecnych nakladi, nikoliv na odchylky
vzniklé vlivem nedodrZzeni nékterého z ¢asovych termini. Predpokladala jsem tedy,
Ze neexistuji negativni vlivy, jako napt. pocasi, nedochvilnost pracovniku, atd. Naklady

na soubory ¢innosti jsou shrnuty v tabulce ¢. 3.
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Cinnost

Smérny plan

Rodinny ddm podle architektonického navrhu

1 663 000 K¢
(150 m?, nepodsklepeny)
VSeobecné podminky 45 000 K¢
Pozéadat o stavebni povoleni 5000 K¢
Prace na stavbé 110 000 K¢
Zaklady 120 000 K¢
Svislé a vodorovné konstrukce 485 000 K¢
Zatepleni a izolace 125 000 K¢
\/nitfni nenosné pricky 108 000 K¢
Rozvody a instalace 115 000 K¢
Dokoncovaci interiérové prace 205 000 K¢
Dokoncovéani venkovni prace 145 000 K¢
Upravy terénu a zahradnické prace 170 000 K¢
Z&avérecna kolaudace 30 000 K¢&

Tab. 3 —smerny plan projektu

Do seznamu zdroja se vedle pracovnich zdroja zapisuji i materidlové zdroje, které jsem

v naSem prikladé ale nebrala v Gvahu, nebot’ by byl vypocet velice naro¢ny a zdlouhavy.

Tuto situaci jsem vyieSla tim, Ze jsem vycidila skutecné vypoctené mzdove néklady

(viz ptiloha ¢. 2) a odhadem stanovila reZijni néklady a materidlove naklady. Soucet vech

téchto nékladu tvoii celkové naklady na projekt, které jsem vycidilav nésledujici tabulce.

Nazev soubora €innosti Materiél Mzdy Rezie C?IkOVé
naklady
Rodinny dim podle architektonického navrhu| 1 5o9 287 k| 343 240 K&| 324 473 K& 1 697 000 K&
(150 m?, nepodsklepeny)
VSeobecné podminky 0 K¢ 0 K&| 45000 K¢ 45 000 K¢
Pozadat o stavebni povoleni 0 K¢ 0 K¢ 5 000 K¢& 5 000 K¢&
Prace na stavbé 75 545 K¢ 5280 K& 22147 K¢ 102 972 K¢&
Zaklady 72 316 K& 5280 K&| 20641 K& 98 237 K&
Svislé a vodorovné konstrukce 277 856 K&| 78 400 K¢&| 134 893 K& 491 149 K¢&
Zatepleni a izolace 75 389 K& 7 680 K&| 26 497 K& 109 566 K&
Vnitfni nenosné pricky 77 042 K&| 33600 K& 6 128 K¢& 116 770 K&
Rozvody a instalace 69 984 K&| 14 400 K¢& 9 475 K& 93 859 K&
Dokongovaci interiérové prace 125 000 K¢&| 100 800 K¢ 9 800 K¢ 235 600 K¢
Dokonéovani venkovni prace 96 857 K& 84 000 K¢ 5471 K¢ 186 328 K¢&
Upravy terénu a zahradnické prace 107 646 K& 13 800 K&| 29528 K¢ 150 974 K¢&
Z&avére€na kolaudace 51 652 K& 0 Ké 9 893 K& 61 545 K¢&
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Dal§i postup spociva v porovnavani smérného planu a skutecnych celkovych néklad,
k ¢emuz jsem s vytvorila samostatnou tabulku na zachyceni odchylek od dosaZzeného
stavu (viz tabulka ¢. 5). Toto porovndni ndm umozZiuje Zzjistit, sjakou presnosti bylo
dosazeno konecné faze projektu. V praxi byva méokdy smerny plan dodrzen na 100%,
nebot’ témeéi vZdy se vyskytne n¢jakd nepredvidand uddost, zjegjihoz podnétu vznikaji

odchylky.
Cinnost | Celkové néklady | Smérny plan | Odchylka
1 697 000 K¢& 1 663 000 K& 34 000,00
A 45 000 K¢& 45 000 K¢& 0
B 5 000 K¢& 5000 K¢& 0
C 102 972 K& 110 000 K¢& -7 028,00
D 98 237 K¢& 120 000 K¢& -21 763,00
E 491 149 K¢& 485 000 K¢& 6 149,00
F 109 566 K¢& 125 000 K¢& -15 434,00
G 116 770 K& 108 000 K¢& 8 770,00
H 93 859 K¢ 115 000 K¢& -21 141,00
| 235 600 K¢ 205 000 K¢ 30 600,00
J 186 328 K¢& 145 000 K¢& 41 328,00
K 150 974 K& 170 000 K¢& -19 026,00
L 61 545 K¢ 30 000 K¢ 31 545,00

Tab. 5 — porovnani naklad:

Z tabulky ¢. 5 |ze dojit k nasledujicimu zévéru: celkové naklady na vystavbu byly o 34 000
K¢ vySSi nez bylo piavodné planovano; pokud bychom ae hodnotili jednotlivé soubory
¢innogti, zjistili bychom, Ze v nékterych oblastech bylo u&etteno, tzn., Ze celkové naklady
na jednotlivé ¢innosti byly leckdy nizsi nez smérny plan; napt. u budovéni z&kladt (Einnost
D) cinila odchylka skutecnych nékladi od smérného planu az 21 763 K¢. Dée pak bylo
uSetieno jedté u préce na stavbeé (7 028 K¢), zatepleni a izolace (15 434 K¢), u rozvodi
ainstalaci (21 141 K¢) a u UOprav terénu a zahradnickych praci (19 026 K¢). Naopak
k vyraznému prekroceni smérného planu dodo u dokoncovacich interiérovych praci, a to
041 328 K¢.

