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ANOTACE

Prace se zabyva problematikou fizeni projekti. Vychazi z oblasti sitové ana-
lyzy a zaméiuje se zejména na metody pro fizeni projektii s omezenymi zdroji. Po-
rovnava profesionalni softwarové produkty dostupné na trhu a popisuje implementaci

softwarového feSeni.
KLICOVA SLOVA

Rizeni projektii; sitova analyza; grafy; NP-t&7ké problémy; metoda vétvi

a mezi
TITLE

Educational Software for Large Projects Management
ANNOTATION

This work deals with problems of large-scale projects control. Appears from
the network analysis and focuses in particular on methods for the project manage-
ment with limited resources. The work compares professional software products

available on the market and describes the implementation of software solutions.
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1 Uvod

Rozvoj vypocetni techniky, ktery zac¢al v 80. letech minulého stoleti, umoznil
projektovému pldnovani masivni rozSifeni témét do vSech hospodaiskych oblasti.
VSechny spole¢nosti, at’ uz malé ¢i velké, v piitomnosti nebo v minulosti, byly zavis-
1¢ na vzniku a rozvoji novych firem Vv riznych sférach. Tyto podniky se lisily v roz-
sahu a vyvoji nabizenych sluzeb, vyrobnim procesu, vztahu k zakaznikim ne-
bo politice budovani podniku. Zatimco v 80. a 90. letech byl hlavni duraz kladen
zejména na kvalitu, ve 21. stoleti tento trend nabral smér k rychlosti. Rychlost je
Spolec¢nosti se neustale potykaji s problémy ve vyvoji slozitych vyrobkt, sluzeb
a procesi. Mnohdy jsou tyto ¢innosti spojeny s rychlym dodanim produktu na trh
a piipadn¢ potiebnou odbornou kvalifikaci nutnou pro jeho obsluhu, respektive za-
Skoleni. V této situaci se projektové fizeni stava velmi dileZitym a silnym nastrojem
v rukou kterékoliv spole¢nosti, které plné chapou vyznam jeho vyuzivani a dokazou

jej aplikovat v praxi.

Moznosti V oblasti fizeni projektt umoziuji spolu s aplikaci informacnich fi-
dicich systému vytvofit efektivné tymovou spolupraci, nejen lokalné v ramci firmy,
ale i v oblasti partnerskych vztahti. Témito schopnostmi dokaze firma pomoci pro-
jektového fizeni 1épe definovat plany, fidit dodani produktu na trh pomoci synchro-
nizace jednotlivych firemnich oddéleni nebo kontrolovat velké mnozstvi tkold, ¢a-
sovych plani a alokaci zdroji. To vSak neni vSe, ¢im informacni fidici systémy
Vv soucasnosti disponuji. V disledku synchronizace pracovnich metod v redlném case
mohou uzivatelé systému soucasné sledovat nebo pracovat se stejnymi informacemi
projektu, at’ uz se jednd o vyrobni plany, diskuze, vyzkumnou ¢innost, ¢i jiné rele-

vantni dokumenty.

Na nejvyssi trovni organizace jSou provadény fidici techniky, které zajist'uji
podnikidm pruzné reagovat v ¢ase na fizeni rozpoctu, cen na trhu, komunikace se za-
kazniky, aZ po stanoveni kvality. Na nejniz8i Grovni se pouZziva projektové fizeni
vV kombinaci s informacnim systémem. Tato kombinace ma za kol snizeni rezijnich
nakladu projektu, vytvofit pracovni prostiedi projektu respektujici spolupraci jednot-
livych tyma v ramci lokéalniho prostfedi firmy, informovat vykonné vrstvy podniku

0 strategiich v redlném Case, umoznit sdileni i€¢elnych informaci mezi uzivateli a za-
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jistit dodrzeni danych terminti pro dokonceni projektu.

Hlavni roli pfi rozhodovani maji stdle manazefi a projektanti. Nicméné in-
formacni systémy spolu s podporou fizeni projektl jim dévaji spolehlivy podklad pro
rychlejsi a presnéjsi praci. Diky tomu se na trhu objevuje pomérné velké mnozstvi
softwarovych produktt. Tyto nastroje jsou v dne$ni dobé diky rozsahlé skale algo-
ritmi a zpuisobti nahledii na problém velmi dobie vypovidajici. Takovéto aplikace
maji spoustu ruznych funkcionalit a je pouze na rozhodnuti vedeni firmy, ktery
Z téchto nastroju zakoupit s ohledem na cenu a mnozstvi vyuzitelnych funkci. VEtsi-
na softwarovych podpor ma zaméteni pouze pro vysledné feseni, ale jiz neumoziuje
Vv dostate¢né mitfe pochopeni zakladnich principd algoritmt a pribéhu vypoctu uka-
zatelll. Pro pouzivani téchto néstroji by mél kazdy uzivatel mit zdkladni znalosti této

problematiky.
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2 Teoretické zaklady
2.1 Vybrané pojmy z teorie grafa

Incidence p grafu piitazuje kazdé jeho hrané neuspofadanou dvojici vrcholu.
Je-li incidence hrany he X : p(h)=(u,v) hovotime, e hrana h inciduje s vrcholy u

aVv. Vrcholy u a v nazyvame krajnimi body hrany h € X [1].

Stupen vrcholu v € V je pocet incidujicich hran s timto vrcholem a zna¢ime
jej st(v) [1].

Neorientovanym grafem rozumime uspotadanou trojici G = (V, X, p). Prvky
mnoziny V nazyvame vrcholy grafu G, prvky mnoziny X hranami grafu G a zobraze-
ni mnoziny X do mnoziny vSech neuspotfadanych dvojic V [X] V — p incidenci grafu G
[1].

Orientovanym grafem D = (V, Y, p) nazyvame uspofadanou trojici: mnozi-
ny V, Y a zobrazeni p mnozinyY —V xV . Mnoziny V a Y maji stejny vyznam jako
U neorientovanych grafti s tim rozdilem, ze mnozina Y je tvofena uspotadanymi dvo-
jicemi [u, v] prvkd mnoziny V, pfi¢emz U =V a kazda takovato dvojice se vyskytuje

v mnoziné Y nejvyse jednou [1].

Vrcholové (hranové) ohodnocenym grafem nazveme graf G =(V, Y, p),
pokud existuje funkce o(v) (resp. o(h)), ktera ptitadi kazdému vrcholu v €V (hrané
heY ) nezaporné Cislo vyjadiujici uréitou kvantitativni nebo kvalitativni vlastnost

vrcholu (hrany) [1].

Sled S je stfidava posloupnost bezprostiedné po sobé nasledujicich vrcholu

a hran grafu G = (V, X, p), pokud [1]:
S ={u,,h,,u;,h,,u,,..u, U
kde h, e X,p(h,)=(u_,,u,) proi=1,...,n,

u, eVoproi=1,...,n,

Tah je sled, ve kterém se neopakuje Zadna hrana [1].

Cesta je tah, ve kterém se neopakuje zadny vrchol. Cestu mezi dvéma vrcho-
ly oznac¢ujeme m(u, v) [1].
14



Drahou (orientovanou cestou) nazveme orientovany sled, ve kterém se neo-
pakuje zadny vrchol. Orientovanou cestu mezi dvojici vrcholil U, v Vv orientovaném

grafu G =(V,Y, p) znagime m[u, v] [1].

Délka cesty mezi dvéma vrcholy u, v € V hranové ohodnoceného neoriento-

vaném grafu G je definovana pomoci vztahu [1]:
m@w)l= ) o).
hem(u,v)

Vzdalenost dvou uzlia u,v € V v neorientovaném grafu G = (V, X, p) je de-

finovana jako:

d(u,v) = m(g.l};?ezw{ Z O(h)}’

hem (u,v)
kde o(h) je ohodnoceni hrany h € X vyjadiujici jeji délku a M je mnozina
vsech cest mezi vrcholy uav [1].

Maximalni drahou z vrcholu u do vrcholu v orientovaného grafu G = (V, Y,

p) nazveme drdhu m'[u, v], pro kterou plati:

o[h] = m[T,?]’éM{ z O[h]},

hem*[u,v] hem[u,v]

kde M je mnozina v§ech drah m[u, v] [1].
Acyklicky graf je orientovany graf, ktery neobsahuje zadny cyklus.

Uzel v; € V je jednim ze zakladnich prvkia sitového grafu. Uzel predstavuje

okamzik v Case, ve kterém dochazi k zahajeni nebo ukonéeni ¢innosti [2].

Cinnost je reprezentovana hranou h € Y. Jedna se o aktivitu, kterd je ¢asové
ohodnocena. Zpravidla spotfebovava Cas, zdroje (materialy, finance) a vyzaduje i lid-

skou aktivitu.

Sitovy graf je orientovany, neorientované souvisly, hranové ohodnoceny,
acyklicky graf, vyjadiujici casovou a vécnou navaznost jednotlivych ¢innosti projek-
tu [1].

Kriticka cesta je libovolna draha, jejiz soucet ohodnoceni hran t, je maxi-

malni. V8echny ¢innosti na této draze jsou Kritické ¢innosti. Prodlouzenim libovol-
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né kritické ¢innosti o e dojde Kk prodlouzeni celkové doby pro dokonceni projektu
t, =t, +e[l].

Matice primych vzdalenosti

Matice pfimych vzdalenosti hranové ohodnocené¢ho grafu G (V, X, p) je

¢tvercova matice D = (dl-j )Zj=1’ pro kterou plati [1]:

d;; = o(h), jestlize 3 he X, pro kterou p(h) = (vj, vj), i # j
d;j = o, jestlize Ahe X, pro kterou p(h) = (vi, vj), i # ]
d; =0,proi=j].

Topologické usporadani vrcholi a hran grafu G je takova posloupnost
V;,V,,...,V, vSech vrcholt grafu, ze kdykoliv vede orientovana hrana z v; do v;, plati
I < J. To znamena, ze pocatecni vrchol hrany je v topologickém uspofadani uveden
vzdy dfive nez koncovy vrchol téze hrany. Pokud existuje topologické uspotradani

vrcholt a hran, pak je graf acyklicky [3].

2.2 Pojmy z teorie slozitosti
Vypoéetni sloZitost uréuje Gas, ktery je potieba k prob&hnuti algoritmu. Cas-
to se uréuje podle poétu operaci nutnych k provedeni. Uloha ma horni odhad sloZi-

tosti f(n), pokud existuje algoritmus, ktery dokaze danou ulohu vyiesit v ¢asové slo-
zitosti O(f(n)) [4].

Asymptoticka slozitost klasifikuje pocitatové algoritmy. Jedna se o funkci
udévajici jakym zpiisobem se bude chovani algoritmu ménit v zavislosti na zméné

velikosti vstupnich dat [4].

Polynomialni vypocetni sloZitost je slozitost, kterou lze popsat funkci
O(p(n)), kde p(n) je polynom. Algoritmus ma polynomialni slozitost, pokud jej lze

fesit v polynomialnim case [4].

Nepolynomialni vypocetni slozitost je takova slozitost, u které nelze urcit
horni odhad slozitosti. Znamena to, ze nedokazeme vypocetni naro¢nost dané funkce

shora ohranicit polynomialni funkeci [4].

Trida P je tfida uloh, které jsou fesitelné deterministickym Turingovym stro-

jem v polynomialnim case. Tj. fesi tilohu, ktera ma slozitost O(p(n)), kde p(n) je po-
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lynom [4].

Trida NP je tfida uloh, které jsou feSitelné pomoci nedeterministického Tu-
ringova stroje v polynomialnim ¢ase. Obecné lze fici, Zze pro danou tlohu nejsme
schopni nalézt feSeni v polynomidlnim cCase, ale pouze toto feseni piiblizné ovéfit.
V principu nedeterministicky Turinglv stroj v kazdém kroku mize vypocet rozvétvit

do n vétvi [4].

Trida NPC neboli NP-tplna je specialnim ptipadem NP uloh. Pro vSechny
ulohy z mnoziny NP plati, ze Ize ulohu redukovat (pfevést) na tlohu NP-tplnou.
Uloha A je polynomialné redukovatelna (pfevoditelnd) na B, pokud existuje takové
zadani B, ze z vysledku feseni B je mozné odvodit feseni A. Je-li B polynomialné te-
Sitelna tloha a A je polynomialné pievoditelna na B, pak i A je polynomialné fesitel-

na [4].

Trida NPH neboli NP-tézka je téida tloh, na kterou se polynomialné reduku-
je kazda NP uloha [4].

Mnozina vSech P tloh je podmnoZinou NP uloh. Neni dokézédno, ani se ne-
predpoklada, Ze tyto mnoziny jsou totozné. Ttida NPH obsahuje tfidu NPC a zaroven

ulohy NPC jsou podmnozinou NP.

- 0 @

=

Obrazek 1 - Tridy slozitosti — Zdroj: [4]
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3 Historické pozadi fizeni projektu

3.1 Uvedeni do historie fizeni projektu

Mohly byt kiizové vypravy zapocaty, vojaci vyzbrojeni a stravovani bez
ucinného fizeni projektu? Mohla by byt postavena Velka ¢inska zed’ tymem ¢itajicim
nékolik milionti lidi a v rozpéti n¢kolika tisich let bez pouziti fizeni projektu? Je
mozné Fici, ze koncepce projektového fizeni byla hotova zhruba jiz v poc¢atcich psané
historie. MySlenka planovani neni nova. Shun Tzu napsal o planovani a strategii
z vojenského pohledu jiz pred 2500 lety. Pyramidy byly postaveny pied vice jak
4500 lety, Taj Mahal v 17. stoleti, ¢i transkontinentalni zeleznice ve Spojenych sta-
tech americkych pted vice jak 200 roky. Tyto a mnohé dalsi projekty potiebovaly ur-
¢itou miru planovani.

Ackoliv existence planovani saha do hluboké minulosti, o planovani jako vé-
decké discipling se zacalo mluvit az na zacatku druhé poloviny 20. stoleti. Teprve az
projekt Manhattan ve 40. letech minulého stoleti urcil rozdilné role vojenskych tfed-

nikil a védeii pro planovani projekti.

Béhem primyslové revoluce doslo k rustu v oblastech primyslu a podnikani,
které se prudce rozsitily po vSech kontinentech. S nastupem automatizace, vse zacalo
byt provadéno v mnohem vétsim méfitku. Schopnost fidit projektové rozpocty, do-
davky material, koordinace prace na riznych mistech byla zcela zasadni pro vznik

potieby zkoumani novych myslenek pro zefektivnéni metod fizeni.

3.2 Pocatek rizeni projekta jako védecké discipliny

Za prukopnika védeckého fizeni projektt je povazovan Frederick Winslow
Taylor. Na pocatku 19. stoleti ve Spojenych statech americkych zkousel své teorie na
zvySeni produktivity vytvofenim metodiky pro méfeni a plnéni nékterych tkoli pra-
covnikll v ocelarnach. Zajimal se o objevovani novych a lepsich zptisobu, jak by za-
meéstnanci mohli zlepsit pracovni vykon, aniz by pracovali tvrdé€ji a déle. Jeho hlav-
nimi myslenkami bylo za pomoci védy vybrat, trénovat a rozvijet kazdého
zamé&stnance samostatné a neponechat je jejich pasivnimu individualnimu tréninku.
Dalsi ideou bylo poskytovat podrobné instrukce a dohliZzet na vSechny zamé&stnance
pfi jejich pracovnim vykonu. To znamenalo vytvofit pro kazdého pracovnika indivi-
dualni pokyny. A Vv neposledni fad¢ méla byt prace rovnomérné rozdélena mezi ma-

nazery a zaméstnance, tak aby manazeti uplatnovali zasady védeckého fizeni pro
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planovani prace a zaméstnanci skute¢né plnili tkoly. Frederick Taylor zemfiel roku
1915 ve Philadelphii a napis na jeho nahrobnim kameni urcil pevné jeho misto

v historii - "otec védeckého fizeni projektd.” [5]

3.3 Prvni graficka zobrazeni pro planovani

Prvni diagramy pro planovani maji své kofeny jiz v roce 1765. Angli¢an Jo-
seph Priestly je popsal jako sloupcové diagramy ve své praci ,,Chart of Biography.
Tento koncept vyuzil Tayloriav ptitel Henry Laurence Gantt, ktery je povazovan za
prvniho autora diagramt pro dokumentovani, méfeni a fizeni procesu. Tyto diagramy
byly jiz vytvoteny Karolem Adamieckim v roce 1896, ktery je nazval harmonogra-
mem. Adamiecki ovSem tyto diagramy publikoval az v roce 1931, zatimco Henry
Gantt jiz v roce 1913 ve své knize ,,Work, Wages, and profits®. Proto jsou dnes

oznacovany jako Ganttovy diagramy. [5]

10/1929  01/1930  04/1930 07/1930  11/1930  02/1931

Demolice ﬁ
Vykopové prace

Ocelova konstrukce

Vnéjsi zdi

Kovové okenni ramy
Postovni potrubi a vytahy
Vnitini ¢ast budovy
Malovani a oto¢né dvere -

Obrdzek 2 - Ganttitv diagram stavby Empire State Building - Zdroj*

V pivodni form¢ diagramy popisovaly pouze ¢asovou naslednost, ale nedo-
kazaly urcit jednotlivé navaznosti ¢innosti mezi sebou. Henry Gantt vytvofil tyto di-
agramy béhem prvni svétové valky pro stavbu lodi amerického namotnictva. Diky
zmapovani a analyze jednotlivych krokti budovani lodi byl schopen sledovat celkovy
obraz projektu a mél k dispozici vypis informaci o vztazich mezi ¢innostmi. Gantto-
vy diagramy se staly dulezitym nastrojem pro Fizeni projektt a jsou pouzivany jiz
ptes 100 let. Prikladem projektu realizovaného s vyuzitim Ganttovych diagrami je
stavba Empire State Building 1929-1931, ¢i vystavba Hoover Dam v letech 1931-

1936, ktera zaméstnala piiblizné 5200 pracovniki a je stale jednou z nejvyssich pre-

! HUML, Don. Don Huml's view on Operations [online]. 2009 [cit. 2009-05-07]. Dostupny z WWW:
<http://donhuml.com/operations.html|>.
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hrad v USA vyrabgjici priblizné ¢tyfi miliardy kilowatthodin ro¢né. Dalsim piikla-
dem vyuziti byl projekt Manhattan v letech 1942-1945, ktery byl prvnim v oblasti
vyzkumu a vyvoje vyroby nuklearnich zbrani. Na projektu pracovalo cca 125.000

pracovnikt a naklady dosahly téméf 2 miliard dolart. [5]

Objevily se 1 dalsi metody fizeni projektl, které danou problematiku graficky
zobrazovaly odlisnym zptisobem. Jednou z nich byly tzv. postupové (v nékterych li-
teraturdch oznacCovany jako vyvojové) diagramy, které umoznily vyloucit zbyte¢né
pohyby na pracovisti, zvysit pracovni vykon a realizovat projekt v nejkrat§Sim moz-
ném Case S minimalnim pracovnim usilim. Postupovy diagram je obecny typ grafu
slouziciho k zobrazeni algoritmti nebo procesu. Prvni postupovy diagram byl pied-
staven vroce 1921 Frankem Gilbrethem pifed ¢leny ASME (American Society of
Mechanical Engineers) jako prezentace ,,Process Charts-First Steps in Finding the
One Best Way®“. Gilbrethovy néstroje se velmi rychle rozsitily v primyslové sfére.
Allan Mogensen zacal tyto metody zacatkem 30. let pfednaset ve vesnici Lake Placid
ve staté¢ New York. V roce 1944 absolvent Mogensenovy tiidy, Art Spinanger, na
zakladé t&chto metod vytvofil projekt “Deliberate Methods Change” ve firmé Procter
and Gamble, ktery dle zpravy z fijna roku 1984 usetiil 900 miliont dolart. [5]

Lampa sviti?

Lampa sviti?

Obrazek 3 - Postupovy diagram opravy lampy — Zdroj: viastni
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Jiz pted prvni svétovou véalkou Spolecnost némeckych inzenyrd REFA a né-
mecti podnikatelé se snazili o aplikaci Taylorova konceptu do svych podniki. Né-
mecti inzenyti zalozili na vlastnich vyzkumech systém REFA — systém normovani
pracovniho Casu, ktery pomohl vyvést Némecko z ekonomické krize po 1. svétové
valce. Nazev REFA pochazi ze slovniho spojeni ,,Reichsausschuss fiir Arbeitszei-
termittlung*. Metodika systému REFA vznikla na zéklad¢ Taylorovych a Gilbretho-
vych praci o ¢asovych a pohybovych studiich. Tento systém znazoriiuje pracovni
¢innosti. Sytém REFA zahrnuje i grafické znazornéni, které lze povazovat za pied-
chudce sitovych grafi. REFA rozebira pfilis slozité ¢innosti, dokud kazda slozka ne-
ni jasna a ¢asové méfitelna. Celkovy Cas projektu je pak vyjadien souctem casu dil-
¢ich Cinnosti projektu. V soucasné dobé ma REFA Association pies 18,000 clentl.
Mezi nimi jsou i pfedni svétovy vyrobci jako Volkswagen, Adidas, Siemens a dalsi
[51 [7].

Rozvoj prumyslovych odvétvi a riznych védeckych obord vedl Kk potiebé
planovani, koordinace a kontroly rozsahlych a slozitych projekti v téchto oblastech.
Pro tizeni Ukoll byla vytvofena sitova analyza, coz je souhrnny nazev pro metody,
jejichz zaklad tvoii teorie grafil, teorie pravdépodobnosti a védecké programovani.
Zaklad sitové analyzy tvori metoda kritické cesty (CPM — Critical Path Method)
a planovaci systém PERT (Program Evalution and Review Technique). Dale do této
oblasti spada nespocet modifikaci téchto metod. Obé zakladni metody se vyznacuji

svou jednoduchosti, ptehlednosti a snadnou fesitelnosti.

