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Uvodni pozndmky

e Pod pojmem projekt chapeme soubor
zpravidla velkého poctu dilCich ¢innosti, které
se navzajem ovlivnuji a které musi byt
realizovany v urcitém poradi v ramci reseni
slozité ulohy.

* Projektové rizeni se zameéruje na
problematiku rizeni unikatnich uloh a nebo
muze slouzit jako kontrolni mechanismus
opakujicich se Cinnosti.



Uvodni pozndmky

e 7 hlediska rizeni projektu nas muze zajimat:
— Jaké budou celkové naklady na projekt?

— Bude dodrzen predepsany termin dokonceni
projektu?

— Jaké bude vyuziti lidskych a jinych zdroji?

— Které Cinnosti jsou dulezité z hlediska celkového
trvani projektu?
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Uvodni pozndmky

e Prikladem projektu muze byt napr.:
— Vystavba nebo rekonstrukce prumyslovych
objektu.
— Technicka priprava vyroby prototypu.
— Planovani vyzkumu a vyvoje.
— Zavadeéni novych informacnich systému apod.
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Uvodni pozndmky

e Jelikoz se jedna o fizeni jedinecnych uloh, je
jejich realizace spojena s vetsim rizikem nez u
opakujicich se uloh — nutnost odhadnout doby
trvani ¢innosti na zakladé zkusenosti apod.

e Jednotlivé Cinnosti v ramci celé ulohy

nespotrebovavaji pouze cas, ale i hmotné a
lidské zdroje.



Ganttuv diagram

e Nejstarsi nastroj urceny k rizeni projektu je
Ganttuv diagram.

— Jedna se o pruhovy diagram, ve kterém
znazornujeme jednotlivé dilci Cinnosti projektu.

— Kazda Cinnost je reprezentovana jednim ,,pruhem®
diagramu.

— Délka pruhu odpovida délce trvani Cinnosti.
— Na vodorovné ose je cas v prislusnych jednotkach.

— Jednotlivé ¢innosti jsou razeny v zavislosti na
prubéhu projektu.



Ganttuv diagram

* Milnik — definovany casovy okamzik délici
projekt na jednotlivé useky, je to tedy fiktivni
cinnost s nulovou dobou trvani, budeme jej
oznhacovat jako ¢ .

e Jednotlivé Cinnosti projektu mohou byt
navzajem provazany, zakladni typy vazeb jsou:

— None — ukoly nejsou vazany, mohou bézet
paralelné.



Ganttuv diagram

— Finish to Start (FS) — nasledujici ¢innost muze zacit
az po skonceni Cinnosti predchazejici, tyto vazby
se zakresluji Sipkou.

— Finish to Finish (FF) — Cinnosti konci ve stejném
casoveém okamziku.

— Start to Start (SS) — Cinnosti zaCinaji soucasneé a
probihaji paralelné.

— Start to Finish (SF) — predchazejici ¢innost muze
zacCit az po skonceni nasledujici cinnosti (obdoba
FS).



Ganttuv diagram

e Vazby mezi Cinnostmi mohou byt vyjadreny i s
predstihem, prip. zpozdénim, napr.:
— Vazba FS — 50% - navazujici Cinnost je zahajena, je-
li splnéno 50% predchozi ¢innosti.

— Vazba SS + 1 den — zahajeni jedné Cinnosti bude
provedeno 1 den po zahajeni druhé Cinnosti.



Ganttuv diagram

 Cinnosti, které spolu Uzce souvisi, mdZzeme
soustredit do souhrnného ukolu.

* Dobu trvani i-té cinnosti t; stanovime bud’
odhadem, mérenim nebo vypoctem.

e Zname-li pro danou ¢innost dostupné zdroje,
muzeme pro vypocet vyuzit zakladniho
vztahu:

P=tI[U,,



Ganttuv diagram

kde P [Nh]... objem prace,

t. [N

n]... doba trvani Cinnosti,

U, [-]... pocCet jednotek prace,
nejcastéji pracovni smena.

t =

* Pro dobu trvani cinnosti potom dostavame:
R
Ui
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Ganttuv diagram

 Casovou naro¢nost projektu potom ziskame
jako casovou vzdalenost mezi pocatkem a
concem projektu.

vV eV /

mozno pouzit metodu kritické cesty nebo
metodu PERT, které budou probrany dale.



Ganttuv diagram

Souhmny dkol

 Ginost1 |
~ Cionost2
_ Cinnost3
 Cinnost4 |
~ Cinnost5
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Ganttuv diagram

* Na obrazku lze vidét nasledujici vazby:
— None —vazba mezi Cinnostmi 1 a 2.
— Finish to Start — vazba mezi Cinnostmi 2 a 3.
— Finish to Finish —vazba mezi ¢innostmi 4 a 5.
— Start to Start — vazba mezi Cinnostmi 5 a 6.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Sitovy graf

o Sitovy graf je prostfedkem pro znazornéni
dil¢ich Cinnosti projektu a vazeb mezi nimi.

— Diléi stavy projektu zpravidla vyjadrujeme vrcholy
sitového grafu.