514 KRITICKA CESTA

Kriticka cesta vyjadiuje posloupnost Ukolt (nebo i jediny Ukol), kterou je urceno
vypocitané datum dokonceni projektu, tzn., Ze po dokonceni posedniho Ukolu na kritické
cesté je projekt dokoncen. V naSi Uloze zname zdroje pritazené ke kritickym ukolam,

muiZzeme tedy urcit, které ukoly mohou ovlivnit datum dokonéeni projektu a zda bude
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projekt dokonéen véas. Vztahy mezi jednotlivymi ¢innostmi jsou uréeny zavidostmi mezi
nimi, tzn., Zze i kdyZ v rdmci planu projektu maze existovat cela rada provazanych dkolt,
kritick& cesta projektu je skupina vzgiemné souvisgicich cinnosti, kterd je dokoncena
ngipozdgji. V naSem piikladé mazou probihat soubézné dokoncovani venkovnich praci
(Cinnost 1), nadedné Upravy terénu, zahradnické préce (Cinnost K) a dokoncovani
interiérovych praci (¢innost J). Kritickou cestu nam tvoii jiz zminéné dokoncovani
interiérovych praci, nebot doba trvani této cinnosti je delSi neZz soucet cinnosti
| aK dohromady (viz obr. ¢. 5). Doba trvani projektu (kriticka cesta) cini 104 dny.

5 kritiE nos! Enpesti mpg

Py (ki Doy treied |~ Zabuiard Dokondend  Mébrvy Tibgl 20
B Haimcing: Me iy LFAT) BN =
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12 Liprarey tarens 3 zehradniclea prace Sdmp 3T 07 18 07 Dodsvatel oploceni[300%)]
[Eﬁ%ﬁm___hl 104 iy 164,07 AL BT
2 WEembecre podminky Qdny 164 07 145 07 Architekt Generalrd dodavatalVesinik
;] Paidat o stavebni preleni Iden 156807 165 07 Generdini doderatel
1 Prace na stavhe Sdwy 1685 07 185 0T Dodavated elekironstalatnich preci Dodevabel instalalnich prac
i Zaklacty Zdwy  NM507 215 07 Dodavatel vykopowych praci[30H]
! Saiale a velorgyne Knsirndee lddmy I35 07 116 07 Dodavaied 2ednickyth pracilsim ]
r Zataplard aizolace 4dny. 128 07 156 07 Dodavatel tesafskach prac{200%)
i WrdTal nenasne pillky Gedwe 186 07 266 07 Dadsvated rednickyeh proci]om ]
{1 9 Rozady a irstalece Sdmy  MHE 07 6.7 07 Dodavatel netatatnich praci[ 200
3 1 Diokpnéweaci mberitrove prace 35 dny A7 07 248 07 Dodavaled maiskych praci[200%)
E 2 Taverednid boleudece Sy XA OT 6.8 07 Koleudadni komis=[200%)
3

Obr. 5 - kriti¢nost ¢innosti

Kriticka cesta lze také znazornit pomoci Ganttova diagramu, kde jednotlivé kritické

¢innosti jsou zobrazeny cervené a ostatni ¢innosti (nekritick€) modie (viz priloha ¢. 3).

515 CASOVA REZERVA

Velikost casové rezervy ndm v planu uréuje, o kolik se mohou Ukoly zpozdit, aniz by byly
ovlivnény jiné Ukoly nebo datum dokonéeni projektu. Pokud vime, kde v planu existuje
¢asova rezerva, Ize Ukoly presunout. Toto je mozné pouze za predpokladu, Ze to projekt
dovoli a v pripade, Ze urcité faze planu rezervu nemaji a jiné faze ji maji pfilis vysokou.
V naSem prikladé vySa casova rezerva 24 dni, a to pro dokonéeni venkovnich praci
apro Upravy terénu a zahrady (viz piilohac. 4).

5.2 NAPLANOVANI A ROZBOR KONKRETNIHO PROJEKTU
STOCHASTICKYMI METODAMI

Dasim softwarem, ktery jsem pouZzila pii zpracovani projektu, je program @ RISK, ktery
umoziuje generovani hodnot néhodnych velicin svice nez 30 typy rozdéleni
pravdépodobnosti, stanoveni rozdéleni pravdépodobnosti vystupnich velicin v podobé
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jgich z&kladnich statistickych charakteristik a v nepodedni fadé poskytuje vystupy
veformé histogrami a rtznych grafi. Tento software lze také Uspédné vyuZivat
pro simulace, kdy prostiednictvim funkce RiskSimtable 1ze provadéné simulace nékolikrat
opakovat, a to pomoci hodnot, které tvoii argumenty této funkce. Program MS Project
2003 jiz dnes také umoZziuje vypocet stochastickych projektt, resp. odhad doby trvani
Ukolt pomoci metody PERT.

521 METODA PERT

Metoda PERT jakozto ur¢ita modifikace metody CPM vychazi z piedpokladu,
Ze jednoznatné uréené casove terminy jsou nahrazeny stiednimi hodnotami ndhodnych
veli¢in. Pro kazdou c¢innost (i, j) tak lIze stanovit tii odhady doby jegiho trvani, a to

optimisticky (a;), pesimisticky (bij) a nejpravdépodobnéjsi odhad (m;), pro néz plati
a;; < my < byj. Odhady dob trvani jednotlivych ¢innosti jsem shrnula do nésledujici tabulky.

Cinnost aj | my | b

A |VSeobecné podminky 18 | 21 | 23
Pozéadat o stavebni povoleni

C |Préce na stavbé 2
D |Zaklady
E  |Svislé a vodorovné konstrukce 10 | 14 | 19
F  |Zatepleni a izolace
G  |Vnitfni nenosné pricky
H Rozvody a instalace 7 9 11
I Dokoncovéani venkovni prace 12 | 15 | 17
J Dokoncovaci interiérové prace 25 | 35 | 39
K  |Upravy terénu a zahradnické prace | 3 5 9
L  |Zavérecna kolaudace 6 9 | 10

Tab. 6 — odhad doby trvani jednotlivych ¢innosti

Za predpokladu, Ze doba trvani ¢innosti ve stochastickych projektech ma g — rozdéleni a Zze
jsou znamy tii vySe uvedené odhady, |ze sttedni hodnotu spocitat dle vztahu

¢ = a; +4m; +b;
ij 6 )

pii¢emz tento vzorec je dan jako vézeny prameér vech tii odhadovanych ¢asi.