3.4 Vytvoreni metody kritické cesty

V poloving roku 1956 spolecnost E. I. Du Pont de Nemours & Co. hledala
uziteCny zpusob vyuziti jejich pocitace UNIVACI (byl to prvni pocitac, ktery byl
pouZit pro obchodni ucely). Vedeni Du Pont citilo velkou pfileZitost vyuzit vypocetni
techniky pro planovani, predbézné vypocty a postupy. Cilem tohoto vyvoje bylo vy-
tvofeni u¢inného nastroje pro fizeni slozitych ¢innosti ve vystavbé vyrobnich zatize-
ni, rekonstrukce zatizeni, v oblasti udrzby a pfi vyvoji novych chemickych vyrobki.
Touto ulohou se zacal zabyvat zaméstnanec firmy Morgan Walker. Spolu s J. E. Kel-
lym meéli vyfesit hlavolam ¢asové narocnosti projektu. Zaméfili se, jak ziskat zpét
ztraceny ¢as u ¢innosti, u kterych doslo k ptekroc¢eni pozadované doby trvani. Sna-

hou bylo nalézt ¢innosti, u kterych by bylo mozné snizit ¢as trvani bez navyseni na-
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kladd. 7. kvétna 1957 uvolnila spolecnost Du Pont 228000 americkych dolarti na vy-
voj vhodné metody. Klicovymi ¢leny fesitelského tymu byli Morgan Walker, expert
ze spole¢nosti RAND James E. Kelley a John Mauchly. Kellyho fe$eni bylo zaloze-
no na linearnim programovani a pouzivalo i-j notace urcujici vztah mezi jednotlivy-
mi ¢innostmi. Sbér dat pro CPM si vyzadal pfes tii mésice. Za oblast sbéru dat odpo-
vidal M. Walker. 24. cervence 1957 byla Georgem Fischerem vytvofena prvni

analyza a byl ovéfen celkovy princCip. Fishertv plan obsahoval 61 ¢innosti, 8 z nich

bylo kritickych a 16 fiktivnich [6].

Téhoz roku byla spoleénostmi E. I. Du Pont de Nemours & Co. a Sperry-
Rand Corporation publikovana metoda kritické cesty. Prvni zkusebni aplikace se
uskutecnila v zari 1957. Jeji vysledky byly dokonceny v kvétnu nésledujiciho roku.
Jednalo se o vystavbu zafizeni v hodnoté 10 mil. dolarti. Ukdzalo se, Ze 1ze ptesnéji
stanovit pocet pracovnikill a zaroven zkratit dobu realizace o 2 mésice a to bez zvyse-
ni nakladd. Pti vynalozeni nakladd vysSich o 1% bylo mozné zkratit dobu o dalsi
2 mésice. Tyto vysledky vzbudily v odborné vetejnosti velkou pozornost. Dalsi ob-
lasti vyuziti aplikace metody CPM byla oblast udrzby. Slo o preventivni tidrzbu reak-
toru v tovarné na vyrobu neoprénu v Louisville. Aplikace byla ukon¢ena v roce 1959
a jeji vysledky byly ptekvapujici. Podaftilo se snizit dobu trvani ze 125 hodin na 93.
Bylo nalezeno 25 kritickych ¢innosti (z celkovych 225), jejich urychlenim bylo moz-
né snizit dobu trvani opravy az na 78 hodin. Vyznamné zmény byly provedeny

I v oblasti postupu prace [2].

3.5 Vyvoj metody PERT

Nezavisle na vyvoji metody CPM tym operaéni analyzy v Ufadu valeéného
namotnictva USA roku 1957 zacal vyvijet nové fidici metody v oblasti vyvoje rake-
tovych systému. Jednalo se o vyvoj systému raketovych nosict balistickych stiel Po-
laris. Na vyvoji spolupracovali Williard Fazar, pracovnici spole¢nosti Booz Allen
& Hamilton, zastupci spole¢nosti Lockheed Missiles a pracovnici Utadu valeéného
namotnictva. V ¢ervnu roku 1958 vydala skupina prvni zpravu “PERT, Summary
Report, Phase 1. V fijnu tohoto roku byl navrzeny systém zkuSebné aplikovan pro
vyvoj tii zakladnich tfi vyvijené zbrané. Vypocty prob&hly na IBM Naval Ordinance
Research Computer (NORC) v Dahlgrenu ve Virginii. Slo o 23 sitovych diagram,
2000 uzlt a 3000 ¢innosti. Uvadi se, Zze vyuZzitim metody PERT doslo ke zkraceni

22



vyvoje rakety Polaris o dva roky. Za autory jsou povazovani D. G. Malcolm, J. H.
Roseboom, W. Fazar a C. E. Clark, ktery polozil dilezité zaklady ve své publikaci
0 sitovych grafech. Obé metody CPM a PERT se rychle rozsitily zejména ve staveb-

nictvi a prumyslu [6].

V 60. letech vzniklo n¢kolik modifikaci metody PERT. NASA vyvinula nebo
prepracovala nékolik ndstrojii, jako naptiklad WBS (Work Breakdown Structure),
PERT/Cost, PERT-RAMPS (Resource Allocation & Multi-Project Scheduling), za-

méienych zejména na kritérium omezeni nakladu.

Systém WBS je zaloZzen na rozpracované struktufe nebo osnové rozpisu pra-
ce. Pomoci WBS je mozné hierarchicky rozélenit projekt do dil¢ich fazi projektu,
skupin ukolli, az na nejnizsi rovenl struktury projektu. Problémem tohoto systému
je, Ze na vysoké urovni zobrazeni neukazuje zavislosti mezi ¢innostmi ani jejich do-

by trvani.

Metoda PERT/Cost byla zalozena na metodé¢ PERT a jejim stochastickym
nahledem na dodrzeni planovaného rozvrhu ¢innosti kombinované s ukazatelem zvy-

Senim nakladi, aby bylo mozné dodrzet ¢asovy plan

Metoda RAMPS byla ptivodné vyvinuta roku 1962 ve spolec¢nosti C-E-I-R
(Council for Economics and Industrial Research). Zaklady této metody jsou posta-
veny opét na obecnych principech sitové analyzy. Navic RAMPS vyuzivd odhad

celkového objemu prace a vytizenosti zdrojt [6].

3.6 Algoritmy pro diskrétni a kombinatorickou optimalizaci

Postupem casu byly rozsiteny dal$imi postupy pro specifické ucely. V roce
1960 byla predstavena metoda vétvi a mezi (Branch and Bound) pro linearni pro-
gramovani. Autory jsou A. H. Land a A.G. Doig. Zakladem této metody je prachod
prostorem jednotlivych podproblémd, ktery vyluuje moznosti majici nepfiznivou
dobu trvani. Uspéch této metody spocival v jeji jednoduchosti. Vyuzivana je pro vy-
hledavani riznych optimalnich feseni, zejména v diskrétni a kombinatorické optima-

lizaci [8].

S rozvojem teorie slozitosti na pocatku 70. let bylo jiz ziejmé, ze vétSina
z téchto kombinatorickych problémt je NP-tézkou ulohou a neni mozné pro né¢ vy-

tvorit efektivni postupy pro nalezeni jejich feSeni pomoci exaktnich metod jako je
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metoda vétvi a mezi. Zacal tak vyvoj heuristickych metod, tj. metod pro pfiblizné
vypocty. Bylo navrzeno mnoho metod pro feSeni NP-t€¢zkych problémt, se kterymi

se dale experimentovalo.

Nejvice oblibenymi se diky své jednoduchosti staly metody zalozené na lo-
kalnim prohledavani. Zakladnim principem téchto metod bylo kompletni prohleda-
ni tésného okoli a urfeni sméru nejvétsiho spadu ucelové funkce pseudogradientu.
Vysledkem bylo nalezeni lokalniho feSeni, které¢ Casto bylo podprimérnym a tudiz
nevyhovovalo danym potfebam. Problémy pasti lokalniho optima se snazily vyftesit

dalsi metody.

V roce 1983 dostali S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt a M. P. Vecchi myslenku, ze
hledani optimalniho feSeni mize byt realizovano podobnym zpiisobem jako Zihani
tuhého télesa. Tento zpusob nazvali metodou simulovaného Zihani a publikovali jej
Vv knize ,,Optimization by Simulated Annealing”. Tuto metodu popsal nezéavisle na
praci uvedenych tiech autortt V. Cerny v roce 1985 v publikaci ,,A thermodynamical
approach to the travelling salesman problem: an efficient simulation algorithm.*
U metody lokalniho prohledavani existoval problém s uvaznutim v feSeni lokalniho
minima. Metoda simulovaného Zihani se snazila problém odstranit tim, Ze na zac¢atku
feseni se provadély velké zmény. Tyto zmény byly uréeny teplotou. Cim vyssi teplo-
ta, tim vetsi zmény. U metody lokalniho prohledavéani byl postup pouze k lepSimu
feSeni, zatimco algoritmus simulovaného zihani bral v potaz s ur¢itou pravdépodob-
nosti i feSeni, ktera byla hor$i. V priab¢hu algoritmu teplota klesala v zavislosti na

konvergenci algoritmu, aby bylo pfipadné mozné dostat se z lokalniho feseni [9].

V roce 1986 navazal Frederick Glover na metodu lokalniho prohledavani
v knize “Future Paths for Integer Programming and Links to Artificial Intelligence”
a odstranil nedostatek uvaznuti v lokalnim minimu. Tuto metodu publikoval pod na-
zvem Tabu Search (metoda zakazaného prohledavani). Ve skute¢nosti mnoho prvka
tohoto navrhu zakazaného prohledavani bylo publikovano jiz v roce 1977 (Glover),
véetné kratkodobé paméti, kterda méla umoznit zruSeni piipadnych poslednich taha.
Zakladnim principem této metody je, aby pokracovala i v piipad¢, kdy narazi na lo-
kalni optimum. Pomoci taht, které nevylepSuji feSeni, umoznuje metoda vratit se
zpét na jiz diive nalezené feSeni. Seznam kroki, které si algoritmus pamatoval,

se nazyva zakdzany seznam. Je zajimavé poznamenat, Ze ve stejném roce Hansen
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navrhl podobny pfistup, ktery nazval metodou nejprudsiho stoupani [10].

V nésledujicich letech vzniklo mnoho dalSich novych pfistupi, vétSinou zalo-
zenych na analogii s pfirodnimi Zivly, spolu s né¢kolika starSimi metodami, jako jsou
genetické algoritmy (Holland, 1975), které ziskéavaly rostouci popularitu. Souhrnné
se zacaly tyto metody oznacovat pod spolenym nazvem meta-heuristické metody.
Tyto metody stanuly v poslednich letech v ¢ele heuristickych ptistupt k feSeni kom-

binatorickych optimaliza¢nich problémi.

3.7 Pocitacova éra

Prvnich vyuziti po¢ita¢ového softwaru pro fizeni projekt bylo vyvinuto brit-
skou firmou Micro Planning Services pro pocita¢ Apple II Micro Planner v1.0 v roce
1980. Vyvoj systému trval celych 14 mésicl a byl postaven na ICL PERT. V roce
1989 vydala spolecnost Apple pro pocita¢ Apple Macintosh prvni graficky zpraco-
vany software pro fizeni projekti Micro Planner X-Pert. Série Micro Planner vyd¢la-

la mezi lety 1986 az 1998 ptes 1 milion americkych dolart.

V 80. letech vznikaly i dalsi softwarové nastroje. Roku 1983 Dick Faris, Joel
Koppelman a Les Seskin zalozili firmu Primavera, ktera je dodnes jedna
z dominantnich spole¢nosti na trhu s nastroji pro fizeni projektt. DalSim dulezitym
milnikem na softwarovém poli bylo vydani Microsoft Projectu roku 1984 pro DOS,

ktery je dnes jednim z nejvice pouzivanych nastroji [6].
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4 Zaklady sit'ové analyzy

Sitovéa analyza je souhrnny nazev pro metody, které maji spolecny zaklad

V teorii grafl, teorii pravdépodobnosti a védeckého programovani. Jeji vyuziti se na-

chazi v oblasti planovani, koordinace a kontroly rtiznych slozitych uloh, a to zejména

V oblasti stavebnictvi, primyslu, vyzkumu a vyvoje, pracovnich postupti apod. Za-

kladem sitové analyzy jsou metody CPM (Critical Path Method) a PERT (Program

Evaluation and Review Technique). Tyto metody dostaly fady modifikaci, jelikoz se

vyznacuji svou jednoduchosti v zakladni podobé. Obé metody jsou velmi ucinnym

nastrojem pro projektové planovani.

Projekt je mozné popsat naptiklad nasledujicim zpisobem [2]:

1.

Soubor ¢innosti, které na sebe ur¢itym zptisobem navazuji, nebo jsou pro-
vadény soub&zné. Cinnosti jsou zpravidla vykonavany jednou, tedy jsou

vétsinou neopakovatelné.
Soubor ¢innosti je konecny a ¢asto je vystupem pouze jediny produkt.

Dil¢i ¢innosti se chovaji jako celek. Samostatné nejsou ve vétsi mire za-
vislé na vnéjSich vazbach, které jsou vyznamné spise pro soubor ¢innosti

jako celek.

Realizace jednotlivych Cinnosti jsou spojeny s uritou mirou nejistoty.
Muze se jednat napiiklad o v€asné dokonceni dil¢i ¢innosti, ¢i navySeni
nakladd apod.

Jednotlivymi ukoly se mohou zabyvat rizné skupiny. Je tedy kladen vel-

ky dtraz na koordinaci projektu.

Systém pro fizeni projekti by mél spliiovat urcité podminky, které nam nad

nim umozni efektivni spravu. Zakladnimi prvky, které by mél systém obsahovat jsou

nasledujici [2]:

1.

2.

Poskytovat vy¢erpavajici informace o vSech vztazich a zavislostech mezi
jednotlivymi ¢innostmi takovym zptisobem, abychom byli schopni vytvo-
fit pfesny piehled pracovniho postupu.

MozZnost efektivni koordinace vSech prvki, které se podileji na daném

projektu.
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3. Vytvoreni lhitového planu umoznujiciho vyhodnoceni jednotlivych ¢in-
nosti z hlediska v¢asného splnéni celého projektu, kontrolu postupu prace
a ptipadné prognozy pro vyskyt nékterych problémii, aby bylo mozné vy-

tvotit opatieni, pokud by doslo ke vzniku zpozdéni.

4. Umoznit efektivni vyuziti vSech prostiedkd pro realizaci projektu. Napii-
klad vyuzit maximalné pracovnich sil a dalSich zdroji projektu. Déle by
m¢l poméhat ptfi rozhodovéani vytvorenim ruznych ukazatelti, napiiklad

vcasné dokonceni projektu apod.

Témito pozadavky disponuji obé metody, tedy metoda kritické cesty, tak
i metoda PERT. Tyto metody se od sebe li§i riznym pohledem na ¢asovy prubch
¢innosti. U metody CPM jsou ¢asové naro¢nosti diléich ¢innosti pevné dany, zpravi-
dla to byva odhadem. Casto nastava problém, Ze doba trvani ¢innosti méa charakter
nahodné veli¢iny a neni mozné urcit ¢asové ohodnoceni ¢innosti odhadem. Takovy
ptipad fesi pravé metoda PERT, kterd ohodnocuje ¢innosti tfemi odhady a s timto
ohodnocenim poté pracuje jako s ndhodnou veli¢inou. Na nasledujicim obrazku je
znazornéna doba trvani ¢innosti ndhodnou veli¢inou a hodnoty doby trvani ¢innosti
reprezentujici nahledy metod CPM a PERT. Systém PERT navic umoZiuje pfi pre-
dem stanovenych terminech, jako je tieba ukonceni celého projektu nebo jeho dilezi-

tych etap, urcit pravdépodobnost dodrZeni terminti projektu.

[ ™

doba trvani ¢innosti

Obrazek 4 - Pritbeh doby trvani ¢innosti — Zdroj: viastni

Pro realizaci projektu mnohdy nesta¢i znat jen Casovy prubéh jeho dil¢ich
¢innosti, ale je nutné fesit 1 piipadny nedostatek zdrojii pro dokonceni vSech praci.
Kazda c¢innost vyzaduje pro svoji realizaci pracovni sily a spotfebovava urcité mate-
rialy. Tyto prostfedky souhrnné nazyvame zdroje. Mlze nastat situace, kdy potieb-
nych zdroj je nedostatek. Takovéto problémy mohou ohrozit termin dokonceni pro-

jektu. Zdroje projektu nejsou zpravidla vyuzivany stejnomérné, ale v nékterych
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obdobich jsou velmi vytizeny, v jinych jejich vyuziti klesa pod primér. Ob¢é metody
fesi tuto problematiku a provadeji rozbor, zda-li je nutné zapocit prace na jednotli-

vych ¢innostech diive, ¢i je zrychlit nebo zpomalit.

Pied vytvorenim sitového grafu je dilezité popsat ¢asovou organizaci celého
projektu, urcit zavislosti dil¢ich Cinnosti, respektovat kapacity dostupnych zdroju
a pracovnich sil. Pro sestaveni sitového grafu je nutné nejprve urcit, jaka metoda si-
tové analyzy bude pouzita. Zda se jedna napiiklad o metodu CPM nebo PERT, jeli-
koz jednotlivé metody vyzaduji odliSna vstupni data a disponuji rozdilnymi ukazateli

charakterizujici projekt.

4.1 Sestaveni sitového grafu

Zakladem metod CPM a PERT je grafické vyjadieni projektu pomoci sitové-
ho grafu. Jednotlivé dil¢i ¢innosti jsou v grafu znazornény pomoci orientovanych
hran a kazda z téchto Cinnosti je urena dvéma uzlovymi body, které se zpravidla
znaci kruhy, ¢tverci apod. Kazda hrana mezi uzly odpovida urcité ¢innosti. Takovyto
zpiisob k feSeni vétsiny problémi nestadi. Cinnosti mohou byt redlné, zndzornéné
zpravidla plnou carou, a fiktivni ¢innosti zndzornéné ¢arkovanou hranou. Realna
¢innost piedstavuje postup V realizaci celého projektu vpied, je nutné na ni vynalozit
specifické naklady a vykazuje spotfebu Casu. U jednotlivych dil¢ich ¢innosti nestaci
pouze urcéit, jakym zptsobem ¢innosti vykonat, ale i v jakém potadi je vykonat a vy-
jadrit zavislosti, jak na sebe ¢innosti navazuji. Jako prostiedek k zachyceni slozitéj-
Sich vazeb slouZi fiktivni ¢innosti. Nespottebovavaji zadny Cas, ani na né nejsou vy-
nalozeny 7zadné ndklady. Jednd se tedy pouze o pomocny prvek pro grafické
znazornéni projektu. BliZ8i informace o vyuziti fiktivnich ¢innostech je uvedeno

Vv pravidlech pro sestaveni sitového grafu.

Dalsim zakladnim prvkem pro grafické znazornéni projektu je uzel, coz je
okamzik v ase, ve kterém dochdzi k zah4jeni nebo ukonceni ¢innosti. VSechny ¢in-
nosti vychazejici z jednoho vrcholu maji spolecné vSechny bezprostiedné piredchaze-
jici ¢innosti. Uzly jsou v tomto sméru pohledu brany jako jakési kontrolni body pro-
jektu, ¢i v nékterych ptipadech, kdy ohranicuji nekteré dilezité faze projektu, jsou
nazyvany milniky. Vyjimku tvoifi pocatecni nebo koncovy vrchol, do néhoz nevchazi

zadna z hran, respektive z n&j Zadna hrana nevychazi [2].
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4.1.1 Zakladni pravidla pro sestaveni sitového grafu:
1. Kazda ¢innost méa vzdy jeden uzel pocatecni a jeden uzel koncovy. Témito
vrcholy je jednoznaéné uréena kazda Cinnost grafu. Pocate¢ni uzel se oznacu-
je indexem i a koncovy uzel indexem j. VSechny ¢innosti jsou tedy usporada-

nou dvojici ¢isel [i, j].

(7 olvu] U

T > T

G 5[4

Obrazek 5 - Znazornéni cinnosti v sitovém grafu — Zdroj[1]

2. Sitovy graf mé vzdy jeden pocatecni a jeden koncovy uzel. Pokud existuje
vice potencionalnich pocatecnich uzld, pak zvolime jeden z téchto uzli poca-
teCnim a z tohoto uzlu vedeme ke zbylym pocatecnim uzlim fiktivni ¢innosti.
Tento proces se nazyva normalizace sitového grafu. Stejnym zplisobem pro-
bihé i normalizace koncovych uzll. Piiklad normalizace sitového grafu je na

obrazku 7.

3. Zadna ¢innost nemuze byt vykonana, dokud nejsou dokonceny vSechny ¢in-
nosti ji ptedchazejici. To znamena, Ze nelze ¢asoveé dosdhnout Cinnosti, kterd

nema ukoncené vSechny piedchazejici ¢innosti.

Obrdazek 6 - Normalizace sitového grafu — Zdroj [2]
4. Sitovy graf musi korektné popisovat zavislosti dil¢ich ¢innosti. Zavislé ¢in-
nosti oddélujeme od ¢innosti nezavislych pomoci fiktivnich ¢innosti. Zavis-

lost ¢innosti je v uzlech, kde dvé nebo vice ¢innosti kon¢i, respektive vychazi
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ze spolecného uzlu. Pokud jen wuréitd c¢ast cCinnosti vychdzejicich
z konkrétniho uzlu zavisi na dokonceni ptedchazejicich ¢innosti, pak tyto za-
vislé Cinnosti oddélime od ostatnich, nezavislych, Cinnosti pomoci fiktivni

¢innosti. Jeden z téchto piipadi je znazornén na nasledujicim obrazku.

)

Obrdazek Ta, b - zobrazeni nezavislych cinnosti — Zdroj [2]

Cinnost D zavisi na ukonc&eni &innosti B, nikoliv viak na ¢innosti A. Naproti
tomu ¢innost C zavisi na dokonceni ¢innosti A i B. Diky fiktivni hrané je ¢in-
nost D uvolnéna ze zavislosti na ¢innosti A. Situace na obrazku 3a by byla
spravna pouze tehdy, pokud by ¢innosti C i D zavisela na obou piedchazeji-

cich ¢innostech A a B.