— Cinnosti zpravidla zndzorfiujeme jako orientované
hrany grafu.

— Doba trvani Cinnosti je potom vyjadrena
ohodnocenim prislusné hrany.

O—=—)
/




Sitovy graf

e Pocatecni vrchol grafu je vrchol, ze kterého
orientované hrany pouze vystupuiji, tento
vrchol reprezentuje pocatecni (vychozi) stav
projektu.

 Koncovy vrchol grafu je vrchol, do kterého
orientované hrany pouze vstupuiji, tento vrchol
reprezentuje konecny (cilovy) stav projektu.



Sitovy graf

o Sitovy graf musi byt:
— Konecny.
— Souvisly.
— Orientovany.
— Acyklicky (v zadné sve casti nesmi tvorit cyklus).
— Hranove ohodnoceny.
— Obycejny (tj. bez nasobnych hran a smycek).



Sitovy graf

e Vsitovém grafu rozliSujeme tfi druhy hran
reprezentujici:

— Realné ¢innosti — tyto hrany reprezentuji skutecné
cinnosti, trvaji tedy urcitou dobu a spotrebovavaji
lidské nebo jiné zdroje.

— Fiktivni ¢innosti — tyto hrany nepredstavuji
skutecné cinnosti (maji nulovou délku trvani a ani
nespotrebovavaji zdroje), slouzi k vyjadreni napr.
organizacnich a jinych vazeb.



Sitovy graf
— Cekaci ¢innosti — specialni pfipad fiktivni hrany s
nenulovym trvanim, tato Cinnost se pouziva, je-li

treba zajistit, Ze urcita ¢innost muze zacinat az po
uplynuti urcitého ¢asu po skonceni jiné Cinnosti.

. 8
/
“o3 4 Cinnost [j,k] m@ze zadit nejdFive 3 ¢asové
N jednotky po zacatku Cinnosti [/ k].
\
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Sitovy graf

Cinnost [i,j] musi skon&it nejdfive 4 ¢asové
jednotky pred koncem cCinnosti [/,k],
nejpozdéji tedy musi zacit 1 ¢asovou
jednotku od zacatku Cinnosti [i,k].

Sitovy graf mizZeme zobrazit vice zpUsoby,
nejcasteji se pouziva:

— Graficky zapis (diagram sitového grafu).

— Tabulkovy zapis.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Cinnost

oli,j] [tyden]

12

16

[y
N

17

23

Sitovy graf

34

35

45

56

57

67

78

Njo(fonjLn|hh[WIWIN|IFR|FR|F
VINI|IN|oojLn|tn|h[WIN|IO|N

NNk IOIO |~ IR |WIN
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Sitovy graf

e Pfisestavé sitového grafu je nutno znat:

— Které Cinnosti bezprostredné predchazeji kazdé
cinnosti.

— Které Cinnosti bezprostredné nasleduji po kazdé
cinnosti.

— Které Cinnosti probihaji paralelné.
— Které Cinnosti jsou navzajem zavislé.



Sitovy graf

e Metoda CPM (Critical Path Method — Metoda
kritické cesty) pracuje s deterministickym
trvanim cinnosti.

e Metoda PERT (Project Evaluation and Review
Techniques — Metoda hodnoceni a kontroly
projektu) pracuje se stochastickym trvanim
cinnosti.



Metoda kritické cesty (CPM)

* Pro potreby vypoctu zavadime pro cinnosti:
,S ti% zM, — nejdfive mozny zalatek &innosti [i,j].

— t9+4[i, j| KM, — nejdfive mozny konec ¢innosti
[I,/]

— t¥,KP, — nejpozdéji ptipustny konec ¢innosti [ij].

— t )-di, j], ZP, — nejpozdgji pFipustny zacatek
cmnostl [ij].

— CR, =ti¥ -t { +oli, jJ} = KPR, —KM, — celkova rezerva
cinnosti [I,j]

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

* Pro potreby vypoctu zavadime pro vrcholy:

— t9 7M. — nejdfive moZny za&atek viech Einnosti
vychazejicich z vrcholu i.

(1) . Ve wvs ’ v Ve ’
— t7,KP, — nejpozdeji pripustny konec vsech Cinnosti
koncicich ve vrcholu j.

* Pro cely projekt zavadime:
— T, — Cas pocatku projektu (zpravidla T, = 0).
— T —vypocitana doba trvani projektu.
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Metoda kritické cesty (CPM)

M ke /Zh KR\ zm kp

i i J J

Pro kazdou Cinnost plati nasledujici vztahy:
/M i M .,
KP”- = KPJ- .
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Metoda kritické cesty (CPM)

1) Prvni faze vypoctu v sitovém grafu probiha
od pocatecniho vrcholu sité ke koncovému
vrcholu. Pocitaji se pri ni nejdfive mozné
zacatky ZM; cinnosti vychazejicich z vrcholu j
podle vyrazu:

ZM; = miaX{KMij}’
pricemz pro pocatecni uzel sité plati:

