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UVODOM

Jednym zo zékladnych atribitov rozvoja spolocnosti je zdkonity rast narokov na
Tato poziadavka nie je imanentnd kazdej oblasti spolo¢nosti a v plnej miere sa dotyka

aj riadenia procesov v mimoriadnych situdcidch.

Na vypracovanie, alebo posudenie uz existujucich technologickych postupov
rieSenia nadviznych procesov, aplikovanych na Specifické situacie vyzadujice rieSenie
a riadenie najmi z hl'adiska Casu, kedy ostatné ukazovatele st druhorad¢, je vyhodné
pouzit metddy sietove] analyzy. Z hladiska spominanych Specifik rieSenia
mimoriadnych situacii ide o metody, ktoré sa zaoberaju ¢asovou analyzou nadvéznych
procesov. Takymi metodami su metdda CPM a metéda PERT, ktorych problematika je

obsahom prezentovanej publikacie.

Metody casove] analyzy sieti umoziiujit modelovat’ zlozité procesy,
optimalizovat’ ich a prispdsobovat’ ich vonkaj$Sim aj vnutornym podmienkam a

dosahovat’ stanovené ciele pri raciondlnom vynalozeni Casu.

Cielom publikécie je poskytnut’ potrebné vedomosti o sietovej analyze, resp. o
metédach CPM a PERT na ucelnu aplikdciu v procese planovania a operativneho

riadenia zlozitych nadvidznych procesov.

Uvedené metddy siet'ovej analyzy, popri inych oblastiach operacného vyskumu,
roz8iruji vedomosti ich uzivatelov, ¢im zvySuju kvality technickych i riadiacich

pracovnikov.
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Metddy siet'ovej analyzy

1. METODY SIETOVEJ ANALYZY

Metody sietove] analyzy prenikli do riadenia hospodarskej Einnosti aj do
riadenia ¢innosti vojsk. Spolo¢ny zaklad tychto metdd tvori tedria grafov a tedria
pravdepodobnosti. Pouzivaji sa na planovanie, operativne riadenie, koordinaciu a

kontrolu zloZitych nadvidznych procesov.

Zéklad jednotlivych metdd sietovej analyzy tvori metdda kritickej cesty - CPM
(Critical Path Method) a metdoda vyhodnocovania a kontroly projektu - PERT
(Program Evaluation and Review Technique). Ostatné metody sietovej analyzy st (v

podstate) modifikaciou oboch zakladnych postupov.

Metody sietovej analyzy vyuZzivaju zvlastny sposob grafického zobrazovania,
aby sa znazornila ¢asova postupnost’ a technologicka zavislost’ ¢iastkovych operacii
zlozitych projektov alebo inych podobnych uloh podobného charakteru. VyuZzivaji
softwarové vybavenie na to, aby vyhladali miniméalny ¢as potrebny na realizaciu
celého projektu a urcili Cinnosti, na hladkom priebehu ktorych zavisi dodrzanie
terminu stanoveného pre cely projekt (Cinnosti leZiace na kritickej ceste). Sietova
analyza je v tomto zmysle nastrojom na rozbor Struktiry zloZitych ¢innosti, zloZitych

dynamickych nadvédznych systémov.

Pri analyze kritickej cesty transformujeme zostrojeny graf siete na matematicky
model, ktory je mozné riesit’ ur€itym algoritmom (ru¢ne alebo pomocou vypoctovej
techniky). V stlade s vysSie uvedenymi metddami moézu byt zostavené modely deter-

ministického typu (CPM) a stochastického typu (PERT).

Pouzitie analyzy kritickej cesty v riadiacich procesoch umozZiuje riadiacim
pracovnikom zamerat pozornost na hlavné cinnosti, nuti ich logicky zostavovat
operacie v projektoch, ulahc¢uje im riadit’ del’bu prace, umoziuje zostavat’ harmono-
gramy prac pre jednotlivé pracoviskd v nadvédznosti na celkovy projekt, popripade

stanovit metodiky ¢innosti pracovisk a jednotlivcov. Predpokladom tuspesného
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uplatnenia analyzy kritickej cesty je ststava s dostatoCnou Uroviiou organizicie,

discipliny a zadsobou zdrojov, ktord je schopna realizovat’ planované terminy operacii.

Analyza kritickej cesty dava riadiacemu pracovnikovi obraz o c¢innostiach,
ktoré do znacnej miery ¢asovo limituju splnenie ulohy ako celku, a je jednou z metdd
vyhladania hlavného ¢lanku. Pri skracovani Cinnosti, ktoré lezia na kritickej ceste,
mozno optimalizovat’ proces ako celok vyluCovanim casovych rezerv a prestojov,
dokonalym vyuzitim pracovnych sil, strojov a zariadeni. V ozbrojenych silach dava
moznost’ kvalitnejSie rozlozit' a vyuzivat’ sily a prostriedky v mieri 1 poCas brannej

pohotovosti Statu.

1.1 Zakladné pojmy siet'ovej analyzy

V modeloch sietovej analyzy sa stretavame so Specialnymi terminmi. Je ucelné

sa s nimi stru¢ne zoznamit'.
Siet’ je konecny, orientovany, suvisly a acyklicky graf.

Konecnost’ siete je dana ohrani¢enym poctom uzlov a hran (¢innosti). Takouto

sietou mdzeme zndzornit' iba konecné procesy, ktoré st vyjadrené jednotlivymi na

seba nadvézujicimi ¢innost'ami.

Orientacia vyjadruje, Ze kazda ¢innost’ ma svoj pociatocny uzol ,.,i, koncovy
uzol ,,j*, ktoré nemozno zamenit. Rovnako cely graf nadvdzného procesu ma jediny

pociato¢ny a jediny koncovy uzol.

Ohodnotenie siete znamena, Ze kazdd Cinnost’ - i1 jednotlivd samostatne

oznacena Cast’ - ma kvantitativne ukazovatele s jednozna¢ne vymedzenym fyzikalnym
rozmerom. V tomto smere su vSetky metddy analyzy sieti metddami kvantitativne;j

analyzy.
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Suvislost® znamena, Ze vSetky mozné cesty v danom projekte spdjaja vzdy
pociatocny a koncovy uzol celého projektu. To znamend, Ze v sieti sa jednotlivé
operacie rozdel'uju a spdjaja. Plati vSak zasada, Ze akonahle niektord hrana vo vnutri

siete konci, okamzite vznika hrana nova a nevznika Ziadna izolovana hrana alebo uzol.

Acyklickost’ je dana tym, Ze v celej sieti mozno jednoznacne Cislovat’ uzly
podla vztahu i<j (Cislo poCiato¢ného uzla operacie je mensie ako ¢islo koncového
uzla operacie). Kontrola acyklickosti v sieti je jednou z najddlezitejSich faz zostavenia

modelu nadvézného procesu a vykonava sa pomocou usporiadavacich algoritmov.

Projekt je akdkol'vek rozsiahla akcia, skladajica sa z velkého poctu

Ciastkovych operacii, ktoré je nevyhnutné koordinovat’, aby sa dosiahol spolo¢ny ciel’.

Uzlové body (vrcholy grafu, uzly) oznafuji v grafe pociatok a ukoncenie
jednotlivych &innosti. Spravidla ich znazorfiujeme kruhmi a &islujeme. Cislo uzla na
pociatku ¢innosti je vzdy nizSie ako ¢islo uzla na konci ¢innosti. Zvlastnymi uzlovymi

bodmi st pociatocny a koncovy uzlovy bod sietoveho grafu.

Sietovy diagram (graf) je grafické znazornenie projektu, v ktorom su jed-

notlivé ¢innosti (operacie, aktivity, prace) zobrazené orientovanymi hranami grafu,

pri¢om dizka hrany (&iary) nema

ziadny vztah kdobe trvania
¢innosti. Smer priebehu Cinnosti
je pri hranach znazorneny Sipkou,

preto hovorime o hranovo

orientovanom  grafe.  Priklad

jednoduchého sietového grafu je Obr. 1.1 Jednoduchy sietovy graf.

uvedeny na Obr. 1.1.

Redlne €innosti su zndzorinované v grafe plnou ¢iarou. Oznacuja sa dvojicou

¢isiel (i,j), pricom prvé Cislo oznacuje uzol, z ktorého Cinnost' vychadza; druhé

oznacuje uzol, v ktorom sa Cinnost’ kon¢i. Napriklad v grafe na Obr. 1.1 je ¢innost’
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(3,6) ¢innostou zacinajucou sa v uzle 3 a konciacou sa v uzle 6. V grafe je orientacia
priebehu Cinnosti oznacovana Sipkou. Kazda redlna ¢innost’ je spojend so spotrebou

¢asu a s vynalozenim nakladov.

Fiktivne ¢innosti sa v grafe zakresl'uji prerusovanou ¢iarou a znazoriiuju bud’

vzajomnu zavislost’ niektorych Cinnosti, alebo ich stibeZznost’. Na Obr. 1.1 je fiktivnou
¢innostou ¢innost’ (5,7) a oznacuje, Ze Cinnost’ vychddzajuca z uzla 7 sa nemoéZe
zapocat’ skor, kym bude ukonCend cinnost’ (2,5). Fiktivne Cinnosti v skuto¢nosti

neexistuji a neznamenaju zZiadny vznik nakladov, ani spotrebu casu.

Predstihové cCinnosti_a vonkajSie obmedzenia. Okrem hore uvedenych

sposobov, pouzivanych pri zndzoriiovani ¢innosti v sietovom grafe, sa (niekedy) pre
ostatné vynimocné (obvykle predstihové Cinnosti a vonkajSie obmedzenia) pouZziva

Specidlne  oznacovanie vlnovkou

(alebo lomenou ciarou) a oblukom,
pricom vinovka oznacuje spravidla
predstihovll €innost’ a obluk von-

kajSie obmedzenie. Podrobnejsie o

tychto cCinnostiach vid dalsi text.

Obr. 1.2 Predstihova ¢innost’ a vonkajsie
obmedzenie

Priklad zakreslenia predstihovej

¢innosti a vonkajSicho obmedzenia

je zndzorneny na Obr. 1.2.

1.2 Charakteristika a vyznam metod siet’ovej analyzy

Metody sietovej analyzy sa rychlo rozsirili. Bol vypracovany cely rad ich

modifikacii a uprav. Ako uz bolo uvedené, zdkladom st metody CPM a PERT.

Stcasny vyvoj smeruje ku kombinécii obidvoch zékladnych postupov, pricom

sa viacej presadzuju hlavné rysy metddy kritickej cesty (CPM).

10
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Metéodu CPM vyvinula v roku 1957 spolo¢nost E. 1. Du Pont
de Nemours & Co. v spolupraci so spolo¢nost’ou Sperry-Rand Corporation pri hl'adani
uc¢innych nastrojov riadenia zloZitych procesov vo vystavbe vyrobnych zariadeni,
v oblasti drzby a rekonsStrukcie vyrobnych zariadeni a vo vyvoji novych chemickych

vyrobkov. Autormi tejto metody s James E. Kelley a Morgan R. Walker.
Pri metode CPM sa zadava:
1. stibor operacii, ktor¢ je potrebné vykonat’, a ich ¢asova postupnost’;
2. pre kazdua operaciu jeden Casovy udaj, charakterizujuci jej trvanie;
3. pociatok celej akcie alebo termin jej ukoncenia.

Vypocitava sa:

1. minimélny ¢as nutny na ukoncenie celej akcie (resp. termin ukoncenia celej

akcie);

2. terminy najneskorSieho zacatia a ukoncenia Ciastkovych operacii, ktorych

dodrzanie je nutné pre dodrzanie terminu ukoncenia celej akcie;

3. postupnost’ ¢innosti leziacich na kritickej ceste, pri ktorych akékol'vek
oneskorenie znamena oneskorenie ukoncenia celého projektu (postupnost

tychto ¢innosti nemd Casové rezervy).

Metédu PERT vyvinul tim operaénej analyzy Uradu vojnového namornictva
USA v roku 1958 ako novt riadiacu metédu v suvislosti s vyvojom raketovych systé-
mov; Specidlne §lo vtedy o vyvoj systému rakety Polaris. Vel'ky efekt novej metody
spOsobil, ze sa rychlo rozsirila aj na ostatné vojenské projekty a Statny departement pre
obranu dokonca rozhodol o urcitej normalizacii metddy, ktord umoznila jej Siroké
pouzitie v tejto oblasti. V priebehu kratkej doby sa metdda ujala aj v ostatnych nevo-
jenskych oblastiach riadenia zlozitych procesov. Za autorov metddy su povazovani

D. G. Malcolm, J. H. Roseboom, C. E. Clark a W. Fazar.

11
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Metdéda PERT rozpraciva metddu kritickej cesty a zdokonal'uje ju v tychto

smeroch:

1. Na rozdiel od metody CPM su pri metdéde PERT doby trvania cCinnosti
povazované za nahodné veliCiny s urcitou hustotou pravdepodobnosti.
Metdéda PERT teda obsahuje rys, ktory metode CPM chyba - umoznuje v

planovani pocitat’ aj s urCitymi prvkami ndhodnosti.

2. Pre kazdua operaciu (¢innost’) sa urcuju tri rézne doby jej trvania, a to:

= najpravdepodobnejsia doba trvania ¢innosti;
= optimisticky odhad doby trvania ¢innosti;

= pesimisticky odhad doby trvania Cinnosti.

3. Na zéklade svojho stochastického charakteru je doplnena moznostou prav-
depodobnostnych vypoctov, tykajacich sa realizacie celého projektu a

vybranych mil'nikov (d6lezitych faz) projektu.

Metdda PERT sa pouziva najmi pri akciach, pri ktorych je mozné urcit’ dobu
trvania jednotlivych operacii iba s va¢Sou ¢i mensou pravdepodobnost'ou, nie vSak s
istotou. Z tohto doévodu sa metdda osvedCuje najmd pri planovani vyskumnych a
vyvojovych prac a v takych projektoch, ktorych ¢innosti sa uskuto¢iiuji pod vplyvom
premenlivych ¢initelov (napr. poveternostnych podmienok, v nie presne zndmom a

meniacom sa teréne a pod.).

Hlavnymi oblasami pouZitia metod sietovej analyzy su predovsetkym:

= planovanie rozsiahlych investi€nych akcii a zlozitych uloh;
planovanie vyvojovych a vyskumnych prac;
planovanie generalnych oprav a rekonstrukcii;

planovanie rozsiahlych organizaénych prac;

4 4 4 0

vyrobné programovanie vo vyrobach, kde je potrebné zabezpecit' casovi

nadvéznost’ komplikovanych montaZznych a vyrobnych prac, a iné¢.
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Prednosti a vvhody metod siet’ovej analyzy

Grafické znazornenie postupu prac v projekte pomocou sietového diagramu a

vyuzitie metdd analyzy sieti ma rad vyhod a prednosti:

= umoziuje priebeh akcie nielen graficky znazornit’, ale aj prepocitat’;
= umoznuje urcit’ ¢innosti leZiace na kritickej ceste;

= sietovy diagram poskytuje, lepSie ako iné grafické znazornenia, prehl’ad
o rozsahu projektu, o nadviznosti Ciastkovych operécii, o ich podmienenosti a

o tom, ktoré z nich mozu byt’ vykonavané sucasne;
9

= lepSie umoznuje posudit’ komplexnost’ vSetkych prac nutnych na dohotovenie
akcie; tym zabraniuje vypusteniu niektorych z nich, ktoré st zdanlivo menej

dolezité, ale ich splnenie je pre dokoncenie celej akcie nevyhnutng;

= pri pripadnych upravach projektu (napr. zmeny trvania ¢i obsahu operacii)

umoziuje sietova analyza lepSie posudit’ dosledky tychto zmien;
= umoziuje vniest’ poriadok a stilad do planovania a riadenia procesov;

= umoziuje odhalit’ také oblasti, v ktorych st zdroje a prostriedky v nadbyto¢nom

mnozstve.