Soubézné ¢innosti v sitovém grafu jsou oddélovany c¢innostmi fiktivnimi.
Znazornéni soub&éznych ¢innosti nesmi byt v rozporu s pravidlem jednoznac-
ného urceni ¢innosti dvéma uzly. Proto se opét pouzivaji ¢innosti fiktivni.
Nezalezi, zda fiktivni ¢innost pfedchazi nebo navazuje na ¢innost soub&znou.
Pro n soubéznych realnych ¢innosti plati, Ze musi byt doplnény o (n - 1) fik-
tivnich ¢innosti. Pfiklad tfech soub&znych ¢innosti je na obrazku 4. V tomto
obrazku jsou pomoci dvou uzli 24 a 27 urceny tfi ¢innosti. Proto byly zave-
deny fiktivni ¢innosti (25, 27) a (24, 26). Pficemz v prvnim piipadé fiktivni
¢innost nasleduje za redlnou Cinnosti A, zatimco v ptipadé druhém fiktivni
¢innost predchazi ¢innosti B. Tedy je zde zobrazeno i pravidlo, Ze u soub&z-
nych ¢innosti nezélezi, zda redlnym cinnostem fiktivni ¢innost predchazi, ne-

bo z ni vychazi.
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24 v > 27

b)

v

Obrazek 8a, b - zobrazeni soubéznych cinnosti — Zdroj [2]

6. Délka hrany zobrazujici fiktivni ¢innost nema zadny ¢asovy vyznam. Pouze

znazoriiuje vazby mezi ¢innostmi.

7. Pokud potiebujeme vyjadiit skutenost, ze zapoceti n¢které z Cinnosti vyza-
duje skonceni nékterych vngjSich pracich, ¢i rozhodnuti, pak vytvotime tzv.
ptredstihovou ¢innost poc¢ate¢nimu uzlu. Tato ¢innost byva obvykle znadzorné-

na lomenou ¢arou.

8. Sitovy graf nesmi obsahovat cyklus. Vznik v cyklu znamena, ze graf obsahu-

je logickou chybu a nelze tedy projekt nikdy dokoncit.

Piiklad sitového grafu je na obrazku 5, kde je uvedena vystavba méstského
domu, skladajici se z 9 ¢innosti, z nichz jsou 2 fiktivni. Projekty jsou vétSinou zada-
vany pomoci piehledné tabulky. Nasledujici tabulka 1 ma v prvnim sloupci nazev ak-
tivity, respektive jeji zkratku pro popis v sitovém grafu, v dalSich sloupcich jsou uzly
urcujici ¢innost, popis ¢innosti, piedchiidei ¢innosti a v poslednim sloupci casové tr-

vani ¢innosti ve dnech.

Cinnost Uzly Popis Predchidce Doba trvani
A 1-2  Zakladové prace - 5
B 2-3  Stavba zdi a sttechy A 10
C 2-4  Podlahové prace A 6
D 3-5  Uprava terénu B 10
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E 3-6  Zavedeni elektfiny B 3
4-6  Instalatérské prace B, C 4
G 6-7 Dokonc¢ovaci prace D, E, F 15

Tabulka 1 - Stavba méstského domu — Zdroj: [14]

Obrazek 9 - Sitovy graf stavby méstského domu — Zdroj: [14]

4.2 Ganttovy diagramy
4.2.1 Popis Ganttova diagramu

Ganttovy diagramy slouzi zejména pro zobrazeni ¢asové narocnosti celého
projektu, ¢i jeho jednotlivych ¢innosti. Do popiedi zde vystupuje vztah mezi opera-
cemi a Casem. Tyto diagramy jsou kresleny ve specifickém Casovém méfitku. Diky
tomuto mefitku se jednotlivé Cinnosti zobrazuji jako tiseCky timérné délce jejich ca-
sového trvani. V disledku téchto principi se vyuzivaji Ganttovy diagramy jako na-
stroj pro sestaveni ¢asového planu nebo i tieba pro kontrolu postupu praci projektu.
Grafické znazornéni Ganttova diagramu jednoduchym zplsobem vystizné popisuje
znazornéni projektu, a to je diivodem, pro¢ je masové rozsifen v fidici a pldnovaci

praxi.

Sitova analyza déle propracovava hlavni mySlenku Ganttova diagramu.
Zejména oproti Ganttovym diagramiim klade diraz ve zobrazeni zavislosti mezi ¢in-
nostmi. Tento disledek vede k detailngjSimu popisu jednotlivych ¢innosti v sitovém
grafu. Na druhou stranu sitové grafy nezohlednuji délku tisecek, zobrazujici ¢innosti,
vzhledem k délce trvani ¢innosti. Tedy tento graficky zplsob nelze zohlednit pro za-

chyceni skute¢ného postupu vykonané prace.

Z predchoziho popisu vyplyva, Ze pomoci Ganttova diagramu nejsme schopni
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vytvofit sitovy graf, pokud ovSem nemame jesté néjaké doplnujici informace. Pro
sestrojeni sitového grafu potiebujeme jesté znat kompletni informace o zavislostech
vSech dil¢ich Cinnosti. Jednomu Ganttovu diagramu muze odpovidat nékolik sit’o-

vych graft.

Existuji n€které tpravy zakladniho Ganttova diagramu, které ndm umoziuji
znazornit 1 zavislosti v postupu realizace celého projektu, tak i zjisténi vzniklych ca-
sovych rezerv. Ganttiiv diagram zobrazujici 1 zavislosti mezi dil¢imi ¢innostmi se

nazyva sledovaci Ganttiv diagram [2] [14].

4.2.2 Konstrukce Ganttova diagramu

Sestaveni Ganttova diagramu si pfedvedeme na ptikladu podle sitového grafu
z obrazku 5. V prvnim kroku sefadime vzestupné Cinnosti podle koncovych uzli v;.
Pokud do jednoho uzlu vstupuji 2 a vice ¢innosti, pak je fadime vzestupné podle po-
¢atecnich uzli v;. Umisténi ¢innosti probihd v asovém métitku. Pro kazdy pocatecni
vrchol ¢innosti, vyjma poc¢atecni ¢innosti celého projektu, plati, ze jej vkladdme pod
vrchol bezprostiedné piredchazejici Cinnosti, ktera ma nejvétsi hodnotu nejdiive

mozného ukonceni, tedy je ukonéena nejpozdéji [2] [14].

Jako prvni vlozime ¢innosti [vq, v,], kterda vystupuje z pocateéniho uzlu. Na
tuto ¢innost dale navazuji ¢innosti [v,, v3] a [v,, v4], takZe jejich pocateni vrcholy
umistime pod vrchol v, ¢innosti [vy, v,]. Dal§imi ¢innostmi, které lze nyni zakreslit
jsou [vs, va], [v3, vs], [v3, ve] @ [va, vg]. Cinnost [v3, v4] je oviem fiktivni, takZe ne-
probiha v Case. Lze ji zakreslit naptiklad vertikalou. Podle pfedchoziho postupu vlo-
Zime do Ganttova diagramu ¢innosti [v3, vs] a [vs, vg]. Aktivita [v,, vg] ma obé bez-
prostfedné pfedchozi ¢innosti ukoncené v odlisnych casech, ale fidime se pravidlem,
ze pocatecni vrchol nasleduje za predchozi Cinnosti, kterd byla ukoncena v Case jako
posledni. Tuto ¢innost vlozime aZz pod koncovy vrchol ¢innosti [v,, v3]. Nasleduje
vloZeni fiktivni ¢innosti [vs, V4], kterd se promitne v diagramu jako vertikala. Po-
sledni ¢innost [vg, V7], ktera mize byt vloZena az po fiktivni ¢innosti [vs, vg], ktera
ma ze vSech bezprostfedné predchézejicich aktivit nejvyssi dobu nejdiive mozného

ukonceni ¢innosti.
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Obrazek 10 - Ganttiiv diagram stavby méstského domu — Zdroj: vlastni

Jednim z prvkl Ganttova diagramu je zobrazeni kritické cesty, kterd je zna-
zornéna cervenou barvou. V diagramu lze napiiklad znézornit 1 ¢asové rezervy ¢in-
nosti. V nasem piikladu jsou znazornény celkové rezervy zelenou barvou. Z obrazku

je vidét, Ze Cinnosti na kritické cesté maji celkovou casovou rezervu nulovou.

4.3 Zhodnoceni sitového a Ganttova diagramu

Oba zpusoby znazornéni projektu jsou stale velmi vyuzivany v projektovém
fizeni. Soucasné profesionalni softwarové nastroje vétSinou obsahuji ob& varianty
znazornéni. Proto si nyni uvedeme zakladni rozdily ve vyuZiti téchto zobrazeni pro-
jekti.

Sitové grafy nabizeji graficky piehled o celkovém rozsahu projektu, jak na
sebe jednotlivé Cinnosti navazuji, nebo zdali mohou byt vykonavany soucasné.
V sitovém grafu lze zohlednit dalsi atributy projektu, jako jsou naptiklad naklady,
produktivita vyroby, vytiZzeni strojniho zafizeni a pracovnikti. Pomoci sitovych graft
1ze rychle nalézt dalezité Cinnosti, ¢i naopak aktivity, které nemaji takovou prioritu
a pfizplisobit tomu pracovni sily. Jednou z nevyhod je nutnd znalost problematiky

kazdého pracovnika, ktery s diagramem musi pracovat.
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Velkym piinosem Ganttovych diagrami je ptehled o ¢asovém priubéhu ¢in-
nosti projektu. Diky této vlastnosti diagramy piedstavuji silny nastroj slouzici ke
kontrole postupu praci. Ganttovy diagramy se vyznacuji jednoduchosti a piehlednos-
ti. V zakladni form¢ ovSem zanedbavaji Ganttovy diagramy névaznosti ¢innosti mezi
sebou. Z ¢ehoz vyplyva, Ze je nelze vyuzit v oblastech, kde je kladen ddraz na koor-
dinaci. Diagramy nejsou rovnéz vhodné tam, kde je nutné sledovat celkové naklady,

¢i efektivitu prace a podobné ukazatele.
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5 Metody sit'ové analyzy pro fizeni projektu

Pied uvedenim do problematiky o rozdé€leni zdroji pomoci sitové analyzy
bychom se méli seznamit se dvéma stézejnimi metodami pro fizeni projektl, na kte-
rych dana problematika stavi. Obé metody pouzivaji podobné principy, avSak maji

rozdilné pohledy na dobu trvani ¢innosti projektu.

5.1 Metoda kritické cesty (CPM)
Prvnimi kroky pro analyzu projektu je sestrojeni sitového diagramu. Poté na-
sleduje vypocet lhutovych ukazatelti charakterizujicich projekt. Pro tvorbu modelu

projektu pomoci kritické cesty je zapotiebi znat tyto informace:
e Seznam vSech aktivit, které jsou potfeba k dokonceni projektu
e Casové odhady pro vykonani dil¢ich ¢innosti
e Jednotlivé vztahy mezi ¢innostmi

Tyto udaje slouzi k vypoctu terminti pro zahajeni a ukonceni Cinnosti a cel-
kovy vypocet kritické cesty. Kriticka cesta je posloupnost ¢innosti s nejdelsi dobou
trvani z po€ate¢niho uzlu diagramu do koncového uzlu. Zaroven urCuje nejkratsi
mozny C¢as trvani realizace celého projektu. Dusledkem jakékoliv prodlevy na kritic-
ké cesté¢ znamend, Ze dojde k prodlouzeni celého projektu. Pro ¢innosti na kritické
cest¢ tedy plati, Ze nemaji Zadnou €asovou rezervu. Ostatni ¢innosti, které¢ maji pruz-
nou dobu pro jejich vykonavani, se nazyvaji nekritické ¢innosti. V praxi se stava, ze
metoda miiZe mit i vice feSeni, tj. vice kritickych cest. Zbylé cesty z po€atecniho uzlu

do koncového uzlu se nazyvaji nekritické [2].

Diky témto ukazateltim, mize projektant ptidélit jednotlivym ¢innostem prio-
rity a zabranit, tak ptipadnému prodlouzeni projektu, a tim i snizit celkové néaklady.
Zavedeme si znaceni pro lhitové ukazatele planu [1]:

0 [vi, vj] — doba trvani ¢innosti [vl-, v ],

t; — nejdiive mozny termin zahdjeni ¢innosti [vi, v ]

t; — nejpozdéji pripustny termin zahéjeni ¢innosti [vi, 7 ]

t; — nejdiive mozny termin ukonCeni Cinnosti [vl-, 7 ],

’

t:

', —nejpozdéji pripustny termin ukonceni Cinnosti [vi, v ]
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5.1.1 Vypocet kritické cesty

Vypocet se sklada ze dvou etap. V prvni etapé postupujeme od pocate¢niho
uzlu ke koncovému a provadime vypocet vSech termini nejdiive moznych, ve druhé
pak postupujeme od koncového uzlu k poc¢ateénimu a propocitavame terminy nej-

pozdéji ptipustné [1].

1. krok: Hodnota celkového ¢asu projektu na jeho zaCatku je rovna

t0=0.

2. krok: Propocitame Casy nejdiive moznych zacatki dil¢ich ¢innosti

podle vzorce:

b= heY.pr[rf}]ai([vi,vj‘](ti * O[vi' vl])

3. krok: Posledni uréena hodnota udava nejdiive mozny ¢as t, dokon-

¢eni celého projektu, tedy hodnotu kritické cesty.

4. krok: Vypocitame ¢as nejpozdé€ji mozného ukonceni celého projektu

’ . v DR 524 v I3 v r . !
t,, ktery je roven ¢asu nejdiive mozného ukonceni projektu t,, = t,,.

5. krok: Urc¢ime Casy nejpozdéji nutného ukonceni jednotlivych dil¢ich
¢innosti tl Kazdému vrcholu v; € V pfifadime hodnotu t; = 00, pro
i=012..,n—1 Pot¢ hleddme takovou orientovanou hranu
h€Y,p[h] = [v, vj], pro kterou plati:

t — olvuy] <t

5a. krok: Pokud orientovana hrana, ktera spliiuje danou nerov-
nost existuje, pak miZeme urcit jeji ¢as nejpozdéji nutného

ukoncenti:

5b. krok: Jestlize hrana splnujici tuto podminku neexistuje, pak

pokracujeme krokem 6.

6. krok: Kritickou cestu m[vy, v,,] vytvotime tak, Zze pro vSechny ¢&in-

nosti uréime celkovou ¢asovou rezervu podle vzorce:
C = ' —_ —_ . .
Rj =t —t o[vl,vj].
Pro ¢innosti, které maji R;; = 0 lezi na kritické ceste.
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Kriticka cesta je libovolna draha, jejiz soucet ohodnoceni hran t, je maxi-
malni. VSechny ¢innosti na této draze jsou kritické ¢innosti. Prodlouzenim libovol-
né kritické ¢innosti o e dojde Kk prodlouzeni celkové doby pro dokonceni projektu
t, =t, +e[l].

5.1.2 Casové rezervy

Pokud ¢innost nelezi na kritické cesty, pak to znamend, ze mé k dispozici vice
Casu, nez je potieba pro jeji vykonani. Z obrazku 7 je patrné, Ze maximalni disponi-
bilni Cas Cinnosti je roven D;; — maximalni disponibilni ¢as, Dy = tj' —t;. Tento

rozdil hodnot nabyva vzdy nezapornych hodnot, jelikoz t] > t;.

O[Ul‘,vl']

1 1 1
[ |
'ti it , !
R 1" i —t ;
! laximalni disponibilni ¢as !
1 1
' minimalni disponibilni ¢ag
4=t

Obrazek 11 - Lhiitové ukazatele CPM [2]
Jestlize dand ¢innost ma vice €asu pro zpracovani nez je jeji doba trvani, pak
fikame, Ze dand Cinnost ma ¢asovou rezervu, kterou nazyvame celkova ¢asova rezer-
va a jeji hodnota je:

Ri = Dy —o|v;,15].[2]

Jak je jiz uvedeno v algoritmu pro vytvofeni kritické cesty, vSechny ¢innosti,
které maji Rfj = 0, jsou kritické a leZi na kritické cesté.

Pro udalosti (uzly) pattici kritické cesté plati, Ze hodnota R; = ti' —t;, kde R;
nazyvame interferen¢ni rezervou i-tého uzlu, respektive pro j-ty uzel je tato interfe-
rencni rezerva déna vztahem R; = tj’ — t;. VSechny uzly leZici pfi kritick€ cesté ma-
ji interferen¢ni rezervu rovnu nule. OvSem, pokud existuje ¢innost [vi, vj], pro jejiz
uzly plati, Ze R; = 0 a R; = 0, nemusi to znamenat, Ze ¢innost je kriticka.

Kromé interferencnich rezerv a celkovych rezerv se v sitové analyze velmi

Casto pouzivaji dalsi dveé rezervy. Jednou z téchto rezerv je volna ¢asova rezerva [2]:
v _
Rj =t —t — O[Ui'vj];

ktera ma tu vlastnost, Ze ¢erpani této rezervy nema vliv na ¢innosti sitového
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diagramu, které nasleduji dané ¢innosti [vi, v ]

Podle obrazku 7 lze ur¢it minimalni disponibilni ¢as ¢innosti, ktery je dan
vztahem d;; =t; — t;. Pokud je hodnota d; > o[vi, vj], pak ma ¢innost nezavislou

¢asovou rezervu [2]:
er]l = dl] — O[vl’,vj].

Cinnost, ktera ma hodnotu RL-TJL- > 0, mizeme o tuto dobu prodlouzit, aniz by
to mélo vliv na trvani celého projektu nebo kterékoliv dil¢i Cinnosti sitového dia-
gramu. Nezavisla rezerva muze nabyvat i zdpornych hodnot. V tomto ptipadé zapor-

né hodnoty ignorujeme a pokladame Rj; = 0.

Pro v8echny rezervy ¢innosti plati, ze Rj; > R}’j > Rj;. V piipadé¢, kdy lezi

oba uzly ¢innosti na kritické cesté, avSak Cinnost [vi,vj] neni kriticka, pak jsou
c

vSechny tii ¢asové rezervy shodné: Rf; = Rj; = Rj;. V nasledujici tabulce je uveden

ptehled ¢asovych rezerv a vztahli mezi nimi.

Rj; Rj; R}
Rf]- tj’—ti—o[vi,vj] RZ-+R]- Rl-nj + R, +R;
R}, R — R t —t; — o[v, 1] R +R;
R} RS — R, —R; R} —R; t—t —olv,y]

Tabulka 2 - Vztahy mezi ¢asovymi rezervami [2]

5.2 Metoda PERT

Dalsi metodou sitové analyzy je syst¢ém PERT. U metody kritické cesty do-
chazi zpravidla k odhadovani doby trvani jednotlivych Cinnosti. S tim je spojen urci-
ty stupen nejistoty. Mnohdy se nelze opfit o zkusenosti z minulosti a ¢asové odhady
aktivit s sebou pfinasi uréitou miru rizika. S vétsi rozsahlosti projektu dochazi zaro-
ven ke zvySeni stupné nejistoty a rizik, které jsou spojeny s jeho realizaci. Nékteré
projekty vyzaduji, aby byl bran v potaz urcity prvek nahodilosti, ktery dokaze kvanti-
fikovat stupen nejistoty.

Z tohoto divodu byl vytvotfen systém PERT, ktery pohliZzi na Cinnost jako

na ndhodnou proménnou s uréitym rozdeélenim pravdépodobnosti. Timto zplisobem
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pak lze méfit miru nejistoty. Systém prohlubuje pojeti kritické cesty, jelikoz zde pii-

byvaji dalsi hlediska pro identifikaci potencionaln¢ kritickych ¢innosti.

5.2.1 Casové odhady

Velmi Casto nastava piipad, kdy pracovnici nedokdzou dostatecné odhadnout
dobu trvani vykonavani ¢innosti. Takovyto odhad je zna¢né nejisty. Z tohoto diivodu
metoda PERT pracuje se tfemi ¢asy, kterymi ma pracovnik moznost uréit ¢asovy od-
had trvani ¢innosti. Dvéma krajnimi hodnotami ur¢i ohraniceni intervalu, ve kterém
by se mé¢lo ¢asové ohodnoceni Cinnosti nachazet. Tteti hodnotou je pak odhad, kdy

Ize s nejvétsi pravdépodobnosti dokonceni ¢innosti ocekavat [2].

Optimisticky odhad trvani ¢innosti je nejkrat$i mozna doba trvani ¢innosti.
Pro jeho dodrzeni je zapotifebi mimotadnéa souhra udélosti a velka mira $tésti. Prav-
dépodobnost splnéni tohoto terminu by méla zhruba byt 1:100. Tento ¢asovy odhad

se znadi a.

Odhad nejpravdépodobnéjsi doby trvani ¢innosti, ktery zna¢ime m. Pfi
opakovani vykonavani téze ¢innosti za totoznych podminek, by s nejvétsi pravdépo-
dobnosti nastal nej¢astéji pravé tento asovy odhad. Z tohoto poznatku vyplyva, Ze

se jedna o modus ptislusného rozdéleni pravdépodobnosti.

Pesimisticky odhad b trvani ¢innosti je doba, ktera uréuje nejpozdé&ji prav-
dépodobné ukonceni €innosti. Zohlediuji se zde mnoha rizika zvySujici délku trvani
¢innosti. Pii opakovaném provadéni ¢innosti by mélo k tomuto odhadu teoreticky do-
Jit pouze v jednom ptipadu ze sta.

5.2.2 Odvozeni stfedni hodnoty doby trvani ¢innosti a smérodatné
odchylky

V praxi se dale jiZ nepracuje se vSemi tfemi odhady, ale transformujeme je
V jediny odhad stfedni hodnoty doby trvani ¢innosti, ktery znac¢ime t,. S touto hod-

notou dale pracujeme pro ur¢eni lhiitovych ukazateld projektu.