ZM, =T, (zpravidla T,=0).
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Metoda kritické cesty (CPM)

2) Druha faze vypoctu probiha od koncového
vrcholu sité k pocatecnimu vrcholu. Pocitaji
se pfi ni nejpozdéji pripustné konce KP
cinnosti koncicich ve vrcholu i podle vyrazu:

KR = mji n{ZRj} ’
pricemz pro koncovy vrchol sité plati:
KP,=ZM_=T, kde T je celkova
doba trvani projektu.
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Metoda kritické cesty (CPM)

3) V posledni fazi pocCitame pro kazdou Cinnost
celkovou rezervu Cinnosti podle vztahu:
CR, =KP, -KM, =KP. -ZM, -d|i, j].
Pro kritické Cinnosti (tedy Cinnosti lezici na

kritické cesté) plati:

CR, =0.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

e PF.:V zadaném sitovém grafu naleznéte
kritické Cinnosti, stanovte dobu trvani projektu
a stanovte rezervy Cinnosti.
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Metoda kritické cesty (CPM)

Kriticka cesta
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Metoda kritické cesty (CPM)

Cinnost|i |j |o[i,j] [tyden]|ZM; |KM ; |ZP ;| KP ;| CR;
U RE 14 0o [ 14 ] o[ 14 [N
13 [1]3 19 0o [19]3]22]3
. BE 8 14 | 22 | 14| 22 [0
24 [2]a 14 14 | 28 [20[34] 6
26 [2]6 10 14 | 24 [ 24 ] 34 [ 10
. BE 12 22 | 34 | 22 [ 34 |G
35 [3]5 13 22 | 35 [27[40] 5
AE 3 34 | 37 [37]40] 3
T BE 0 34 | 34 | 34| 34 [N
a7 |47 4 34 [ 38 [35[39] 1
a8 [4]3 14 34 | 48 [36[50] 2
53 [5]8 10 37 | 47 40 [50] 3
6|7 5 34 | 39 | 34
7]8 11 39 | s0 [ 39
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Algoritmus vypoctu metody CPM lze znazornit
nasledujicim vyvojovym diagramem.

‘ Vstup dat ‘
|

Sefazeni
éinnosti
vzestupné
podle
vychozilho uzlu

Cinnost
vychéazejici
z prvniho

uzlu?

Vgpoget ZM, KM

ne

Vypocet ZM, KM|
[

. ne
VSechny

¢éinnosti?

P

Sefazeni ¢innosti
sestupné podle
koncového uzlu

Cinnost
vychéazejici z
posledniho
uzlu?

ne

V§potet KP, ZP |
[

ano

| Vypocet KP, ZP

VSechny

ne

éinnosti?
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Vypocet celkové
rezervy €innosti
RC

Uréeni kritické
cesty

Vystup dat

ne
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Kromé celkové rezervy Cinnosti, ktera pro
danou cinnost udava, o kolik casovych
jednotek muze byt Cinnost prodlouzena a
nebo posunuta vzhledem k jejimu nejdrive
moznému pocatku bez toho, aby doslo ke
zpozdéni terminu ukonceni celého projektu,
zavadime dalsi rezervy.
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Metoda kritické cesty (CPM)

* Nevyhodou celkové rezervy Cinnosti je, ze
vypocitana hodnota celkové rezervy dané
cinnosti muze nabyvat vypocitané hodnoty
pouze tehdy, nebudou-li vyuzity celkové
rezervy dalSich Cinnosti.

CR,

~

di.i] | CR, olj, k]

™, T ke z™, ] KP, ™, K kR t
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Metoda kritické cesty (CPM)

e 7/ predchoziho obrazku je zrejmé, ze pokud
vyuzijeme celkovou rezervu Cinnosti [i,j],
nebudeme jiz mit k dispozici celou hodnotu
vypocitané celkové rezervy Cinnosti [j,k].

* Proto zavadime dalsi rezervy:

— Volna rezerva cinnosti [i,j] — VR,.
— Nezavisla rezerva cinnosti [i,j] — NR;.
— Zavisla rezerva cinnosti [i,j] — ZR;.
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Volna rezerva Cinnosti udava, o kolik je mozno
prodlouzit trvani ¢innosti nebo posunout jeji
zaCatek vzhledem k jejimu nejdfive moznému
zacatku bez toho, aby se zménil nejdrive
mozny zacatek vSech bezprostrednée
nasledujicich cinnosti.

ofi, j]

VR,

VR =ZM -2ZM, -d|i, j]

|
™, J kPt
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Metoda kritické cesty (CPM)

* Nezavisla rezerva Cinnosti udava, o kolik je mozno
prodlouzit trvani cinnosti nebo posunout jeji zacatek,
aniz by se zmeénil nejdrive mozny zacatek vsech
bezprostredné nasledujicich Cinnosti a nejpozdéji
pripustny konec vsech bezprostredné predchazejicich
cinnosti.

NR;
ofi, j]

NR, =ZM  —KP —d[i, j].

| |
! _ o
zm, KR zm, ] KPPt
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Metoda kritické cesty (CPM)

 Nezavisla rezerva muze byt zaporna, jak lze
vidét na nasledujicim prikladu.