S — rozdéleni je pro naSe Ucely definovano jako jednovrcholové, spojité, ma konecné
rozpéti amaze byt libovolné asymetricke.
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Pridugny rozptyl (s ?) asmérodatnou odchylku (s ) Ize pak vypogitat jako

z_é(l)lj - aij)@ _é(l)lj - aij)l;I
S Te 4 S Té 5
e u e u

Vypocéty na z&kladé vy3e uvedenych vztahi jsem shrnula v nasledujici tabulce.

Cinnost | a; m; b; t; S g2
A 18 21 23 20,83 | 0,83 0,69
1 1 1 1 0 0
C 2 3 4 3 0,33 0,11
D 1 2 3 2 0,33 0,11
E 10 14 19 14,17 1,5 2,25
F 4,17 0,5 0,25
G 6,17 0,5 0,25
H 7 9 11 9 0,67 0,44
I 12 15 17 14,83 | 0,83 0,69
J 25 35 39 34 2,33 5,44
K 9 5,33 1 1
L 10 8,67 0,67 0,44

Tab. 7 — vypocet z&kladnich statistickych ukazatel:

Pro stanoveni kritické cesty projektu je zapotiebi kromé odhadia dob trvani jednotlivych
¢innosti stanovit také ¢as uzlt (tj. nejdiive mozny zacdtek cinnosti, které z tohoto uzlu
vychazegji). Tyto terminy jsou ve stochastickych projektech nahodnymi velicinami, jejichz
stiedni hodnotu ziskame jakozZto soucet piislusnych zacatka a dob trvéni. Tento postup se
v programu @ RISK provede pomoci adres bunék, ve kterych jsou uloZeny vygenerované
doby trvéni ¢innosti dle zvoleného typu rozdéleni. Cas posledniho uzlu predstavuje dobu
trvani projektu a lze pro n¢j znazornit graf rozdéleni pravdépodobnosti i zakladni
statistické charakteristiky. Vypocty jednotlivych ¢asi uzlti a stanoveni kritické cesty je

znézornéno v nésledujicich obrézcich.
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Obr. 6 - stanoveni kritické cesty metodou PERT — zadani modelu
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Obr. 7 - stanoveni kritické cesty metodou PERT
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Kriticka cesta prochézi uzly 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12. Stredni hodnota doby trvani
projektu je tedy 103 dni srozptylem 9,98. Rozptyl se rovna soucétu piislusnych rozptyla.

522 SIMULACE YV PROGRAMU @ RISK

Simulace je ¢asto vyuZivana v projektovém managementu k urceni doby trvéni projektu,
kdy doba trvéni kazdé z ¢innosti je definovana pravdépodobnostnim rozdélenim. Pro Gcely
naseho Ukolu jsem s zvolila Pert(Beta) rozdéleni, jeZz se v projektovém fizeni pouZiva
nejicastéji. Rozdéleni Pert(Beta) je jednim ze ¢tyr druhi f — rozdéleni a jeho distribu¢ni
funkce se nazyva RiskPert. Toto rozdéleni je asymetrické, jednovrcholové, spojité a méa
konecné rozpéti. Zakladni statistické charakteristiky jsou definovény nasledovné:

t, = a; +4g‘ij +b; g2 = (t; - aij)Y(bu' - 1) .

Po projiti vSech cest vedoucich od pocétecniho ke koncovému uzlu a po oznateni kritické
cesty miZzeme pristoupit kK simulaci. Jako vystupni buiku zvolime posledni uzel projektu,
tzn. uzel 12, ktery pridame do seznamu vystupi pomoci funkce Add Output. Podle situace
miZzeme také zménit nastaveni simulace (pocet iteraci), napr. 100 kroku. Dale pak
tlacitkem Start Simulation spustime simulaci. Kazda simulace je zaloZzena na tom, Ze s
automaticky zvoli nahodné vybranou hodnotu z doby trvani jednotlivych ¢innosti.
Po kazdé probéhnuté simulaci nam program vygeneruje fadu ukazatelu (stiedni hodnotu
trvani projektu, minimum, maximum, ad.), které ndm umoZni posoudit pribéh projektu.

Jedno z moZnych feSeni Ukolu uvadim v nésledujicim piehledu.

Nazev Minimum Stred. Maximum Smérodat. Rozptyl
hodnota odchylka
Output 1 Uzel 12 93,87177 102,9961 110,791 3,713844 | 13,79264
Input 1 Cinnost A 18,63829 20,83368 22,75184 0,9407004 | 0,884917
Input 2 | Cinnost B 1 1 1 0 0
Input 3 | Cinnost C 2,13885 3,000194 3,811471 0,3791506 | 0,143755
Input 4 Cinnost D 1,174331 1,999575 2,799405 0,3775878| 0,142572
Input 5 Cinnost E 10,65108 14,16716 18,48364 1,718291 | 2,952523
Input 6 Cinnost F 3,150486 4,165692 5,533494 0,5539655| 0,306877
Input 7 | Cinnost G 5,122365 6,166669 7,531693 0,5533359| 0,306180
Input 8 | Cinnost H 7,30863 9,003081 10,926 0,7654576 | 0,585925
Input 9 Cinnost | 12,4451 14,83297 16,71114 0,9427459| 0,888769
Input 10 | Cinnost J 26,8176 33,99201 38,52925 2,557229| 6,539421
Input 11 | Cinnost K 3,133782 5,3335 7,966269 1,10676 | 1,224918
Input 12 | Cinnost L 6,831452 8,668086 9,910028 0,7150323| 0,511271

Tab. 8 — vystup simulaci
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Vydedky obsazené v tabulce nam udavaji minimalni, maximélni a sttedni hodnotu doby
trvani jak celého projektu (uzel 12), tak i jeho jednotlivych ¢innosti (¢innost A — L).
Na zé&klad¢ vystupti miZzeme tedy fici, Ze stiedni hodnota doby trvéni projektu cini 102,996
dni. Minimalni doba trvani projektu a maximéni doba trvani projektu jsou 93,87 dni
a 110,79 dni. Tabulka také zachycuje smérodatnou odchylku a rozptyl vSech ¢innosti.