Metody sietovej analyzy prinaSaji eSte cely rad dalSich vyhod podla

konkrétnych podmienok aplikacie.

Vvznam metod siet’ovej analyzy pre prax

Metody sietovej analyzy su teoreticky dobre prepracované, pomerne
jednoduché a zrozumiteI'né. Naklady na konStrukciu sietového diagramu a na jeho
prepocet (aj pri pripadnych zmenéach v dobe realizacie projektu) su - pri porovnani
s nakladmi na projekt - takmer zanedbateI'né. Vyhody, ktoré sietova analyza prinasa,

viedli k jej rychlemu rozsireniu.

13
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V praxi sa objavuje zretelny rozdiel medzi dvomi oblastami pouzitia tychto

metod, a to:

= medzi pouzitim na vypracovanie projektu rozsiahlej akcie a

= medzi pouzitim na riadenie prac pri realizacii projektu (pri kontrole plnenia

planovanych uloh projektu).

Dobré¢ vysledky sa dosahuji predovsetkym v prvej z uvedenych oblasti. V nej

je doposial’ tazisko pouzivania metodd sietovej analyzy. Hlavny ekonomicky prinos

metod mozno o€akdvat’ az pri ich pouziti na riadenie prac pri realizacii projektu.

14

1.3

L R T U

Tvorba projektu

Priprava projektu, resp. jeho tvorba, zahriuje tieto hlavné etapy:

vymedzenie hlavnych ¢innosti, ktoré musia byt’ v projekte obsiahnuté, a urcenie
0s0b zodpovednych za riadny priebeh kazdej ¢innosti;

priprava zoznamu vsetkych ¢innosti nutnych na ukoncenie projektu;
vypracovanie detailného sietového diagramu;

oc¢islovanie uzlov sietového diagramu a kontrola spravnosti ocislovania;

revizia a schvalenie sietového diagramu;

urcenie terminov pre ukoncenie najddlezitejSich Ciastkovych etdp projektu;
urcenie doby trvania jednotlivych ¢innosti;

zapisanie dajov do prisluSnych formularov, ich kontrola a priprava na strojové
spracovanie;

spracovanie udajov (vypocCet pozadovanych ukazovatel'ov) a analyza
vysledkov;

vykonanie pripadnych oprav (ladenie projektu) s ndslednym novym prepoctom;
priprava vhodnych formuldrov a vypracovanie navrhu, ako organizacne
zabezpecit’ vyuzivanie vysledkov rieSenia v riadeni a kontrole prac pri realizacii

projektu.



Hranovo orientovany, ohodnoteny sietovy graf

2. HRANOVO ORIENTOVANY, OHODNOTENY
SIETOVY GRAF

Jednou zo zakladnych faz pouzitia metdd analyzy sieti je grafické zndzornenie
nadvdzného procesu. Na analyzu je nutné poznat' jeho logické a technologické
zavislosti, presne definovat’ vSetky Cciastkové c¢innosti potrebné na dosiahnutie

uréeného ciela a vymedzit’ zodpovednost’ za vykonanie jednotlivych Casti procesu.

Cely komplex prac a ¢innosti, potrebnych na dosiahnutie ur¢ené¢ho ciel’a, bude
v d’alSom oznacovany ako projekt P. Projekt P (bez ohl'adu na konkrétnu aplikéaciu)

sa sklada z dvoch zakladnych suborov elementov, a to:
= z mnoziny ¢innosti;
= z mnoziny ¢asovych uzlov.
Grafickym modelom takéhoto projektu je potom hranovo orientovany siet'ovy

graf. V tomto zmysle mo6zeme (z hladiska grafick¢ého zndzornenia) stotoznit’ pojmy

siet’ovy graf, projekt, resp. sietovy diagram.

Orientovany graf je dany ako kone¢nd mnozina uzlov U (resp. vrcholov V) a

hran (¢innosti) H. Matematicky sa graf spravidla oznacuje
G=(U,H) alebo G=UV,H) (2.1)

Tymto zapisom vyjadrujeme, Ze graf je definovany usporiadanou dvojicou (U,H)

resp. (V,H), kde

U=(u,uy,..,u,..)=(u) pre i=12,..n,.. (2.2)
resp. V=0,VyseisV,5...) = (V)

je mnozina uzlov a
H=(u;,u;)=(h;) pre i,j=12,...n,... (2.3)
resp. H=(v;,v;)=(h)

je mnoZina jeho hran, t.j. mnoZina dvojprvkovych mnoZzin (u;,u;) resp. (vi,vj).

15
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Pre uzly a hrany plati:
u, el resp. v, €V (2.4)
(u;,u;)eH resp. (v;,v;)eH alebo #h, eH (2.5)

kde hy; je len iny (stru¢nejsi) zapis pre dvojicu uzlov, a tato orientovanu dvojicu

nazyvame orientovanou hranou hy;.

Pozn.: Pojem vrchol a uzol a tym aj oznacovanie pismenami ,,U“ a , V*“sa vroznych
literaturach bezne pouziva. V suvislosti s tym aj v nasledujucom texte ich treba chapat
ako rovnocenné, oznacujuce jednu a tu istu skutocnost.

Siet’ projektu P (hranovo orientovany sietovy graf) je zlozena z €innosti (hran),
ktor¢ znazorfiujeme pomocou orientovanych UseCiek (orientovanych hran grafu);
kazda hrana je ohrani¢ena vZdy dvomi uzlovymi bodmi (uzlami, vrcholmi) grafu,
ktoré st spravidla zobrazované kruhmi (pouZivaju sa aj obdiZniky, elipsy a pod.).
Kazda spojnica medzi dvoma uzlami odpovedd urcitej Cinnosti, a to readlnej,
znazornenej plnou ciarou, alebo fiktivnej, spravidla znizornenej preruSovanou

useckou.

Realna ¢innost’ vykazuje vzdy spotrebu casu a vynalozenie urcitych nakladov.
Pri popise postupu prac vSak len s redlnymi Cinnost'ami nevysta¢ime. Na aplny popis
postupu prac, respektive nadvdznosti jednotlivych Cinnosti, slizia tzv. fiktivne
¢innosti. Tieto neprebiehaji v Case (ani nespotrebuvaji Ziadne naklady), sluzia iba na
zachytenie vézieb a zavislosti medzi niektorymi redlnymi ¢innostami.

Ak teda mame zostrojit’ siet’ projektu (graf), je nutné jeho rozliSenie na ¢innosti a uzly.

Uzly grafu, ako druhy zakladny prvok grafického znazornenia projektu,
predstavuju ¢asové okamihy, v ktorych dochadza k ukonceniu, resp. zaciatku ¢innosti.
V tejto suvislosti byvaju uzly nazyvané tieZ kontrolnymi bodmi projektu a je mozné
na nich pokladat’ za ohranicenie jednotlivych ¢innosti, ale aj niektorych dolezitych

etap projektu. V tomto druhom ponati sa vybrané uzly nazyvaji tieZ mil’nikmi.



Hranovo orientovany, ohodnoteny sietovy graf

Pomocou jednoduchych prostriedkov, tj. orientovanych hrdn a uzlov, mézme
popisat’ a graficky zndzornit’ kazdy nadvédzny proces v ktorejkol'vek oblasti I'udske;j

¢innosti.

2.1 Zakladné pravidla zostavovania sietovych diagramov

Sietovy graf projektu musi spifiat’ niektoré predpoklady. Hovorime o tzv.

sieovom diagrame, ¢im rozumieme kone€ny, suvisly, orientovany, acyklicky a

ohodnoteny graf, s jedinym pociatoénym a jedinym koncovym uzlom.

D Kaidd Einnost’ md vidy jeden uzol poliatoény a
jeden _uzol koncovy. Pomocou nich je kazda @ (i) @

¢innost’ jednoznac¢ne urcend. Pociato¢ny uzol

e . [ . . , M. 5 so o
¢innosti oznacujeme indexom ,.i%, koncovy uzol Obr. 2. 1 Cinnost’ (i,j)

indexom ,,j*, takze kazd4 ¢innost je urdend usporiadanou dvojicou ¢&isiel (ij).
Samotna ¢innost’ v grafe sa zakresl'uje orientovanou Useckou, pricom jej dlzka nie
je v ziadnom vzt'ahu k dobe trvania Cinnosti a riadi sa iba potrebami grafického

znazornenia. Sipkou je zndzorneny smer priebehu ¢innosti (vid’ Obr. 2. 1).

@ Siet’ovy diagram ma vidy jeden uzol pociatocny a jeden uzol koncovy. Pokial’

by dany projekt mal niekol’ko vychodiskovych, pripadne koncovych uzlovych

bodov, normalizujeme diagram tak, ze vyberieme jediny pociato¢ny uzol, ktory

spojime s ostatnymi vychodis-

kovymi uzlami fiktivaymi &in- Q’—) NQ\ .

nostami. ,’/ \\\\
C~CE :

Rovnako postupujeme aj v pri- \\\ /’/

pade niekol’kych koncovych Oi %/

uzlov (vid’ Obr. 2. 2). Obr. 2. 2 Normalizicia sietového grafu

17
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©) Ziadna cinnost’ sa nemoZe zacat’ skor, ako su dokoncené vsetky cinnosti,

ktoré jej bezprostredne predchadzaju. 7a bezprostredne predchddzajiice Cinnosti

F/ a)

b)

Obr. 2.3 Zavislost’ ¢innosti

fiktivnej ¢innosti ,,F*.

povazujeme nielen cinnosti,
ktorych hrany do daného
uzlového bodu vyustuju, ale
aj tie, ktoré st s tymto bodom
spojené fiktivnou cinnostou.

Napr. ¢innost’ ,,C*“, vid’
Obr. 2. 3 a), sa moze zacat’
nielen iba az po ukonceni
¢innosti ,,A%, ale suasne aj
az po ukonceni Cinnosti ,,B,

¢o je znazornené¢ pomocou

@ Siet’ovy diagram musi spravne popisovat’ zavislost’ jednotlivych cinnosti.

Zavislé ¢innosti oddel'ujeme od ¢innosti nezavislych pomocou fiktivnych ¢innosti.

Zavislost’ ¢innosti sa vyskytuje vSade tam, kde dve alebo viac ¢innosti konci alebo

vychadza z jedného spolo¢ného uzlového bodu. Ak iba urcita cast’ ndslednych

¢innosti zavisi od ukoncenia predchédzajicich, potom tieto zavislé Cinnosti

oddelime od ostatnych, nezavislych, pomocou fiktivnej ¢innosti. Takato jednoducha

situdcia je znazornend na Obr. 2. 3 a). Cinnost’ ,,D* z4visi od ukoncenia ¢innosti

B, nezavisi vSak od ¢innosti ,,A*“. Naopak, ¢innost’ ,,C* zavisi od ¢innosti ,,A*, ale

aj od ¢innosti ,,B*, €o je vyjadren¢ fiktivnou ¢innostou ,,F*.

Nespravne znazornenie tohto pripadu je uvedené¢ na Obr. 2. 3 b). Bolo by

spravne iba v tom pripade, ak by obe Cinnosti ,,C* a ,,D* boli zavislé od ¢innosti

»A“ a B ale to uz je ind situdcia.
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Pre spravne znazornenie zavislosti medzi ¢innostami je doleZitd orientacia
useCiek. Ak by sme napr. fiktivnhu cinnost’ ,,F* Obr. 2. 3a) tusecka (8,9),
orientovali obratene (museli by sme zmenit' aj Cislovanie vrcholov), vznikla by
nova situacia, pri ktorej ¢innost’ ,,D* by zavisela od ukoncenia ¢innosti ,,B“, ale aj
od ukoncenia ¢innosti ,,A“, a naopak Cinnost’ ,,C*“ by zavisela len od ukoncenia

¢innosti ,,A*.

Pri zavislych ¢innostiach tiez hovorime, Ze stt medzi nimi elementarne vizby a
zapisujeme ich pomocou §ipky. Tak napr. na Obr. 2. 3 b) st medzi ¢innostami A,
B, C, D celkom S§tyri elementarne vazby (zavislosti) a to: A—>C, A—>D, B>C,

B—-D.

SubeZné cCinnosti oddelujeme v siet’ovom diagrame Cinnost’ami fiktivnymi

V praxi sa mozu vyskytnat’ aj také situdcie, kedy uspesné splnenie urcitej ¢iastkove;j
operacie je spojené so zna¢nou neistotou, ¢o by mohlo nepriaznivo ovplyvnit’ d’alSie
nadvizujiuce operacie. Zarad'uje sa preto d’alSia podpornd ¢innost,, resp. ¢innosti,
ktorych cielom je znizit’ stupeni neistoty dosiahnutia ¢iastkového ciel'a. Znézornenie
subeznych cinnosti nesmie byt v rozpore sprvym pravidlom o jednoznacnom

uréeni kazdej ¢innosti prostrednictvom ich pociatoéného a koncového uzla.

Nespravnym grafickym

znazornenim  dvoch  stbeznych

27 @ a)

¢innosti by bol napr. spdsob uvedeny

na Obr. 2. 4 a). Takéto zndzornenie @
by bolo chybné, pretoze obe subezné ﬁf.\\
25 Y ANEN b
\Z ’

¢innosti by mali rovnaké CcCiselné \>>)

o)

oznacenie (pociato¢ny a koncovy

uzol). Z grafického zndzornenia musi 7

N
< ()

oM

()

Z 8} s) o
Ot

jasne vyplyvat’, Zze ¢innosti ,,X“1,,Y*

prebiehaju sice navzajom nezavisle,
Obr. 2. 4 Subezné ¢innosti

ale ich ukoncenie je predpokladom
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pre zaCiatok nasledujicej Cinnosti ,,Z“. Toto dosiahneme zavedenim fiktivnej
¢innosti, pri¢om nezaleZi na tom, ¢i predchadza alebo nadvézuje na realnu subezna

¢innost’.

Pripad znazorneny na Obr. 2. 4 a) je moZzné¢ upravit jednym zo sposobov
uvedenych na Obr. 2. 4 b)c). Pri n subezne prebiehajucich redlnych ¢innostiach
musi (n-1) znich byt doplnenych fiktivnymi ¢innostami, aby vznikol zretelny
obraz o casove] a technologickej, pripadne organizacnej podmienenosti

jednotlivych prac zaradenych v ramci celého projektu.

Dolezitou pri€inou zavadzania subeznych Cinnosti je skracovanie doby
trvania projektu, pripadne niektorej jeho Ccasti. Stubezné Cinnosti zarad’'ujeme
s uspechom vtedy, ak nasledujuca Cinnost’ mdze byt zapocatd eSte pred uplnym

ukoncéenim bezprostredne predchadzajlicej ¢innosti.

Na Obr. 2. 5a) je v hrubych rysoch zndzorneny mozny postup Casti
procesu pri planovani tlohy §tdbom. Ide o postupnost’ piatich ¢innosti iducich za
sebou; pokial’ budeme povazovat’ ¢iselné idaje uvedené pod jednotlivymi tseCkami
za doby trvania jednotlivych €innosti, potom je zrejmé, Ze uvedeny postup nemoze
byt ukoncéeny skor ako po uplynuti 110 €asovych jednotiek. Spracovanie bojovych
dokumentov sa dé podstatne skratit’, ak budeme podklady odovzdavat’ po Castiach a
tym stbezne spracovavat’ podklady aj vyhotovenie Cistopisu. Schematicky su tieto

dve subezné ¢innosti znazornené na Obr. 2. 5 b).