(5N 4 [ 6 NR,=2ZM,-KR -0d[56|=

=5-4-4=-3,

4 10
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Metoda kritické cesty (CPM)

 Abychom se vyhnuli zapornym casovym
rezervam, urcujeme nezavislou rezervu podle
vztahu:

NR, =max{0;ZM , —KP - dl, j]}.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Zavisla rezerva Cinnosti udava, o kolik I1ze prodlouzit
trvani cinnosti nebo posunout jeji zacatek vzhledem
k nejpozdéji pripustnému konci bezprostredne
predchazejicich Cinnosti tak, aby se nezmenil
nejpozdeji pripustny zacatek bezprostrednée
nasledujicich Cinnosti.

ofi, j] _ 4R

ZR, = KP -KP -0}, j].

zm, KR zm, ] KPPt
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Metoda kritické cesty (CPM)

Terminy vrcholU

Cinnost|i|j |o[i,j] [tyden] IM | KM [ZP; |KP; |CR; | nejdfive mozny |nejpozdéji pfipustny|VR;|NR;[ZR
i j i j

U RHE 14 0o 14| o4l o 14 0 14 [ofo]o
13 [1]3 19 o [19][3][2][3] o 22 0 2 [3]3]3
" BE 8 14 | 22 |14 22 [0 14 22 14 22 [o]o]o
24 [2]a 14 14 | 28 [20]34] 6| 14 34 14 3 |6[6]6
26 |2]6 10 14 | 24 [2a]34[10] 14 34 14 34 [10]10]10
. BE 12 22 | 3a [ 2]l 2 34 22 3 Jofo]o
35 3]s 13 22 | 35 [27]a0] 5] 2 37 22 0 [2]2]s
E 3 34 | 37 [37]4a0 ] 3] 34 37 34 20 [ofo]3
. BB 0 34 | 34 [ 3434 O 34 34 34 34 [o]o]o
47 [a]7 4 34 [ 383539 1] 34 39 34 39 [1[1]1
13 [a[s 14 34 | 48 [36]50 [ 2 [ 34 50 34 so [2]2]2
THBE 10 37 | a7 [4a0]s0 [ 3] 37 50 40 so [3]o]o
67 5 34 | 39 [34] 39 34 39 34 39 |o]o]o

7]8 11 39 | 50 [ 39] 50 39 50 39 so [ofJo]o

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

e VycCerpani volné rezervy Cinnosti [i,j] nema vliv na
celkovou rezervu Cinnosti vychazejicich z vrcholu
J.

* Nezavisla rezerva Cinnosti [i,j] udava maximalni
mozné prodlouzeni nebo posunuti Cinnosti bez
oddalovani nebo prodluzovani nasledujicich
cinnosti za predpokladu, ze predchazejici Cinnosti
konCi co mozna nejpozdéji.

e Zavisla rezerva udava maximalni posunuti nebo

orodlouzeni Cinnosti, které neovlivni trvani

orojektu, pokud doslo k vyuziti rezerv
oredchazejicich cinnosti.




Metoda kritické cesty (CPM)

e Doposud jsme se zabyvali pouze casovym
hlediskem, pfi praktickych aplikacich nas ale
kromeé casu mohou zajimat i naklady
vynalozené na realizaci projektu.

 Predpokladejme, ze zkracenim doby trvani
cinnosti dojde k narustu primych nakladu pro
realizaci dané ¢innosti.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Zavedme nasledujici znaceni — viz tabulka.

Moznost , ., | PFimé naklady
! Doba trvani e
realizace v, . na realizaci
.. ! cinnosti v, .
cinnosti cinnosti
’ 0 0
Pomala Vi C;
’ 1 1
Rychla Y; Ci

* Uvazujme, zZe plati yJ >y:a ) <c .

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda kritické cesty (CPM)

 Potom muzeme zavislost primych nakladu a
doby trvani znazornit nasledujicim obrazkem.

Primé naklady

lvisci]

i \.yi(j); Cl(j)J

| S

| |
| 1 0 Doba trvani

Ing. Michal Dorda, Ph.D. ' cinnosti 47




Metoda kritické cesty (CPM)

e Zavislost primych nakladt na dobé trvani
budeme nazyvat nakladovou funkci. Pro
jednoduchost budeme skutecnou nakladovou
funkci aproximovat primkou.

 Nakladovou funkci mizeme na zakladé
predchoziho obrazku vyjadrit ve tvaru:
1 0 0] 1 1 0]
G —G; _+C’|j I:yij_c’lj Ij;lj

c; =——5 0
Loy Yi = Vi
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Metoda kritické cesty (CPM)

* Jelikoz plati, ze y) >yi ac) <c, je zfejmé, Ze
smeérnice primky je zaporna, coz odpovida
obrazku. Smérnice nakladové funkce nam
udava, jakeé jsou primé naklady spojené s
jednotkovym zkracenim prislusné cinnosti. My
vSak budeme uvazovat kladnou veliCinu,
kterou budeme nazyvat nakladovy spad k.