5.2.3 GRAFICKE VYSTUPY PROGRAMU @ RISK

Program @ RISK umoznuje grafické zobrazeni vstupia a vystupia formou histogramu,
kumulativni distribu¢ni funkce. Histogram doby trvani projektu (pro uzel 12) je zndzornén

naobr. ¢. 8.

™ Dutput Graph - Cell B25

Diztribution ] Tu:urnadu:-] LTS ] Stats l Data] Sen&] Scen. l
Mame Lzel 12
Distribution for Lzel 12/B25 Cell
0,140 Minimum | 9387177
Mean 102,3351
0120 Magimum | 10,791
01004 StdDew | 3713044
Wariance 13, 73264
0030+ Skewness | -01025E0S
0060+ 1ation Purposes O Kurtozis  |2,647854
Mode 1005747
0,040+ Left 9657701
0ed Leit P B
' Right® | 108864
oo a7 102 107 112 L Rl
Ciiff. 3 12 28694
miiff. P 8z
98577 108,864 T =1 Q5 RF7O1

Tento histogram je mozno proloZit kiivkou, a zjistit tak, jakému teoretickému rozdéleni
jsou nahodné veli¢iny negjblize, coz znazoriuje nésledujici obrazek.

Obr. 8 - kumulativni distribucni funkce
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M Fit Results

Fitted Distributions Comparison | Difference ] F'-F'] Q-0 ] Stats GDF]
—— — | —
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Obr. 9 - rozdéleni Logistic

Z daného vystupu je ziggmé, Ze hodnoty jsou nejblize rozdéleni Logistic se stiedni
hodnotou 103,0338 a sm¢rodatnou odchylkou 2,1301.

Dal§im moznym vystupem simulaci je tabulka detailni statistiky obsahujici podrobné
statistické hodnoceni nasimulovanych vstupi a vystupti veéetné percentiltt doby trvani
projektu (uzlu 12). Lzeji chipat nédedovné: simulace nam udava, ze

@ mame 5% 3anci, Ze doba trvani projektu piekroc¢i 108,9 dni,

@ mame 5% 3anci, Ze dobatrvani projektu bude 96,58 dni nebo méng.
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Tab. 9 — pravdépodobnost dokonceni projektu

Aplikece @ RISK také umoznuje zobrazit regresni a korelacni zavidost pomoci
tzv. tornado grafu. V tomto grafu miZzeme vidét a posoudit vstupni faktory (sefazené podle

duleZitosti) ajgich vliv na vystupni faktor, tj. na dobu trvani projektu.

-35-

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

. Regression Sensitivity Graph - Cell B25

Distribution  Tomado 1 Ran

l

Regression Sensitivity for Uzel 12/B25
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Obr. 10 - torn&do graf

Tornddo grafy vychézeji zregresni funkce, kterd vyjadiuje zavidost stredni hodnoty

z&vide proménné na hodnotach nezavide proménnych. Umoziuje tedy provadét odhady

zmeén zévide promenné na zakladé znamych, predpokladanych nebo planovanych zmeén

urcité nezavide proménné, popripadé vétsiho poctu nezévise promennych.

Korelaéni koeficient miZze nabyvat hodnot od —1 aZ po +1, piicemz plati:

@ korelacéni koeficient, jehoZ hodnota je rovna 1, nam udéva pozitivni korelaci mezi

dvéma promennymi,

@ korelacni koeficient, jehoZ hodnota je rovna -1, nam udava negativni korelaci mezi

dvéma promennymi,

@ korelacni koeficient, jehoZz hodnota je rovna 0, ndm udava nezavidost dvou

proménnych.

Z vySe uvedeného grafu Ize vyeist, Ze ¢innosti J, E, A, H, L, F, G, C, D mgji vliv na dobu

trvani projektu, zatimco ¢innosti B, | a K nadobu trvani projektu vliv nemaji, neboli:

@ zmeéna v dob¢ trvéani ¢innosti J o jednu smérodatnou proménnou ma za nasledek

zmeénu doby trvani celého projektu o 0,689 smérodatné promenne,
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@ zmeéna v dobé trvani cinnosti E o0 jednu smérodathou proménnou ma za nasledek

zmeénu doby trvani celého projektu o 0,463 smérodatné promenne,

@ zmeéna v dobé trvani cinnosti A o jednu smérodatnou proménnou ma za nasledek

zmeénu doby trvani celého projektu o 0,253 smérodatné promenné, atd.

Andyza citlivosti umozZiuje nelen zamgtit se na faktory, které ovliviuji duleZita
rozhodnuti a maji nejvétsi dopad na vydednou hodnotu, ae i definovat scénédre nebo
kombinace vstupii, které vedou k vyjimecnym vysledkam.