Pomoci téchto odhadi miiZzeme zkonstruovat hypotetickou kiivku funkce hus-
toty pravdépodobnosti. Pribehy této funkce lze vyjadiit ve tfech zakladnich varian-
tach. Systém PERT piedpoklada, ze ndhodna veli¢ina, kterou je doba trvani ¢innosti,

ma rozdéleni beta.
V ptipadé¢, ze t, = m, pak je kiivka hustoty pravdépodobnosti symetricka,

jak je patrné z nasledujiciho obrazku. Pokud jsou tyto hodnoty rozdilné, pak ma pe-
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simisticky odhad pracovniky dan vysokou hodnotou spjatou s ptipadnymi riziky.
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Obrdzek 12 - Hustota pravdépodobnosti Beta rozdélent [2]
Ackoliv jsou modus m a rozpéti (b — a) dulezitymi charakteristikami, nelze
je s nimi dale pro vypocty lhitovych ukazatelti pracovat. Tyto udaje predstavuji vy-

chozi hodnoty pro vypocet stiedni hodnoty ¢,, smérodatné odchylky a;,, ¢i rozptylu

2

O-te .
Funkce hustoty pravdépodobnosti je dana vztahem:
(x) = xP71(1—=x)"Tpro0<x <1,
/ B(p.q) ’
IF(p)T(q) o .
kde B(p,q) = Totq) vychazejici ze vztahu funkce beta k funkci gama. [2]

Distribucni funkce je ddna vztahem:

1
B(p,q)

1
F(x) = f xP71(1 — x)7 1 dx.[2]

0

Pro urceni t, byla hodnota smérodatné odchylky pro B-rozdéleni aproximo-
vana jednou Sestinou rozpéti s vyuZitim pravidla tfi sigma, podle které¢ho lze

U ndhodné proménné S normalnim rozdélenim s pravdépodobnosti 0,997 ocekavat, ze
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bude pattit do intervalu (u — 30, u + 30):

a vysledny rozptyl je dan vztahem :

O-tZ = M’ [1]
e 36
Vypoétem pocate¢niho momentu z rovnice rozdéleni hustoty pravdépodob-
nosti B a po dalsich dil¢ich upravach ziskame vzorec pro ocekavany ¢as doby trvani
¢innosti:
_a+4m+Db

te[h
e [ ] 6
Timto zpisobem jsme ziskali casovy odhad ¢innosti, se kterym déle mizeme

pracovat analogicky jako s dobou trvani u metody kritické cesty.
5.2.3 Vypodet hodnot, T}, Tz’i,aT?-, o a R

Vypodet ¢asovych hodnot T;" a T, je shodny jako u metody kritické cesty.
Rozdil je v tom, Ze Casy v uzlech jsou ndhodné proménné blizici se k normalnimu
rozdéleni N(u, o), kde u je stiedni hodnota rozdéleni a o rozptyl. Tento piedpo-
klad se opira o zakon velkych &isel, ze pii velkém poctu nezavislych pokust 1ze

s velkou jistotou ocekévat, Ze relativni Cetnost se bude blizit uréitému rozdéleni.
Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni je dana vzorcem:

1 _(x=p)?
e 20% .[1]

flx) =

oV2m

Obrazek 13 - Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdeleni Zdroj:vlastni
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Ty’ @ T, jsou stfednimi hodnotami normalniho rozdéleni. T;' predstavuje
délku maximalni drahy z po¢ate¢niho uzlu Vo do uzlu v;. Dany vztah je pak:

Ty = Z t,[h].[1]

hem[vo,v;]

Smérodatna odchylka ¢asu T;' je pak analogicky vyjadiena:

o= D ) .0l

hefi[vo,v;]

TIY ' pak predstavuje délku drahy z uzlu v; do koncového uzlu vy:

T =T — Z t,[h].[1]

hefi[v;,v,]

Pro smérodatnou odchylku ¢asu T," plati vztah:

S Z o2[h] | .[1]

hefi[v;,v,]

Casy Te a T jsou stiedni hodnoty dvou na sobé nezavislych normalnich roz-

v y e ee v v v . . y . , 2 2 Moy Vv
déleni, jejichZ kiivky hustoty pravdépodobnosti jsou zavislé na o;_a oy . Cim vyssi
je hodnota smérodatné odchylky, tim ma kiivka hustoty pravdépodobnosti plossi tvar

a opacné (viz. obrazek 14).

Hodnota interferen¢ni rezervy v uzlech se mize zvétSovat nebo zmenSovat,
respektive mize nabyvat i zapornych hodnot. Tento pfipad nastane tehdy, jestlize se
ob¢ kiivky protinaji (viz. obrazek 14). Pouze tehdy hodnota T; " mize byt vétsi nez

T,'. Potom plati vztah:
T' — Tz = —R.[2]

V takovém ptipad¢ se mohou dosavadni nekritické Cinnosti zménit v kritické
a mohou tak ohrozit v€asné splnéni celého projektu. Z tohoto diivodu je vhodné tes-
tovat i nekritické uzly a urcit s jakou pravdépodobnosti se mohou zménit v uzel kri-

ticky, tj. P{R < O}.
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Ur¢ime podil rezervy se zépornym znaménkem a druhé odmocniny souctu

rozptylti obou rozdéleni, ziskame u, cozZ je nahodna veli¢ina N(0, 1):

Tg =T, R
u = ————= —, jelikoz plati

’ o
2 2 Tr
OT + ar,

2 _ 2 2 _ 2
O(ry—1,) = 0Ty T 07, = O7,. [1]

Hodnoty pravdépodobnosti zjistime v tabulce distribu¢ni funkce normalniho

rozdéleni N(O, 1):

P{R<0}=d() = <_—R> 1]

O'TR

Na nasledujicim obrazku je uveden ptiklad vzniku zaporné rezervy u uzluy, je-
hoz interferen¢ni rezerva ma hodnotu ve vysi tii casovych jednotek. Na obrazku je
pét variant, u kterych ziistdva hodnota interferencni rezervy stejna. Méni se pouze

hodnoty smérodatnych odchylek o7, or,.

TE:3 TL:6 TE=3 TL=6 TE=3 TL=6
O'TE = 0,5 O'TL = 0,5 or, = 0,5 or, = 1 or, = 0'5 or, = 1’5
P{R<0}=0 P{R < 0} = 0,004 P{R <0} =10,03
TE=3 TL=6 TE:3 TL:6
O-TE =2 O'TL = 1,5 O-TE =2 O'TL =2
P{R < 0} =0,115 P{R < 0} = 0,145

Obrazek 14 - Pravdepodobnost vzniku zaporné rezervy — Zdroj: [2]

Hodnota u je zavisla na velikosti ¢asové rezervy, tak i na velikosti smérodat-

nych odchylek obou rozd€leni. S rostoucimi smérodatnymi odchylkami roste rychle
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I pravdépodobnost vzniku zaporné mezery, i kdyz interferen¢ni rezerva v uzlu zusta-
ne nezménéna. Pro vSechny uzly na kritické cesté plati, ze 1ze s 50% pravdépodob-
nosti oCekavat, ze se u nich vytvofi Casova rezerva, kterd ptislusnou ¢innost zméni

v nekritickou.

5.2.4 Pravdépodobnost dodrzeni planovaného terminu
Velky vyznam hraje odhad pravdépodobnosti dodrzeni planovanych termind,

a to nejen ukonceni celého projektu, ale 1 jeho vyznamnych etap.

Je—li pro urcity uzel dan termin TSU", potom plati pro odhad pravdépodobnosti

vztah P{Tg ‘ = T.'}. Nyni polozime T, = T, a hodnotu Ty dosadime do vzorce pro

vypocet U:
Vi Vi v; Vi
' TEL_TLL TEL_TSL 5
u = = ,nebot o.v; = 0.[1]
2 2 0.7 Ts
O v, — 0 v; TEl
T ! Tt

E L

Zrozdilu T;' —Tg" plyne, Ze hodnota u'vede k odhadu pravdépodobnosti

prekroceni planovaného terminuTy .

JestliZe m4 ndhodnd proménnd predstavujici ¢as v uzlu normalni rozdéleni
N (T; i, UYZ,EUI.>, pak pro rozdil T," — T;" odhadujeme pravdépodobnost dodrzeni ter-
minu Ty '

g..v;
TE‘

TS —Tg
P{T, < T{} = d(w) = @ (5—‘5) (1]
o Jestlize ;" > T," je pravdépodobnost dodrzeni terminu p > 0,5.
o Jestlize T," = T," je pravdépodobnost dodrzeni terminu p = 0,5.

o Jestlize ;" < T," je pravdépodobnost dodrzeni terminu p < 0,5.

Timto odhadem pravdépodobnosti urCujeme dodrzeni nejen planovaného
ukonceni celého projektu, ale i jeho vyznamnych udalosti v nékterych uzlech sitové-
ho diagramu. V praxi se uvadi, Ze pokud hodnota pravdépodobnosti uzlu klesne pod
0,25, pak by mélo dojit na vSech ¢innostech, které lezi na cesté z pocatec¢niho do da-

ného uzlu, K ur¢itym opatienim vedoucich ke zlepSeni praci této cesty [2].
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6 Problém rozmisténi pracovnich sil

Cilem je nalézt takova feseni, kterd minimalizuji dobu trvéani celého projektu
a zaroven respektuji kapacitni omezeni zdroju. Jedna se o narocny kombinatoricky
problém diskrétni optimalizace, kdy je nutné prozkoumat velké mnozstvi moznosti.
Tento problém si ukdzeme na nasledujicim piikladé stavby meéstského domu
z kapitoly o konstrukci sitového grafu, ktery rozsifime o pracovniky, ktefi jsou nutni

pro vykonani jednotlivych ¢innosti.

Cinnost Uzly Ohodnoceni Pracovnici

A 1-2 5 1 zednik, 4 brigadnici

B 2-3 10 1 zednik, 3 brigadnici

C 2-4 6 1 zednik, 2 brigadnici

D 35 10 5 brigadnikt

E 36 3 1 elektrikar, 1 brigadnik
F 4-6 4 1 instalatér, 2 brigadnici
G 6-7 15 1 zednik, 3 brigadnici

Tabulka 3 - Zdroje stavby méstského domu — Zdroj: vilastni

Pracovni sily jednotlivych ¢innosti jsou uvedeny v ptedchazejici tabulce.
V sitovém grafu jsou pak tyto zdroje oznaceny zkratkami (brigadnik — B, zednik — Z,
elektrikat — E, instalatér — I). Nad kazdou ¢innosti je uvedena jeji zkratka. Pod jed-
notlivymi pracemi je pak uvedeno ¢asové ohodnoceni a pod nim pracovnici, ktefi
jsou potiebni pro jejich vykonani. K dispozici mame 7 brigadnikd, 2 zedniky, 1 elek-

trikafe a 1 instalatéra.

Nyni potfebujeme prozkoumat, kdy Ize dané prace vykonat, tak aby byl do-
statek pracovnikii. Projekt Ize zacit pouze ¢innosti A. V dalSim kroku je mozné vy-
konat ¢innosti B a C soucasné, jelikoZ mame pro né dostatek pracovnich sil nebo
kazdou ¢innost zvlast. Timto jsme ziskali 3 mozna feSeni postupu. Pokud bychom
zvolili, ze nyni vykoname ¢innost B, pak v dalsi fazi ziskdme moznost zpracovat sa-
mostatn¢ aktivity C, D, E, nebo soucasné ¢innosti C, D, nebo ¢innosti C, E, nebo
ginnosti D, E. Cinnosti C, D, E nelze vykonavat soub&zng, jelikoZ je pro viechny za-
potiebi mit k dispozici 8 brigadnikd. Po tomto kroku nam pfibylo dal$ich 8 variant,
které¢ nasledné¢ musime prozkoumat. Nyni je nutné se vratit do kroku po ukonceni

¢innosti A a prozkoumat zbylé moznosti (¢innost C nebo soubézné ¢innosti B a C).
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Takovymto zptisobem bychom pokracovali dale. Obecné se udava u podobnych
uloh, ze v kazdém kroku se mize hledani optimalniho feseni vétvit na n dalsich pod-

problému.

1xZ

Obrazek 15 - Sitovy graf stavby méestského domu se zdroji — Zdroj: viastni

V ptipadé feSeni pomoci sitové analyzy lze urcit, na kolik podproblému se
miize dané tloha v kazdém kroku vétvit. Vytvotime si proménnou n = st(v;") urdu-
jici pocet bezprostfedné nasledujicich ¢innosti pro uzel v;. V krajnim piipad¢, kdy je
v libovolném case projektu dostatek zdroji, se mize v uzlu v; podproblém rozsifit

0 dalsich:

podproblémti. Z tohoto jevu lze vycCist, Ze pokud bude pfi hledani optima piibyvat
mnoho podproblémi jiz na zacatku Ulohy, pak jejich pocet bude stoupat vyrazné

rychleji a nabude vyssiho poctu.

Takovato uloha je oznaCovéna jako NP-t€zka a jeji vypocetni slozitost je ex-

ponencialni. Proto je nutné zkoumat jen néktera fesent.

6.1 Algoritmy pro feSeni NP-tézkych problému

Velké mnozstvi Gloh je NP-Uplnych. Nalézt pro n¢ efektivni polynomialni al-
goritmus lze pouze za piedpokladu P = NP. OvSem pokud mame tlohu P # NP, pak
polynomialni algoritmus neexistuje. Pfesto mame moznost vyuZit nasledujicich dvou

zakladnich skupin algoritmi [4].
Deterministické algoritmy po urcitém poctu krokt dojdou k vysledku. Jejich
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nespornou vyhodou je to, ze vzdy naleznou optimalni feSeni. Tyto algoritmy jsou
velmi dobfe popsany a z tohoto diivodu se velmi Casto aplikuji. Nejvétsim zaporem
téchto metod je neefektivnost, kdy pro rozsahlejsi ulohy nelze v dostatecné rychlém
Case dospét k feSeni. Diivodem je rostouci vypocetni narocnost, ktera roste exponen-
cidlné. V této praci se budeme zabyvat z deterministickych metod pouze metodou

vetvi a mezi.

Druhou skupinu tvoti heuristické algoritmy. Rozvoj téchto algoritmi priSel
s rozmachem pocitacovych technologii. Jejich vyhodou je nalezeni uspokojivého te-
Seni v pfijatelném Case. Nedostatkem téchto metod je, ze nemusi vést k nalezeni op-
timalniho feseni. Nékteré z heuristickych algoritmii vyuzivaji principu gradientnich
metod, kdy se postupuje ve sméru nejvétsiho poklesu ucelové funkce. Nastava zde
problém, stejné jako u gradientnich metod, Ze pfi hleddni feSeni mohou uvédznout
Vv lokalnim extrému. Divodem je, Ze gradientni metody konverguji pouze v blizkosti
pocate¢ni bodu. Tento problém se snazi tyto algoritmy feSit jistou mirou Stochastic-
nosti. Takovéto algoritmy, vyuzivajici heuristické strategie s jistou davkou nahodi-
losti pti hledani feSeni, jsou v mnohych literaturach ozna¢ovany jako metaheuristic-
ké. Hlavnim principem metaheuristickych algoritmi je nalézt, co nejrychleji lokalni

optimum a co nejrychleji prohledat prostor feSeni.

6.2 Metoda vétvi a mezi (Branch and Bound)

Velké skupina planovacich tloh patticich do skupiny kombinatorickych op-
timaliza¢nich problémt ma nékolik spoleénych rysu. Optimalizuji feSeni, stavi na
jednoduchych principech, ale zpravidla je u nich nutné fesit velké mnozstvi provedi-
telnych feseni. Tyto ulohy jsou znamé jako NP-t&zkeé.

v

Metoda vétvi a mezi je jednim z nejrozsifenéjSich nastrojii pro hledani feseni
optimalizagnich kombinatorickych problémi. Reseni NP-t&7kych uloh diskrétni op-
timalizace vyzaduje velmi G¢inné algoritmy a jednim z nich je paradigma metody
vétvi a mezi. Metoda prohleddvéa velkou cast prostoru feseni, abychom ziskali pro
dany problém nejlepsi feSeni. Nicméné explicitni vypis vSech moznosti je nerealny
z davodu exponencialniho rstu poctu potencionalnich feSeni. Pouzitim hranicni
funkce spolu v kombinaci s aktualné nejlepsim fesenim umoznuje algoritmu prohle-

dat ¢ast prostoru feSeni implicitné.
V kazdém kroku v pribéhu hledani optima je stav feSeni problému popsan
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neprozkoumanou podmnozinou prostoru feseni a doposud nejlepsi nalezenou hodno-
tou. Na zacatku celé ulohy mame pouze jedno jediné feseni, které je reprezentovano
jako kofen stromu. Tento strom nese specificky nazev prastrom reSeni. Nepro-
zkoumané podmnoziny prostoru feSeni jsou zndzornény jako listy prastromu.
V jednotlivych krocich zékladni metody vétvi a mezi je zpracovavan pouze jediny
list, ktery je vybran podle urcené strategie. VSechny iterace se skladaji ze ttech hlav-

nich krokii:
e vypocet hranice pomoci tcelové funkce,

e vybér uzlu pro zpracovani podle nami vybrané strategie, Cili potadi,

Vv jakém budou dosud neprozkoumané podproblémy zpracovany,
e vétveni konkrétniho podproblému na 1 az n vétvi.

Sled téchto iteraci se muze lisit na zvolené strategii pro vybér uzlu pro zpra-
covani. Jestlize je pro vybér dal§iho podproblému pouzita hodnota hrani¢ni funkce,
pak dalsim krokem iteraci je vétveni, tj. rozd€leni prostoru feSeni do dvou, ¢i vice
dalsich podmnozin, které maji byt zkoumdny v dalSich iteracich. Pro kazdou
Z podmnozin je nutné zjistit, zda se sklada z jediného feSeni, které se porovnava za-
tim s aktualné nejlepSim. V opacném piipad¢ se pomoci hrani¢ni funkce ur¢i hodnota
pro danou podmnozinu a je porovnana S nejlep§im dosavadnim feSenim. Pokud by
bylo zfejmé, ze dand podmnozina feSeni neobsahuje optimum, pak by doslo k jejimu
zamitnuti a dale by nebyla prozkoumavana. Tato strategie je nazyvana jako ,,hor-
liva”. Alternativni strategii je zacit vypoctem hrani¢ni funkce vybraného uzlu a na-
sledné jeho ptipadné vétveni. Nove vytvotené uzly jsou pak ukladany spolu s hranici
zpracovavaného uzlu. Této strategii byl pfifazen privlastek ,,linda*“ a vyuziva se
zejména tam, kdyz ma byt dalsi uzel vybran tak, abychom dosahli, co nejvétsi hloub-
Ky v prastromu feseni. Tento postup ma za cil, co nejrychleji nalézt alespon jedno
optimalni feSeni. Algoritmus kon¢i tehdy, kdyz ve zbylém neprozkoumaném podpro-

storu feSeni uz nemuze byt nalezeno lepsi feseni, nez je aktualné nejlepsi [15].

6.2.1 Prastrom reseni
Reseni problému metodou vétvi a mezi je typicky popsano prohledavanim
prastromu feSeni, ve kterém koten predstavuje ptivodni netfeSeny problém. Kazdy
dalsi uzel predstavuje podproblém ptvodni tlohy. Listy prastromu odpovidaji pii-
pustnému feSeni a pro vSechny NP-t¢zké tlohy plati, Ze pocet listd dosahuje expo-
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nencialniho rastu. Pomoci hrani¢ni funkce g miizeme kazdému uzlu pfifadit realné
¢islo, které nazyvame hranici uzlu. Pro listy tato hodnota znamené odpovidajici fese-
ni, zatimco pro vnitfni uzly je hodnota rovna spodni hranici kteréhokoliv feSeni
Vv podprostoru piislusného uzlu. Pro funkci g a téelovou funkci f plati tii nasledujici
podminky [15]:

e g(P;) < f(P;) pro vSechny uzly P; prastromu feSeni,
e g(P;) = f(P;) pro vSechny listy prastromu feSeni,
e g(p)= g(Pj) kde uzel P, je otcem uzlu P;.

Ve vSech listech prastromu jednotlivé stavy funkce g jsou shodné s ucelovou
funkei f a které nam poskytuji blizsi informace pro feseni podproblému. Prastrom fe-
Seni obsahuje pfi inicializaci pouze kofen a konstrukce prastromu je vytvaiena dy-
namicky pfi prohledavani prostoru feseni. V kazdé iteraci metody vétvi a mezi je
prozkouman, dle zvolené strategie, vybrany list prastromu odpovidajici neprozkou-
mané podmnozin€ prostoru feseni. Pokud je zvolena horliva strategie, pak pro dany
uzel jsou zkonstruovany dva a vice potomkl. Podmnozina prostoru feseni je tak roz-
délena na vice menSich podmnoZin. Pro nové vytvofené uzly se vypocitd hodnota
hranice. V piipadé, ze hodnota hranice uzlu je pfipustnd, pak je porovnana
S dosavadnim nejlepSim feSenim problému. Jestlize hodnota neni lepSi neZ prozatim
nejlepsi nalezené feSeni, pak je tento list docasné zamitnut, dokud v dané podmnozi-
né prostoru feSeni ur¢ené danym uzlem nemitiZze obsahovat lepsi hodnotu. Kdyz na-
stane situace, kdy zadny z potomkd uzlu neobsahuje piipustné feseni, pak je cela
podmnoZina feSeni ptislusného uzlu zamitnuta. Ve strategii ,liné” verze vybéru uzlu

je potadi vypoctu hranice a vétveni opacné.

Na nasledujicim obrazku je ptiklad vytvareni prastromu feSeni. V kroku a)
mnozina E predstavuje plvodni problém a jemu odpovidd kofen prastromu.
V nasledujicim kroku jsou mozna 3 feseni dané ulohy Si, Sp, Ss, ktera jsou zaroven
ptipustna. Vybereme feseni (uzel) s nejniz§i hodnotou spodni hranice. Nejnizsi hod-
notu ma pouze feseni S;. Pokud by bylo feSeni vice, pak miizeme uplatnit dalsi stra-
tegie, napfiklad nejvice dokoncenych ¢innosti pfedchazejicich podproblému apod.
V kroku c) vytvoiime opét nova feseni, ktera jsou piipustna. Vznikla nam 2 nova fe-

Seni. Opét aplikujeme vybér uzlu dle zvolené strategie (v dal§im kroku to mtze byt
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bud’ uzel S3; nebo Ssp, jelikoz oba maji stejnou hodnotu spodni hranice) a analogicky

pokracujeme dokud neziskdme optimalni feSeni ulohy.

OE

E
A )
Sy S, S3
E
() 9
@ Sl Sz S3

Sa1 S

32

Obrazek 16 - Konstrukce prastromu — Zdroj: vlastni

6.2.2 Algoritmus metody vétvi a mezi
Jako ptiklad algoritmu si uvedeme metodu vétvi a mezi s ,,horlivou” strategii,
kdy nejdiive dochazi k vétveni a posléze k vypoctu dolni hranice ucelové funkce

[15].
1. Inicializace: f(xneﬂep §{) = o0; spodni hranice by = g(Py); mnozina
neprozkoumanych feseni E = {(Py, by)}.
2. Pokud je mnozina E = {@}, pak algoritmus kon¢i.