1 0
C —C
-1 _ ™ 1)

yi(j) - y% |
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Je zrejmé, ze vynalozime-li vétsi naklady na
realizaci Cinnosti, dojde k jejimu zkraceni. Je
treba si vsak uvédomit, ze ne vzdy plati, ze
zkraceni realizace ¢innosti vede ke zkraceni
trvani celého projektu. Dojde-li ke zkraceni
cinnosti nelezici na kritické cesté, zvysime sice
naklady jak na realizaci dané Cinnosti, tak na
realizaci celého projektu, ovSem bez efektu na
celkovou dobu trvani projektu.



Metoda kritické cesty (CPM)

e Uvazujme nasledujici predbézny postup:

1) VSem cCinnostem projektu prifradime nejdelsi
mozné trvaniy; a tedy i nejnizsi pfimé naklady c;.
Celkové primé naklady projektu C° zfejmé budou
rovny souctu nakladu vsech Cinnosti. Dale
znamym zpusobem nalezneme v siti kritickou

cestu a jeji délku Y°.
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Metoda kritické cesty (CPM)

2) Vyberme nyni libovolnou Cinnost lezici na

3)

kritické cesté a navrhnéme jeji zkraceni z
puvodni hodnoty y; na hodnotu y;, coz vede ke
zvySeni pfimych naklad( z hodnotyc; na
hodnotu c;. Prepocitame kritickou cestu (jelikoZ
doslo ke zkraceni cinnosti lezici na kritické ceste).

Postup muzeme opakovat az do té doby, kdy jiz
neni mozno cinnosti lezici na kritické cesté
zkracovat. Dostavame celkové pfimé naklady C*
pii celkové dobé trvani projektu Y.



Metoda kritické cesty (CPM)

e Je zrejmé, ze postupnym navysovanim
primych nakladu Cinnosti lezicich na kritické

ceste jsme snizili celkovou dobu trvani
projektu.

Celkové primeé
naklady

) , Celkova doba
Y Y™ trvani projektu
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Metoda kritické cesty (CPM)

 Na spodnim obrazku je priblizné znazornéna
oblast vSech moznych reseni.

Celkové pfime naklady Oblast moznych feseni

| . . Celkova doba
Y Y trvani projektu
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Oblast moznych reseni ma 4 krajni body. Body
[Yo,Col a [Y,,C,] jsme se uz zabyvali. Bod [Y,,C,]
bychom ziskali, kdybychom navysili primé
naklady pro vSechny €innosti nelezici na

critické cesté — doslo by pouze k navyseni

jejich rezerv, ke zkraceni doby trvani projektu
oy nedoslo.
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Metoda kritické cesty (CPM)

* Bod [Y,,G;] bychom ziskali, kdybychom krome
kritickych Cinnosti zkracovali (a tedy navysovali
naklady) i pro vSechny nekritické Cinnosti.

* Pro nas bude zajimava dolni hrana obrazce.
Nyni by nas zajimala, jaka je optimalni
hodnota nakladu.

 Doposud jsme hovorili pouze o primych
nakladech, ale je treba uvazovat i neprimeé
naklady spojenych s trvanim celého projektu.



Metoda kritické cesty (CPM)

e Budeme uvazovat, ze neprimé naklady
projektu jsou v case konstantni, jejich celkova
hodnota zavisi pouze na délce trvani celého
projektu. Oznacme neprimé naklady projektu
jako k a budou udavat hodnotu neprimych
nakladu na jednotku ¢asu.
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Prubéh celkovych nakladu projektu muzeme
znazornit nasledujicim obrazkem.

Wé naklady
< Neprimé naklady

Primé naklady
o | >
Celkova doba
trvani projektu

Celkové naklady projektu

i |
\'A Optimalni bod z hlediska Y
nakladu
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Nasi snahou bude najit tento optimalni bod
vzhledem k nakladum projektu.

e Priblizny postup vedouci k nalezeni tohoto

bodu lze popsat nasledujicim algoritmem:
1) Naleznéte a stanovte délku kritické cesty pro sit
ohodnocenou trvanimy;’ a naklady c; . Takto

dostaneme vychozi stav s celkovou dobou trvani
Y, a s celkovymi ndklady C°. Postup na krok 2).
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Metoda kritické cesty (CPM)

2) Vyhledejte v siti kritickou ¢innost s minimalnim
nakladovym spadem k;. Postup na krok 3)

3) Plati-li pro vybranou kritickou Cinnost, ze k; <k,
potom provedeme zkraceni prislusné cCinnosti, tj.
doba trvani Cinnosti bude y; a vypoCteme v siti
novou kritickou cestu. Soucasné upravime
celkové naklady projektu — celkové naklady
projektu se zvysi o rozdil ¢; —c; a sou€asné snizi o
hodnotu neprimych nakladu odpovidajici
pripadnému zkraceni doby trvani projektu.
Postup na krok 4).