5.2.4 PRAVDEPODOBNOSTNi KALKULATOR

Zndlost stiednich hodnot a rozptyla casovych termina pocitanych pti metodé PERT
umoziuje nékteré pravdépodobnostni vypocty, které prispivaji k lepSimu poznéni rizeného
projektu. Tyto vypoéty provadime za predpokladu, Ze zkoumané terminy jsou nezavidé
néhodné veli¢iny s normanim rozdélenim. Jednou z dalSich schopnosti programu @ RISK
je tedy uréeni pravdépodobnosti, sjakou bude projekt dokoncen ve stanoveném terminu.
V tabulce se zakladnimi statistickymi charakteristikami doby trvani projektu pro normalni
rozdéleni jsem dospéla k nédedujicimu zavéru: projekt nebude béhem 96,89 dni
dokoncen, ato s 95% pravdépodobnosti. Pokud zménime obsah buriky (96,89) na zadanou
dobu trvani projektu (103), souc¢asné se nam objevi procento, sjakou pravdépodobnosti
stihneme dokon¢it projekt véas. Po provedeni této operace je vysdedek nadedujici:
pravdépodobnost toho, ze stihneme ukon¢it projekt do 103 dni je 50,04% (viz obr. ¢. 11).
Muzeme tedy fici, Ze riziko spojené s nedodrzenim planovaného terminu je pro nés jedté
prijatelné.
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M Fit Results
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Obr. 11 - normalni rozdeleni

525 KRITICNOST CINNOSTI

Urceni pravdépodobnosti, sjakymi budou jednotlivé ¢innosti kritické, spoc¢iva v tom,
Ze postupné se doba trvani kazdé ¢innosti zvétSi o velmi malou hodnotu A t. Déle se pak
ovéiuje, zda toto prodlouZeni zptsobi prodlouzeni doby trvani celého projektu, a to
ostgnou hodnotu (tzn. A t). V progranu @ RISK Ize tento postup realizovat
prostiednictvim funkce RiskSimtable ({1;2;3...n}), kde n vyjadiuje pocet vech cinnosti
v uvazovaném projektu. Tato funkce ndm provede n simulaci, a to pro prvni, druhou, treti
az n-tou ¢innost. Vliv prodlouZeni doby trvani zvolené ¢innosti na dobu trvani celého
projektu zjistime tak, Ze pro kazdy krok simulace stanovime rozdil mezi pavodni a novou
dobou trvéni projektu. Vydedny rozdil je bud’ 0, nebo A t, coz zavisi natom, zda v daném
kroku je ¢innost kritickd, ¢i nikoliv.

Pro zdarné vyieSeni nasi Ulohy je postup nédedujici: do bunky E2 zaneseme hodnotu
funkce RiskSimtable ({1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12}), nebot v naSem projektu mame

12 uvazovanych ¢innosti, ¢imz s zajistime 12 samostatnych simulaci. Do bun¢k C2 - C13
zapiSeme tyto vzorce:
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B2+KDY Z($E$2=1;0,01;0)
B3+KDY Z($E$2=2;0,01;0)
B4+KDY Z($E$2=3;0,01;0), atd., kdy A t je uvazovanana 0,01.

Dasim krokem je opét stanoveni ¢asii jednotlivych uzld, kdy v bunce C25 by nam m¢la
vyjit hodnota doby trvéni projektu za predpokladu, Ze doba trvani ¢innosti A vzrostla
0 0,01 pro prvni smulaci. Do buiky B26 pak uz jen pomoci vzorce zapiSeme rozdil mezi
bunkami C25 a B25. V kazdém kroku jakékoliv simulace bude vypocéitand hodnota rovna
0, nebo 0,01; zvystupu prvni simulace tak muzeme zjigtit, jaka z danych cinnogti je
kriticka. Stanoveni vy3e popsaného postupu je zndzornéno v nésledujicim obréazku.
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Obr. 12 — stanoveni kriticnosti ¢innosti
Pred spudténim simulace je duleZité nastavit jako vystupni bunku B26 a zménit pocet
simulaci na 12. Program @ RISK pomoci automatizovanych funkci pak zobrazi vystup
ve forme tabulky, ze které Ize Zjigtit kriticnost jednotlivych ¢innosti (viz tabulka).
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Nazev [Minimum| Stfed. Hodnota | Maximum
Output 1 |Uzel 12 91,12896 102,9944 111,2034
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01
Output 2 |Rozdil 0 0 0
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01
Output 2 |Rozdil 0 0 0
Output 2 |Rozdil 0,01 0,01 0,01

Tab. 10 — kriti¢nost ¢innosti
Z Udajt vypoctenych v tabulce miaZzeme ucinit tento zavér: miniméni doba trvani projektu
je 91,13 dni a maximéni je 111,2. Stredni hodnota doby trvani projektu ¢ini 102,99 dni.
Zaroven muzeme fici, Ze kritiénost €innosti nebyla prokazana pouze u &innosti |
(dokoncovani venkovnich praci) a u €¢innosti K (Upravy terénu a zahradnické prace), kde
hodnota rozdilu byla rovna 0. U ostatnich ¢innosti nam hrozi, Ze pokud dojde k jgich
prodlouZeni, dojde zérove i k prodlouzeni doby trvani celého projektul.

5.2.6 METODA PERT (MSPROJECT 2003)

Dobu trvéni projektu Ize odhadnout také pomoci analyzy PERT (funkce MS Project 2003),
kdy po zadéni optimistické, pesimistické a ocekévané doby trvéni Ukolu aplikace MS
Project 2003 vypocita vazeny prameér téchto tfi dob trvani. Ve vychozim nastaveni
prisuzuje vypocet anayzy PERT nevysSi védhu ocekdvané dobé trvani jednotlivych
¢innosti a ngjnizsi vahu naopak pesimistické a optimistické dobe¢ trvani Ukola. Po prifazeni
hodnot ke tirem typam doby trvani Ize zobrazit plan vytvoreny vyhradné na zékladé
optimistickych, pesimistickych a o¢ekavanych dob trvéni. Po dosazeni stejnych tdajt jako
pro vypocet Ulohy v programu @ RISK jsem dospéla k shodnému vydedku vypoctu
stiedni hodnoty doby trvéni projektu, neboli podle vypoétu v MS Project 2003 ¢ini doba
trvani projektu taktéz 103 dni (viz obr. ¢. 13).
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Obr. 13 — stanoveni kritické cesty metodou PERT — MS Project 2003

Na zaklad¢ stanovenych odhadti dob trvéni jednotlivych ¢innosti je software MS Project
2003 schopny vygenerovat optimisticky | pesimisticky Ganttiv diagram  véetné

harmonogramu jednotlivych praci.
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6 POROVNANI A ROZBOR VYSLEDKU

P zpracovani prikladu deterministickymi metodami neexistoval vliv néhody, pravidia
pro vypocet byla jednoznacné stanovena a z&roven se dospélo k vydedku, ktery byl
piedvidatelny. Naopak pro stochastické metody nam do projektu vstupoval vliv ndhodnych
proménnych, kdy prostrednictvim simulaci dochézelo pokazdé k jinym nepiedvidatelnym
vydedkam.