Cinnost’ (15,16) - Obr. 2. 5 b) - predstavuje ¢akanie na prvu ast’ podkladov pre
vyhotovenie Cistopisu; nejde teda o Cinnost' v pracovnom zmysle slova, ale iba
o grafické znazornenie Cakacej doby, o ktoru je posunuty zaciatok spracovania
Sistopisu (tzv. ¢akacia ¢innost). Cinnost’ (32,33) predstavuje prepisanie poslednej

¢asti podkladov, tj. dokoncenie Cistopisu.
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Podobnym sposobom mdézeme znazornit' i ostatné operacie. V sietovom

diagrame vznika tzv. ,,rebri¢ek ¢innosti®, ako je znazorneny na Obr. 2. 5 ¢).

Vyhotovenie podkladov ~ Cistopis Kontrolaa  Rozmno- Komplétac.m
. . L a dorucenie
bojovych dokumentov BD schvéalenie zenie . ,
podriadenym
45 20 10 15 20
Vyhotovenie podkladov
/1'5\ bojovych dokumentov
M . Dokoncenie
Cakacia Cistopisu b)

cinnost BD

Cistopis BD
©,
Vyhotovenie podkladov
\/15\ bojovych dokumentov, @
Y 45 5
15 Cistopis BD
12 c)

Kontrola a schvalenie
6

Rozmnozenie
10

Kompletacia a dorucenie

2 N

Obr. 2. 5 Vyuzitie subeznych ¢innosti na skratenie doby trvania projektu

Z obrazku je zrejmée, Ze doba potrebnd na vykonanie prezentované¢ho postupu bola

skratend zo 110 na 70 ¢asovych jednotiek.

DalSie spresnenie postupu prace moézme dosiahnut, ak danu ulohu rozdelime

daleJ na cast, v akyCh Vyhotovenie podkladov BD (Cinnost’ A)

bude odovzdavana na d’al- 15 \/20\ /2'5\ 1

Ve . Al A2 A3

Sie spracovanie a v tomto

W ’ , . Bl B2 B3

Cleneni zakreslime v sie- @ @ @ @9

. , Vyhotovenie Cistopisu (¢innost’ B
tovom diagrame rebricek Y pisu ( )

¢innosti, tak ako je Obr. 2. 6 Rozdelenie subeznych ¢innosti na Casti
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zachyteny na Obr. 2. 6. Zaciatky subeznych ¢innosti s opét’ posunuté o prislusné

Cakacie lehoty.

Obr. 2. 7 Mriezka €innosti v sietovom diagrame

Odlisny pracovny
postup (Obr. 2. 7 a)
predpoklada posun za-
¢iatkov  ciastkovych
¢innosti B;, B,, Bj
o celu dobu
prislusnych  ¢innosti
A, Ay, A; (kazda
¢innost’ B, je viazana
na uplné ukoncenie

¢innosti A,).

Na sietovom diagrame potom vznika takzvana ,,mriezka ¢innosti*, ako je uvedené

na Obr. 2. 7 b).

® 7 uvedeného je zrejmé, e fiktivne &innosti poutivame:

= na oddelenie zavislych a nezavislych ¢innosti;

4

na oddelenie ¢innosti sibeznych;

= na vytvorenie jediného pociatocného a jediného koncového uzlového

bodu grafu (normalizaciu grafu).

Fiktivne Cinnosti teda pouZivame, ako uz bolo uvedené, ako pomocny ndstroj

grafického zndzornenia projektu. Tieto nie su nikdy spojené so spotrebou Casu,

ani s vynaloZenim ndkladov, pretoze realne neexistuji. Naproti tomu vSetky ostatne

-redlne- Cinnosti skuto¢ne existuji a vykazuju vzdy urcit dobu trvania (spotrebu

¢asu) a vyzaduju vynaloZenie urcitych nakladov.

Akokol'vek su fiktivne ¢innosti uzito¢né, nesmieme ich pouZzivat nadmerne.

Priklad prebyto¢nej fiktivnej Cinnosti je uvedeny na Obr. 2. 8; ide o ¢innost’

(30,32), pretoze zavislost’ ¢innosti (32,34) od Cinnosti (28,30) je uz dana fiktivnou

¢innost'ou (31,32).
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Nadmernym pouZzivanim fik-

tivnych Cinnosti zniZzujeme cel-
kovu prehladnost’ sietového dia- @ @/
—>‘—>
o4

gramu. Uzitoéné je pouzivat !
]
1
fiktivne ¢innosti na dokoncovanie !
sietového diagramu, najmi pri

kontrole zavislosti medzi &iast- | Obr- 2. 8 Nespravne pouZivanie fiktivnej ¢innosti

kovymi ¢innost’ami. Pri takejto revizii zistime, Ze niektoré zavislosti chybaju, ¢o je

mozné odstranit’ prave zavedenim fiktivnej ¢innosti.

PodrobnejSie vysvetlenie pouzivania fiktivnych ¢innosti pre spravny popis
priamych zavislosti redlnych ¢innosti (elementarnych vézieb) si zasluzi nasledujici
priklad, ¢asto sa vyskytujaci v praxi (budeme ho demonstrovat’ na postupe prac na
viacpodlaznom - v naSom pripade Stvorpodlaznom - dome). Predpokladajme, Ze pri
vystavbe Stvorpodlazného domu postupuju tri pracovné Caty zdola nahor, pri¢om
na kazdom podlazi m6ze pracovat iba jedna Cata a jednotlivé prace musia na seba

nadvéizovat’ v poradi danom ozna¢enim pracovnych ¢iat - 1,2,3.

Podl’a takto zadanych podmienok budeme uvazovat’ dva druhy vézieb a to pre
Caty, ktoré budu predstavovat’ postup od prvého k Stvrtému podlaziu a vizby
zabezpecujuce postupnost’ prac na jednotlivych podlaziach v poradi pracovnych ciat
(1,2,3). Situacia je znazornena na Obr. 2. 9, kde pre I'ahSiu orientaciu su jednotlivé
¢innosti oznacené dvojicou Cisel, z ktorych prvé predstavuje podlazie a druhé

pracovnu Catu (napr. 2,3 je ¢innost’ vykonavana 3. ¢atou na 2. podlazi).

2’1 3,1 4,1 4,2

2,2 >< 3,1 43 O
.

Obr. 2. 9 Sietovy graf prace ¢iat - variant 1.

1,1
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Ak pominieme zasady zakresl'ovania sietového diagramu uvedené v Casti ®
(kapitola 2.1) a zameriame sa iba na zavislost’ ¢innosti, je na prvy pohlad vsetko
v poriadku; postupnost’ jednotlivych Cinnosti na seba nadvizuje tak, ako bolo
uvedené. V skutocnosti su elementdrne viazby tohto grafu (Obr. 2. 9)
"predimenzované", pretoze uvazuju také vézby, ktoré nie st ani Ziadané, ani
ziadice. Napr. elementarna vizba 1,2—3,1 znamend, Ze zaCiatok prac 1. caty
na 3. podlazi je zavisly od predchadzajuceho dokonCenia prac 2. ¢aty na 1. podlazi,
¢o je zrejme nespravne. Nespravne su aj viazby 2,2—4,1; 1,3—54,1; 1,3-53,2;

2,3>4,2.

Prekreslime Obr. 2. 9 nazornejsie tak, aby spifial aj poziadavku ® (kapitola 2.1)

a aby vodorovné linie predstavovali jednotlivé podlazia a zvisly pohlad pohyb

pracovnych ¢iat, ako je to uvedené na Obr. 2. 10.

Takto nazorne by to uz nebolo

% A mozné bez techniky fiktivnych
~
3,1 S5~ 32 Yy~ 330
P} \m 5 \m s we y . ,
Cinnosti. Vazby vo vodorovnych
00 y y
2,1 22 Sv~ 23 e ., y .
d a > & = 30 liniach predstavuju pozadované
N ~ N
~ ~ ~
O L1 ) 1,2 Q) L3 Q) nadvédznosti pracovnych c¢iat na

jednotlivych podlaziach a fiktivne
Obr. 2. 10 Sietovy graf prace €iat - variant 2.

viazby nadvdznosti prdc na

podlaziach pre kazdu Catu. Oboje je ziadang, ale aj tak sa v tomto zdkrese vyskytuju
rovnaké nepozadované elementdrne vézby ako na Obr. 2. 9. Uvedeny zakres nas
predsa len dostava o krok d’alej. Je zneho zrejmé, kedy takéto neziadlice vizby
vznikaju. Je to vtedy, ak sa (prostrednictvom fiktivnych cinnosti) dostdvame z
konca stipca druhého aZ na pociatok stipca prvého, alebo z konca stipca treticho na

pociatok druhého, alebo dokonca prvého stipca.

Aby sme tymto neziaducim vizbam zabranili, je potrebné pretrhnit’ postupnost’

fiktivnych ¢innosti smerujicich dol'ava hore d’al§imi fiktivnymi ¢innost’ami. Toto je
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znazornené na Obr. 2. 11, kde sa uz nevyskytuji ziadne neziadlce elementarne

vazby. Téato Uprava si ale vyziadala aj pridanie vrcholov do grafu.

Uvedenému prikladu sa
venovala zvySena pozornost’
preto, lebo popisany postup

prac sa vyskytuje pomerne

Q4lo> 420 Q O
Q31 O>OV32 O Q O

O 1,1 \O—->O 1,2\0__0 1,3 \O

Casto, najmid v stavebnej

praxi (ale aj v inych nadvéz-

nych procesoch) a Gasto sa Obr. 2. 11 Sietovy graf prace ¢iat - variant 3.

zobrazuje nespravne.

Na zéver pojednania o fiktivnych c¢innostiach je namieste upozornit, ze
preruSované orientované usecky sa niekedy pouzivaji tiez na znazornenie ¢asovych

rezerv v pripadoch, kedy sa sietovy diagram zakresl'uje v casovej mierke.

V tomto pripade dizky

useciek, resp. ich priemet na \

casovu os, odpovedaji dobe

trvania  Cinnosti.  Uzlové >O

body takéhoto diagramu | | | .t
oznacuju jednoznacne

terminy zakatia alebo Obr. 2. 12 Sietovy diagram v ¢asovom meritku

ukoncenia ¢innosti, a to terminy najskor mozné, najneskor pripustné, alebo terminy

planované (situéacia je znazornena na Obr. 2. 12).

Na zndzornenie Casovych rezerv sa potom pouzivaji prerusované usecky,
podobne ako pri fiktivnych ¢innostiach. Vyhodou tohto zakresu sietového
diagramu je, zZe su graficky znazornené rezervy, ¢o je uzito¢né najma pri subeznych
¢innostiach, ktoré vyuZivaji rovnaké zdroje. Téato prednost’ je vSak anulovand
nevyhodami. Je to predovSetkym problém udrzovania aktualnosti grafu. Staci, aby

sa eSte v Stadiu planovania alebo aj v Stadiu vykondvania projektu zmenila ¢asova
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pozicia niektorej ¢innosti (resp. uzla), o vyvold nutnost’ prekreslenia radu ¢innosti
na vSetkych cestach, ktoré su tymto posunom ovplyvnené. Najmid v priebehu
vykonavania projektu moze byt’ takychto zmien vac¢si pocet. Z tychto dévodov sa v
praxi sietové diagramy v Casovej mierke neujali. Snaha kreslit’ sietové diagramy v
c¢asovom meritku vychéadza vSak z praktickej potreby mat’ ndzorna predstavu a staly
prehl'ad o velkosti Casovych rezerv ale aj o vziajomnych Casovych relaciach

jednotlivych uzlov, resp. délezitych mil'nikov projektu.

@  Pri grafickom zobrazovani niektorych akcii zarad’'ujeme do sietového grafu tzv.

predstihové (pripravné) a pripadne nasledné c¢innosti, ktoré predrad’ujeme
pociatoénému uzlovému bodu, pripadne zaradujeme za koncovy uzol projektu.
Pomocou predstihovej ¢innosti vyjadrujeme skutocnost’, Ze vlastné zacatie akcie je
viazané na ukoncenie niektorych prac, pripadne na prijatie rozhodnutia; alebo po
ukonceni akcie musia byt vykonané niektoré nasledné Cinnosti, na ktoré riadiaci
organ, zodpovedny za danu akciu, nema priamy vplyv. Graficky byvaju tieto
¢innosti zndzornené lomenou ¢iarou alebo vinovkou a spravidla sa do Casovych
vypoctov ani do vypoctov kritickej cesty nezahfiaji, byvaju vSak nevyhnutnou

sucast’'ou celého projektu.

V sietovych diagramoch je mozné vyhodne znazoriiovat’ aj niektoré okrajové
podmienky a vonkajSie obmedzenia. Napr. zaciatok niektorych prac sa moze
viazat’ na splnenie urcitych pravnych predpisov, dodavatel'skych a odberatel'skych
povinnosti a pod. VonkajSie obmedzenia znazorfiujeme v grafe pomocou
orientovaného obluku (priklad zdkresu predstihovej c¢innosti a vonkajSieho
obmedzenia bol uvedeny v prvej kapitole) vychadzajuceho z prvého uzlového bodu
grafu (pripadne pri kolizii si pomdZeme zavedenim predstihovej ¢innosti). DalSou
vyhodnou moznostou (Obr. 2. 13), najmid pri dodavatel'sko-odberatel'skych
povinnostiach, je zavedenie samostatnej vetvy vonkajSieho dodavatel’a s postup-

nostou zmluvne zabezpecenych dodavatel'skych terminov.
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d4
O\‘L D...vetva dodavatela

Obr. 2. 13 Grafické znazornenie obmedzujlicich podmienok pomocou vetvy
vonkajsieho dodéavatel’a

Ak je projekt prili§ zlozity a
rozsiahly, je mozné upravit diagram

prehladne tak, Zze cely projekt , P

rozdelime na niekol’ko ciastkovych
projektov (P1,Py,...,PY), pre ktoré
vypracujeme  samostatné  diagramy
(subdiagramy) Tieto jednotlivé

b x(c,d,e,f,g) h i
O O—0O—

Obr. 2. 14 Agregovana Cinnost’ v diagrame

Ciastkové diagramy v celkovej sieti projektu ,,P“ zndzorfiujeme agregovanou

¢innost’ou, (situicia agregovanej ¢innosti je znadzornena na Obr. 2. 14, kde ,,x*“ je

agregovana ¢innost)).

V tejto suvislosti vystupuje do popredia pojem stupen agregacie grafu.

V podstate kazda ¢innost’ v grafe sa moze povazovat za agregovand. Vyplyva to

z toho, ze v pripade potreby ju moéZme prakticky vzdy roz€lenit’ na ciastkoveé

¢innosti.
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Stupeni agregacie v grafe zavisi najma:

= od urovne riadenia, na ktorej bude graf pouzity;
= od charakteru nadvédznosti ¢innosti medzi sebou (Cinnosti mézu byt
agregované do tej miery, aby bolo mozné sledovat’ vzt'ahy majice vyznam

pre Casovu nadviznost’ agregovanych ¢innosti).

®  Sietovy diagram nesmie obsahovat’ cyklus. Cyklom oznalujeme taky

orientovany podgraf, v ktorom z kazdého uzlového bodu jedna hrana vychadza a do

kazdého uzlového bodu jedna hrana vstupuje.

Priklad cyklu je uvedeny na Obr. 2. 15. Cyklus tvoria Cinnosti (41,44), (44,42) a
(42,41). Vznik cyklu v sietovom diagrame signalizuje vzdy logickll chybu; to
znamena, ze projekt nemoze byt v skutocnosti nikdy dokonceny, pretoze zacatie

uvedenych ¢innosti je zavislé od dokoncenia nich samotnych.

Vzhladom na to, zZe uzly

G @ cyklického grafu nemozme

ocCislovat’ tak, aby platila nerovnost’

@ /\4|2/ 45 i<j, postaci, ak sa vSetky uzlové

body sietového diagramu podari

43 ocislovat’ tak, aby Ciselny index uzla

na konci kazdej ¢innosti bol vySsi

Obr. 2. 15 Cykl et di ;
r yklus v sietovom diagrame ako Giselny index uzla, z ktorého

¢innost’ vychadza.