3. Vybereme uzel P pro zpracovani dle nami uréeného kritéria. A odebe-

reme tento uzel z mnoziny neprozkoumanych feseni E = E \ {P}.

4. Pomoci vétveni vygenerujeme uzly Py, ..., P, reprezentujici podpro-
blémy.

5. Pro vSechny uzly P;, kde i = 1, ..., k vypocitdme hodnotu spodni hra-
nice b; = g(P,).

6. Jestlize b; = f(x), kde x je piipustné feSeni a soucasné

f(X)< f(xnejlep éi)’ pak xnejlep i = X
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7. Pokud b; = f (xneﬂep §1’), pak je toto feSeni docasné zamitnuto, jinak

E =E U {(P,b)}
8. Navrat ke kroku 2.

6.2.3 Matematicky popis metody vétvi a mezi

Necht’ E = {Sl,S2 'S, ...,Sn} je mnozina diskrétni optimalizace a f je ucelova
funkce definovana na této mnoziné. Pfi minimalizaci ucelové funkce f musime najit
takovou podmnozinu E,, € E, na které tato funkce obsahuje minimum. Alternativ-

nim zpusobem lze ucelovou funkci maximalizovat.

S vlastnosti P miizeme mnozinu E rozdélit na dvé podmnoziny A, A, pro

kteréplati AN A ={@}aAUA=E.

Najdeme spodni mez by hodnot funkce f na mnoziné E. Dale predpokladejme,

7e dokazeme urdit i spodni meze b, >b,,b] >b,, funkce f na podmnozinach A4, A.

Vlastnosti Pg, Pc dovoluji rozlozit mnozinu E na dvé ¢asti. Pak vlastnostem
Py A Pg, Py A Pg, Py A Pg, P, A Pg odpovidaji podmnoziny ANB,ANB,ANnB,AN
B. Kazd4 z téchto podmnozin piedstavuje uzel grafu. Tyto jednotlivé uzly umoziuji

vytvofit prastrom feSeni.

Prastrom feSeni ma tu vlastnost, Ze pokud sjednotime vSechny uzly, které jsou
v dané fazi listy prastromu, ziskame pivodni mnozinu feseni E . Je-li vysledkem

uzel, ktery je listem, potom funkce f nabyva na této mnoziné minimalni hodnotu [1].

6.3 Heuristické metody
6.3.1 Metoda lokalniho prohledavani (Local Search)

Nejjednodussi z heuristickych metod je metoda lokalniho prohledavani. Jeji
nevyhodou je zna¢na neefektivnost. Zakladnim principem je prohledavani nejblizsi-
ho sousedstvi. Metoda urci hodnoty z okolniho sousedstvi a porovna je s aktualné
nejlepSim feSenim. Nastava zde problém, ze metoda muze snadno uvaznout v lokal-
nim optimu a jeji vysledky mohou byt neuspokojivé. Popiseme si zde dvé varianty

postupu prostorem fesSeni.

Postup lokéalniho prohledavani, kde naSim cilem je hledani minimalni ucelové

funkce:

1. Zvolime ndhodné pocatecni feSeni x, € X, které je ptipustné. Polozi-
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me Xnejlep & = X0» k=0.

2. Pro vSechna sousedni feSeni x,41 € N(x;), kde N je nejbliz§i okoli

v

3. Pokud nevyhovuje zadny prvek, pak algoritmus kon¢i.

4, Jestlize f(xk+1) < f(xneﬂep 51'), pOtom Xnejlep $ = Xk+1» ZV}'léime ite-

raci k = k + 1 a pokracujeme krokem 2.
5. Pokud f(xp41) < f(xneﬂep 51), pak je algoritmus ukonden.

Princip druhé varianty spociva v tom, Ze se prohleddvaji sousedni feSeni po-
stupné a pokud je hodnota ucelové funkce lepsi, pak se pfesuneme do tohoto feSeni
a Z n¢j se opét prozkoumava jeho nejblizsi okoli. Jednim ze zpiisobi, jak kompenzo-
vat uvaznuti v lokalnim extrému je nékolikandsobné spusténi algoritmu s rtiznymi
pocate¢nimi feSenimi [4] [17].

6.3.2 Horolezecky algoritmus (Hill Climbing Algorithm)

Horolezecky algoritmus pracuje na podobném principu jako metoda lokalniho
prohleddvani. Opét se prohledavaji sousedni feSeni. Tento algoritmus ma dva za-
kladni rozdily. Prvni z nich spociva v tom, Ze algoritmus umoziuje postup pii pro-
hledavani 1 za ptedpokladu zhorSeni aktudlniho feSeni. Druhym rozdilem je, Ze algo-
ritmus je ukoncen az po urCitém poctu zvolenych iteraci. V zakladni formé je

stochasti¢nost tohoto algoritmu pouze ve vybéru pocatecniho feSeni.
Postup horolezeckého algoritmu:

1. Zvolime ndhodné pocatecni feSeni x, € X, které je ptipustné. Polozi-

M€ Xy 1epsi = Xo, kK = 0 a zvolime pocet iteraci Ky -

2. Pro vSechna sousedni feSeni xj,,; € N(x;), kde N je nejblizsi okoli

a ur¢ime nejnizsi hodnotu ucelové funkce f(x; 1) z okoli N.
3. Pokud nevyhovuje zadny prvek, pak algoritmus kon¢i.

4. Jestlize f(xp41) < f(xnejlep %), potom Xnejlep 5 = Xie+1- ZVySime ite-

raci k = k + 1 a pokracujeme krokem 2.
5. Pokud k.., = k, pak je algoritmus ukoncen.

Postup prohleddvani mlize vést k tomu, Ze se algoritmus miize opakované
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vracet do stejného aktualné nejlepsiho optima a tim dochazi k zacykleni. Tento algo-
ritmus mize mit naptiklad Upravu, kdy je v kazdém kroku vybrana ndhodné pouze

Cast sousednich feseni [4] [17].

fix]
rok

Obrazek 17 - Zacykleni u horolezeckého algoritmu [4]

6.3.3 Metoda zakazaného prohledavani (Tabu Search)

Zéakladni princip metody pochazi z horolezeckého algoritmu. Metoda zakaza-
ného prohledavani se snazi zamezit problému zacykleni. Metoda si pamatuje kratko-
doby seznam inverznich zmén K pfedchazejicim zménam, ktery se nazyva zakazany
seznam (Tabu List). Zmény ulozené v tomto seznamu jsou pii prohledavani okoli ak-
tualniho feSeni zakdzany. Timto jednoduchym zplisobem metoda odstraiiuje problém
zacykleni. Velikost zakdzaného seznamu je omezena urcitym poctem kroku. Tento
seznam je na zaCatku prazdny a vytvaii se az za béhu algoritmu. Zakdzany seznam
muze byt implementovan naptiklad pomoci kruhové fronty. Pokud totiz seznam do-
sahne maximalni velikosti, pak prvek, ktery ¢eka ve fronté¢ nejdéle je z ni odstranén.
Pro zakazany seznam dale plati pravidlo, Ze by jeho délka neméla presahovat pocet
moznych zmén v ramci sousedniho okoli. Délka zakdzané¢ho seznamu ma velky vliv
na prubéh algoritmu. Pokud je tato délka pfili§ kratka, pak je mozné, Ze dojde k za-
cykleni algoritmu. Jestlize naopak je seznam pfili§ dlouhy, miZze se stat, Ze presko-
¢ime nékterd nadéjna feSeni.

Algoritmus metody zakdzaného prohleddvani:

1. Zvolime pocatecni feSeni x, € X, které je piipustné. Polozime

Xnejlep 5 = X0, k = 0 a zvolime maximalni délku seznamu n.

2. Pro vSechna sousedni feSeni x. € N(x;), kde N je nejblizsi okoli.
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Jestlize se zména x;, — x. nachazi v zakdzaném seznamu, pak opaku-

jeme krok 2.

3. Jestlize zména x;, — x,. neni zakdzana, pak x;,q = x.. UloZime in-
verzni zménu do zakdzaného seznamu. Pokud je délka seznamu delsi

nezli n, pak odstranime nejstarsSi zménu ze zakazan¢ho seznamu.
4. Jestlize f(x) < f(Xnejiep 1)+ PAK Xpejiep 51 = X
5. Pokud je splnéno ukoncovaci kritérium, pak algoritmus kon¢i.
6. Zvysime iteraci k = k + 1 a pokracujeme krokem 2.

Zakézany seznam se pouziva k modifikaci sousedstvi aktudlniho fteSeni.
V tomto sousedstvi neni feSeni vzniklé zménami obsazenymi v zakdzaném seznamu.
Vyjimka muze nastat pouze tehdy, je-li splnéno aspiracni kritérium. Pfikladem muze
byt, ze povolime zménu ze zakédzaného seznamu, pokud bychom ziskali lepsi hodno-

tu ucelové funkce, nez jsme doposud nalezli.

Koncepce dlouhodobého zakazaného seznamu pouziva dve strategie. Pii opa-
kovani urCitych zmén v zakdzaném seznamu se zaznamenava jejich frekvence. Prvni
ze strategii, intenzifikacni, podporuje ta feSeni, kterd dosahuji lepSich vysledki. Za-
timco diversifikaéni pfistup upfednostiiuje feseni, ktera se vyznamné lisila od pted-

chozich nalezenych feseni [18].

6.3.4 Metoda simulovaného Zihani (Simulated Annealing)

Metoda simulovaného zihani je inspirovana horolezeckym algoritmem. Me-
toda pouziva stochastické operatory, které umoziuji s uréitou pravdépodobnosti pfi-
jmout 1 horsi feSeni. DalSim rozdilem je, zZe se neprohledava sousedstvi feSeni, ale
pomoci operatoru se stochasticky transformuje aktualni feSeni. Timto zptisobem do-
jde k prohledani celého prostoru, nikoliv pouze jeho lokalni ¢asti.

Zékladni ideou metody je fyzikalni d¢j, ktery probiha pfi zihani tuhého télesa.
Béhem procesu zihani dochézi k odstranovani defekti krystalické mtizky. Krystaly
télesa se zahieji na vysokou teplotu, ktera se postupné pomalu snizuje. Defekty
Vv krystalické miizce pii vysokych teplotach s velkou pravdépodobnosti zaniknou. Pii
postupném ochlazovani je mensi $ance vzniku novych defekti. Vysledkem je dosa-
Zeni soustavy, kdy jsou vSechny atomy v rovnovaznych polohach a krystaly télesa

neobsahuji Zadné vnitini defekty.
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Metropolisovo kritérium pochazi z padesatych let, kdy Metropolis pouzil si-
mulaé¢ni metodu Monte Carlo pro ur¢eni termodynamickych konstant plynu. Piavodni
feSeni x se nahradi novym x  z okoli x s pravdépodobnosti dané Metropolisovym

vzorcem:

pro f(x") < f(x)

, 1
P(xﬁx)z{ pro £(x) > f(x)

WICHAC)
e T
Parametr T je analogii teploty systému. Pokud je hodnota ucelové funkce no-
vého fesSeni stejnd nebo lepsi, pak pravdépodobnost nahrazeni ptivodniho feseni je 1.
Jestlize nastane druhy ptipad, kdy hodnota ucelové funkce nové vytvoreného feseni
je nizsi, pak bude aktualni feSeni nahrazeno s pravdépodobnosti 0 < P(x — x)<1.
Kdyz hodnota parametru T nabyva vysokych hodnot, pak je pravdépodobnost pfijeti
nového feseni vysoka. V opa¢ném piipade, kdy parametr T se blizi k nule, se nova
feSeni akceptuji jen vyjimecné. Tento jev lze vysvétlit tim, ze na zac¢atku celého pro-
cesu simulovaného Zihéni, kdy je teplota vysokd, jsou umoznény velké skoky v pro-
storu feSeni a existuje veétsi pravdépodobnost, ze nova feseni budou piijata i za cenu,

ze budou hor$i. S postupnym poklesem teploty se snizuje velikost skokt
Vv prohledavani prostoru feSeni 1 pravdépodobnost pfijeti nového feseni.
Algoritmus simulovaného Zihani:
1. Zvolime ndhodné pocatecni feSeni x, € X, které je ptipustné. PoloZi-
M Xyejiep s = Xo, poCet iteraci k = 0, inicializujeme pocatecni teplo-
tu Ty = Ty0x » maximalni pocet iteraci k,,,, anakonec zvolime koefi-

cient a redukujici teplotu T.

2. Vybereme feseni x' € N(x;), kde U je okoli feseni x;, a ur&ime hod-
notu uéelové funkce f(x).

3. Jestlize f(x) < f(xnejlep %), potom Xnejlep 5 = x axgy =x.Po-
krac¢ujeme krokem 6.

4. Pokud f(x') > f(x;), pak x441 = x a pokratujeme krokem 6.

P ()
5. Vygenerujeme nahodné Cislo 0 < U < 1. Jestlize U < e Te

pak x4 = x , jinak Xy = x.

6. Aktualizujeme teplotu T),,1 = a - T}, a zvySime iteraci k = k + 1.
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7. Jestlize je aktudlni teplota T, < T, , tak algoritmus kon¢i, jinak po-

krac¢ujeme krokem 2.

Koeficient @ udava zpisob, jakym se bude sniZovat teplota T. V praxi se
hodnota tohoto koeficientu voli v rozmezi 0,8 az 0,99. Existuji sofistikovangjsi verze
tohoto algoritmu, kde lze koeficient & béhem procesu simulovaného zihani ménit.

Jednou z variant je vyuziti genetického algoritmu pro fizeni teploty [16].

6.3.5 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus je heuristicky postup vyuzivajici principy evolu¢ni bio-
logie a predstavuje zvlastni piipad stochastickych algoritmt. Genetické algoritmy
byly piivodné navrzeny pro evoluéni procesy. Z tohoto duvodu je terminologie po-

dobna terminologii pouzivané v biologii.

Genetické algoritmy se odlisuji od klasickych optimaliza¢nich metod univer-
zalitou a Sirokym zabérem. Tyto algoritmy pracuji s globalni strukturou nazyvanou
chromosom, ktery nese zakddované parametry. Pro postup hledani optima pak vyza-

duji pouze ucelovou funkei.

Zakladem je vektor popisujici jeden, ¢i vice parametrli, predstavujici chromo-
som. Chromosomy se skladaji z genti predstavujici jednotlivé bity. Kazdy gen pied-
stavuje ur€ity typ vlastnosti. Dal$im pojmem je alela piedstavujici hodnotu, kterou
muze gen nabyvat. Geneticka informace se nazyva genom. Nejvice se vyuzivaji bi-
narni chromosomy, které jsou reprezentovany hodnotami 0 nebo 1. MnoZina chro-
mosomt, ¢i jedinct piedstavuje populaci. Kazdy chromosom populace ma hodnotu

zdatnosti fitness, ktera je urcena ucelovou funkci.

Genetické algoritmy vyuzivaji tii genetické operace. Béhem operace repro-
dukce dochazi ke kopirovani chromosomi do dalsi generace. Pravdépodobnost pie-
chodu je uréena hodnotou fitness. Cim vy3i je tato hodnota, tim vétsi je Sance pro
preziti. Operace kiiZeni rekombinuje vybrané pary chromosomii. Poslednim proce-
sem je operace mutace, kterd s velmi malou pravdépodobnosti zméni hodnotu alely.

Tim se zabraniuje ztrat¢ genetické informace ve Spatnych chromosomech.

Princip genetickych algoritmil spo¢iva ve vytvofeni nulté generace, ktera se
meéni pomoci operatori selekce, kiizeni a mutace. Pti selekci dojde k vybéra pari

podle vybraného selekéniho schématu. Vybirdme jedince s vyss$i hodnotou fitness,
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ale nemtzeme preferovat pouze ty nejlepsi. Zptisobilo by to konvergenci k lokalnimu
optimu. Jednim ze selekénich schémat je napiiklad turnajové schéma, které vybere
nahodné jedince a z nich vybere nejlepsiho. Velmi ¢asto jsou vybirani jedinci do tur-
naje po dvou. Dal$imi piiklady schémat jsou selekce potfadim, ruletové kolo, Sigma
Scalling, Boltzmann Scalling a dal$i. Po kiizeni mize nastat s malou pravdépodob-
nosti mutace, kterd snizuje moznost uvaznuti v lokalnim extrému. Algoritmus pak

konci splnénim ukoncovaci podminky.
Princip genetického algoritmu:

1. Zvolime nahodnou populaci jedinct x, € X, ktera je piipustna. Pokud
optimaliza¢ni uloha obsahuje vV rozhodovacich proménnych, které jsou
zakodovany pomoci n binarnich mist, pak je délka chromosomu déana

vztahem L = v - n, kde L je pocet bitu.

2. Vypocitame hodnoty fitness, tj. ucelovych funkei vSech jedincti popu-

lace.
3. Pokud je splnéno ukoncovaci kritérium, pak je algoritmus ukoncen.
4. Vytvoteni nové populace:

4a. krok:  Selekce - nahodné vybereme dva rodi¢ovské jedince za
pomoci selekénich schémat. Cim vy$ii hodnota uéelové funk-

ce jedince, tim vznika vétsi pravdépodobnost, ze bude vybran.

4b. krok:  Kfizeni — pomoci rekombinace paru rodi¢l vytvotime
dva nové jedince. Nejjednodussi z metod je naptiklad jedno-
bodové kiizeni, kdy uré¢ime ndhodnym zptsobem bod prekii-
zeni K. Prvni jedinec je pak vytvofen pomoci gent jednoho ze
svych rodict na pozicich 1 az k a geny druhého rodi¢e na po-
zicich k + 1 az L, kde L je délka chromosomu. Druhy jedinec
ziska geny opacné ¢asti genti rodicu.
5. Mutace — se provadi na kazdém jedinci jednotlivé. S velmi malou
pravdépodobnosti dojde ke zméné genetické informace. Zpravidla se

voli P = 0,0001.

6. Pokrac¢ujeme krokem 2.
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Jako ukoncovaci kritérium lze zvolit pocet iteraci. Tento zpisob ovSem neni
pfili§ vhodny. Pfi velkém poctu iteraci bychom ztraceli ¢as zbytecnym kiizenim.
V opacném piipad¢ se miize stat, ze populace nestihne zkonvergovat. Efektivnéjsi je
varianta ukonceni, kdyz se hodnota t¢elové funkce po nékolik iteraci nezlepsuje. Po-
¢atecni populace je rozprostiena do celého prostoru feSeni. Postupné se za¢nou vy-
tvaret shluky jedinct kolem optimalnich feseni. Pokud se shluky budou k sob¢ pfi-

blizovat, pak ma hledany problém jedno optimalni feSeni, nebo naopak, pokud se

shluky budou od sebe oddalovat, pak existuje pro tlohu vice feSeni stejné hodnoty

[4] [16].

6.4 Porovnani vybranych metod

Exaktni metoda vétvi a mezi je jedinou z uvedenych metod, kterd najde se
stoprocentni jistotou optimalni feSeni. Metoda se neda pouzit pro rozsahlé projekty,
jelikoz prohledava velkou ¢ast prostoru feseni a jeji vypocetni slozitost roste expo-

nencialng.

Metoda zakazaného prohledavani mize byt pouzita ve spojeni s horolezec-
kym algoritmem, tak i v kombinaci s jinymi algoritmy jakymi jsou metoda simulo-
vaného Zihani nebo genetické algoritmy. S témito metodami vSak nebyva pfili§ efek-
tivni, jelikoZ tyto metody neprohledavaji celé okoli aktudlniho feSeni. Z tohoto

divodu je G¢innost zakazaného seznamu velmi mala.

Metoda simulovaného Zihani byla testovana uz v dob& svého vzniku na zna-
mém problému obchodniho cestujiciho, kdy hledame nejkratsi uzavienou cestu mezi
N misty. Tento problém patii mezi NP-tiplné problémy. Cas nalezeni feseni roste pfi
zvétSovani dimenze V nejlepSim ptipadé exponencialn€. Simulované Zihani dokéaze
nalézt optimalni feSeni (u slozité&jSich uloh vétsinou vSak jen suboptimalni). Ukazuje
se, ze simulované zihani poskytuje velmi efektivni algoritmus k feSeni kombinatoric-
kych uloh, které jsou NP-Uplné, pticemz ziskana feSeni jsou bud’ totozna nebo velmi
blizka optimalnimu feSeni.

Genetické algoritmy piekvapiveé dobie funguji pti feSeni problémi, kde témét
vSechny ostatni algoritmy selhdvaji, napt. pro NP-uplné problémy, tj. kde vypocetni
¢as je exponencidlné nebo faktoridlné¢ zavisly na poctu proménnych. Nema vSak
smysl je pouzivat u relativné jednoduchych optimalizovanych funkci nebo u funket,

pro které existuji specializované algoritmy [19].
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7 Formulace feSené problematiky
Hlavnim tkolem bylo vytvofeni softwarového nastroje pro fizeni rozséhlych
projekti pomoci sitové analyzy. Cilem této prace je rovnéz vyfreSeni problematiky

pochopeni zékladnich principt algoritmt fizeni projektt béznému uzivateli.

Pro fizeni projekti pomoci sitové analyzy jsou stéZejnimi metodami CPM
a PERT, jejichz rozdil je zejména v pohledu na ¢asové trvani jednotlivych ¢innosti.

Tato problematika je pomérné podrobnym zptisobem popsana v kapitole 4.

Tyto metody ve své ¢isté podob¢ se nezabyvaji problémem rozmisténi zdroji
(pracovnich sil, vyrobnich zafizeni, spotiebnich materiali aj.), avSak jsou dulezitym
podkladem pro jejich feseni. Uloha rozmisténi zdrojii patii do skupiny NP-t&zkych
uloh, kdy je potieba prozkoumat velké mnozstvi variant rozmisténi zdroji. Takovy
problém neni mozné fesit zkoumanim vsech existujicich feSeni. Z tohoto diivodu by-
ly popsény V piedchozi kapitole vybrané metody, které redukuji pocet zkoumanych

feSeni, a tedy vedou ke zkraceni vypocetniho Casu.