Zakladnim vychozim bodem pro zpracovéni Ulohy je zadani projektu, které v naSem
piipadé znélo stginé jak pro deterministické, tak pro stochastické metody. Hlavnim
angvyznamnéjSim rozdilem byl vSak postup vypoctu, kdy deterministické metody
pocitaly spresné stanovenym c¢asem na jednotlivé ¢innosti, kdezto stochastické metody
braly v Gvahu tii odhady dob trvani (optimisticky, nejpravdépodobnéjsi a pesimisticky).
Nazéklad¢ téchto rozdilnych vstupnich parametra dochézelo k menSim odliSnostem

ve vypoctu celkoveé doby trvani projektu.

6.1 POROVNANI DOBY TRVANI

Dobu trvéni jednotlivych ¢innosti, jakoZ i projektu jsem pocitala prostiednictvim programi
@ RISK a MS Project 2003. Software @ RISK jsem vyuZzila k aplikaci smulaéni techniky,
zatimco MS Project 2003 jsem pouzila jak pro stochasticky vypocet, tak zejména
pro deterministicky vypocet.

6.1.1 METODA PERT (@ RISK A MSPROJECT 2003)

Pro stanoveni kritické cesty metodou PERT jsem vychézela z odhadovanych dob trvani
jednotlivych ¢innosti uvedenych v kapitole 5. 2. 1. V programu @ RISK, ktery umoZziuje
generovat doby trvani dle zvoleného rozdéleni, stredni hodnota doby trvani projektu ¢inila
103 dni srozptylem 9,98. V programu M S Project 2003 vy3a stiedni hodnota doby trvani
projektu taktéz 103 dni.

6.1.2 KRITICKA CESTA

Kriticka cesta pocitand prostiednictvim jiz drive zminovanych softwarti ukazala stejny
vydedek, tzn., Ze v obou pripadech prochézi uzly 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 a12. Lze tedy
fici, Ze kritické jsou vSechny cinnosti s vyjimkou ¢innosti | a K, tedy dokoncovani
venkovnich praci a Upravy terénu a zahrady. Pokud se prodlouzi doba trvéni nékteré
z ¢innosti (kromeé | a K), dojde k prodlouZeni doby trvani celého projektu. V programu MS
Project 2003 dedujeme kritickou cestu pomoci Ganttova diagramu, zatimco v @ RISKU je
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vystupem tabulka zachycujici kriticnost jednotlivych Ukoli. Urceni pravdépodobnosti, s jakymi
budou jednotlivé cinnosti kritické, v programu @ RISK spociva v postupném zvySovani doby
trvani kazde cinnosti o velmi malou hodnotu A t a v ovéreni, zda toto prodlouzeni zpasobi
prodlouZzeni doby trvani celého projektu. Vypocet kriticnogti ¢innosti ma smyd zeména u
projektt, kde vice ¢innosti miiZze probihat souc¢asne, a kriticka cesta je tak rizna Je to tam, kde

rizné cesty magji podobnou dobu trvani a zaezi natom, ktera hodnota je prévé vygenerovana.

6.1.3 CASOVA REZERVA

Casova rezerva podle programu MS Project 2003 &ini 24 dni, a to pro dokonceni
venkovnich praci a pro Upravy terénu a zahrady, z ¢ehoz vyplyvg, Ze tyto ¢innosti se
mohou zpozdit o 24 dni, aniz by to mélo n&jaky vliv na celkovy termin dokonceni
projektu. Pro ostatni soubory ¢innosti je celkova rezerva rovna O, tzn., Ze v téchto
pripadech se jedna o ¢innosti kritické a predpokladany termin jgjich dokonéeni se nesmi
prodlouzit. V piipadé, Ze dojde k opozdeéni nekteré z kritickych ¢innosti, popt. ¢innosti,
které maji malou ¢asovou rezervu, automaticky se prodlouzi doba dokon¢eni projektul.

6.1.4 SIMULACE (@ RISK)

Na z&kladé smulaci, jeZ jsou hlavni vyhodou programu @ RISK oproti gplikaci MS Project 2003,
Ize Zjidit i ddS uZitecné ukazatele, napt. minimani a maximani hodnoty pro jednotlivé ¢innodt,
jakoZ i pro cdy projekt (viz tabulka ¢. 11). Smulace pracuji snéhodné vybranymi hodnotami doby
trvéni a Ize je neékolikrét opakova. Pro stiedni hodnotu doby trvani projektu (102,996 dni) vyda
miniméni amaximani hodnota doby trvani projektu 93,87 dni a 110,79 dni.