V takom pripade madme zaruku, Ze dany graf je acyklicky.
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2.2 Sposoby a postup zostavovania siet’ového diagramu

Spravne zostavenie siet’ového diagramu predpoklada znalost’ odpovedi na

tieto otazky:

= ktor¢ ¢innosti bezprostredne kazdej ¢innosti predchadzaju;
= ktor¢ ¢innosti za danou ¢innostou bezprostredne nasleduju;
= ktor¢ ¢innosti sa vykonavaju (alebo je mozné vykonavat) subezne;

= ktoré ¢innosti st od seba zavislé (vymedzenie zavislosti, resp. nezavislosti

¢innosti).

Pri vlastnom zostavovani sietového diagramu mdéze byt vychodiskom
pociatocny alebo koncovy uzlovy bod. V prvom pripade hovorime o postupe vpred,
v druhom pripade o postupe vzad. Pri postupe vpred zakreslime prva cinnost
a odpovedame na otdzku, ktoré z d’alSich ¢innosti sa moézu na zaklade ukoncenia tejto
prvej zapocat. Po zakresleni tychto Cinnosti skimame moZnosti zapocatia d’alSich
¢innosti. Zakladnym hladiskom je ukoncovanie predchadzajiacich Cinnosti, ktoré
podmieniuje zaciatok Cinnosti bezprostredne nasledujicich. Pri postupe vzad je
vychodiskom koncovy uzlovy bod sietového diagramu. Zistujeme, ktoré c¢innosti
musime vykonat’, resp. aké ulohy splnit, ak ma byt dosiahnuty stav, ktory je
charakterizovany uzlovym bodom, pri ktorom sa prave nachadzame. Tymto spodsobom

postupne urc¢ime vsetky ¢innosti sietového diagramu.

Pri konStrukcii rozsiahlych sietovych diagramov nie je moZné na prvy raz
zostavit’ diagram v poZadovanom podrobnom c¢leneni a celt Glohu je nevyhnutné
rozdelit’ na niekol’ko etap. V prvej etape zostavujeme silno agregovany sietovy graf, v
ktorom zachytime hlavné vizby a vzt'ahy medzi ¢innost’ami, resp. skupinami ¢innosti.
V dalSich etapach postupne tento vychodiskovy graf dezagregujeme, pricom
pouzivame jeden z vysSie uvedenych postupov. Je preto celné, najmi v pociato¢nych
Stadiach zostavovania sietového diagramu, kreslit’ graf vo vacSej mierke, aby bolo

mozné nadpisovat’ ¢innosti nad jednotlivé hrany. Umoziluje to l'ahSiu orienticiu a
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postupné doplnovanie cinnosti. Niekedy sa kresli graf sucasne z pociatocného i
koncového uzla, pripadne postupujeme po relativne samostatnych vetvach, ktoré

neskor navzajom prepojime fiktivnymi alebo aj redlnymi ¢innost’ami.

Pri zostavovani sietového diagramu ide o spracovanie podrobného, logicky
utriedeného pracovného postupu rieSenia urcitej ulohy. Preto je ucelné preverovat
diagram vo vSetkych etapach, ¢i je spravnym zobrazenim zvoleného postupu. Niekedy
byva predmetom rozboru a kritiky samotny postup rieSenia, pretoZe pri zostavovani
diagramu odhalime 1 nedostatky v postupe. Na ucely d’alSieho prepracovania diagramu
1 overovania jeho spravnosti je vyhodné¢ vykondvat ststavni reviziu vSetkych
zékladnych ciest sietového diagramu, pri ktorej skimame predovSetkym spravnost’ a
uplnost’ vSetkych technologickych a organizacnych zavislosti i1 stupeni ¢lenenia
¢innosti vytvarajacich dant cestu. Pri tejto kontrole porovnavame udaje tabulky,

obsahujuce zoznam ¢innosti, so sietovym diagramom a najma preverujeme:

= {1 pocet Cinnosti v tabul’ke sthlasi s poctom hran v grafe;
= i sietovy diagram obsahuje jediny pociato¢ny a jediny koncovy uzol;

= i sietovy diagram je acyklicky graf, t.j. ¢i je splnend podmienka i<j pre

vSetky uzly grafu.

Na ucely zostavovania 1 pouzivania sietoveho diagramu je uelné si uvedomit’
vhodné plosné usporiadanie grafu. Sietovy diagram moéze byt Cleneny horizontalne
ale aj vertikalne. Vhodné ¢lenenie sietového diagramu ukazuje dolezité tiseky, medzi
ktorymi l'ahko identifikujeme vSetky podstatné vztahy a zavislosti. Z tohto hl'adiska sa
¢asto odporuca samotny sietovy diagram, pripadne zoznam ¢innosti usporiadat’ podl'a
organizacného Clenenia tak, aby bolo zreyjmé, za ktoré Cinnosti a za ktor(i Cast
sietového diagramu prislusny veduci pracovnik zodpoveda. V tomto cleneni sa

spravidla sleduje aj realizacia celého projektu.

Zostavit' sietovy diagram, ktory je spravnym modelom daného procesu, je

velmi néaro¢na cCinnost. Uvadza sa, Ze etapa spracovania sietového diagramu
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spotrebuje 70% az 80% pracovnej kapacity, ktord sa venuje celej aplikacii sietovej
analyzy. Uspes$né zakonlenie tejto etapy je zakladnym predpokladom celkového
uspechu. V jej priebehu sa ukdzu schopnosti a skisenosti toho, kto sietovy diagram
zostavuje. Sietovy diagram poskytuje moznosti spracovat’ Ucelny a domyselny
pracovny postup tak, aby cela akcia bola uc¢inne riadena a vcas ukoncena. Zostavenie
sietového diagramu, tj. naplanovanie danej akcie, ako aj jej riadenie, je do urcitej
miery umenim a znamend plné uplatnenie osobnosti vediiceho pracovnika na danom

stupni riadenia.

Treba zdoraznit’, ze kreslenie sietového diagramu sa nikdy nekonci, pretoze je
potrebné ho neustale aktualizovat’® tak, aby vZzdy zodpovedal prave platnym
podmienkam. Vyznam sietového diagramu, ako néstroja riadiacej prace, nie je v tom,
ze by planovacie a riadiace prace skracoval. Jeho vyznam spociva v tom, Ze vytvara
zékladiiu na dokladné a podrobné planovanie priebehu prac a na UCinné riadenie

kazdej vykonavanej etapy projektu.

2.3 Cislovanie vrcholov sietového diagramu

Cislovanie vrcholov sietového diagramu je jednou z etap tvorby projektu a jej
vyznam spociva najmi v tom, ze spravne ocislovanie, kedy kazda hrana (i,j) splia
podmienku, ze ¢islo pociatoéného uzlu ¢innosti je mensie ako ¢islo uzlu koncového,

déava sucasne zaruku acyklickosti grafu.

Zakladom cislovania uzlov grafu je urCenie ich radu, ¢o znamena kazdému
uzlu priradenie indexu (0,1,2,...,K), ktory uddva maximalny pocet hran cesty spajajuce]

dany uzol s poc¢iato¢nym uzlom grafu.
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METODA PRESKRTAVANIA HRAN

Na wur€enie rddu jednotlivych uzlov existuje viacero metdd. Jednou

zo zékladnych je metoda preskrtavania hran.

Postup metddy budeme demonstrovat’ na priklade (vid’ Priklad 2.1 a Obr. 2.
16), kde jednotlivé kroky metdody budii zndzornené zodpovedajicim poctom

preskrtnuti prisluSnych hran a rdd uzlu bude zaznaceny v hranatych zatvorkach [ |].

Na nazornost’ pouzijeme pomocné oznacenie uzlov grafu ,,P;*.

Priklad 2.1

Postup metody preskrtavania hran na urcenie radov uzlov

Krok 0 urcenie uzlov 0. radu:  Uzlu PO, do ktorého nevstupuje Ziadna hrana

priradime index 0 (uzol 0. radu).

Krok 1 urcenie uzlov 1. radu:  Preskrtneme vsSetky hrany vystupujuce z uzlov 0. ra-

du, tj. z uzlu Py. Tym obdrzime niekolko (minimdlne jeden) uzlov bez vstup-

nych hran (uzly P, Pg). Tieto budu uzly 1. radu, oznacime ich hodnotou [1].

Obr. 2. 16 Urcenie radu uzlov - metdda preskrtavania hran
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Krok 2 urcenie uzlov 2.rdadu:  PreSkrtneme vsetky hrany vystupujuce z uzlov
1. radu, tj. z uzlov P; a Pg.
Uzly bez vstupnych hran budu uzlami 2. radu (P,, P-).

Takto postupujeme dovtedy, kym nemame urcené rady vietkych uzlov grafu

Dalej strucne:

Krok 3 _urcenie uzlov 3. radu:  Skrtame vystupujiice hrany z uzlov 2. radu (P, P);

dostavame uzly 3. rddu ...P,, Py

Krok 4 _urcenie uzlov 4. radu:  Skrtame vystupujiice hrany z uzlov 3. radu (P, Pg);

dostavame jeden uzol 4. radu ...Ps.

Krok 5 _urcenie uzlov 5. radu:  Skrtame vystupujiice hrany z uzlov 4. radu (Ps);

uzly 5. radu ... ostava posledny uzol ... P;, ...rad vsetkych uzlov je urceny.

Tym mame pripraveny podklad na ocislovanie uzlov grafu tak, aby toto
cislovanie spliialo podmienku i<j a siucasne davalo istotu, Ze v danom grafe nie je
Ziadny cyklus. Keby sietovy diagram obsahoval cyklus, nepodari sa urcit rad vsetkych

jeho uzlov.

Ocislovanie uzlov na zaklade poznania ich rddu vykondme nasledujicim

sposobom:

s jedinému uzlu 0. radu pridelime &islo 0;
o uzlom 1. rddu pridelime ¢isla 1,2,...k1;

o uzlom 2. rddu pridelime cCisla k1 + 1, k1 + 2,....,k1 + k2; atd’.

PretoZe uzly rovnakého radu nie st navzajom prepojené ziadnou cestou, a uzly
niz§ieho radu maju pridelené mensie indexy, potom v oc¢islovanej sieti pre l'ubovolnu
hranu (P;,P;) vzdy plati i<j. To znamena, Ze uzly rovnakého radu st ekvivalentné a

mozme im pridelit’ ¢isla v l'ubovol'nom poradi.

Postup a vysledky ocislovania uzlov je zndzorneny na Obr. 2. 17 (Priklad 2.2).
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Priklad 2.2

Ocislovanie uzlov grafu na zaklade poznania ich radu.

Ako vychodiskove udaje pouZijeme vysledky rieSenia predchadzajiceho

prikladu (vid’ Priklad 2.1, Obr. 2. 16).

Vysledky ocislovania uzlov su uvedené na Obr. 2. 17 vo vnutri kruzkov znd-

zornujucich uzly grafu.

Postup riesenia:

uzlu 0. radu......... Py pridelime CiSlO............ccc.ccocvvvvvivencnnannne. 0
uzlom 1. radu......P;, Ps....... v lubovolnom poradi pridelime cisla...... 1,2
uzlom 2. radu......Py, P;....... v lubovolnom poradi pridelime cisla...... 3,4
uzlom 3. radu......P5, P;....... v lubovolnom poradi pridelime cisla...... 5,6
uzlu 4. radu......... Ps.oone. pridelime CiSlO............ccc.ccccvvevvivencnnannne. 7
uzlu 5. radu......... Psonn. pridelime CiSlo.............cc..cccoeevevvevcnnnnnn. 8

[1]

Obr. 2. 17 Oc¢islovanie uzlov na zdklade ich radu

Tymto je ocislovanie vsetkych uzlov grafu ukoncené.
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FORDOV ALGORITMUS

Vo velkych sietach sa uvedeny postup (metddou preskrtavania hran) stdva
neprehladnym, preto je vhodné postupovat’ pri ur€ovani radu uzlov podl'a Fordovho
algoritmu, ktory je zdkladom nielen tlohy ocislovania uzlov, ale aj d’alSich tloh
sietovej analyzy. Podla urCitych vzt'ahov budeme v podstate pocitat’ maximalny pocet

hréan, ktoré spajaji dany uzol s uzlom pociato¢nym.

Predpokladajme, Ze kazda hrana ma ohodnotenie y;=1 a kazdy vrchol V; ma na
pociatku riesenia hodnotu 0. Potom postupom vpred (od pociatoéného vrcholu grafu)

budeme pocitat’ rad jednotlivych uzlov podla vztahu:

RV, = max{RV, +y,| pre  j=123,.....n (2.6)
RV()= 0

Vijeoverees ohodnotenie hrany (V;,Vj) ......... v tomto pripade hodnota 1,

udavajuca jej existenciu.

Takto popisany algoritmus posta¢i na urenie radov uzlov priamo v sietovom
grafe. Jeho postup budeme demonStrovat v sieti na Obr. 2. 18 (Priklad 2.3).
Vypocitané hodnoty RV; + y; budeme zapisovat’ pri Sipkach prisluSnych hran, rad uzla

RYV; vo vnutri krazku.
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Priklad 2.3

Urcenie radov uzlov na sieti - Fordov algoritmus

Postup vypoctu: (vid Obr. 2. 18):

5 do pociatocného uzla V, nevstupuje Ziadna hrana......RVy= 0

5 do uzla V; vstupuje jedna hrana.....RV;=max { RVy+yy; } =max {0+ 1} =1

Obr. 2. 18 Ur¢enie radov uzlov Fordovym algoritmom

5 uzlom V, ani V3 nemozme pokracovat, maju este nevyhodnotenych predchodcov;

mozme pokracovat uzlom V;:

RV, =max { RVy+yp; }=max {0+ 1} =1

o do Vi vstupuju 3 hrany (z uzlov Vy, V; a V;, ktoré su uz vyhodnotené)

RVs=max { RVy+yo3, RV, +yi3 RV, +yit=max {1, 2,2} =2

analogicky dostavame:

o RVy=max {RV; +y;,, RV;+ys}=max {2, 3}=3

o RVs=max {RV,+y;}=max{2}=2
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o RVg=max{RV6+y68,RV7+y78}=max{3,2}=3
o RVs=max { RV;+ y3s, RVs+yss, RVs +yss } =max { 3,3, 4} =4
o RVy=max { RV, + vy RVs + ys54 RVs +yss } =max {4, 5 4}=35

Tymto mame urcené rady vsetkych uzlov. Ich ocislovanie vykondme rovnakym

sposobom ako bolo uvedené v suvislosti s metddou preskrtavania hran.