Metoda kritické cesty (CPM)

4) V siti vyhledame dalsi kritickou cinnost, kterou je
mozno zkracovat a pro kterou plati k, <k.
Existuje-li takova Cinnost, potom se vracime na
krok 3), v opacném pripadé je vypocet ukoncen.
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Metoda kritické cesty (CPM)

e PF.: Je dan sitovy graf projektu. Naleznéte
takové trvani projektu, aby se minimalizovaly
celkové naklady projektu. Uvazujte, ze kazda
cinnost muze byt zkracena pouze jednou,
nékteré Cinnosti zkraceni neumoznuji — viz
Udaje v tabulce. Casovou jednotkou je 1 tyden,
uvazujte, ze neprimeé naklady cini 10 000 K¢ za
tyden, tedy k = 10 tis. K¢/tyden.




Metoda kritické cesty (CPM)

Cinnost|i|j |y° [tyden] |y" [tyden]|c® [tis. K& |c” [tis. K&]| k [tis. K&/tyden]
12 |1]2] 14 10 33 49 4
13 [1/3] 19 17 62 86 12
23 [2[3] 8 7 44 58 14
24 |2|4] 14 9 20 40 4
26 |2|6] 10 8 90 105 7,5
34 (3|4 12 10 73 78 2,5
35 35| 13 10 105 140 15
45 |4|5| 3 3 48 48 i
46 |4l6| 0 0 0 0 -
47 |4|7] 4 4 68 68 -
48 |4|8| 14 12 112 116 2
58 |5[8] 10 9 70 90 20
67 |6l7] 5 3 20 36 8
78 |718] 11 8 60 75 5




Metoda kritické cesty (CPM)

Kriticka cesta
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Metoda kritické cesty (CPM)

 Nalezenim kritické cesty jsme zjistili, ze doba
trvani projektu Cini 50 tydnu. Secteme-li pfimé
naklady jednotlivych Cinnosti a pripocteme-li
neprimé naklady za toto obdobi, dostaneme
celkové naklady projektu ve vysi 1 305 000 K¢.

e Jako prvni navrhneme zkraceni kriticke
cinnosti [3,4], jelikoz ma nejmensi nakladovy
spad ze vsech kritickych Cinnosti a vyhledame
kritickou cestu.



Metoda kritické cesty (CPM)

Kriticka cesta
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Vidime, ze po zkraceni Cinnosti [3,4] doslo ke
zkraceni celého projektu o 2 tydny na 48
tydnu, prubéh kritické cesty zUstal stejny,
zkracenim cCinnosti jsme navysili primé naklady
o 5 000 K¢ a snizili neprimé naklady o 20 000

KE, celkové naklady projektu tedy Cini
1 290 000 Kc.

e Jako dalsi navrhneme zkraceni Cinnosti [1,2].



Metoda kritické cesty (CPM)

10 10 20 ng
19 29> 29
10

29?29

Kriticka cesta
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Zkracenim Cinnosti [1,2] doslo ke zkraceni
projektu o 3 tydny a ke zméneé kritické cesty.
Doslo k navyseni primych nakladt o 16 000 K¢
a ke snizeni neprimych nakladud o 30 000 K¢,
celkové naklady projektu nyni €ini 1 276 000
KC.

 Nyni navrhneme zkraceni €innosti [7,8].
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10 10 20 ng
20 3o> 30
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29?30

Kriticka cesta

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 70



Metoda kritické cesty (CPM)

e Zkracenim Cinnosti [7,8] doslo ke zkraceni
doby trvani projektu o 2 tydny a doslo ke
zmene kritické cesty. Primé naklady vzrostly o
15 000 K¢ a neprimé naklady poklesly o 20 000

KC. Celkové naklady projektu jsou tedy rovny
1271 000 KC.

e Jako dalsi v poradi navrhneme zkraceni
cinnosti [4,8].
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Metoda kritické cesty (CPM)
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Zkracenim trvani cinnosti [4,8] doslo ke
zkraceni projektu o 1 tyden na 42 tydnu a ke
zmeéne kritické cesty. Primé naklady se zvysily
0 4 000 K¢ a neprimé naklady klesly o 10 000

K¢, celkoveé naklady projektu tedy Cini
1 265 000 KC.

e Jako dalsi navrhneme zkraceni Cinnosti [6,7].
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Metoda kritické cesty (CPM)

29?31

Kriticka cesta
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Metoda kritické cesty (CPM)

e Zkracenim cCinnosti [6,7] nedoslo ke zkraceni
trvani celého projektu, ke zméneé kritické cesty

dos
pok
nak

0. Primé naklady vzrostly o 16 000 K¢, k
esu neprimych nakladu nedoslo. Celkové

ady projektu jsou rovny 1 281 000 K¢.

Dalsim zkracovanim Cinnosti bychom jesté

docilili zkraceni doby trvani projektu, ale jiz s
rostoucimi celkovymi naklady projektu.