RISK MS
Minimum Stied Maximum Stied
Vystup 93,87177| 102,9961 110,791 103
Cinnost A 18,63829| 20,83368| 22,75184| 20,83
Cinnost B 1 1 1 1
Cinnost C 2,13885| 3,000194| 3,811471 3

Cinnost D 1,174331| 1,999575| 2,799405 2

Cinnost E 10,65108| 14,16716| 18,48364| 14,17
Cinnost F 3,150486 | 4,165692| 5,533494| 4,17
Cinnost G 5,122365| 6,166669| 7,531693| 6,17

Cinnost H 7,30863| 9,003081 10,926 9
Cinnost | 12,4451 | 14,83297| 16,71114| 14,83
Cinnost J 26,8176| 33,99201| 38,52925 34

Cinnost K 3,133782 53335| 7,966269| 5,33
Cinnost L 6,831452| 8,668086| 9,910028| 8,67

Tab. 11 — ukazatel e doby trvani
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6.1.5 PRAVDEPODOBNOST DODRZENI TERMINU (@ RISK)
Program @ RISK navic umoZziuje i vypocet pravdépodobnosti dokonceni projektu formou
tzv. pravdépodobnostniho kakulaoru zaloZzeného na normanim rozdéleni ndhodnych
velicin. Z tabulky se zakladnimi statistickymi ukazateli jsem dospéla k nésledujicim
vysedkim:

@ s95% pravdépodobnosti nebude projekt béhem 96,89 dni dokoncen,

@ s50,04% pravdépodobnosti bude projekt dokoncen do 103 dna (tzn. do naSi
pozadované |hity). Riziko spojené s nedodrZzenim planovaného terminu je pro nas
jesté prijatelné.

6.1.6 TORNADO GRAF

Tornado grafy jakoZto vystup @ RISKU umoziuji posoudit, které vstupni hodnoty maji
nejvétsi vliiv na vystupni hodnotu (dobu trvéni projektu). Z grafu je patrné, Ze ¢innosti,
které nejvice ovliviuji dobu trvéni projektu, jsou sefazeny podle duleZitosti takto: J, E, A,
H, L, F, G, C, D, neboli maZzeme fici, Ze nejvétsi vliv na dobu trvani projektu maji

dokonc¢ovaci interiérove préce, svisé a vodorovné konstrukce, vseobecné podminky, atd.

Naopak na dobu trvani projektu nemaji vliv poZadani o stavebni povoleni, dokoncovani
venkovnich praci a Upravy terénu a zahradnické préce, neboli cinnosti B, | a K. Tento
zaver je podloZen tvrzenim, Ze u cinnosti | a K existuje ¢asova rezerva, tudiz maze dojit
k jistému zpozdéni, aniz by to meélo vliv na celkovou dobu trvani projektu. V pripadé
¢innosti B je pak ¢as stanoven deterministicky (1 den), jeho smérodatna odchylka i rozptyl
jsou rovny 0, tzn. nemiZe dojit k prodlouZeni ani ke zkraceni doby trvani cinnosti.

6.1.7 STOCHASTICKA METODA A DETERMINISTICKA METODA

Po zpracovani projektu prostiednictvim stochastického a deterministického pristupu se
jednotlivé doby trvéni projektu lisi o 1 den. Stochasticka metoda bere v Gvahu nahodné
veliciny definované pravdépodobnostnim rozdélenim, zatimco deterministickd metoda
uvazuje pouze s presnou dobou trvani ¢innosti, ktera zavisi na pouZiti pracovnich zdroju.
Vysdedky doby trvani projektu a jeho jednotlivych Ukoli jsou zachyceny v nédsledujici
tabulce.
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Stochasticky Deterministicky
102,9961 104
20,83368 21

1
3,000194
1,999575
14,16716 14
4,165692
6,166669
9,003081
14,83297 15
33,99201 35

5,3335
8,668086

Tab. 12 — doby trvéni dle riiznych pristup:

6.2 RIZENi ZDROJU A NAKLADU

Pritazovéani zdroju jednotlivym Ukolim a stim souvisgici vypocet nékladt je mozné pouze
prostiednictvim programu MS Project 2003, nebot’ program @ RISK na to nema vhodné
softwarové prostiedi. Po zpracovani v3ech Udajti za pomoci automatizovanych funkci
programu Microsoft Project 2003 jsem dospéla k nasledujicimu zavéru: stavba rodinného
domu o vymeie 150 m* bude probihat od 16. 4. 2007 do 6. 9. 2007, tj. 104 dni, pricem?
dobu trvani projektu ovliviiuje hned nekolik faktort. NejduleZitéjSim z nich je pocet
pracovnika, kteri provadi konkrétni cinnost. V pripadé, Ze se zvySi jegich pocet,
automaticky se zkréti doba trvani projektu. Dalsi duleZitou roli hraje pracovni kalendar
zaméstnancti, zda pracuji piestas, o vikendu, ve svétky, atd., coz mé také rozhodujici vliv
na diivéjSi dokonceni Ukolt. Stémito faktory Uzce souvisi i otazka nékladt, nebot
pripadné zkréceni doby trvani projektu ssebou nese i riziko zvySeni nékladu (zeména
mzdovych). Predpokladame-li totiz veétSi nasazeni pracovni sily, musi tomu byt
prizpisobeny i mzdové nédklady. Materidové naklady nemgji zasadni vliv na casové
terminy c¢innosti, ani  vétsi podil na zvySovani celkovych nékladt. Z&kladnim
predpokladem pro toto tvrzeni je, Ze ceny stavebniho materidlu se na trhu piilis nelisi.
Mélo by tedy byt v zgmu generdlniho dodavatele ngjit optimalni feSeni z hlediska vyse
nékladi a doby trvani projektu.
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Podle smérného planu predbézny odhad nakladi na vystavbu cinil 1 663 000 K¢, ade
ve skutecnosti byly celkové néklady o 34 000 K¢ vysSi, neZz se ptvodné planovalo.
V pripad¢, Ze se ngjedné o vyrazné prekroceni planu, neni nutné nic na planu menit. Pokud
ale dochézi k neprijatelnému skluzu skutecnosti v porovnani splanem, at’ uz z hlediska
rozpoétu nékladt, nebo termini dokoncéeni, je nutno plan upravit. V naSem pripadé se
nejedna o nijak zvl&st’ velkou odchylku, z tohoto divodu nebudeme plan menit.