S uvedenym popisom algoritmu ale nevystaCime v pripade potreby jeho
aplikacie na vypoctovu techniku. Na tento Ucel je potrebné popisat’ algoritmus

podrobnejsie. Jeden z moznych spdsobov je nasledujtci (obsahuje 2 kroky):

algoritmus — zaciatok

INICIALIZACIA
e Kazdému vrcholu i grafu priradime dve znacky h; a r;.
e Vytvorime zoznam z o poctu poli kol’ko je vrcholov grafu.

e Pociato¢nu hodnotu h; u kazdého vrcholu obsadime hodnotou udavajicou

pocet hran, ktoré do vrchola vstupuju.

e Pociatocnu hodnotu r; u vSetkych uzlov obsadime hodnotou 0. Po ukonceni

algoritmu bude r; obsahovat’ hodnotu predstavujicu rad uzla.

e Zavedieme pomocnu premennu poz (pozicia), ktora bude udavat’ v zozname
Z poziciu vrcholu s ktorym budeme pracovat’ (pracovného vrcholu) a pomocnu

premennu prv (pracovny vrchol), udavajicu vrchol na pozicii poz v zozname

2 (Prv = 1zyy,).

e Vyhladame vrchol do ktorého nevstupuje ziadna hrana a cCislo tohto vrcholu

vpiSeme do prvého pol'a zoznamu z.

e Premennej poz priradime hodnotu 1 (poz =1).
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AKTUALIZACIA

a) Ak hodnota premennej poz (pozicia) sa rovna poctu vrcholov grafu, je

algoritmus ukonceny a obsah znaciek r; udava rad prislusného uzla i.

b) Ak hodnota premennej poz je menSia ako celkovy pocet vrcholov grafu,

vykoname operacie:

e ako pracovny vrchol vyberieme vrchol na pozicii poz v zozname z;

prv =1z,

e pre vSetky nésledniky pracovného vrcholu vykoname:

rj=max(rj, r;+1)

hj=hj-1

ak po uprave h; = 0 , vlozime ¢islo vrcholu j na dalsiu volnu poziciu

Vv zozname Z;
e zvySime premennu poz o hodnotu 1; (poz=poz+1)

e opakujeme krok 2 algoritmu.

algoritmus — koniec

Postup vypoctu radov uzlov podla takto zapisaného algoritmu je zndzorneny na

priklade 2.4.
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Priklad 2.4

Vypocet radov uzlov — Fordov algoritmus

|1.krok inicializécia|

Na Obr. 2. 19 je znazornena siet s vykonanym 1.krokom algoritmu. Do
zoznamu Z je vpisana jedind hodnota — Cislo uzla, do ktorého nevstupuje Ziadna hrana
(pociato¢ny uzol grafu). Premennd poz ma hodnotu 1, premenné h u jednotlivych
uzlov maju hodnoty odpovedajice poctu hran vstupujicich do prislusného uzla a
premenné r maju hodnoty 0.

Obr. 2. 19 Fordov algoritmus - inicializacia

2. krok 1. Aktualizécia| (Obr. 2. 20)

a) ¢ pocetuzlov grafu PUG =8 b) * prv=2z,,=2 =5
* poz=1 * r;=max(0; 0+1)=1; h;=1-1=0
* poz<8 = V, na d’alSiu poziciu do z
= pokracujeme krokom 2b) * rp,=max(0; 0+1)=1; hy=3-1=2

* r;=max(0; 0+1)=1; h3=1-1=0
= Vj;na dalSiu poziciu do z

* poz=poz+1=1+1=2

* pokracujeme krokom 2a)
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h[2
h[1]0
o[1| 1 mro
: 6
4
3 n[3]2
r[o]1 h[1 h[3
h]0 r [0
r{0
n[1]o]( 3 @ﬂu
I 1 r| 0
poz [ 1]2] 1 2 3 4 5 6 71 8
prv [ 5| z sl [ [ [ | |
Obr. 2. 20 Fordov algoritmus - 1. aktualizacia

|2.krok 2. Aktualizdcia| (Obr.2.21)

a) * PUG=8 b) e prv=z,,=2=1
* poz=2 * rg=max(0; 1+1)=2; hg=
* poz<38§ * rp,=max(l; 1+1)=2; h,=
= pokracujeme krokom 2b) * poz=poz+1=2+1=3
* pokracujeme krokom 2a)
h|2]1
{1 o5 Jelolz
: 6
5 h|2]1 4
r|1 h| 1 h{3
h| 0 0 r{0
0
h 3 @/h 1
1 r| 0
poz |2 ]3] 1 2 3 4 5 6 1 8
prv [ 1] z[s[u]s] [ [ [ | |
Obr. 2. 21 Fordov algoritmus - 2. aktualizacia
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Hranovo orientovany, ohodnoteny sietovy graf

|2. krok 3. aktualizécia| (Obr. 2. 22)

a) °* PUG=8 b) e prv=z,,=23=3
* poz=3 * rp,=max(2; 0+1)=2; hy,=1-1=0
* poz <8 = V; na dalsiu poziciu do z
= pokracujeme krokom 2b) * r;=max(0; 1+1)=2; h;=1-1=0

= V; na d’al$iu poziciu do z
* poz=poz+1=3+1=4
* pokracujeme krokom 2a)

h[1
[0
r| 1 /1\ rs\rz
2 6
4
S h[1]o
r[2]2 [ 1 n[3
n[ o r]0 0
r{0
h| 0 3 @/hlo
1 r[0]2
poz [3[4] 1 2 3 4 5 6 71 8
prv [ 3 | z[s[uifsfaf7[ [ | |
Obr. 2. 22 Fordov algoritmus - 3. aktualizacia

2. krok 4. aktualizacia| (Obr. 2.23)

a) * PUG=8 b) ¢ prv=2z,,=24=2
* poz=4 * rg=max(2; 2+1)=3; hg=1-1=0
* poz<8 = Vg na d’alSiu poziciu do z
= pokracujeme krokom 2b) * r,=max(0; 2+1)=3; hy=1-1=0

= V,na dalSiu poziciu do z
* poz=poz+1=4+1=5
* pokracujeme krokom 2a)
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h[1]o
(1) (s 2Lz
2 6
4
S h[o
2 h[1]o h[3
h[0 r[0]3 r[0
r| 0
h{0 3 7 h{0
r|1 r|2
poz | 45| 1 2 3 4 5 6 1 8
prv [ 2 | z|s]1[3fa]7]8[4] |
Obr. 2. 23 Fordov algoritmus - 4. aktualizacia

2. krok 5. Aktualizdcia| (Obr. 2. 24)

a) ¢ PUG=8 b) * prv=z,,=2z5=7
* poz=35 * rs=max(0; 2+1)=3; hg=3-1=2
* poz<38 * poz=poz+1=5+1=6
= pokracujeme krokom 2b) * pokracujeme krokom 2a)

(1) (3 )

2 6
5 A 4
2 h[o n[3]2
h[0 i3 [0]3
r| 0
no 3 7 Y [0
r|1 r|2
poz [s5]6] 1 2 3 4 5 6 71 8
prv [ 7] z[s|1[3[2]7]8[4] |

Obr. 2. 24 Fordov algoritmus - 5. aktualizacia
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Hranovo orientovany, ohodnoteny sietovy graf

|2.krok 6. Aktualizdcia| (Obr. 2. 25)

a) °* PUG=8 b) ¢ prv=2z,,=2s=38
* poz=6 * rg=max(3;3+1)=4; hg=2-1=1
* poz<8 * poz=poz+1=6+1=7
= pokracujeme krokom 2b) * pokracujeme krokom 2a)
Ao] 17N\ /\h 0
r| 1 1 8 3
2 6
S AR 4
r|2 h| 0 h{2]1
h| 0 r|3 r|{3
r{0
o] (3 @/h 0
r|l r|2
poz | 6| 7| 1 2 3 4 5 6 7 8
prv [ 8 | z[s[u]3f2f7]s8[4] |
Obr. 2. 25 Fordov algoritmus - 6. aktualizacia

|2.krok 7. Aktualizicia| (Obr. 2. 26)

a) °* PUG=8
* poz=7
* poz<38
= pokracujeme krokom 2b)

b)

* prv=2z,,=2;=4

re=max(4; 3+1)=4; hg=1-1=0
= Vg na d’al$iu poziciu do z

* poz=poz+1=T+1=8

¢ pokracujeme krokom 2a)
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2 6
5 h[0 4
|2 h| 0 h[1]0
h| 0 B r|4]4
r|0
h|0 3 @/ho
r| 1 r|2
poz [ 78] 1 2 3 4 5 6 71 8
prv [ ;T2 s[4 6]

Obr. 2. 26 Fordov algoritmus - 7. aktualizacia

\ 2. krok 8. aktualizacia \

a) ¢ PUG=8
* poz=38
* premennd poz sa rovna poctu uzlov grafu
= algoritmus je ukonceny; rad jednotlivych vrcholov je uloZeny

v prislusnych premennych r;.

Vysledok: | | 1 sislo 1121314156718

rad uzla 1 2 1 3 0 4 2 3

V nasledujicom vyklade uz budeme predpokladat’ o¢islovanie vrcholov grafu

tak, Ze pre l'ubovolnu hranu (Vi,Vj) plati i<j.
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Hranovo orientovany, ohodnoteny sietovy graf

V d’alSom je uvedeny vyvojovy diagram urCenia radu uzlov Fordovym

algoritmom, vratane precislovania uzlov. V prezentovanom vyvojovom diagrame s

pouzité tieto premenné a polia:

| Predpoklady \

¢islovanie vrcholov grafe (povodné aj vysledné) je od 0 krokom 1;

sietovy graf m4 iba jeden vrchol pociato¢ny a jeden koncovy;

graf je hranovo orientovany a neobsahuje ziadne cykly.

| Premenné a polia \

| L) 2SO pociatocny vrchol grafu

Prv.ccee... pracovny vrchol

poz............... pozicia pracovného vrcholu v zozname vrcholov
KV.oiiiieen. koncové (najvyssie) ¢islo vrcholu v grafe
volpoz.......... prva vol'na pozicia v zozname vrcholov
ph........... pocet hran grafu

h(@)............... vektor poctu hran vstupujucich do vrcholu
r@) ... vektor radov uzlov

Z(1) oo zoznam vrcholov pre pracu algoritmu
zvv(@i) ........... zoznam vrcholov — vysledné Cislovanie
zh(i,j)........... zoznam hran grafu

| Deklaracia poli ‘

predpoklad: prvy index = 0;

h(kv) r(kv) z(kv) zvv(kv) zh(ph,2)
| Forma zoznamu hran a vektorov |
pociatocny | koncovy
vrchol vrchol
zh(i,j) 1 2

1 Zh(l)l) Zh(l’z) . 0 2 3 kv
2 7Zh(2.2) h()
3| ZHG.1) r) | | [ |
N . (i) | | [ ]

ph| zh(ph,1) | zh(ph,2) zvv(i) | | [ ]
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vo vojenskej doprave a vojenskom stavitel'stve
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VYVOJOVY DIAGRAM - FORDOV ALGORITMUS
(urcenie radu uzlov a Cislovanie vrcholov)

Riadiaci program
(  START )

INICIALIZACIA
A VYHLCADANIE
POCIATOCNEHO

VRCHOLU GRAFU

AKTUALIZACIA

PRECISLOVANIE
VRCHOLOV GRAFU

Imicializacia a vyhPadanie
pociato¢ného vrcholu grafu

vrchol =0
h(i)=0

zh(j,2) = i

I,ph >

Y

h(i) =h() + 1
vrchol = -1

vrchol =0

AL AL

i >

pv=i

r(i)=0
z(i)=0
zvv(i)=0

END

:
u

poz=0

z(poz) = pv
volpoz =1

END




Hranovo orientovany, ohodnoteny sietovy graf

Aktualizacia

prv = z(poz)

zh(i,1) = prv

rv)+1 > r(zh(i,2

+

r(zh(i,2)) = r(i) + 1

&
<

Precislovanie vrcholov grafu

h(zh(i,2)) = h(zh(i,2)) - 1

h(zh(i,2)) = 0

z(volpoz) = zh(1,2)
volpoz = volpoz + 1

poz =poz + 1

END

( START )

max = 1(0)

max = 1(i)

zvv(j) = cislo
cislo = cislo + 1

a7
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Priklad 2.5

Fordovym algoritmom stanovte rad uzlov nasledujuceho sietového grafu a uzly

ocislujte (vysledky riesenia su uvedené v prilohe A).

Obr. 2. 27 Sietovy graf — Priklad 2.4
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Casova analyza nadvizného procesu (metdoda CPM, PERT)

3. CASOVA ANALYZA NADVAZNEHO PROCESU
(METODA CPM, PERT)

3.1 Formulacia modelu (ulohy)

V projekte P, zndzornenom sietovym diagramom (vid’. Obr. 3. 1), madme n+1
uzlov a m ¢innosti (hran). Predpokladdme ¢islovanie uzlov od 0 do n krokom 1 pri
dodrzani uvedenych zdsad C(Cislovania vrcholov grafu. To znamend, Ze wuzly
I'ubovolného radu maju pridelené ¢isla vicsie ako uzly radu predchadzajuceho:

Vi <y e (3.1)

1

Obr. 3. 1 Sietovy diagram projektu

Kazdej ¢innosti (i,j) € P je priraden¢ jej Casové ohodnotenie yj; (podrobnejsie

bude problematika ¢asového ohodnotenia ¢innosti rozobrata v kapitole 3.2).

Ulohou je vykonat Gasovi analyzu projektu vratane vyhladania kritickej cesty,

stanovujucej celkovl dobu trvania projektu.
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3.2 Ohodnotenie ¢innosti

V pristupe k ohodnoteniu ¢innosti sa metddy CPM a PERT liSia.

Spolo¢nymi znakmi obidvoch metdd je z Casového hladiska zndzornenie siete a

s tym aj suvisiace vypocty.

Siet’ (projekt) moze byt’ znazornend a potom aj pocitand:

= vo vnutornom kalendari; ¢o znamena, Ze pociatony uzol siete sa zafina
v Case 0; vSetky vysledky vypoctov st potom cCasovo relativne vzhl'adom

na nulovy ¢as pociatoéného uzla grafu;

= vo vonkajSom kalendari; tj. Cas pociato¢ného uzla je nenulovy a spravidla
sa mu zadava planovany cas zacCiatku projektu; vysledky vypoctov potom
priamo odrazaju absolutne Casy, do ktorého rdmca je zaciatok projektu

postaveny.

V praxi sa najCastejSie riesia projekty vo vnutornom kalendari. Takyto projekt
je vSeobecny a vysledky, vratane zahdjenia projektu, je mozné "posadit" do

I'ubovolného ¢asového okamihu.

3.2.1 Ohodnotenie c¢innosti - CPM

Kazdej cinnosti (i,j) € P je pri metode CPM priradend ocakavana doba
trvania - y;;. Je to Cas (alebo priamo stanovend norma), za ktory bude cinnost’
najpravdepodobnejSie vykonand pri zohladneni vSetkych vonkajSich obmedzeni
(napriklad kvalifikacia pracovnych sil, po€et a vykon nasadenych strojov, zmennost’
apod.). VSetky tieto Cinitele zoberieme do uvahy a urCime yj;;. Tento Cas povaZujeme

pri metdéde CPM za pevny odhad, pripadne normu, ktora sa snazime splnit’.
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Casova analyza nadvizného procesu (metdoda CPM, PERT)

Ak teda priradime vSetkym Cinnostiam siete prislusné ,,pevné* y;;, dostdvame

matematicky deterministicky model nadvizného procesu (projektu).

Metéda CPM je z hladiska ohodnotenia hran deterministickym modelom

skutocnosti.
Pre doby trvania plati (vratane dob trvania fiktivnych ¢innosti),

y; 20 (3.2)

pricom pre fiktivne ¢innosti plati priamo y; = 0.

3.2.2  Ohodnotenie ¢innosti - PERT

Ako uz bolo uvedené, pri metode CPM je sustava cCasovych ukazovatel'ov

budovana na predpoklade jednoznac¢ne urcenych dob trvania ¢innosti.

V beznej praxi, a vo vojenskej najmé, musime Casto pocitat’ s ur¢itym prvkom
nahodnosti a uréitym rizikom. Cim je projekt rozsiahlejsi, a ¢im dlhsia je doba jeho
realizcie, tym je vacsi stupen neistoty spojeny s terminom jeho ukoncenia. Charakter
vacSiny nadvdznych procesov vo vojenskej praxi, ktory ovplyviiuje vela
nepredvidatelnych vplyvov (Fudsky cCinitel’, aktivita protivnika, stupeni vycvicenosti,
poveternostné podmienky, psychickd a fyzicka zataz a vela dalSich), priamo
vyzaduje, aby sme explicitne brali do tvahy prvok ndhody tak, aby sme stupeii

neistoty mohli odhadovat’ a kvantitativne vyjadrovat’.