Metoda kritické cesty (CPM)

e Zkracenim cCinnosti [3,4], [1,2], [7,8] a [4,8]
jsme dosahli hodnoty celkovych nakladu ve
vysi 1 265 000 K¢ pri délce trvani projektu 42
tydnu.
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Metoda PERT

e Metoda PERT je modifikaci metody CPM.
Podstatny rozdil je vtom, ze metoda PERT
pracuje se stochastickou dobou trvani
cinnosti.

 Predpoklada se, ze doba trvani Cinnosti se ridi
beta rozdelenim. Toto rozdéleni je spojité a
unimodalni (ma pouze jeden modus).



Metoda PERT

e Beta rozdéleni (zobecnéné) je definovano 4
parametry:

— Parametry a>0 a B>0 se nazyvaji parametry tvaru.

— Parametry a a b, kde >0, b>0 a a<b, definuji meze
intervalu, ze kterého pochazeji hodnoty beta
rozdéleni s temito parametry, z toho plyne, ze beta
rozdéleni je definovdno pouze na intervalu(a,b).

— Pokud a=0 a b=1, dostavame dvouparametrické
beta rozdéleni.



Metoda PERT

e Beta rozdéleni muzeme popsat hustotou
pravdépodobnosti ve tvaru:
((y _.\ol _+\81
(t a) Eﬂb t) proa<t<b,

f(t)=1B(a, B)1(b-a)"*"
0 jinde.

e V zavislosti na parametrech tvaru muze byt
rozdéleni symetrické nebo nesymetrickeé.



Metoda PERT

e Ukazkovy prubéh hustoty pravdépodobnosti je

uveden na obrazku.
flt)

Q
3__
O
N
Q
op
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Metoda PERT

e Pri praktickych vypoctech ovsem pracujeme
pouze se stredni hodnotou trvani ¢innosti [i,/]
EX;a s rozptylem trvani cinnosti [/,j] DX;;.

 Tyto hodnoty potrebné pro vypocet stanovime
na zakladé tri odhadu trvani ¢innosti [i j]:

— a; — optimisticky odhad trvani cinnosti [i,j], ktery
predstavuje nejkratsi cas, ve kterém je mozno
cinnost realizovat.



Metoda PERT

— b; — pesimisticky odhad trvani cinnosti [/,j], ktery
predstavuje nejdelsi uvazovanou dobu trvani, ve
které je mozno danou cCinnost realizovat.

— m;—normalni odhad trvani cinnosti [i,j], ktery
predstavuje nejpravdepodobnéjsi délku trvani
dané Cinnosti, jedna se tedy o modus rozdéleni.

e Na zakladé téchto trfi odhadu stanovime
stredni dobu trvani a rozptyl trvani kazdé
cinnosti.



Metoda PERT

* Provypocet EX; a DX;; se pouzivaji vztahy:

a. +4m. +b|.
EX”- - _ 1 6] )
(bu _ai')2
DX, =——1—.
36

e Zname-li pro kazdou Cinnost tyto hodnoty,
muzeme pristoupit k vlastnimu vypoctu
metody PERT podle nasledujiciho postupu.



Metoda PERT

1) V sitovém grafu nalezneme stejnym
zpusobem jako u metody CPM kritickou
cestu, pricemz pri vypoctu pracujeme se
strednim trvanim cinnosti EX.

2) Vypocitana doba trvani projektu T, odpovida
casu, ve kterém by mél byt projekt dokoncen
s pravdepodobnosti 0,5. Zaroven
pravdépodobnost, ze doba trvani projektu
bude vyssinez T, je rovna 0,5.



Metoda PERT

3) V tomto kroku pocitame pro vsechny vrcholy
i lezici na kritické cesteé rozptyl nejdrive
mozného pocatku vrcholubx,, a rozptyl
nejpozdeji pripustneho konce vrcholu DX, .
Vypocet probiha ve dvou fazich:

— 'V prvni fazi postupujeme od pocatecniho vrcholu

ke koncovému, pricemz pro pocatecni vrchol
plati, ze DX, =0.



Metoda PERT

Pro rozptyly nejdrive moznych pocatku ostatnich
vrcholu j na kritické cesté plati:

DX, =DXy, +DX;.

Oznacme rozptyl nejdrive mozného pocatku
koncoveho vrcholu DX, = DX, coz je rozptyl
doby trvani celého projektu.

V druhé fazi postupujeme zpétneé od koncového
vrcholu po kritické cesté k pocatecnimu vrcholu.



Metoda PERT

V této fazi pocitame rozptyly nejpozdéji
pripustnych koncu vrcholu i lezicich na kritické
ceste podle vztahu:

DXKPi = DXKPJ- T DXij ’

pricemz pro koncovy vrchol plati, ze DX,, =0.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Metoda PERT

e Jelikoz je doba trvani jednotlivych Cinnosti
nahodna promeénna, je tedy nahodnou
proméeénnou i celkova doba trvani projektu, o
které budeme predpokladat, ze se ridi
normalnim rozdélenim (Cim véetsi pocet bude
kritickych Cinnosti, tim presnejsi bude tento
predpoklad).



Metoda PERT

e Celkova doba trvani projektu se tedy ridi

normalnim rozdelenim se stredni hodnotou T,
a rozptylem DX .