- 46 -

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

7 ZHODNOCENI VYZNAMU SITOVE ANALYZY A UVEDENI
PREDPOKLADU PRO JEJi USPESNE UZiVANI

Metody sitové analyzy se pouZivai negen vinvesticni vystavbe, ale i ve vyrobeé
(naptipravu vyroby dozitéjSich produktn), v oblasti vyzkumnych a vyvojovych praci
ave strojirenskych podnicich, zejména v souvidosti s dodavkami investi¢nich celkti nebo
vyrobou lodi. Lze tedy fici, Ze sitova andlyza je vitanym pomocnikem pii redizaci
jakéhokoliv projektu dozitéjsi povahy. Neenze ndm poméha vyieSit zadany problém
z hlediska nékladii, zdroji a ¢asu, ale také nas upozoriuje na nedostatky naseho dil¢iho
rozpoctu, piip. celkového planu. Navic svyuZitim vhodného softwaru se stéva
neprekonatelnou. Cim je systém programi komplexngj&i, tim vice ho Ize integrovat jako
soucdst systému fizeni, kdy zé&kladnim predpokladem je poZadavek, aby dokumentace
umoZznila uplatnit metody sitove analyzy na kazdé Urovni tizeni podniku.

Aplikace metod sitové anayzy vyZaduje vhodné ekonomické podminky, predevsim
dostatecné kapacity (zdroje i materid) a dobré fungovéni dodavatelsko-odbératelskych
vztaht. Dulezitym predpokladem metod pro fizeni projekta je i vypocetni technika a stim
souvisgjici vhodné programove vybaven.

Pro deerminigické metody je zoda jige ngvhodngj§m négtrojem gplikace MS Project, kterd
umoziuje na zékladé presnych odhedi doby trvani Ukolt setavit plén projektu aharmonogram
jednotlivych praci. Presnogt téchto odhedin 1ze zvy§t wyuzitim viestnich zkuSenosti z minulogti
nebo zkuSenodt jinych osob z podobnych predchozich projekti. Doba trvéni mizZe rovneZ zaviset
na odbornych zndogtech piitazenych zdroji provadkjicich dany Ukol, kdy velmi zkuSeny zdroj
maze rekdy ukorkit urcité Ukoly rychlgi nez zdroj méné zkuSeny. Naopak doba trvani projektu
nezavid na prirazeni materidovych zdroju k plénovani Ukoli. Pravé piitazovani zdrojti konkrétnim
Ukolam piedstavuje nespornou vyhodu tohoto softwaru. Aplikace MS Project 2003 z&ovei
umozivje i zachyceni odchylek skutetnych nékladi od pivodné plénovanych, vypodet ¢asovych
rezerv nebo znazorneni kritické cety.

Program @ RISK umoZziuje opakované provedeni smulaci a také propocet zkoumanych
termint na zékladé nekolika raznych typta pravdépodobnostnino rozdéleni. Mezi dasi vyhody
patii znézornéni zavidogti dilcich Ukoli na celkovém projektu v podob¢ datistickych
ukazateln, ale i grafickych vystupta (tornado graf, histogramy, grafy pravdépodobnostnich
rozdéleni, ad.). Stanoveni pravdépodobnosti véasného dokonéeni projektu jakozto dalsi
z moZnosgti tohoto softwaru je Sroce vyuzZivano pro lepsi poznéni fizeného projektu.
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ZAVER

Neékteré ¢innosti, jako napiiklad realizace investi¢ni vystavby, vyzkumné prace nebo
zavadéni nové vyroby, se vyznafuji znatnou sloZitosti pii jejich pripravé. Sitova
analyza je dilezitym néstrojem pro fizeni téchto ¢innosti. Chceme-li aplikovat sitové
planovéni, musime mit zgjistény vSechny predpoklady pro dosazeni efektivnich vydedka.
Vychozim stanoviskem je veédét, jaky projekt chceme realizovat. Pokud nezname cil
projektu, nelze provést ani analyzu, tzn., Ze v prvni fadé jde o dobrou pripravu préce,
vramci které se provede rozdéleni celkového objemu prace na cinnosti a zhotovi se
potiebnd dokumentace. DalSimi piedpoklady pro Uspédné zavedeni sitové anayzy je
znalost z&kladnich termini a informovanost 0 materidlovych a pracovnich zdrojich. Ovéem
ani pri dobie fungujici vystavbé nemuZeme vylouc¢it nékteré vlivy, které negativné
ovlivauji vydedky ¢innosti. Jedna se napt. o zpozdéni dodéavky ¢i o nepriznivé pocasi, jez
ma za nasledek nedokoncéeni prace v dohodnutém terminu. V disledku toho sitovy plan
zastardva a je nutno ho aktualizovat, stejné tak ho Ize aktualizovat pri tizeni vyroby podle
odchylek. Na feSeni téchto problému se dnes pouzivgji vyhradné standardni programové
systémy, které jsou schopné v krédkém ¢ase promitnout zmény do celé sité.
Pro projektovéni rozsahlgiSich plani se zpracovani sitové analyzy osvédéilo ve spojeni se
softwarem spole¢nosti  Microsoft. UZivatelské prostiedi koresponduje s poZadavky
na software, takze i uZivatel zacétecnik, znaly problematiky sitové analyzy, se snadno

zorientuje.

ZvySenou pozornost je tieba vénovat pouzivani simulacnich technik, kdy musime peclivé
zvézit, zda piinos informaci bude alespon stejné hodnotny jako vynaloZzené néklady, které
mohou u zna¢né rozsahlych projektti dosahovat velmi vysokych ¢astek. Simulacni postupy
jsou plnohodnotnym néstrojem operacniho vyzkumu a systémoveé analyzy. Otvirgji fadu
moZnosti v novych oblastech (progndzovani, modelovéni informacnich soustav, atd.)
ajsou podnétem pro nové piistupy i vnékterych klasickych  disciplinéch,
napt. v matematické statistice.
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SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1 — Gantttiv diagram

Priloha ¢. 2 — Sestava nékladu (rozpocet)
Priloha ¢. 3 — Ganttav diagram (kriticka cesta)

Piiloha &. 4 — Casovarezerva
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