Zakladom metédy PERT, rovnako ako pri metéde CPM, je zostrojenie
sietového diagramu projektu. Na rozdiel od metody CPM je PERT metéodou
stochastickou, kde doba trvania kazdej Cinnosti sa chape ako nidhodna veli€ina s

ur¢itym rozdelenim pravdepodobnosti. To umoziiuje vyjadrit’ mieru neistoty pomocou
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odhadov pravdepodobnosti s akymi je mozné ocakavat ukoncenie celého projektu

alebo jeho doélezitych etap v stanovenych terminoch.

Ak chceme wur¢it charakteristiky, respektive samotny typ rozdelenia
pravdepodobnosti nahodnej premennej, musime pristipit k viacndsobnému
opakovaniu ndhodného procesu. V praxi nemame vzdy moznost’ ziskat' dostatocny
Statisticky material, na zaklade ktorého by bolo moZzné odhadnit’ rozdelenie

pravdepodobnosti a charakteristiky sledovanych velicin.

Metoda PERT preto vychadza z kvalifikovaného odhadu troch dob trvania

cinnosti, a to:

= optimistického odhadu doby trvania Cinnosti................... a;
= pesimistického odhadu doby trvania ¢innosti................... b;
= odhadu najpravdepodobnejsej doby trvania ¢innosti ....... m.

Optimisticky odhad je najkratSia uvazovana doba cinnosti. Predpoklada, ze
¢innost’ bude vykonana v mimoriadne priaznivej situacii. Ak by mohla byt ¢innost’
opakovana v rovnakych podmienkach 100 krat, je vyhliadka, ze by sa ju podarilo

ukoncit’ v Case ,,a“ prave jedenkrat.

Pesimisticky_odhad je najdlh§ia uvazovana doba trvania &innosti. Cinnost

v tejto dobe bude vykonana vtedy, ak sa vyskytnu vSetky mozné obtiaze. V pripade

hypotetického opakovania ¢innosti je vyhliadka na vyskyt ¢asu ,,b* priblizne 1:100.

Najpravdepodobnejsi odhad znamend, ze v pripade moznosti viacndsobného

opakovania ¢innosti v rovnakych podmienkach bude Cinnost’ v Case ,,m*“ vykonana
najCastejSie. Je zrejmé, Ze odhad ,m* je prave ,modus* dané¢ho rozdelenia (Cas

s najvacSou hustotou pravdepodobnosti).

Pri ¢asovych odhadoch prihliadame na existujice podmienky, v ktorych je

¢innost’ vykonavana, bez ohladu na ¢innosti ostatné a bez ohladu na planované



Casova analyza nadvizného procesu (metdoda CPM, PERT)

terminy ukoncenia celého projektu alebo jeho Casti. Pri odhadoch berieme do uvahy
iba tie vplyvy, ktoré je mozné klasifikovat’ ako ndhodné javy, napr. vplyv pocasia,
organizéacie prace, vplyv kvalifikdcie, pracovnej moralky vykonnosti, poruchovosti

zariadeni apod.

Uvedené tri odhady (a, m, b) ()

transformujeme do jediného odhadu

strednej hodnoty doby trvania

¢innosti - te, ktory potom pouzivame na

vypoCty terminovych ukazovatelov

projektu.

Ziskané cCasové odhady umoz-

nuji konStruovat’® hypoteticka krivku
funkcie  hustoty  pravdepodobnosti f(t)
priblizne v troch zdkladnych variantoch

tak, ako je znazornené na Obr. 3. 2.

a m = te b

Krivka hustoty pravdepodobnosti
Obr. 3. 2 Krivky hustoty pravdepodobnosti

modze byt symetricka, ak te=mj; v os-

tatnych pripadoch je asymetrickd vlavo alebo vpravo. V praxi sa najCastejSie

vyskytuje pripad asymetrie vlavo (vid’ Obr. 3. 2 a).

Aj ked modus m a rozpitie (b-a) st dolezitymi charakteristikami polohy
a variability rozdelenia pravdepodobnosti, nemozno len s nimi d’alej pracovat, pretoze
iba na zaklade nich nemodzeme vykonavat odhady pravdepodobnosti ani vypoclty
terminovych ukazovatel'ov projektu. Tieto odhady ¢asov trvania ¢innosti (a,b,m) vSak
predstavuju vychodiskoveé udaje na vypocet d’alSich dvoch charakteristik, t.j. strednej
hodnoty - te a smerodajnej odchylky - o, doby trvania &innosti, ktoré uz splinaju

poziadavky, ktoré na ne z hl'adiska potrieb kladieme.
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Ako vyjadrit’ stredni hodnotu doby trvania ¢innosti a smerodajni odchylku
pomocou ¢asovych odhadov a,b,m? Na tento ucel je potrebné zvolit’ ur¢ity funkcny

tvar rozdelenia pravdepodobnosti pre doby trvania Cinnosti.

Metoda PERT pre svoje rieSenie predpokladd B-rozdelenie pravdepodobnosti

doby trvania ¢innosti, ktorého hustota pravdepodobnosti je dand vztahom:

= I * I % (x—a)’ " x(b—x)4" 3.3
f(x) @5 Bog) (x—a)’" *(b-x) (3.3)
pre a<x<b
f(x)=0 pre x<a, x>b (3.4)

Beta rozdelenie nie je overené empirickymi Stadiami, ale bolo zvolené pre
niektoré svoje vlastnosti: jednoduché, spojité, unimodalne, konecné rozpitie,
I'ubovolne asymetrické apod. Modus m moze zaujat' 'ubovolni polohu v rozsahu

intervalu <a, b> .

Tvar krivky hustoty pravdepodobnosti -rozdelenia zhruba odpoveda krivkam

uvedenym na Obr. 3. 2.

Teoreticky sa neda dokazat’, ¢i B-rozdelenie zodpoveda skutocnosti. Mozno iba
empirickou cestou ur€it jeho véacSie ¢i menSie odchylky od skuto¢nosti.
Beta rozdelenie je iba aproximdaciou skutocnosti; tak ho musime chapat. Nemoznost’
zistovat' rozdelenia pravdepodobnosti dob trvania jednotlivych cCinnosti nds

k zavedeniu takejto aproximéacie nuti.

Pozname modus a rozpitie kazdej Cinnosti, ale na vypocty stochastického
modelu PERT potrebujeme d’alSie charakteristiky a to (ako uz bolo uvedené) strednt
hodnotu te a smerodajni odchylku oy, a to za predpokladu, Ze pre Cinnosti plati

B-rozdelenie pravdepodobnosti.
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Strednd hodnota doby trvania a smerodajnd odchylka, resp. rozptyl, su

odvodené v teorii pravdepodobnosti a platia pre nich tieto vztahy:

Stredna hodnota o¢akavanej doby trvania ¢innosti

a+4m+b
te=—

; (3.5)

Smerodajna odchylka (a na zdklade nej potom rozptyl) st odvodené na zaklade

»pravidla 66 ako 1/6 rozpitia; potom:

Smerodajna odchylka . < (3.6)
_ 2
Rozptyl o2 = (’93_;) (3.7)

Na Obr. 3. 3 st vsietovom grafe uvedené tri odhady pre kazdua cinnost
anasledne v Tab. 3. 1 postupné vypoCty strednej doby trvania ¢innosti, rozpétia,

rozptylu a smerodajnej odchylky.

Obr. 3. 3 Sietovy graf s odhadom ¢asov na rieSenie metédou PERT

Tieto veli¢iny postacuji na vypocet sietového grafu typu PERT a samotni

analyzu je potom mozné vykonat’ dvomi spdsobmi:
= redukciou na deterministicky model;

= pouzitim metdédy Monte Carlo.
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CinanSt a m b te b-a Cte Gzte
0 1 3 5 7 5,0 4 0,67 0,44
1 2 1 2 7 2,67 6 1,0 1,0
1 3 2 3 10 4,0 8 1,33 1,78
2 4 4 7 14 7,67 10 1,67 2,78
2 5 2 3 5 3,17 3 0,5 0,25
3 4 3 5 17 6,67 14 2,33 5,44
3 6 3 5 12 5,83 9 1,5 2,25
4 6 0 0 0 0 0 0 0
4 7 2 6 15 6,83 13 2,17 4,69
5 7 2 4 9 4,5 7 1,17 1,36
5 8 7 9 18 10,17 11 1,83 3,36
6 7 4 6 10 6,33 6 1,0 1,0
6 8 8 12 28 14,0 20 3,33 11,11
7 8 4 7 16 8,0 12 2,0 4,0
8 9 3 4 9 4,67 6 1,0 1,0
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Tab. 3. 1 Zakladné idaje o Cinnostiach v sietovom grafe projektu

3.3 Vypocet terminovych ukazovatel’ov - metoda CPM

Pri vypocte terminovych ukazovatelov, a tym aj kritickej cesty, pracujeme
so siet'ou konStruovanou na zaklade zasad opisanych v predchadzajucich kapitolach a
pre kazda ¢innost’ mame jediny udaj o dobe jej trvania (predpokladanti dobu trvania

¢innosti yj).

Pre jednotlivé terminové ukazovatele zavedieme tieto symboly:

a) Terminy vzt'ahujuce sa na ¢innosti

Y -----doba trvania ¢innosti (i,));

tz°

najskdr mozny zaciatok ¢innosti (i,)), (ekvivalentné znacenie - ZM - zaciatok
mozny);
tz’: ....najneskor pripustny zadiatok &innosti (i,j), (ekvivalentné znacenie - ZP - zadia-

1

tok pripustny);
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tk% ....najskor mozné ukoncenie ¢innosti (i,j), (ekvivalentné znacenie - KM - koniec
mozny);
tk?j ....najneskodr pripustny koniec Cinnosti (i,j), (ekvivalentné¢ znacenie - KP - koniec
pripustny);
Poznamka: Vsimnime si, Ze vSetky terminy sa vztahuju na cinnosti; dolné
indexy oznacuju c¢innost' a horné indexy oznacuju, ¢i ide o termin
najskor mozny (0), alebo najneskor pripustny (A).

b) Terminy a d’al$ie znacenia vzt'ahujuce sa na vrcholy (uzly)

T! .....najsko6r mozny termin uzla ,,i*, (ekvivalentné znacenie - TM - termin mozny);

T} .....najneskor pripustny termin uzla ,,i*, (ekvivalentné znacenie - TP - termin
pripustny);

V. .....mnozina naslednikov vrcholu ,,1*;

V. ....mnozina predchodcov vrcholu ,,i*.

Pri ilohach analyzy kritickej cesty nas zaujima nielen dizka kritickej cesty a jej
priebeh, ale aj Casové rezervy jednotlivych Cinnosti. Aj ked’ kriticka cesta je v podstate
maximalna cesta od pociatocného ku koncovému vrcholu projektu, vykonavaju sa,
prave za ucelom nasledného zistenia ¢asovych rezerv, vypocty podla samostatnych
vzorcov odliSnym spdsobom ako pri rieSeni optimalnych ciest v teorii grafov.

S problematikou casovych rezerv sa oboznamime postupne v d’alSom vyklade.

Zo zakladnych pravidiel zostavovania sietovych diagramov, ktoré sa tykaju
zavislosti ¢innosti je zrejmé, ze ziadna Cinnost’, ktora z prislusného uzla vychadza,
nemoze zacat’ skor, ako budu ukoncené vsetky Cinnosti, ktoré do tohto uzla vstupujt.
0

3

Tento ¢asovy okamih predstavuje najskdr mozny termin uzla T, , z ¢oho vyplyva, Ze

pre vSetky ¢innosti vystupujice z uzla V; bude platit’

zy=T" pre (V,V,) kde V, eV’ (3.8)
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Podobny zaver (ale zopacného pohladu) méZzme prijat’ aj pre najneskor
pripustny termin uzla T}, pre ktory plati, ze vietky ¢innosti, ktoré do uzla vstupujd,
musia byt ukon¢ené najneskor do terminu Tj" , aby nebol ohrozeny celkovy termin

ukoncenia projektu. Potom plati

tk; =T} pre (V.,V)) kde V, eV, (3.9)

J
Ulohou potom je stanovenie terminov uzlov (T aT}).

Vypocet sa vykonava v dvoch fazach. Prva predstavuje postup od pociatoéného
uzla siete k uzlu koncovému, a pocitaju sa pri nej najskér mozné terminy ukoncenia

¢innosti podla vzt'ahu

0 0
thy =T +y; (3.10)

a na zaklade nich sa stanovuju najskor mozné terminy uzlov podla vztahu

T’ = max{tk;}z max{Ti0 +y,.j} pre ¢innosti (i,j), kde ieV; (3.11)

J J

V druhej faze, ktoré sa uskutociiuje od koncového uzla siete k poc¢iatocnému, sa

vypocitavaju najneskor pripustné terminy zacatia ¢innosti podl'a vzt'ahu

iz} =T} —y, (3.12)

y

a na zaklade nich sa stanovuji najneskor pripustné terminy uzlov podl'a vztahu

7' = min{tz;.“}: min{T;1 —yi/.} pre &innosti (i,j), kde jeV,” (3.13)

4

Vyssie uvedené vzt'ahy su vztahy rekurentné, o znamena, Ze pre moznost’ ich
pouzitia musime vzdy poznat’ aspoil jednu hodnotu z pocitanych velic¢in. Na ten ucel
sa pre vztahy ( 3. 10 ) a ( 3. 11 ) na pociatku vypoctu spravidla voli najskor mozny
termin po¢iatoéného uzla projektu. Najéastejie sa pre tento termin (T,) voli hodnota

,0° (3. 14), ¢o zodpoveda rieseniu projektu vo vnitornom kalendari.

T, =0 (3.14)
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Obdobnym spdsobom, ako vztahy ( 3. 10 ) a ( 3. 11 ), je potrebné doplnit’ pred
zaCatim druhej etapy vypoctu vztahy ( 3. 12 ) a ( 3. 13 ) zadanim jednej
z pociato¢nych veli¢in. Tu s uz SirSie moznosti. NajcastejSie sa po ukonceni prvej

etapy vypoctu pouzije jej vysledok uplatnenim reléacie

T4 — 70 (3.15)

Toto dosadenie by sa dalo vysvetlit’ tak, ze sihlasime s dobou trvania projektu,
vypocitani v prvej vypoctovej faze a dosadzujeme ju ako pozadovany termin
ukoncenia celého projektu pre druht vypoctova fazu vypoctov najneskor pripustnych
terminov jednotlivych uzlov.

Inéd moznost’ je (pri predpoklade, ze mame vopred stanovenu dobu trvania celej

akcie T;), ze vypocet najneskor pripustnych terminov jednotlivych uzlov podla vztahu

(3. 13 ) zatneme polozenim

T/ =T kde T, #T’° (3.16)

n A

Potom mozu nastat’ dva pripady:

a) Ked T,>T’°, potom sa vypolet di bez tazkosti uskuto¢nit, ale stym

dosledkom, Ze vSetky ¢innosti budu mat’ ¢asové rezervy.

b) Ked T.<T', potom je formalne tieZ mozné vypodet vykonat, ale asové
rezervy budi (minimdlne pri kritickej ceste) vychddzat’ ako zdporné Cisla a
kritickd cesta (ak je mozné o nej vtomto pripade hovorit) bude postupnost’
¢innosti s rovnako velkymi maximalnymi zdpornymi casovymi rezervami,
ktoré svedcia o tom, ze akcia je v danom termine neuskutocnitel'nd a na jej
splnenie chyba prave tento Cas. Bolo by potrebné bud’ prehodnotit’ cely graf
s cielom dosiahnut’ skratenia kritickej cesty, alebo odsunut’ pozadovany termin

ukoncenia T, prinajmenSom o maximalnu hodnotu zapornej ¢asovej rezervy.
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Nase doposial’ zname poznatky o terminoch pouzivanvch v ¢asovom plane projektu

mozme zhrnut’ takto:

e Zakladom terminového pldnovania projektu su terminy T a Tf‘. Hodnota T’
oznacuje termin, v ktorom méZu byt najskor zapocaté Cinnosti, ktoré zuzla

vystupuju. Ide o termin najskor mozZného vyskytu uzla.

e Hodnota T/“.naproti tomu oznauje termin, v ktorom musia najneskor skoncit
vSetky Cinnosti, ktoré¢ do daného uzla vstupuju. Ide teda o termin najneskor
pripustného vyskytu uzla tak, aby nebola narusena celkova doba ukoncenia

projektu.

e Je potrebné rozliSovat’ medzi terminmi uzlov a terminmi ¢innosti, pretoze najneskor
pripustné zapocatie ¢innosti sa vzdy nezhoduje s najneskor pripustnym terminom
pociatocného uzla c¢innosti (tzijx > T a rovnako termin najskér mozného
ukoncenia ¢innosti sa nie vzdy zhoduje s najskor moznym terminom koncového
uzla ¢innosti (tkijo < Tjo). K rovnosti tychto terminov dochadza iba pri ¢innostiach,

prostrednictvom ktorych boli terminy T;* a Tjo urcene.