 Nyni nas muUze zajimat odpovéd na otazku,
jaka je pravdepodobnost P(t<T)), ze skutecna
doba trvani projektu t nepresahne zvolenou

dobu trvani projektu T, (jinymi slovy bude
dodrzen zvoleny termin).




Metoda PERT

 Nebo nas muze zajimat, jaka musi byt doba
trvani projektu T, aby pravdepodobnost
P(t<T,) dodrzeni tohoto terminu byla rovna
urcité hodnote.

e Je zrejmé, ze za predpokladu normality trvani
celého projektu musi platit (standardizace
normalniho rozdéleni):

7= N(oa)
DX,




Metoda PERT
» f(t)
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Metoda PERT

e V prvnim pripadé dosazenim znamych hodnot
dostaneme hodnotu 100p%-niho kvantilu z, a
musime nalézt odpovidajici pravdépodobnost

p.
e Vdruhém pripadé zname hodnotu
pravdépodobnosti p, na zakladé které jsme

schopni stanovit hodnotu prislusného kvantilu

z,, tudiz jsme pak schopni stanovit dobu trvani
projektu T,



Metoda PERT

e Prigrafickém reseni metody PERT musime v
sitovém grafu zaznamenavat i jednotlivé
rozptyly, viz obrazek.

[ zm, | kp | EMi EXiDX; KMy 7y kp

[ i J ]

DXy DX, / Zh KB \DX 4 DXy

i ! j
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Metoda PERT

* PF.: Naleznéte v daném sitovém grafu kritickou
cestu, stanovte stredni dobu trvani projektu a
jeji rozptyl a dale stanovte pravdépodobnost,
Ze projekt bude trvat o 1 tyden méneé nez je
jeho stredni doba trvani, a takovou dobu
trvani projektu, béhem niz je projekt mozno
realizovat s pravdépodobnosti 0,9. Vsechny
doby trvani jsou uvedeny v tydnech.



Metoda PERT
12 2 3 4 3

0,11
16 11 12 13 12 0,11
17 2 2 2 2 0
23 2 3 4 3 0,11
34 1 1 1 0
35 3 4 5 4 0,11
45 4 5 12 6 1,78
56 0 0 0 0 0
57 1 1 1 1 0
67 3 4 11 5 1,78
78 2 2 2 2 0
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Metoda PERT

* Na zakladé optimi
pesimistického oc

cinnosti projektu j

stickeho, normalniho a
hadu dob trvani jednotlivych
sme spocitali stredni dobu

trvani jednotlivych cinnosti a jejich rozptyly.

Nyni pristoupime

k vypocCtu kritické cesty,

délky jejiho trvani a rozptylu jejiho trvani.



I

Kritickd cesta

2:0

12;0,11
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Metoda PERT

e \lypoctem jsme zjistili, ze stredni délka trvani
projektu Cini 20 tydnu s rozptylem 3,78
tydna?.

 Nyni mame za ukol stanovit pravdépodobnost,
ze projekt bude realizovan za 19 tydnu. Vime,
ze T,=20 tydnu, 7,=19 tydnu a DX, =378
tydna?.



Metoda PERT

e Dosazenim do vztahu ziskame:
—le 19-20

F V378

 Na zakladé obrazku vidime, ze jsme ziskal
hodnotu 100p%-niho kvantilu, nyni musime na
zakladeé toho, ze se jedna o kvantil normovaného
normalniho rozdéleni, nalézt prislusnou
pravdépodobnost, hledame tedy hodnotu
distribucni funkce normovaného rozdéleni v bodé
z,. Ktomu lze napr. vyuzit tabulky nebo Excel.

=—-0,51.




Metoda PERT

e \/ software Excel ziskame prislusnou
pravdépodobnost pomoci funkce NORMSDIST:

P(t<T,)=¢lz,)= NORMSDIST (- 0,51) = 0,305.

 Pravdépodobnost, ze bude projekt ukoncen do
19 tydnu od jeho zahajeni, je rovna 0,305.

pozn. Distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni se oznacuje symbolem ¢ .



Metoda PERT

e Dale mame odpovédeét na otazku, do kolika
tydnu jsme schopni realizovat projekt s
pravdépodobnosti 0,9.

 Nyni resime opacny problém, zname hodnotu
distribucni funkce, pro kterou potrebujeme
nalézt hodnotu prislusného kvantilu a na
zakladé jeho znalosti spocitat prislusnou dobu
trvani projektu T,.




Metoda PERT

* Vime, ze P(t<7,)=0,9, 7,=20 tydnu a DX, =3,78
tydn(?. MUzeme tedy psat:

¢z,)=09=z,=128.
e Ktomuto lze dojit bud pomoci tabulek a nebo
s vyuzitim funkce Excelu NORMSINV(0,9).

 Nyni jiz muzeme dosadit:
_T,-20

28 =
- 73,78

=T, =225tydnu.



Metoda PERT

e Vidime tedy, Zze za 22,5 tydnu bychom méli
projekt ukoncit s pravdépodobnosti 0,9.
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