Pro vyukovy program bylo zvoleno feseni rozmisténi zdroji v sitovém grafu
pomoci metody vétvi a mezi. Algoritmus této metody dokaze pomérné jednoduchym
a prirozenym zptisobem poukdzat na princip feSeni daného problému, coz je velmi
dalezité pro jeho pochopeni. Nelze ovSem opomenout velkou nevyhodu metody vétvi
a mezi pfi rozsahlejsich projektech. Diivodem je, Ze se jedna o exaktni metodu, kde
algoritmus prochdzi velké mnoZstvi feSeni, jejichZ pocet roste exponencialné. Proto
byl v praci tento algoritmus ¢aste¢né upraven a snazi se prohledavat pouze ta feseni,
tak aby v kazdém kroku byly jednotlivé zdroje maximalnim zptisobem zatizeny, ne-
bo bylo zpracovano €0 nejvEétsi mozné mnozstvi ¢innosti soucasné. Disledkem této
upravy je prastrom feSeni vyznamnym zpusobem redukovan. S tim ovSem dochazi

k vedlejsimu efektu, ze nebudou nalezena vsechna optimalni feseni.

7.1 Algoritmus pro rozmisténi zdrojua v siti

Popis algoritmu pro rozmisténi zdrojii v sitovém grafu si popiseme pomoci
metody vétvi a mezi pfi nedostatecné kapacité zdroji. Tedy ukolem je vykonat po-
sloupnost ¢innosti v takovém sledu, aby respektovaly kapacitni omezeni a celkova

doba trvani projektu byla minimalni.

V teoretickém piikladu budeme uvazovat sitovy graf s deterministickym
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ohodnocenim doby trvani ¢innosti. Jednotlivé ¢innosti Ize rozliSit na dva piipady.
Kterdkoliv zapocata ¢innost mize byt kdykoliv pozastavena a jeji zdroje mohou byt
uvolnény pro vykonavani ostatnich libovolnych ¢innosti. Druhou variantou jsou ¢in-
nosti, které nelze pierusit. Tyto ¢innosti musi byt po rozpracovani dokonceny bez
pferuseni. V praci se budeme zabyvat pouze variantou, Ze libovolnou ¢innost lze
kdykoliv pferusit a jeji zdroje tak pouzit pro zbylé Cinnosti projektu. Idedlnim fese-
nim by ov§em bylo rozliSovat jednotlivé typy ¢innosti na prerusitelné a nepterusitel-
né.

Z problematiky, pokud lze libovolné ¢innosti pozastavit, lze uvazovat nasle-

dujici strategie:

e Pii vybéru cCinnosti, které mohou byt zpracovavany soubézné, je
upiednostiiovana varianta, aby ptisluSné ¢innosti nemusely byt pferu-

Seny.

e Vyssi prioritu bude mit dokonéeni pozastavené ¢innosti pted zpraco-

vanim ¢innosti zatim nezapocaté.

Uvedené strategie miizeme kombinovat. V této praci zatim neni upfednostio-
vana ani jedna z variant. Jednd se pouze o navrhy, které by mohly byt uZitecnym na-

strojem pro prohleddvani moznych feSeni ulohy.

K dispozici mame zdroje zy, ..., z, o ptislusnych kapacitach k, ..., k,,. Zdroje
jsou rozliSovany na neobnovitelné (spotfebni material, elektricka energie, voda,
apod.) a obnovitelné zdroje predstavujici pracovni sily (pracovnici, vyrobni zafizenti).
Neobnovitelné zdroje po pouZziti jsou nenavratné spotiebovany a uz je nelze znovu
pouzit. U téchto zdroji ma smysl z hlediska sitové analyzy sledovat pouze jejich
spotfebované mnozstvi pro dokonceni vSech svych Cinnosti. Pfi nedostatku neobno-
vitelnych zdroja pro splnéni praci ma za nésledek nedokonceni celého projektu a te-

dy ulohu lze pak oznacit za nefeSitelnou.

Naopak obnovitelné zdroje jsou po dokonceni zadané prace opét uvolnény.
Jedinym poZadavkem na obnovitelné zdroje pro dokonc¢eni projektu je jejich dostatek
pro zpracovani kterékoliv ¢innosti samostatné. V piipadé, kdy by bylo mozné zpra-
covat n Cinnosti bez ohledu na dostatecné mnozstvi obnovitelnych zdrojl, zatimco

pfi kapacitnim omezeni pocet téchto ¢innosti by byl mensi nezli n, pak ma smysl sle-
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dovat, jakym zptisobem dané zdroje v prislusném sitovém grafu vyuzit. To znamena,
ze pokud bychom méli k dispozici 2 zaméstnance a mohli bychom vykonavat dvé
¢innosti soucasn¢ a jedna z nich potiebovala pro své dokonceni 2 zaméstnance a dru-
ha jednoho, pak nelze tyto prace vykondvat soucasné. Vyznamnou roli zde hraje sle-
dovani vytizeni vSech obnovitelnych zdroji béhem celého projektu a dale prace

s touto statistikou pro optimalizaci projektového planu.

Ugelovou funkei piedstavuje algoritmus metody kritické cesty pro sitovy graf
bez kapacitniho omezeni, jelikoz se snazime v kazdém kroku minimalizovat Cas tr-

vani celého projektu.

Jednotlivé uzly prastromu predstavuji feSeni ptislusného podproblému. Hrany
prastromu FeSeni piedstavuji vykonané, nebo z ¢asti vykonané, ¢innosti sitového gra-
fu. Hrana prastromu mutize predstavovat i nékolik ¢innosti souc¢asn¢. Dalsi informaci,
kterou hrana prastromu nese je ¢as informujici, kolik casovych jednotek bylo spotie-
bovano pro vykonani ¢innosti prislusnych hran€. Zpétnym prichodem z libovolného
listu prastromu smérem ke koteni ziskdme piehled o doposud vykonanych ¢innos-

tech.
Postup vytvateni prastromu feSeni pii feSeni ulohy s kapacitnim omezenim:

1. krok: Definujeme zdroje projektu z, ..., z, o pfisluSnych kapacitach
ki, ..., ky, kde p je pocet rlznych typl zdrojl. Xpejiep 5 = 0. Iniciali-
zujeme prastrom feSeni, do kterého vlozime kofen, ktery predstavuje
pocatecni stav feSeni ulohy. Kofen prastromu odpovida pocatecnimu
uzlu sitového grafu. Vypocitame hodnotu ucelové funkce kotene pra-
stromu, coZ je spodni hranice. Tj. ur¢ime hodnotu kritické cesty celé-
ho projektu bez kapacitniho omezeni. by = CPM(P,). Nov¢ vytvoie-

ny uzel vloZime do mnoZziny neprozkoumanych feSeni E = {P}.
2. krok: Je-li mnozina E = @, pak algoritmus kon¢i.

3. krok: Vybereme uzel P, ktery je listem prastromu feSeni a odebere-

me jej z mnoziny neprozkoumanych feseni E = E \ {P}.

4. krok: Zpétnym prichodem prastromem feSeni z uzlu P ke kofeni P,
zjistime, které ¢innosti, respektive ¢asti ¢innosti, které¢ byly zpracova-

ny. Dokoncené €innosti oznacime jako vykonané a nebudeme je brat
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Vpotaz pii feSeni. D4 se fici, Ze vykonané cinnosti vypustime
Z puvodniho sitového grafu. Timto ndm vznikne podgraf predstavujici
jeden konkrétni podproblém ulohy. V pfipad¢€, Ze Cinnost byla vyko-
nana Castecné, pak upravime V sitovém grafu jeji ¢asové ohodnoceni

odectenim vykonané prace na ¢innosti od jeji celkové doby trvani.

5. krok: Ur¢ime ¢innosti sitového grafu, které maji vSechny predchaze-
jici ¢innosti vykonané a vlozime je do posloupnosti N. Z téchto ¢in-
nosti vytvofime VvSechny mozné kombinace respektujici kapacitni
omezeni zdrojii. Tzn. Ze pro kazdou kombinaci ¢innosti uréime jed-

notlivé sumy zdroji

S5 = sz[h],kdej =1,..,p.
hen

6. krok: Vsechny soucty s; porovname s kapacitami ptisluSnych zdrojt
ki, kde j = 1,...,p. Pokud je s; < k;, pak piisluSnou kombinaci ¢in-

nosti 1ze vykonat a vlozime ji do posloupnosti K, v opaéném ptipadé

kombinaci zamitneme.

7. krok: Pro vSechny kombinace posloupnosti K vlozime do prastromu
feseni uzel P;, predstavujici konkrétni stav feSeni tilohy. Z uzlu P do
uzlu P; vedeme hranu h = [P, P,], ktera odpovida pfisluiné kombinaci
¢innosti. Hrana méa ohodnoceni rovné nejkratsi z ¢innosti kombinace.
Pro nové vytvotené uzly P; vypocitame hodnotu spodni hranice jako
soucet kritické cesty podproblému a délky cesty z aktudlniho uzlu ke
kofeni:

b; = CPM(P;) + |m(P;, Py)|.
7a. krok: Jestlize CPM(P;) =0 Ab; < f(xnejlep 51) potom pfi-
fadime xneﬂep ¥ = Pi'
7b. krok: Jestlize CPM(P;) =0 A b; = f(xnejlep 51) pak feseni
zamitneme. Jinak E = E U {P;}.

8. krok: Navrat do kroku 2.
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8 Prehled vybranych SW produktu pro fFizeni projektt
V dnesni dob¢ je na trhu k dispozici nékolik desitek softwarovych nastroju
pro fizeni a planovani projektl. Produkty se 1ii rozsahem mnoznosti ndhledu na pro-

jekt, grafickym zpracovanim i cenou.

Microsoft Office Project 2007 je jednim z nejvice pouzivanych nastroju po-
sledni doby. Ve verzi Standard nabizi celou fadu néstrojii pro fizeni a planovani pro-
jekti. Aplikace obsahuje podrobného privodce projektem, soucasti které¢ho je
podrobny interaktivni navod, ktery uzivateli umozni rychlé vytvoreni projektu, pfifa-
zeni tkold a zdroju, analyzu dat nebo sledovani projektu. Grafické znazornéni pro-
jektu je v aplikaci mozné v n¢kolika formach. Nejvice vyuzivanou formou jsou Gant-
tovy diagramy, sitovy graf, ¢i sledovaci Ganntiv diagram. Aplikace umoziuje
pohled na dobu trvani ¢innosti jak deterministickym (metoda CPM), tak i stochastic-
kym zpusobem (metoda PERT). Velkou vyhodou aplikace Office Project Standard
2007 je integrovana podpora komunikace s ostatnimi programy sady Microsoft Offi-
ce. Soucasti aplikace je i propracovand napovéda s podrobnymi navody pro tvorbu
projektovych plant. Mezi dalsi sluzby patii online piistup k $ablonam, skolicim kur-

zum a dal$im informacim.

[ duben kvéten cerven cervenec srpen zan fijen listopad prosinec leden unor brezen
EgEEmstavebriho povaleni

ba zafizeni stavenists
i Gpravy
i stavba vyrobrich hal

ny
ladi silnic

Feni povrchy silgice

ladil Zeleznic
. i vledky

kusebnim provozu
fetiani zavodu provozovateli

Obrazek 18 - Ganttiv diagramu v aplikaci MS Office Project 2007 — Zdroj: viastni

Jednim z vidéich poskytovateli na trhu je také firma Primavera Software,
Inc., kterd byla pfevzata spolecnosti Oracle. Firma nabizi velké mnozstvi produkth
zamétenych na fizeni projektd. Jednim z nich, Primavera Project Planner, je na-

stroj pro fizeni rozsahlych projektl. Aplikace pracuje s Ganttovy diagramy, PERT
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grafy a diagramy zaloZenych na ¢asovém méfitku. Primavera Project Planner umoz-

fyje také fizeni zdroji (lidé, penize, material, ¢as). Pro mensi a stfedni projekty firma

Primavera vyvinula software pod nazvem SureTrak Project Manager. Jedna se

0 jednoduchy, ale efektivni software pro planovani a fizeni projekti. Pro grafické

znazornéni jsou k dispozici Ganttiiv diagram nebo PERT graf. Aplikace je velmi

pekné zpracovana a do detailu promyslena. Mezi klady patii ptrehledné sledovani

zdroji, nakladd a moznost vytvaieni rozsahlych reporti. Nevyhodou aplikace je chy-

bé&jici lokalizace a ¢eStina obecné (nazvy a jména nepodporuji diakritiku apod.).
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G430 Edit visuals 10| 10[17MAROD | 30MAROD e l_;.|.3DMN'\’UD
G440 Finalize video master 10| 10[31MAR0D0  [13APROO - — 1 35|
Albert Lee, Production Manager kil
G400 Location photography and video shoots | 15| 15[25FEB00__|16MARO0 B9 16MAR00
Synchronize and Mix :
Thomas Warren, Sound Engineer :
M100 Mix sound 5 5|20MAROD [ 24MAROD e 24MARDD
M110 Produce audio master 2 2|27MARDD [ 28MAROOD LW 28MARDD. |
M120 Synchronize and dub onto video master 3| 3|14APRO0_ [184PROO e -
Production and Assembly
Albert Lee, Production Manager
| [p200 [Purchase and receive tane media [ 10l 1ol2sFeEoo  [oamarao 1. 09MARD0 ;Iﬂ
D [a400 |Client approval of storyboard Close Previousl Next
Duration [0~ ¥ Started ActualStat  [22FEB00 RemDuration [0 Details...
Calendar ,1— ¥ Finished Actual Finish I— % Complete ,MT More >>

\

Granada Marketing Yideo

|[15Mev00 |5ta tem ora[F78 [ |

Obrdzek 19 - SureTrak Project Manager — Zdroj?

Obe¢ aplikace patii mezi profesionalni produkty. Maji intuitivni editaci projek-

tu a velmi ptehledné zobrazuji vysledky. V téchto aplikacich vSak chybi podrobné&;jsi

popis zakladnich metod, které vyuzivaji k feSeni fizeni projektu. Neobezndmi tak

uzivatele se zaklady dané problematiky, coz miZe vést ke sniZeni kvality fizeni pro-

2 SureTrak Project Manager od firmy Primavera [online]. [2006] [cit. 2009-05-13]. Dostupny z

WWW: <http://rizeni-projektu.cz/view.php?cisloclanku=2006052901>.
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jektu. Aplikace v této praci zadanou problematiku fe$i podrobnym popisem postupu
algoritmu pfislusnych metod a osvétluje uzivateli zakladni principy pii tvorbé sit'o-
vého grafu, urceni kritickych ¢innosti metodou kritické cesty, ¢i dodrzeni planového
terminu metodou PERT a v neposledni fad¢ problematiku rozmisténi kapacitn¢ ome-

zenych zdroju v projektu.

Na zéavér této kapitoly si uvedeme tabulky nékterych dostupnych softwaro-
vych nastrojii pro fizeni a planovani projektii. Prvni tabulka obsahuje freeware

a open-source aplikace.

Nazev aplikace Typ aplikace Platforma Vyrobce

Bugzilla Web Multiplatformni Mozzila Foundation

Codendi Web Multiplatformni ~ XEROX

Collabtive Web Multiplatformni  Philipp Kiszka

eGroupWare Web Multiplatformni ~ Open Source Project

Gantt Project Desktop Linux, Windows, The GanttProject Te-
Mac OS X am

Mantis BugTracker Web Multiplatformni ~ Victor Boctor

OpenProj Desktop Multiplatformni Projity

Open Workbench  Desktop Windows Niku

TaskJuggler Desktop Linux The TaskJuggler Te-

am

OpenGoo Web Multiplatformni Feng Office

ProjectPier Web Multiplatformni ProjectPier.org team

Project.net Web Multiplatformni Project.net

Track Web Multiplatformni Edgewall software

Tabulka 4 - Prehled open-source a freeware aplikaci — Zdroj [20]

V druhé tabulce jsou uvedeny placené webové a desktopové aplikace pro fi-

zeni a planovani projektl. Jejich cena se pohybuje od stovek, aZ po statisice korun.

Nazev aplikace Typ aplikace Platforma Vyrobce

Artifact Software ~ Web Multiplatformni Privately-held

Blue Ant Web Multiplatformni Proventis

CAMeLEAN/PM  Web Linux, Windows  Ranal Software So-
lutions

Cardinis Web Multiplatformni Cardinis Solutions

EPM live Web Multiplatformni Privately-held

LiquidPlanner Web Multiplatformni Privatly-held

MacProject Desktop Mac OS X Solosoft, Claris

MicroPlanner X- Desktop Windows Micro Planning In-

PERT ternational

Microsoft Office Desktop Windows Microsoft

Project

Microsoft Office Web Windows Microsoft
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Project Server
OmniPlan
P2ware Planner
Planisware5
Projekt Kaiser
Projektron BCS
Primavera Project
Plannet

Project KickStart

Rational Plan

RiskyProject
SureTrak Project
Manager
Tracker
Viewpath

Desktop
Desktop
Desktop
Web
Web
Desktop

Desktop
Desktop

Desktop
Desktop

Desktop
Web

Mac OS X
Windows
Multiplatformni
Multiplatformni
Multiplatformni
Windows

Windows

Linux, Windows,
Mac OS X
Windows
Windows

Mulitplatformni
Multiplatformni

The Omni Group
P2ware
Planisware
Triniforce
Projektron
Primavera

Experience in soft-
ware, Inc.
Stand By Soft

Intaver Institut
Primavera

Automation Centre
Privately-held

Tabulka 5 - Prrehled komercnich aplikaci - Zdroj [20]
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9 Softwarové reSeni

Praktickd ¢ast diplomové prace spoc¢iva v implementaci vyukového néstroje
pro fizeni rozsahlych projektl pomoci sitové analyzy, ktera usnadni uzivateli lepsi
pochopeni dané problematiky. Aplikace pracuje s deterministickym i stochastickym

chovanim doby trvani ¢innosti.

9.1 Navrhovy model aplikace
V této podkapitole zminime pouze vybrané tiidy navrhu. Celkovy strukturalni
pohled na navrh vcetné kardinalit mezi tfidami je uveden na nasledujicim obrazku.

Zéakladni tfidou navrhu je Graf. V této tiidé se nachazi téméf vSechny algoritmy

a vypocty.
VypocetPostup Graf Kombinace
1 0.*
0.1 1
1
. 1
1 1
2| SeznamHran
PoleVrcholu SeznamZdroju Zdroj 2
;) R
. 1
(135
Vrchol
AmayList
SortedArrayList ’qj 1.
47 DataHrana Hrana
ADTVrchol 11
1 %
1 ADTHrana
KlicVrchol
2 0.

Obrazek 20 - Strukturalni navrh tiid — Zdroj: viastni
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9.2 Popis zakladnich trid

e Graf — tiida, ktera obsahuje, véetné zakladnich operaci s grafem, téméf vsechny
algoritmy pro praci s fizenim projektti. Tato tfida uklada data v paméti do datové
struktury typu doptedné-zpétna hvézda, kterd je popsana v nasledujici kapitole.

Uvedeme si ptehled zakladnich metod tfidy Graf:

o AlgoritmusTopologickehoUsporadani — metoda, ktera ohodnoti vSechny
uzly sitového grafu algoritmem maximalni drdhy. Z dGvodu, Ze pracuje
se sitovym grafem, metoda ovéfuje néktera zakladni pravidla tvorby si-
tovych grafli. Metoda si ur¢i pocatecni a koncovy uzel sama. Testuje
existenci pravé jednoho pocatecniho a koncového uzlu sitového grafu,
pripadné zdali takovy uzel viibec existuje. V neposledni fadé¢ metoda fesi
problém acykli¢nosti grafu. Tento problém je vice rozebrdn piimo

v algoritmu topologického uspotadani (viz. kapitola 9.4.1).

o VypocetRezerv — v této metodé se vypocitaji jednotlivé rezervy vsech

éinnosti. Jedna se o rezervu celkovou, volnou a nezavislou.

o AlgoritmusBaB — je metoda obsahujici algoritmus pro rozmisténi kapa-
citné omezenych zdroji v sitovém grafu. Vyuziva né€kolika metod,
Z nichz si uvedeme pouze tii stézejni. Prvni z nich VytvorGrafPodpro-
blemu transformuje ptivodni sitovy graf na jeho podgraf odpovidajici da-
nému podproblému. Druhou metodou je VytvorNovaSubreseni, ve které
se prochéazeji vSechny pfipustné kombinace a provadi se vypocty tcelo-
vych funkci metodou kritické cesty. Tieti z vyznamnych metod je ziskat-

IndexListuNejnizsihoCasu, ktera vybira dle zvolené strategie uzel

v

o VypocitejSouradnice — ur¢i soufadnice jednotlivych uzla v grafu. Tento
algoritmus neni kompletné vyfeSen. Neni zde feSena moZnost, kdy uzel
splyva s hranou, se kterou neinciduje. Tento problém by se dal odstranit
napiiklad pomoci vypoctu jednotlivych smérnic hran, tak aby Zadny uzel,
ktery neni po¢atecnim ani koncovym uzlem hrany, nelezel na této hrané.
Reseni zobrazeni grafu zalezi pak na interakci uZivatele, ktery miize mé-

nit polohu libovolného uzlu.

e Hrana — tfida obsahujici informace o hran¢. Kazda hrana musi obsahovat identi-

69



fikaci pomoci dvou incidujicich uzli (tfida KlicVrcholu). Vlastni informace hra-

ny jsou pak reprezentovany tiidou DataHrana.

DataHrana — obsahuje veskera potiebna data hrany a metody pro praci s nimi.
Kazda hrana obsahuje informace o ¢asovém ohodnoceni, rezervach, nadzvu, po-

ttebnych zdrojich pro jeji vykonani, apod.

Zdroj - obsahuje informace o zdroji, jeho popis, maximalni kapacitu, aktualni

kapacitu, obnovitelnost zdroje a v neposledni fad¢ také finan¢ni ohodnoceni.

Vrchol — obsahuje atributy pro ur¢eni polohy uzlu na obrazovce, nazvu a lhito-
vych ukazateld. Jsou zde obsazeny metody pro ukladani a nacitani uzlu ze soubo-

ru.

PostupVypoctu — tato tfida se starda o zpracovani textového zaznamu o prabéhu
jednotlivych algoritmti metod CPM, PERT a také algoritmu pro rozmisténi kapa-

citn¢ omezenych zdroji metodou vétvi a mezi.