3.3.1 Casové rezervy

Pre potreby dokladného rozboru siete a praktického riadenia akcie sa vypocita-

vaju pri ¢asovej analyze projektu rezervy.

Z hl'adiska prislu$nosti rezerv k objektom grafu ich mézme rozdelit’ do dvoch

skupin:
= rezervy prisluchajuce ¢innostiam;
= rezervy prisluchajiuce uzlom.
Pre uzly existuje z tohoto hl'adiska delenia jedind rezerva; Kriticka rezerva

uzla - KR;, oznacovana tiez ako diferencia uzla.

KR, =T' -T (3.17)
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Jej prakticky vyznam spociva vtom, Ze udava Casovy interval, v ktorom
oCakavame zakoncenie c¢innosti zbiehajucich sa vuzle. Kritickii rezervu mozno
povazovat' za mieru subkritickosti uzla; ¢im nizSia je jej hodnota, tym véicSia je
pravdepodobnost’, Ze sa uzol dostane v priebehu realizacie projektu na kritickl cestu,

resp. ked’ KR;=0 uzol lezi na kritickej ceste.

Pozn.: Samotny fakt, Ze pozname uzly, ktoré leZia na kritickej ceste (KR;=0), nemusi

jednoznacne urcovat’ priebeh kritickej cesty. Na Obr. 3. 4 je situdcia, ked

uzly 25, 26 a 27 leZia na kritickej \@ /2—7\

ceste, ale iba z tejto skutocnosti nie

je jasné, kadial kritickda cesta vedie

KR26:0

(Ci je to postupnost uzlov 25, 26, 27,

alebo sa vetvi a vedie cez uzly 25, | Obr. 3.4 Uzly leziace na kritickej ceste

26, 27 a sucasne aj cez uzly 25,27). Na jednoznacné urcenie kritickej cesty

musime preto pouzit iné ukazovatele.

Rezervy prisluchajuce ¢innostiam.

Celkova rezerva — CR

CR, =T -T' -y, (3.18)

y J !

CRjj je rozdiel medzi maximalne pripustnym rozpétim (Tjk-TiO) a dobou trvania
¢innosti. Jej hodnota je vzdy nezaporna a udéva, o kolko ¢asovych jednotiek mozno
predizit dobu trvania, alebo posunat ¢as najskér mozného zadiatku &innosti bez
ohrozenia kone¢né¢ho terminu celého projektu. Poznanie velkosti CR;j sa vyuziva na
urcenie €1 dana Cinnost’ je kriticka (lezi na kritickej ceste). Ked” CR;=0, potom ¢innost’

(1,) je sucastou kritickej cesty.

Pozndamka.: 'V suvislosti s vyssie uvedenym prikladom kritickych rezerv uzlov (vid.

Obr. 3. 4) by potom pre celkové rezervy prislusnych Ccinnosti

prichadzali do uvahy dva varianty:
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1. CR25’26:0,
2. CR25’26:0,

CR26,27:O alebo
CR26,27:0, CR25,27:0

Celkova rezerva cCinnosti ma niektoré nepriaznivé vlastnosti. Podstatna

nepriazniva vlastnost CR je, Ze jej vypocitand hodnota sa moéZe vzhladom na

nadvédzné Cinnosti vyuZzit' iba izolovane. Tato nepriazniva vlastnost’ je znazornena

v Casovej osi na Obr. 3. 5.

Obr. 3. 5 Zavislost’ CR dvoch po sebe
nasledujucich ¢innosti

VoP’na rezerva — VR

Ak sa v j-tom uzle lisi Tjo od Tf‘,
zapocCitava sa tento interval (TjX-TjO) do
casového intervalu na vypocet casovych
rezerv ako pre ¢innost’ (1,j), tak aj pre ¢innost’
(J,k). Keby sme potom vyuzili celu CRj,
nebude uZz mozné, aby ¢innost’ (j,k) mohla
vyuzit’ svoju CRj v plnom rozsahu. Z tohto
dovodu sa pocitaju dalSie rezervy cinnosti,

ktoré tuto negativnu vlastnost’ nemaju.

VR[.],:TJ.O—T.O—y[.j (3.19)

Volna rezerva udava, o kol’ko caso-

VR, y vych jednotick mozno predizit dobu
I trvania, alebo posunut’ ¢as najskor mozného
zaCiatku Cinnosti, aby sa nezmenili najskor

o le ” J ) mozné zaciatky vSetkych bezprostredne

Obr. 3. 6 Vol'na rezerva ¢innosti (i,))

nasledujucich Cinnosti. Grafické zndzorne-

nie vol'nej rezervy je uvedené na Obr. 3. 6.
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Nezavisla rezerva — NR

0 2
NR[.].ZT]. -T — Yy

Nezavisla rezerva udava, o kolko
dasovych jednotick moZzeme prediZit dobu
trvania, alebo posunut’ jej zaciatok, nezavisle
na ¢asovych pomeroch v sieti. Tzn., Ze nez-
meni najskdr mozny zaciatok bezprostredne
nasledujicich a najneskor pripustny koniec

bezprostredne predchadzajucich ¢innosti.

(3.20)

Obr. 3. 7 Nezavisla rezerva ¢innosti (i,))

Grafické znazornenie nezavislej rezervy je uvedené na Obr. 3. 7.

Zavisla rezerva — ZR

ZR.. ZT.}L —T.}“ — Yy

g J i

Zavisla rezerva udava, o kolko
asovych jednotiek mozno predizit dobu
trvania Cinnosti, alebo posunut’ jej zaciatok
oproti najneskor pripustnému koncu bez-
prostredne predchadzajucich ¢innosti, aby sa
nezmenil najneskdr pripustny zaciatok
¢innosti bezprostredne nasledujucich.
Grafické zndzornenie zavislej rezervy je

uvedené na Obr. 3. 8

Rezervy cCinnosti celkovd, vol’nda a
zavisla musia vychadzat’ nezaporné. Naproti
tomu nezdvisla rezerva moze nadobudat aj
zaporné hodnoty, ako vidiet' na Obr. 3. 9.
PretoZe zaporna hodnota nezavislej rezervy

nema vtomto pripade zmysel, pouziva sa

(3.21)

ZR;; Yij

i

T_O

T T

Obr. 3. 8 Zavisla rezerva ¢innosti (i,))

Yij

.
NR;

T

Tik TjO

Obr. 3. 9 Nezavisla rezerva ¢innosti (i,))

so zapornou hodnotou
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niekedy na jej urCenie vztah ( 3. 22 ), ktory potlaci vystup zapornych hodnot a nahradi

ich nulami.

NR, =max{0, T’ ~T/ -y, |

(3.22)

Medzi vSetkymi uvedenymi rezervami existuji dolezité vztahy, ktoré mézeme

s vyhodou vyuzit’ pri vypocte rezerv. Grafické zndzornenie zavislosti ¢asovych rezerv

od d’alsich ¢asovych ukazovatel'ov je uvedené na Obr. 3. 10.

<

KR; }

CR;; +yi

VR * yjj

<

>
7R,

<
.NRij + Yii

Obr. 3. 10 Grafické znazornenie ¢asovych rezerv

Z tohto obrazku moézme I'ahko

vycitat aj zdkladné vztahy medzi

rezervami (s predpokladom, Ze poz-

name kritické rezervy krajnych uzlov

é¢innosti

a dobu trvania cCinnosti).

Vztahy zavislosti st prehl'adne uspo-

riadané v Tab. 3. 2.

CR;; VR;; NR;; ZR;;
CR; T - T - y; VR;+KR; | NRyj+KR;+KR; | ZR;+KR;
VR;; CR; - KR T - T - yy NR; +KR; | ZR; +KR; + KR;
NR; | CRj-KR;-KR; VR;; - KR; T - T - y; ZR;; - KR;
ZR; CR;-KR; | VR;-KR;+KR;| NR;+KR T - T - y;

Tab. 3. 2 Vztahy medzi ¢asovymi rezervami

Poloha na kritickej ceste o
+.lezi, -..neleZi na krit. ceste Vztah zavislosti
uzol uzol | ¢innost’ medzi rezervami
i i (,))
+ + + CRij=VRij=ZRij=NRij=0
+ + - CRij=VRij=ZRij=NRij>0
+ - - CRij=ZRij, VRIij=NRjj
- + - CRij=VRij, ZRij=NRijj

Tab. 3.3 Zavislosti rezerv

rezerv ¢innosti

Obr. 3. 10 nam posluzi aj na

vyjadrenie zékladnych vzt'ahov

vzhl'adom na

priebeh kritickej cesty. Mozu
nastat’ Styri pripady, zndzornené
(aj so vztahmi medzi rezervami)
v Tab. 3. 3. Porovnanie hodnot

vSetkych rezerv v kazdej ¢innosti

poskytuje moznost’ poznat’ Strukturu grafu aj ked’ vlastny sietovy diagram nemame
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k dispozicii. Okrem toho porovnanie uvedenych vztahov medzi rezervami so
Struktirou sietového diagramu je 1 vyznamnym nastrojom kontroly spravnosti

vykonanych vypoctov terminovych ukazovatel'ov ¢asového planu.

3.3.2 Vypocet v sieti

Jednoduché siete malych rozmerov je vyhodné pocitat’ priamo v sietovom
diagrame. Vypocet sa vykonava ruc¢ne a existuji odportcania, ktoré uvadzaju, ze siet’
rozsahu do 100 uzlov sa da bez tazkosti rucne spocitat’. Inym kritériom na rozhodnutie
o vypocte ru¢nom, alebo na pocitaci je pocCet potrebnych kopii, respektive
predpokladany pocet prepoétov siete. Cim viacej prepoétov je pozadovanych, tym skor

sa oplati uskutoc¢nit’ vypocet na pocitaci aj pre rozsahom malé¢ siete.

Pri vypocte na sieti sa postupuje tak, ze sa siet’ kresli so zvicSenymi uzlovymi
bodmi, aby sa do nich mohli zaznamenavat’ prislusné vypocitané hodnoty. Potrebné
hodnoty budeme zaznamenavat’® aj pri jednotlivych c¢innostiach. Sposob zazna-

menavania hodndt pri vypocte v sietovom grafe je zndzorneny na Obr. 3. 11.

; SR
\(Tj tz, =Ty, Vi th =T +y;

0
) Gy

Obr. 3. 11 Spdsob zapisu hodnot pri vypocte v sieti u metdédy CPM.

Postup vypo¢tu priamo v sieti je nasledujuci:

Vypocet najskér moznych terminov uzlov T (postup vpred)

a) pri po&iato&nom uzle volime hodnotu T,’=0 ;

b) na konci vSetkych Sipok, vychadzajlicich z uz vyhodnoteného uzla, vyznac¢ime

hodnotu tk;"=T +y;; ;
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¢) najdeme uzol, pri ktorom uz vSetky, don vchadzajuce Sipky, obsahuju Casovy
udaj a vyberieme najvys$Siu hodnotu tkijo, ktora zardmujeme a vpiSeme do

policka pre Tjo (lavého);

d) opakujeme postup od bodu b) pre vSetky uzly siete, dokial’ neziskame hodnotu

T, pre koncovy uzol grafu.

Vypocet najneskor pripustnych terminov uzlov T;* (postup vzad)

2) pri koncovom uzle volime hodnotu T, = T,’ (sthlasime s dobou trvania
projektu, ktora vysla v prvej faze vypoctu) a tito hodnotu zapisSeme do pravého

policka uzla;

b) na =zacCiatku vSetkych S§ipok, ktoré smeruji do uzlového bodu z ktorého

vykonavame vypocet, vyzna¢ime hodnotu tzif“ = zj - Vi 5

¢) najdeme uzol, u ktorého vSetky Sipky zneho vychadzajice sa cCasovo
ohodnotené a vyberieme najmens$iu hodnotu, ktori zaramujeme a vpiSeme do

policka pre T;" (pravého) prislusného uzla;

d) opakujeme postup od bodu b) pre vSetky uzly siete, dokial’ neziskame hodnotu

Ty pre po&iato&ny uzol grafu.

Za predpokladu, 7e sme pre koncovy uzol prijali variant T,” = T,*, potom pre
podiatoény uzol musi vyjst’ pri vypoéte vzad hodnota T," = Ty* = 0. Ak vyjde ina

hodnota, bola vo vypocte chyba.

Za predpokladu, Ze sme neprijali pre koncovy uzol grafu vysSie uvedeny

variant, musi platit’ vzt'ah (ktory je ale univerzalne platny, tzn. aj pre predchadzajici
pripad):

TH-T° =Ty - T, (3.23)

Priebeh kritickej cesty urime na zdklade vysledkov ¢asovych rezerv, resp.

celkovej rezervy ¢innosti. Rezervy ¢innosti pocitame podla vztahov ( 3. 18 ), (3. 19),
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(3.20)a(3.21)resp. (3.22). Vysledky m6zme zaznamendvat priamo v diagrame
pri prislusnych ¢&innostiach, alebo v tabulke. Cinnosti, ktorych CR=0 su Kkritické
¢innosti a ich postupnost’” od pociatoéného ku koncovému uzlu grafu predstavuje
kriticku cestu. Priklad vypoctu je vykonany v sieti na Obr. 3. 12, ¢asové rezervy
C¢innosti s zaznamenané priamo pri  dobach trvania Cinnosti v poradi

yii(CR,VR,ZR ,)NR), kriticka cesta je vyznaCena silnou Ciarou.

4(8, 0, 0, -8 resp. 0L

3(11, 10, 11, 10)
16

% 9
26 | 26

6(3, 3,3, 3)

Obr. 3. 12 Priklad vypoctu ¢asovych ukazovatel'ov a urcenie kritickej cesty
v sietovom grafe - metoda CPM

3.3.3 Vypoclet v tabul’ke

Druhym sposobom vypoctu je vypocet v tabulke. Tento je vyhodny najmi pre
siete stredného rozsahu, pokial’ vykonavame vypocet ru¢ne. Ucebnicova vyhodnost’
tohto sposobu vypoctu je vtom, Ze je v podstate rovnaka ¢o do obsahu i formy

s vacsinou vysledkov, ktoré poskytuji programy pocitacov.

Pri vypocte v tabul’ke je mozné postupovat dvomi spdsobmi. Prvy postup je

¢iasto¢ne jednoduchsi a lepSie sa pri iom vypocitavaju celkové rezervy ¢innosti a tym
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aj kritickd cesta. Druhy je trocha narocnejsi, vyrazne jednoduchS$ie sa ale tymto

sposobom vypocitavaju ostatné casové rezervy.

Prvy variant vvpoctu v tabul’ke

Prvé §tyri stipce tabul’ky predstavujii vstupné udaje, a to:
= poradové ¢islo Cinnosti;
= Ciselné oznacenie ¢innosti dvojicou jej krajnych uzlov (i,));

= dobu trvania ¢innosti yj.