SortedArrayList — tfida odvozena od kolekce ArrayList, coZ je indexovana struk-
tura. Tato kolekce by se dala charakterizovat jako ,,nafukovci pole. Pii nedosta-
te¢né kapacité pole si kolekce sama alokuje dalsi potiebnou pamét’. Kazda aloka-
ce ovSem zpomali chod celé aplikace. Pfi vytvéafeni instance této tfidy ovSem
muzeme definovat pocet alokovanych prvku pole. Tiida SortedArrayList je od

tiidy SortedArrayList odvozena a implementuje binarni téidéni.

PoleVrcholu — je tfida odvozena od tfidy SortedArrayList. Obsahuje vSechny uz-
ly sitového grafu. Implementuje metody pro ukladani a nacitani uzli pii praci se
soubory a implementuje rozhrani IComparer pro porovnavani uzli. Dalsi dilezi-

tou funkeci této tfidy je binarni vyhledavani uzll grafu.

SeznamHran — tida odvozena od tfidy SortedArrayList. Obsahuje vSechny uzly
sitového grafu. Struktura Graf obsahuje tuto strukturu dvakrat. Jedna slouzi pro
uchovani pfedchidct a druha pro uchovani naslednika. Ostatni metody jsou ana-

logii k tfidé PoleVrcholu.

SeznamZdroju — tiida odvozena od tidy SortedArrayList. Obsahuje zdroje pro-

jektu. Ostatni metody jsou analogii k tfidé PoleVrcholu.

Kombinace — ur¢i v§echny mozné kombinace hran bez ohledu na kapacitni ome-
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zeni zdroji. Zamitani jednotlivych kombinaci provadi metoda AlgoritmusBaB

tiidy Graf.

9.3 Reprezentace sitového grafu v paméti

Sitové grafy pro zobrazeni projektli nabyvaji obrovskych rozméra. S timto
problémem nastava otazka, jakou zvolit datovou strukturu pro reprezentaci grafu
V paméti, aby bylo garantovano rychlé zpracovani jednotlivych operaci s prvky grafu
a zaroven reprezentace nevykazovala pfilis velkou pamétovou naro¢nost. Datova
struktura musi respektovat vlastnosti sitového grafu. Tedy je nutné, aby reprezentace
sitového grafu zohlediovala orientaci hran. Z hlediska vypocta algoritmi nad sit'o-
vym grafem musi datova struktura umoznovat pohyb obéma sméry. To znamena, Ze

pro libovolny uzel miizeme zpfistupnit naslednika i pfedchiidce.

V této praci byla zvolena grafova reprezentace typu dopiedné-zpétné hvézdy.
Jedna se o vrcholové orientovanou strukturu, coz znamend, ze prvotni strukturou pro
ptistup k jednotlivym prvkam jsou uzly grafu, které zprosttedkovavaji dalsi informa-
ce o jejich pfedchiidcich a néslednicich, ¢imz umoznuji ptistup k prvkiim druhotné

struktury reprezentujici hrany grafu.

Prvotni struktura je reprezentovana pomoci utfidéného pole, nad kterym je
provadéno binarni vyhledavani. Druhotné struktury, ptedstavujici incidenéni uzly,
respektive hrany, jsou dvé. Jedna se o dvé tabulky - naslednici a pfedchiidci, které
jsou reprezentovany indexovanym seznamem. Popis pfipadné mozné implementace
doptedné zpétné hvézdy si popiseme piikladem. Zdrojova data pro priklad jsou uve-
dena v tabulce 6 a graficka reprezentace vzorového sitového grafu v paméti je zna-

zornéna na obrazku 21.

Cinnost Uzly Predchidce Doba trvani
A 1-2 - 5
B 2-3 A 10
C 2-4 A 6
D 3-5 B 10
E 3-6 B 3
F 4-6 B,C 4
G 6-7 D, EF 15

Tabulka 6 - Zdrojova data pro priklad dopredné-zpétné hvézdy — Zdroj: viastni
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1| vi|al 1 vi | vall
0|1
2| vo|a2 01 vs| a2 |2
2 Vo /
3] vo| a3 1|2 vs| a3 |3
12
41 vs|ad 3 Vs / vyl ad |4
214
S| vs|ad 1(3 vs| a5 |5
N V
6| vs|ab 3 “7 Ve | a6 |6
Y \
71 va| a7 5 Ve| a7 |7
Vs
5|8 \
81| vs|a8 11 Ve| a8 |8
6
91 vg| a9 Ve | v a9 |9
69
3|1
7 Vs
910
1/0
al a2 a3 a4 ab a6 al a8 a9
A B C |fikt. hr] D E F [fikt.hr] G
5 10 6 0 10 3 4 0 15

Obrdazek 21 - Priklad dopredné-zpétné hvezdy Zdroj: viastni

Data prvotni struktury nesou informace o identifikaci uzlu, ve druhém fadku
jsou indexy odkazujici se do druhotnych struktur pfedchidct a naslednikt. Treti ra-
dek obsahuje informaci o poctu pfedchtiidct a naslednikid piislusného uzlu. Polozka
druhotné struktury obsahuje kli¢ uzlu, ktery tvoti spolu s uzlem odkazujiciho se na
tuto polozku hranu grafu a ukazatel na adresu v paméti, kde jsou ulozena data pfi-
slusné hrany. Zjisténi pfedchtidct uzlu je dano indexem i az indexem i + p, kde p je

pocet predchiidct uzlu. Analogickym zpisobem urc¢ime nasledniky uzlu.

Napf. uzel vg se odkazuje na index 6 struktury ptedchidct a pocet piedchutd-

cu je 3. To znamena, ze uzel vy ma predchudce na indexech 6, 7 a 8. Na téchto in-
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dexech se ve struktuie pfedchidcti nachazeji klice vs, vy, Vs a piislusné ukazatele na
pamétova mista a6,a7,a8. Bezprostfedné piedchozi hrany uzlu vg jsou tedy
[vs, vg], [V, Vg ], [V3, Ugl, coZ piedstavuje hrany E, F a fiktivni hranu o délkach trvani

¢innosti 3,4 a 0.

9.4 Pouzité algoritmy

Algoritmus metod CPM a PERT je zalozen na ohodnoceni vSech uzla v sit’o-
vém grafu. Z ¢ehoz vyplyva, ze je potieba pouzit algoritmus, ktery ur¢i hodnoty
vSech piislusnych uzli. Vhodnou volbou pro vypocet lhitovych ukazatela jednotli-

vych uzlu sitového grafu je algoritmus topologického uspotadani.

9.4.1 Algoritmus topologického usporadani

Pokud potifebujeme vykonat né¢jakou mnozinu Cinnosti takovou, ze vSechny
¢innosti musime vykonat jednu po druhé, tj. nesmime délat vic Cinnosti najednou
a vykonavani zddné ¢innosti nesmi byt pferuSeno ¢innosti jinou. Tento algoritmus lze

pouzit pouze na acyklickych grafech, coz je jedna z vlastnosti sitového grafu.

Pro tento algoritmus si vytvoiime dvé posloupnosti. Jednu pro hrany a druhou

bude tvoftit posloupnost vrcholt.

Jako prvni vrchol vybereme vrchol vi, do kterého nevede Zzadna hrana
a vSechny hrany z vrcholu z n&j vychazejici odstranime a vlozime je do pfislusnych
posloupnosti. Zbyvajici graf je opét acyklicky. Tedy existuje opét vrchol, do kterého
nevede Zadna z hran, tento vrchol ozna¢ime V,. Tento vrchol a vSechny hrany, pro
které je pocatecnim vrcholem, z grafu odstranime a zafadime je do posloupnosti.
Tento postup opakujeme, dokud nejsou uspofadany vSechny vrcholy a hrany. Pokud
bychom nechtéli béhem vypoctu menit graf, 1ze se na dany postup divat 1 tak, Ze vy-
birame pouze vrchol, jehoz piedchtdci jsou jiz v posloupnosti zatazeni. Dale Ize al-
goritmus jeSté upravit, tak, ze pro kazdy vrchol grafu v; udrzujeme ¢islo C(v;) rovné
po¢tu hran vchazejicich do vrcholu Vi z vrcholl, které jest€¢ nejsou zafazeny
Vv posloupnosti. Tyto hodnoty postupné snizujeme a vrcholy, které maji C(v;) = 0

ukladame do seznamu M jako kandidaty pro zatazeni do posloupnosti.
Algoritmus topologického usporadani:
1. krok: Pro vsechny vrcholy v, eV(G) polozime C(Vi ): 0. Pro
véechny koncové vrcholy Kv(h) hran heY(G) provedeme
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C(Kv(h))= C(Kv(h))+1. Pro vSechny vrcholy vj, kde i # 0polozime
ohodnoceni vrcholu uréujici maximélni délku asu U(v,)=—o. Pro

pocatecni vrchol tuto hodnotu nastavime na v, = 0.

2. krok: Do mnoziny M vlozime vSechny vrcholy V v;, pro které plati
C(v;)=0.

3. krok: Je-li M =0, pak vypocet konci. Je-li M =0, odstranime z M
néktery vrchol, oznacime jej v, a zafadime jej na konec posloupnosti.
Vrcholt.

4. krok: Pro kazdou hranu he H (v, ) provedeme krok 4a a pak po-

krac¢ujeme krokem 3.

4a. krok: Zatadime hranu h na konec posloupnosti hran, oznaci-

me y=Kuv(h), kde Kv je koncovy vrchol hrany a polozime

C(y)=C(y)—1. Jestlize nyni plati C(y)=0, pak vrchol y za-

fadime do seznamu M. JestliZe ohodnoceni koncového vrcholu

U(Kv(h)) hrany h mensi nez ohodnoceni pocate¢ni vrcholu

U(Pv(h)) hrany h a jejim ohodnocenim, tedy U(Kv(h)) <

U(Pv(h)) + o(h), pak délka maximalni cesty v daném vrcholu

U(Kv(h)) = U(Pv(h)) + o(h).

Asymptoticka slozitost algoritmu je O(m + n), kde m je pocet hran a n je po-
¢et vrchold.

Tento algoritmus 1ze vyuzit i pro zjisténi acykli¢nosti grafu, ktery je rovnéz

V programu za timto ucelem vyuzit. Vychazime z véty, ktera je vlastnosti acyklic-
kych grafi:

Necht’ G je orientovany graf. Pak nésledujici podminky jsou ekvivalentni:
1. Gje acyklicky.
2. G nema smycky a kazda jeho silna komponenta ma jen jeden vrchol.
3. Existuje topologické usporadani vrcholu grafu G.

4. Existuje topologické uspotadani hran grafu G.
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Z toho vyplyva, Ze pokud nejsou po dokonceni algoritmu topologického
usporadani vSechny vrcholy zatazeny V posloupnosti vrchold, pak graf neni acyklic-

ky [3].

9.4.2 Algoritmus rozmisténi kapacitné omezenych zdroju

V aplikaci je pouzit algoritmus pro rozmisténi zdroji s omezenou kapacitou
pomoci metody vétvi a mezi. Zakladni popis algoritmu je popsan v predchozi kapito-
le. V softwarovém feSeni je vytvofena i Gprava tohoto algoritmu, ktera ovSem zpra-

vidla nenajde vSechna optimalni feseni.

Pro algoritmus je pouzita pomocna struktura pole, kterd uchovava nepro-
zkoumané listy prastromu feSeni setfidéné podle ocekdvané hodnoty ukonceni pro-
jektu f(V;) = m + cpm, kde m je délka cesty od ptislusného listu ke kofeni a cpm
je hodnota kritické cesty z podgrafu podproblému bez kapacitné omezenych zdroju.
Tuto strukturu v algoritmu ozna¢ime neprozkoumanaReseni. Kazdy prvek utfidéného
pole se odkazuje na piislusny list do prastromu feseni. Dale je v paméti uchovana
proménna  Xpj, 5 = @ piedstavujici nejlepsi doposud nalezené feSeni a posloup-

nost hran Z reprezentované napiiklad neutfidénym zietézenym seznamem.

1. krok: Nejprve vytvofime kofen prastromu feseni. Timto to kofenem
je pocatecni uzel V, sitového grafu. Ur€ime pro néj hodnotu kritické
cesty bez omezeni zdroju, ktera je rovna hodnoté kritické cesty celého
projektu. Uzel reprezentujici kofen prastromu vlozime do utfidéného

pole neprozkoumanaReseni.

2. krok: Pokud je utfidéné pole neprozkoumanaReseni prazdné, algo-

ritmus kon¢i.

3. krok: Vybereme prvni uzel V; z utfidéného pole neprozkoumanaRe-
seni. Pokud f(V;) > f (xnejlep %), pak algoritmus kon¢i, jelikoz uz
zadny z listh nemiiZe nabyt lepsi hodnoty, nez je optimum.

4. krok: Jestlize m =cpm a f(V;) < f(xnejlep 51) Pak  Xnejiep 31 = V-
Uzel V; odstranime z utfidéného pole neprozkoumanaReseni. Pokracu-
jeme krokem 3.

5. krok: Projdeme vSechny ¢innosti ptedchazejici podproblému vybra-
ného vrcholu V; smérem ke kofeni prastromu. VSechny €innosti, které
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byly jiz vykonany celé, z grafu docasné odstranime a vlozime do po-
sloupnosti Z, respektive pokud nékteré ¢innosti nebyly dokonceny,
pak upravime jejich ohodnoceni. Nasledné odstranime fiktivni ¢innos-
ti, které jiz maji vSechny bezprostfedné predchazejici ¢innosti dokon-
¢ené a vlozime je do posloupnosti Z. Tim jsme ziskali podgraf odpo-

vidajici podproblému. Vybereme uzel V,

ktery nemd Zadnou
predchazejici ¢innost.

6. krok: Vytvoiime kombinace vSech hran vychézejicich z uzlu V;, pro
které je dostatek zdroji k jejich vykonani. V této praci je feSena
i Uprava, Ze jsou vytvofena pouze ta feSeni, ktera z mnoziny kombina-

ci zatézuji zdroje nejvice. Pro vSechny kombinace opakujeme krok 6a.

6a. krok: Odstranime c¢innosti  odpovidajici pfislusné
kombinaci z grafu. Vlozime do prastromu uzel V, a uréime pro
né&j hodnotu f(V}). Vytvotime hranu [V}, V] a vlozime ji do
prastromu feSeni. Odebrané ¢innosti kombinace vratime do
grafu. Uzel V, vlozime do utfidéného pole neprozkoumanaRe-

seni.

7. krok: Vsechny hrany z posloupnosti Z vlozime zpét do grafu, pfi-
padné upravime jejich ohodnoceni na plivodni hodnotu. Pokra¢ujeme

krokem 2.

9.5 Implementace softwarového reseni
Aplikace k problematice fizeni projekti je vytvofena v programovacim jazyce
C# v prosttedi Microsoft Visual Studio 2008. Hlavnim cilem softwarového feseni je

nastroj pro planovani projekti s vyukovou podporou.

Vstupem aplikace je sitovy graf, ktery mize byt zadan tfemi zptisoby. Jednou
Z moznosti je vytvareni sitového grafu pomoci grafického rozhrani. Déle 1ze vytvaret
sitovy graf tabulkou, ve které se definuji ¢innosti a ¢innosti jim bezprostiedné pie-
chazejici. Posledni variantou vkladani grafu je mozné pomoci dvou tabulek, uzli
a ¢innosti. V tomto piipade se ¢innosti definuji pomoci incidentnich uzli. Pokud uzi-
vatel zvoli zadavani pomoci tabulky, kde je sitovy graf uréen ¢innostmi s jejich bez-

prostiednimi piedchtdci, pak jsou dodrzena pravidla pro konstrukei sitového grafu.
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Tedy problém nasobnych hran, ¢i vyjadfovani zavislosti fiktivnimi ¢innostmi. U zby-
lych obou zpusobu otazku spravného zadani sitového grafu musi fesit uzivatel. Apli-
kace v téchto pifipadech zamezuje pouze zadavani nasobnych hran, pfipadné smycek,
které zpusobuji v grafu cyklus. Testovani acykli¢nosti sitového grafu, spolu s exis-
tenci praveé jednoho pocatecniho a jednoho koncového uzlu, jsou provedeny az pii
spusténi algoritm ptislusnych metod. V takovém piipadé aplikace upozorni na ne-

spravn¢ zadana data.

Aplikace fesi planovani projektu tfemi zptisoby — metodou kritické cesty, me-
todou PERT (véetné vypoctu pravdépodobnosti vzniku kritické ¢innosti) a rozmisténi
kapacitné omezenych zdroji metodou vétvi a mezi. JelikoZz se jedna 0 metody
S deterministickym 1 stochastickym pohledem na dobu trvani ¢innosti, lze Casové

ohodnoceni ¢innosti zaddvat obéma zplisoby.

= Wyjukovy program pro fizeni projekti
Projekt  Zobrazit Editace grafu  Vypoéty 100% v | MNastaveni MNovy projekt Nipovéda

_E:&E e

l'lﬁravaokoli

10,00

5,00‘,00 25.00&,00
igfhd

1
di \
0, \ Zavedeni elektiiny Fiktivni
3.00 D,D\
E,i&jvni \‘
LY Dokonéujici price

Podlahové prz‘i‘e
6,00 \ Instalatérskeé

+
15,00 00

Obrazek 22 - Aplikace: Sitovy graf's deterministickym ohodnocenim - Zdroj: viastni

,00

Dalsi vstup aplikace predstavuji zdroje, které jsou definovany ndzvem, kapa-
citou, cenou a zda se jedna 0 zdroje obnovitelné, ¢i neobnovitelné (Spotiebni). Se
zdroji je pocitano pouze pii feseni Glohy rozmisténi zdroji s omezenou kapacitou.

Metody CPM a PERT se zdroji projektu nepocitaji.

Reseni uloh pomoci metody kritické cesty a metody PERT lze graficky zob-
razit 1 Ganttovym diagramem. Na nasledujicim obrazku je vytez ¢asti Ganttova dia-
gramu odpovidajici sitovému grafu na obrazku 20, kde ¢ervenou barvou je vyznace-
na kriticka cesta, zelenou barvou celkové Casové rezervy ¢innosti a modrou barvou
ostatni ¢innosti. Vysledky ulohy rozmisténi kapacitné omezenych zdrojt 1ze zobrazit

dvéma grafickymi zptusoby. Prvnim z nich je prastrom feSeni, ktery zobrazuje vsech-
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ny prozkoumané podproblémy. Zatimco druhy zptisob, pomoci Ganttova diagramu,
umoznuje v jednom okamziku zobrazit pouze jediné nami zvolené feSeni. Pocet
Ganttovych diagramii pro piislusnou ulohu odpovidd poctu optimalnich feSeni.
Z divodt velké vypocetni ndrocnosti algoritmu Ize v nastaveni aplikace urcit, zdali
se maji vypocitat vS§echna mozna feseni, nebo feSeni, kterd jsou nalezena pomoci
upraveného algoritmu. Algoritmus je podrobnéji popsan v kapitole 8.4.2.

0 5 10 15 120 125

Zakladové prace

Podlahove préceé Celkova rezerva ;
6, 10,00 -

edeni elektiiny

Obrazek 23 - Aplikace: Vyrez Ganttova diagramu - Zdroj: viastni

Po ukonceni vypoctu libovolné metody se zobrazi statistiky projektu. Pokud
je zapnut vyukovy méd, pak se objevi i postup algoritmu béhem vypoctu. Algoritmus

vypoctu i vysledky tlohy I1ze exportovat do textového souboru.

Zatatel projeldu: 20. kvétna 2009 -
Waiime podatedni uzel jako kofen prastromu a oznadime jej V0014

Pro tento uzel ub&hnuty ¢as od zadatku projeldu a hodnotu kritické cesty bez kapacitniho omezeni.
Wrchol: V0014 Ubéhnuty Sas: 0 CPM: 40

1 kombinace - moing:

Fakladove prace

1 kombinace, pro které je dostatek zdroji:

Fakladoveé prace

1 kombinaci po redulcci FeSeni:

Fakladové prace

Vykoname Ginnosti: Zakladoveé prace

Wozime do prastromu nowvy uzel VD5

Woiime do prastromu novou ginnost s nazvem: Zakladove prace

Tuto Ginnost ohodnotime minimalnim chodnocenim z wkondvamych Ginnosti: &

IUrZime délku cesty od pravé vioZeného wrcholu ke koreni: 5

UrZime krtickou cestu z vkladaného vrcholu bez kapacitniho omezeni: 40

m

Obrazek 24 - Aplikace: Vypis casti algoritmu - Zdroj: Viastni
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Grafické zobrazeni prvka sitového grafu, respektive Ganttova diagramu si
uzivatel mize prizptisobit v nastaveni aplikace, kde lze nastavit rozsdhlé mnozstvi
dalSich atributi projektu. Napt. zacatek projektu, velikosti uzll, fonty pisem apod.
Vsechny projekty 1ze ukladat do textového, ¢i binarniho souboru. Manual aplikace je

uveden na pfilozeném datovém médiu.

U Einnost i
10 19, 50

<]

oo
— —
CR—
[ N
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —

Obrazek 25 - Aplikace: Nastaveni - Zdroj: viastni
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10 Testovani efektivnosti aplikace

Jednou z testovanych tloh je vystavba méstského domu, ktera je pouzita jako
vzorovy projektovy plan. Ulohu modifikujeme ve dvou variantdch a budeme sledovat
ruzné disledky na dobu trvani celého projektu a jeho ndklada. Nasledujici priklad se

nachazi na piilozeném CD v adresafi Projekty pod nazvem StavbaMeéstskéhoDo-

mu.txt.
Cinnost Uzly Popis Doba Predchudce Pracovnici
trvani

A 1-2 Zékla}dové 5 ) 1 z.e(%nik’, .
prace 4 brigadnici

Stavba zdi a 1 zednik
B 2-3 A . .
stiechy 10 3 brigadnici
C 2.4 Podle}hové 6 A 1 z‘e(%nik’, .
. prace 2 brigadnici
D 3.5  Uprava terénu 10 B 5 brigadnikt
Zavedeni 1 elektrikar,
E 36 elektfiny < B 1 brigadnik
E 4-6 Instale}térské 4 B,C 1 in.statlatér,.
prace 2 brigadnici
G 6-7 Dokon,éovaci 15 D.E F 1 z‘e(%nik’, ‘
prace 3 brigédnici

Tabulka 7 - Celkovy prehled projektu - Zdroj: Viastni

V tabulce 5 jsou uvedena data projektu pro vytvoifeni sitového grafu. Pro

uplnost projektu si zde uvedeme piehled zdroji a jejich ocenéni.

MNazev Poddteéni kapacita Aldudini kapacta Obnovitelny Ocenéni
Brigadnile 7 7 ANC 600
Cihly pro obvodové zdivo [m™2] 0 0 MNE 250
Blekdricke rozvody [m] 0 0 ME 40
Elekdtrilcar 1 1 ANG 1020
Instalatér 1 1 ANO 580
Kanalizaéni potrubi [m] 0 0 MNE 240
Matta SE C [kg] 0 0 NE 15
Okna a okenni ramy [ks] 0 0 ME 10000
Stfedni tadky [m™2] 0 0 NE 320
Tepelné izoladni malta [ka] 0 0 ME 120
Wnitini nosné a zvukove izolaéni zdive [m™2] 0 0 MNE 630
Wodovaodni potrubi [m] 0 0 MNE 180
Zednik 2 2 ANO 520

Obrazek 26 - Aplikace: Prehled zdrojii projektu - Zdroj: viastni

V prvnim sloupci je uveden nazev zdroje. Druhy a tfeti sloupec zobrazuji ka-

pacity zdroje. Sloupec Obnovitelny urcuje, zda se jedna o spotiebni zdroj, ¢i pracovni
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silu a v poslednim sloupci je uvedena cena ptislusného zdroje. V ptipadé obnovitel-
ného zdroje se jednd o cenu za 1 ¢asovou jednotku, pro neobnovitelny zdroj je uréena

cena za 1 jednotku.

Za&atek projektu je naplanovan na 14. kvétna 2009. Casové jednotky jsou ur-
¢eny ve dnech. Pfi pouziti algoritmu, ktery nalezne vSechna optimalni feseni projek-

tu, algoritmus prozkoumal celkem 34 podproblémd.

2 Visedy proevts N =
Nazev projektu Vystavba méstského domu
Zagatek projektu 14 kvétna 20039  Konec projektu  23. Zervna 2009

Dobra trvani projektu 40 (ve dnech)

Regeni 1 - Zakladove prace - Viykonano: &
Podlahové prace, Zdi a stfecha - Vykondno: &
Zdi a stfecha - Vylcondno: 4 |

Zavedeni eleldfiny, L:Ipmva okoli - Viykonanao: 3
Instalatérske prace, Uprava okali - Vikonano: 4
Uprava okoli - Vydoonano: 3

Dokondujici prace - Vkondno: 15

Zdroje projektu | Brigddnik - Kapacita: 7 - Obnovitelny zdroj

Cihly pro obvodové zdive [m™2] - Spotfebovana: 260 - Spotfebni zdroj
Blelktrické rozvody [m] - Spotfebovano: 215 - Spotfebni zdroj
Blekdrikar - Kapacita: 1 - Obnovitelmy zdmoj

Instalatér - Kapacta: 1 - Obnovitelmy zdnoj

Kanalizadni potrubi [m] - Spotfebovéna: 30 - Spotfebni zdrgj

Malta 5B C [kg] - Spotfebovano: 320 - Spotfebni zdmoj &

VytiZeni zdrojil | Brigadnilc: 60,00%
Eleldrikar: 7,50%
Instalater: 10.00%
Fednik: 683,75%

lem | »

Naklady projektu | Tepelné izoladni malta [kg] - Naklady {podet * cena): 120 = 120 = 14400,00 -
Vnittni nosné a zvukove izolacni zdive [m™2] - Naklady (pocet * cena): 383 * 630 = 241250.00
Vodovodni potrubi [m] - Naklady (poéet = cena): 50 * 180 = 5000,00

Brigadnik - Naklady (dry * cena): 40 = 600 = 168000,00 Skuteéné odpracovano: 10080000 —
Blekdrikar - Naklady (dry * cena): 40 = 1020 = 40800,00 Skuteéné odpracovano: 3060,00 |E

Instalatér - Naklady (dny = cena): 40 * 580 = 35200,00 Skuteéné odpracovano: 3520,00
Fednik - Maklady (dry * cena): 40 * 520 = 73600,00 Skutecné odpracovano: 46520,00

Celkové naklady projektu 870 650,00 ’ Ulozit l ’ Zavit ]

Obrazek 27 - Aplikace: Vysledky pri vyhledani vsech reseni ulohy - Zdroj: viastni

Algoritmus nasel celkem 2 optimalni feSeni. Celkova doba projektu trva 40
dni, z &ehoz vyplyva ukonéeni projektu 23. &ervna 2009. Casové trvani projektu bez
kapacitniho omezeni zdroji by trvalo rovnéz 40 dni. Pfi¢innou, Ze nebyla prodlouze-
na doba trvani projektu je dostatek zdroji pro ¢innosti na kritické cesté po celou do-

bu projektu, zatimco béhem této doby jsou zpracovany ostatni nekritické ¢innosti.
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Celkova cena projektu ¢inni 870 690. Pokud spustime algoritmus, ktery upiednostiu-

je maximalni vytizeni zdroji, tloha nalezne ob¢ optimalni fesSeni, ale pocet feSenych

podproblémt je redukovan na pouhych 13.

Pokud snizime pocet brigadnikd na 5, pak nebude jiz dostate¢né mnozstvi

pracovnich zdrojii, aniz by musela byt doba projektu prodlouzena. V tomto piipadé

se doba trvani projektu zvysila na 44 dni. Pocet vSech moznych feseni projektu

vzrostl na 3 a celkem bylo feSeno 33 podproblému. Celkové naklady klesly na

850 050. Zaroven doslo ke zvySeni vytizeni zdroje Brigddnik, ale naopak vytiZeni

ostatnich zdroji pokleslo. Pii pouziti druhé verze algoritmu byla nalezena pouze

2 feseni a feSeno 11 podproblémi. Tato uloha je ulozena pod nazvem StavbaMest-

skehoDomu?2.

o Vistediy projety i N WS

Nazev projektu

Hedeni 1 -

Zdroje projektu

Vytizeni zdroji

Naklady projektu

Zacatek projektu

L — (= b

stavba méstskeho domu

17. kvétna 2009 Konec projektu  30. ervna 2009

Dobra trvani projektu 44 (ve dnech)

Zakladové prace - Vykondno: 5

Zdi a stfecha, Podlahove prace - Vykonano: 6

Zdi a stfecha - Vhkonano: 4

Instalaterske prace, Zavedeni elektfiny - Vykonano: 3
Uprava okoli - Vykonanao: 10

Instalatérske prace - Vikonano: 1

Dokonéyjici prace - Vykonano: 15

Brigddnik - Kapacita: 5 - Obnovitelmy zdroj

Cihty pro obvodové zdivo [m™2] - Spotfebovano: 260 - Spotfebni zdroj
Elekdrické rozvody [m] - Spotfebovana: 215 - Spotfebni zdroj
Blektrikar - Kapacita: 1 - Obnavitelmy zdroj

Instalatér - Kapacita: 1 - Obnovitelmy zdroj

Kanalizacni potrubi [m] - Spotfebovana: 30 - Spotfebni zdroj

Malta SB C [kg] - Spotfebovano: 320 - Spotfebni zdroj

Lm | »

Brigadnil: 76,36%
Elekdrikar: 6 82%
Instalatér: 9,09%
Zednik: 57,95%

Tepelné izolatni malta [ka] - Maklady {podet = cena): 120~ 120 = 14400.00
Vnittni nosné a zvukove izoladni zdive [m™2] - Naklady (podet * cena): 333 * 630 = 24129000

Yodovodni potrubi [m] - Maklady (pocet * cena): 50 * 180 = S000.00

Brigadnik - Naklady (dny * cena): 44 ~ 600 = 13200000 Skutecéné odpracovanao: 10080000
Eleldrikear - Nalklady {dny * cena): 44 * 1020 = 44880,00 Skuteéné odpracovano: 3060,00
Instalatér - Makdady (dry * cena): 44 * 580 = 4312000 Skutetné odpracovano: 3520,00
Zednik - Nalkdady (dny ~ cena): 44 * 520 = 80560,00 Skuteéné odpracovano: 46520,00

-

| —

Obrazek 28 - Aplikace: Vysledky modifikované ulohy - Zdroj: viastni

Celkové naklady projektu 250 050,00 [ Ulodit ] [ el

]
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Druhy projekt byl zvolen vétsiho rozsahu a casovy pohled na Cinnosti je
stochasticky. V nasledujici tabulce je uveden piehled Cinnosti projektu. V prvnich
dvou sloupcich jsou uzly (kli¢e) ¢innosti, kterymi je urcena. V dalich sloupcich je
zkratka ¢innosti, nazev, doba trvani (v tomto pfipad¢ se jedna o stochastické ohodno-
ceni ¢innosti ve formatu: optimisticky odhad - nejpravdépodobnéjsi odhad - pesimis-
ticky odhad), zdroje ¢innosti s v zavorkach uvedenou spotiebou a predchiidci ¢innos-

ti. Tento projekt je ulozen na pfilozeném médiu pod nazvem VyrobniHala.

Kic Kié Jeatka  Nazev innosti Dobatrvani  Zdroje Predchidci

Obrazek 29 - Aplikace: Tabulka sitoveho grafu - Zdroj: viastni

b

vysledky vypoctu. Zkoumame posledni uzel sitového grafu, pro ktery plati, ze doba
nejdiive mozného zacatku je rovna délce projektu, tedy 272,99 dni. Smérodatna od-
chylka projektu ¢inni 64,5 dne. Vysledna pravdépodobnost dodrzeni limitu 300 dni
na dokonceni projektu je rovna 66,28%. Pravdépodobnost, Ze se uzel zméni na kri-

ticky je 50%, jelikoz uzel lezi na kritické cesté.

Timto jsme zjistili délku projektu bez kapacitniho omezeni zdrojii a nyni ma-

zeme sledovat vliv nedostatku zdroju, které jsou kapacitn¢ omezeny, respektive tes-

8
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tovat dvé verze algoritmu na rozmisténi zdroju v siti. Aplikace byla testovana na po-
¢itaci s opera¢nim systémem Windows Vista, procesorem Intel(R) Core(TM)2 Duo

T8300 2,4GHz a paméti 2GB.

ot! Pravdépodobnost vzniku rezervy E@ﬁ

Klic vooy
MNazev Vo7
Mejdfive moZny zacatek 27299

Smérodatna odchylka 645

Planovary termin 300
Kriticky uzel %
- |
Dodrieni teminu BB, 2757273%
|

Obrazek 30 - Aplikace: Dodrzeni planovaného terminu - Zdroj: viastni

Nejprve byly zvoleny kapacity zdroji uvedené na obrazku 29. Neobnovitelné
zdroje byly zanedbany, jelikoZ nejsou pfedmétem zkoumdéni a vyznamnym zplso-
bem neovliviiuji vypocet. Zkoumanym zdrojem je Délnik. Cinnost s nejvétsi potie-
bou tohoto zdroje pro vykonani vyuziva ke zpracovani 28 jednotek. Pfi maximalni

kapacité¢ 52 jednotek lze velké mnozstvi ¢innosti vykonat soucasné.

Mazev PoZatetni kapacta Altudlni kapacita  Obnovitelny Qcenéni
D&lnik h2 h2 AND 900
Manaier 2 2 ANO 2800
Ridiz 8 g AND 980
Stavebniinfermpir 8 8 ANO 2200

Obrdazek 31 - Aplikace: Prehled zdrojii - Zdroj: viastni

Pro upraveny algoritmus, ktery automaticky zamitne feSeni vytéZzujici méné
zdroje projektu, jsou vysledky uvedeny v tabulce. Cas vypoétu trval fadové nékolik
vtefin. Vysledkem bylo nalezeni jediného optimalniho feSeni. Celkova délka projektu

se zvysila o cely tyden. Celkové naklady na projekt ¢inily 21 794 421,60 K¢.

Vypocet pomoci algoritmu, ktery nalezne vSechna fesSeni, ¢asové selhal a po

3 hodinach vypoctu byl pferuSen. Hlavnim divodem je, Ze algoritmus musi pro-
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zkoumat vSechna potencionalni feSeni. Pocet potencionalnich feSeni znacné roste di-

ky moznosti pferuseni libovolné ¢innosti.

Projekt: Vystavba vyrobni haly Délka projektu: 279,99 dni

Zacatek projektu: 13. kvétna 2009 Konec projektu: 17. unora 2010

Pocet nalezenych optimalnich FeSeni: 1 | ProdlouZeni projektu o: 7 dni

Niaklady projektu: 21 794 421,60 K¢

VytiZeni zdroju Délnik | ManaZer | Ridi¢ Stavebni inzenyr

69,92% | 12,50% | 11,59% 50,52%

MozZna varianta FeSeni projektu

Nazev ¢innosti Vykonano
Vydéani stavebniho povoleni 15,17
Stavba zafizeni staveni$té 7,00
Hrubé terénni upravy 11,50
Vystavba vnéjsSich rozvodi elektfiny, Spodni stavba vyrobnich hal 18,00

HSV pomocnych objektl, HSV vyrobnich hal, Vystavba vngjsich | 12,67
rozvodi elektiiny

Zhotoveni podkladu Zeleznic, HSV pomocnych objektd, HSV vyrob- | 10,17
nich hal

Zhotoveni podkladu silnic, HSV skladt, HSV vyrobnich hal 13,83
Polozeni povrchu silnice, HSV skladti, HSV vyrobnich hal 10,00
HSV skladii, HSV vyrobnich hal 11,66
Polozeni zelezni¢ni vlecky, PSV vyrobnich hal, HSV sklada 2,51
PSV skladl, PSV vyrobnich hal, HSV spravni budovy 33,00
PSV skladti, PSV vyrobnich hal, HSV pomocnych objekti 17,33

PSV pomocnych objektd, PSV skladii, PSV spravni budovy, PSV vy- | 8,34
robnich hal

PoloZeni Zelezni¢ni vle€ky, PSV spravni budovy, PSV vyrobnich hal 4,49

PSV pomocnych objektli, PSV spravni budovy, PSV vyrobnich hal 0,16

Montéaz technologickych zatfizeni, PSV pomocnych objektta, PSV | 47,34
spravni budovy

Montéz technologickych zafizeni, PSV pomocnych objekttl 1,83
MontaZ technologickych zatizeni 13,33
Zkusebni provoz, Odstraiiovani zavad pti zkusebnim provozu 18,00
Odstranovani zavad pti zkuSebnim provozu 12,83
Predani zavodu provozovateli 10,83

Tabulka 8 - Vysledky projektu pro 52 pridélenych deélnikii - Zdroj: viastni

V dalSim piipad¢ byl upraven pocet délnikli na 28, coZ je minimum pro vy-
konani libovolné €innosti projektu. Ve vysledku to znamend, Ze nelze jiz v takovém
mnozstvi zpracovavat nékolik ¢innosti soucasné. Doba projektu se tim rapidné zvysi-
la téméi 0 187 dni. I kdyz pocet zaméstnancti poklesl, celkové naklady na projekt vy-
razn¢ stouply, jelikoz zbylé typy pracovnikli nebyly po vétSinu projektu vyuzity.

Z tohoto divodu by bylo vhodné ucinit pfipadna opatieni a ostatni zdroje pridé€lit
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projektu jen v uréité dny. Vypocet tohoto feSeni trval fadové n€kolik desitek minut
a bylo nalezeno celkem 576 moznych feSeni. Pri¢innou velkého mnozstvi feseni je
velmi Casté prerusovani Cinnosti, a tim je nutné prozkoumat vice variant. Mnohé
Z téchto ¢innosti by mohly byt vykonavany soubé&zné, avsak v tomto piipadé z nedo-
statku zdrojii se vykonavaji jednotlivé a jejich poradi se miize kombinovat s pofadim

ostatnich ¢innosti.

Projekt: Vystavba vyrobni haly Délka projektu: 459,67 dni

Zacatek projektu: 13. kvétna 2009 Konec projektu: 16. srpna 2010

Pocet nalezenych optimalnich FeSeni: 576 | ProdlouZeni projektu o: 186,68 dni

Naklady projektu: 25 851 840,80 K¢

VytiZeni zdroji D¢lnik | Manazer Ridi¢ Stavebni inZenyr
79,09% | 7,61% 7,06% 30,77%
Mozn4a varianta FeSeni projektu
Nazev ¢innosti Vykonano
Vydéni stavebniho povoleni 15,17
Hrubé terénni Gipravy 11,50
Stavba zafizeni staveni$té 7,00
Vystavba vnéjsSich rozvodi elektfiny, Spodni stavba vyrobnich hal 18,00
HSV pomocnych objekti, Vystavba vnéjsich rozvodi elektiiny 12,67
Zhotoveni podkladu silnic, HSV skladt 13,83
Polozeni povrchu silnice, HSV vyrobnich hal 10,00
Zhotoveni podkladu Zeleznic, HSV pomocnych objekti 10,17
HSV spravni budovy 33,00
PSV spravni budovy, HSV pomocnych objektt 17,33
PoloZeni Zelezni¢ni vle¢ky, PSV pomocnych objektl 7,00
PSV pomocnych objektl, PSV spravni budovy 43,00
HSV vyrobnich hal 48,33
PSV pomocnych objekti, PSV vyrobnich hal 7,67
HSV skladu 24,17
PSV skladl, PSV vyrobnich hal 58,16
PSV skladii 0,51
Montaz technologickych zatizeni 62,50
ZkuSebni provoz 18,00
Odstranovani zévad pii zkuSebnim provozu 30,83
Ptedani zavodu provozovatele 10,83

Tabulka 9 - Vysledky projektu pro 28 pridélenych delnikii - Zdroj: viastni

10.1 Vyhodnoceni efektivity algoritmu
Aplikace fesi projekty bez kapacitniho omezeni pomoci metod CPM a PERT
Vv jakémkoliv rozsahu s velmi rychlou odezvou, jelikoz se jedna o ulohu fesitelnou

V polynomialnim case.

Aplikace vSak neni vhodna pro rozséahlejsi projekty s kapacitné omezenymi

86




zdroji z divodu NP-slozitosti tilohy. Pfi testovani aplikace na mensich projektech by-
lo pouziti upraveného algoritmu efektivni. Celkovy vypocet se zkratil n¢kolikana-
sobné za cenu ztraty nékterych optimalnich feSeni. Velmi zéalezi také na kapacité
zdrojii. Pii velmi nizké kapacité roste i Casova naroCnost upravené verze algoritmu.
Dtivodem je, ze algoritmus nema k dispozici zdroje pro vykondvani vice Cinnosti
soubézné. Z toho vyplyva, ze v tomto piipadé se modifikovana verze algoritmu blizi

vysledkiim verze pivodni a musi prozkoumat velkou oblast feseni.

Celkovou naro¢nost tlohy podtrhuje i komplexni vypocet ve vSech Krocich
feSeni. V kazdé iteraci je nutné vybrat jeden z uzll, ktery je potencionalné nejlepSim
docasnym feSenim. Vytvofit podgraf z ¢innosti, které jesté¢ nebyly vykondny a maji
zpracovany vSechny své predchidce. Urcit vSechny mozné kombinace ptipustnych
feSeni a pro jednotliva pfipustnd feSeni vypocitat hodnotu kritické cesty do konce

projektu bez omezeni zdroja.

Pro vylepsSeni feSené problematiky by bylo mozné ucinit n¢kolik uprav, ¢i
pouzit n€ktery z metaheuristickych algoritmi. Jednou z mozZznych Uprav, ktera by
ovSem pouze nepatrné sniZila pocet feSeni, je neumoznit pieruSeni nékterych ¢innos-
ti. Disledek této tipravy ma ovSem negativni vliv na prodlouZeni celkové doby pro-

jektu.

Jako lepsi alternativa se jevi pouZziti n€kterého z metaheuristickych algoritmi.
Vhodnou volbou by byla metoda simulovaného Zihani, ¢i metoda zakazaného pro-
hledavani. Tyto algoritmy ovSem nejsou tak intuitivni a tudiZ pro pochopeni proble-
matiky z pedagogického hlediska pfili§ vhodné. Dalsi nevyhodou mize byt nenale-
zeni optimalniho vysledku, ale pouze jen jeho pfiblizné hodnoty. V ptipadé vyuziti

téchto metod by byl algoritmus rozmisténi pouzitelny i pro rozsahlejsi projekty.
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Zaver

Prace se zabyva historii metod fizeni projekti, teoretickymi zaklady sitové
analyzy a jejich praktickym pouzitim. Soustfed'uje se zejména na problematiku me-
tody kritické cesty (CPM), metody PERT a metody vétvi a mezi (Branch & Bound).
Pomoci metody vétvi a mezi je feSena problematika rozmisténi zdroji v projektu,

kde jsou kapacitné¢ omezeny zdroje.

V praci jsou popsany dva vybrané profesionalni produkty a prehled n¢kolika

desitek dalSich softwarovych néstroju.

Prakticka ¢ast prace se vénuje implementaci aplikace pro fizeni projekti. Pra-
ce zahrnuje popis vysledného softwarového feSeni vytvoieného v jazyku C#. Aplika-
ce fesi planovani projektd metodou kritické cesty a metodou PERT na libovolném
sitovém grafu. Ulohy s kapacitné omezenymi zdroji aplikace dokaze zpracovat v pii-
jatelném Case pro mensi a stfedné velké projekty z divodu NP-sloZitosti problému.
Pti pouziti programu ve vyukovém modu aplikace vypracuje podrobny vypis postupu

algoritmu.

Na dané aplikaci bylo testovano né€kolik uloh a byla vyhodnocena efektivita
pouzitého algoritmu z vypocetniho a pedagogického hlediska. Na zaklad¢é vysledki
byly navrzeny alternativni zpusoby feSeni pro problém rozmisténi zdrojui Vv sitovém

grafu.

Vysledkem prace je funkéni aplikace implementujici metody CPM, PERT
a Branch & Bound. Aplikace zobrazuje projekty ve formé sitového grafu, Ganttova

diagramu, ¢i tabulky.
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