Na zaklade udajov 2. az 4. stipca sa potom vypoé¢itavaji hodnoty ostatnych stipcov

tabulky.

Prva vypoétova faza predstavuje vypocet stipca 5 a 6, druha faza vypolet

dajov stipca 7 a 8. Nakoniec sa vypoéitavaju celkové rezervy v stipci 9.

Vypolty mézme vykonat’ tymito krokmi (postup je ilustrovany v Tab. 3. 4 na

rovnakom priklade ako vypocet v sieti uvedeny na Obr. 3. 12):

Prva faza (postup od pociato¢ného ku koncovému uzlu grafu):

1) Do vsetkych riadkov stipca 5 s Ginnostami, ktoré vychadzaji z po¢iatoéného uzla

siete, napiSeme nulu - pri pouziti vztahu ( 3. 14).

2) Hodnoty veli¢in 6. stipca dostavame su¢tom hodndt stipca 4. a 5., postupne tak,

ako ziskavame premenné v stlpci 5.

3) Vyhladdme maximalnu hodnotu v stipci 6. v tych riadkoch, ktoré odpovedaju
¢innostiam s rovnakym (prave pocitanym) koncovym uzlom a toto maximum
zapiseme do 5. stipca tych riadkov, ktoré maju rovnaky poéiato&ny uzol ¢innosti
(napr. pre uzol 5 hladdme maximum v 6. stipci riadkov 5 a 7 a vyhladané

maximum = 13 zapiSeme v 5. stipci do riadkov 10 a 11; vid’. Tab. 3. 4).

4) Kroky 2) a 3) opakujeme az do vyplnenia vietkych riadkov 5. a 6. stipca.
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5) Na zaver prvej fazy vyhladdme maximalnu hodnotu v tych riadkoch 6. stipca,
ktorych cCinnosti sa konc¢ia v koncovom uzle grafu; tito hodnota predstavuje

najskor mozny termin ukondenia celej akcie (T,").

Druha faza (postup od koncového k poc¢iatocnému uzlu grafu):

6) Pri pouziti vzt'ahu ( 3. 15 ) zapiSeme do 8. stipca tych riadkov, ktorych Ginnosti sa
koncia v koncovom uzle grafu, hodnotu zistenu v 5) kroku (v naSom pripade

hodnota 26 - Tab. 3. 4).

7) Hodnoty 7. stipca ziskame v riadkoch , pre ktoré uz boli uréené veli¢iny 8. stipca

tak, 7e od nich od¢itame dobu trvania ¢innosti (hodnotu 4. stipca).

Cinnost’ Doba Najskor mozny Najneskor pripustny | Celkova
P.c. ) . trvania || zagiatok koniec zacCiatok koniec rezerva
! ] Yij tZij0=Ti0 tkijo tZiik tkii)\ZTi)\ CRij
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 1 7 0 7 8 15 8
2 0 2 5 0 5 0 5 Oe
3 0 3 6 0 6 4 10 4
4 1 4 4 7 11 15 19 8
5 2 5 8 5 13 5 13 Oe
6 2 6 3 5 8 16 19 11
7 3 5 0 6 6 13 13 7
8 3 7 7 6 13 10 17 4
9 4 8 3 11 14 19 22 8
10 5 6 5 13 18 14 19 1
11 5 7 4 13 17 13 17 Oe
12 6 8 3 18 21 19 22 1
13 7 8 5 17 22 17 22 0e
14 7 9 6 17 23 20 26 3
15 8 9 4 22 26 22 26 0e

Tab. 3.4 Vypocet v tabul’ke - metoéda CPM - prvy variant

8) V 7. stipci vyhladdme minimalnu hodnotu v tych riadkoch, ktoré odpovedaji
¢innostiam s rovnakym (prave pocitanym) pociatoénym uzlom a toto minimum
zapiSeme do 8. stipca tych riadkov, ktorych ¢innosti maju rovnaky koncovy uzol
(napr. pre 7. uzol hl'adame minimum v 7. stipci v riadkoch 13 a 14 a vyhladané

minimum = 17 zapigeme v 8. stipci do riadkov 8 a 11).
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9) Kroky 7) a 8) opakujeme aZ do vyplnenia vietkych riadkov 7. a 8. stipca.

Po vykonani obidvoch vypoctovych faz sa pocitaji ¢asoveé rezervy.

10) Zakladom je vypocet celkovej Casovej rezervy CR, z ktorej sa zisti aj priebeh

stipec 9 = stipec 8 - stipec 4 - stipec 5
stipec 9 = stipec 8 - stipec 6.

kritickej cesty. Celkovu rezervu vypocitame:

¢o je tiez

Vysledky vypoctov, aj priebeh kritickej cesty, je rovnaky ako pri vypocte v sieti (Obr.

3. 12). Pre zvyraznenie kritickej cesty s v tabul’ke nulové celkové rezervy Cinnosti,

ktoré ju tvoria, zvyraznené znackou ,,e“.

Druhy variant vvpoctu v tabulke

Postup a vysledky st prezentované v Tab. 3. 5. Stipce 1,2,3 a 4 st rovnaké ako

v priklade v Tab. 3. 4, a iba sa vypliiaju.

Termin uzla i

Termin uzla j

Rezervy Cinnosti

. , || Doba - - - -
pa. | T | irvania | Naiskor | Najneskor | Najskor | Najneskor | oy ova | vorng | zavisla | nezavistd
mozny | pripustny (| mozny | pripustny
i ] Yij Tio Ti}\ Tjo Ti}L CRjj VR;; ZR;i NR;;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 1 7 0 0 7 15 8 0 8 0

2 0|2 5 0 0 5 5 Oe 0 0 0

3 0|3 6 0 0 6 10 4 0 4 0

4 1 4 4 7 15 11 19 8 0 0 -8 (0)
5 2 5 8 5 5 13 13 Oe 0 0 0

6 2 6 3 5 5 18 19 11 10 11 10
7 3 5 0 6 10 13 13 7 7 3 3

8 3 7 7 6 10 17 17 4 4 0 0

9 4 | 8 3 11 19 22 22 8 8 0 0
10 5|6 5 13 13 18 19 1 0 1 0
11 5 7 4 13 13 17 17 Oe 0 0 0
121 6 8 3 18 19 22 22 1 1 0 0
131 7 |8 5 17 17 22 22 Oe 0 0 0
1440 7 19 6 17 17 26 26 3 3 3 3
15 8 9 4 22 22 26 26 Oe 0 0 0
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Dalsi postup vypoétu je nasledujuci:

Prva faza (postup od pociatocného ku koncovému uzlu grafu):

1) Do vsetkych riadkov 5. stipca, ktorych ¢innosti vychadzaji z poéiatoéného uzla

grafu, zapiSeme hodnotu 0.

2) Vporadi podla cisiel uzlov (za predpokladu, Ze Cislovanie uzlov odpoveda

nadvéznosti hran siete) vykoname:

a) v riadkoch, v ktorych uz mame vypoé¢itané hodnoty 5. stipca a ktoré maju
koncovy uzol ¢innosti rovnaky suzlom, ktory prave pocitame, vyhl'adame

maximaélny sucet hodnét 4. a 5. stipca;

b) toto maximum zapiSeme do 7. stipca tych riadkov, v ktorych sme ho hladali,

t.J. do riadkov €innosti, ktorych koncovy uzol ma ¢islo pocitaného uzla;

¢) rovnaka maximéalnu hodnotu zapi$eme do 5. stipca tych riadkov, ktoré maju
¢islo pociatocného uzla Cinnosti rovnaké ako uzol pocitany (napr. pre 5. uzol
hl'addme maximum v riadkoch 5 (8+5) a 7 (0+6), ktoré sa rovna 13 a tuto

hodnotu zapiseme v 7. stipci do riadkov 5 a 7 a v 5. stipci do riadkov 10 a 11).

3) Krok 2) algoritmu opakujeme aZ do tplného vyplnenia 5. a 7. stipca.
Maximélna hodnota v 7. stipci predstavuje najskor mozny termin koncového uzla

grafu a tym aj najskér mozny termin ukonéenia celej akcie (T,).

Druha faza (postup od koncového k poc¢iatocnému uzlu grafu):

4) Pri pouziti vztahu ( 3. 15 ) zapiSeme do 8. stipca tych riadkov, ktorych &innosti sa

kongia v koncovom uzle grafu, hodnotu z prisluiného riadku 7. stipca (T,.").
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5) V zostupnom poradi ¢islovania uzlov (od koncového k pociatoénému) vykoname:

a) pre riadky, v ktorych uz mame vypocitané hodnoty 8. stipca a ktoré maju
pociatocny vrchol ¢innosti rovnaky s uzlom, ktory prave pocitame, vyhl'adame

minimalny rozdiel hodnot 8. a 4. stipca;

b) toto minimum zapiSeme do 6. stipca tych riadkov, v ktorych sme ho hladali,

t.J. do riadkov €innosti, ktorych pociato¢ny uzol ma Cislo pocitaného uzla;

¢) rovnakd minimalnu hodnotu zapiSeme do 8. stipca tych riadkov, ktoré maju
¢islo koncového uzla rovnaké ako pocitany uzol (napr. pre 7. uzol hl'adame
minimum v riadkoch 13 (22-5) a 14 (26-6) ktoré sa rovnd 17 a tuto hodnotu

zapiSeme v 6. stipci do 13. a 14. riadku a v 8. stipci do 8. a 11. riadku).
6) Piaty bod algoritmu opakujeme do vyplnenia vietkych riadkov 6. a 7. stipca.

7) Rovnako ako pri prvom variante vypoctu nasleduje vypocet celkovej rezervy

¢innosti podl'a vzt'ahu ( 3. 18 ), ¢o predstavuje:
CR: stipec 9 = stipec 8 - stipec 5 - stipec 3

Jednoduchym spdsobom sa v tejto tabulke daju vypocitat’ aj ostatné rezervy

¢innosti podla vzt'ahov (3. 19),(3.20)a (3.21):

VR: stipec 10 = stipec 7 - stipec 5 - stipec 4
ZR: stipec 11 = stipec 8 - stipec 6 - stipec 4
NR: stipec 12 = stipec 7 - stipec 6 - stipec 4

V d’alSom je uvedeny vyvojovy diagram vypoctu terminovych ukazovatelov a
rezerv (metdda CPM), priCom je vychadzané =z vysSie popisaného algoritmu
uvedeného ako ,druhy variant vypoctu v tabulke*. K algoritmizacii na vypoctova
techniku je mozné pristapit’ aj viacerymi sposobmi, napr. apravou Fordovho algoritmu

uvedeného v kapitole 2.
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V prezentovanom vyvojovom diagrame su pouZzité tieto premenné a polia:

| Predpoklady \

e sictovy graf je spravne oéislovany a spiiia vietky poziadavky uvedené
v kapitole 2;

e zoznam ¢innosti dvojito zoradeny podla pociato¢nych uzlov a potom podla
koncovych uzlov ¢innosti (algoritmus dvojitého usporiadania dvojrozmerného
pol’a nebude prezentovany, nie je predmetom tejto problematiky);

e pociato¢nym vrcholom grafu je vrchol s ¢islom 0.

| Premenné a polia \

KVE oo, koncovy vrhol grafu

Ph...cooi. pocet hran grafu

PV, pociatocny uzol Cinnosti
Kv(i)..oooeeeinnnn.. koncovy uzol ¢innosti

4 L) JSSSUOU doba trvania (ohodnotenie) ¢innosti
tmp(i).......coo.... termin mozny pociato¢ného uzla ¢innosti
tpp(i) .eeeeeee. termin pripustny pociatoéného uzla ¢innosti
tmk(@)................. termin mozny koncového uzla ¢innosti
tpk() ....oooeevees termin pripustny koncového uzla ¢innosti
[\ () celkova rezerva

1% () ST vol'na rezerva

Zr(i) ...ooovennnnn. zavisla rezerva

nr(i)........cceeeeeee. nezavisla rezerva

Datova struktura odpoveda Struktare tabul’ky ako je pouzita u druhého variantu
vypoctu v tabulke. Pre ndzornost’ je uvedend v Tab. 3. 6.

. , Doba Termin uzla i Termin uzla j Rezerva Cinnosti
Cinnost - " p , . p - " 12 ;
trvania | mozny |pripustny | mozny |pripustny| celk. | volnad | zavisla | nezav.
. . 0 0
1 ‘ ] Yij Ti Ti)M Tj Tj)L CRij VRij ZRij NRij
pv(@ kv vy(@) tmp@) tpp(i) tmk@) tpk@) er@) vrG) zr() nr(@)
1
2
3
p
h

Tab. 3. 6 Polia pouzité vo vyvojovom diagrame - CPM
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VYVOJOVY DIAGRAM —- METODA CPM

Prva faza — postup vpred

Cstar) : 0
START Q

tmk(i) = max

max = y(i)+tmp(i)

*?




Casova analyza nadvizného procesu (metdoda CPM, PERT)

Druha faza — postup vzad

tpk(i) = tmk(i)

—> j=kvg—1,0,—>

min = tpk(kvg)

min = tpk(i)-y(i)

A -
1
®

SCO

tpp(1) = min

tpk(i) = min

[«
~

Vypocet rezerv ¢innosti

cr(1) = tpk(i) — tmp(i) — y(1)
vr(i) = tmk(i) — tmp(i) — y(1)

zr(i) = tpk(i) — tpp(i) — y(i)
nr(i) = tmk(i) — tpp(i) — y(i)

@

END
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Priklad 3.1

Vypocitajte terminové ukazovatele nadvizného procesu znazorneného sietovym

grafom na Obr. 3. 13:

a) vypoctom v sieti;
b)  vypoctom v tabulke - 1. variant vypoctu,

c) vypoctom v tabulke - 2. variant vypoctu.

.

Obr. 3. 13 Sietovy graf nadvdzného procesu

Vysledky prikladu su (na porovnanie) uvedené v prilohe A.
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3.4 Vypocet sietového grafu typu PERT

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.2.2, vypocet sietového grafu typu PERT a
jeho analyzu je mozné vykonat' redukciou (prevodom) na deterministicky model a

pouzitim metédy Monte Carlo.

V tejto Casti rozoberieme variant vypoctu prevodom na deterministicky model,
priCom nebudeme uz rozdelovat’ variantne rieSenie na vypocet v sietovom grafe a na
vypocet v tabulke. Vysvetlime iba postup vypoctu s poukdzanim na osobitnosti
vzhladom na postup vypoctu u metody CPM. Naviac potreba vypoctov dalSich
ukazovatelov nas nuti z hladiska prehladnosti pri vypocte v sieti pouZzivat aj

tabul’kovu formu.

3.4.1 Vypoclet terminovych ukazovatel’ ov

Pri rieSeni tlohy metdédou PERT prevodom na deterministicky model uplatnime
tento postup:
= kazdej Cinnosti priradime oCakavané doby trvania a, b, m (vid’ kapitola 3.2.2),
ktoré redukujeme na strednt dobu trvania ¢innosti te podl'a vztahu ( 3. 5),

) a+4m+b
tJ. te:T;

= pre kazda &innost’ vypoditame smerodajnii odchylku o a rozptyl o*. podla
vztahu (3.6)a(3.7);

. . 2 . , 2
Pozndmka: 'V dalSom texte budeme i35 a O () 0znacovat'iba o a o .

= uplatnime bezny postup vypoctu ako u metody CPM (vpred i vzad), pricom za
dobu trvania ¢&innosti berieme hodnoty te. Vypocitané hodnoty T° a T*

povazujeme za stredné hodnoty terminov uzlov.

= za predpokladu,

Ze pri postupe vpred o’ 0 (3.24)

(13) -

Ze pri postupe vzad c’, =0 (3.25)

(T
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vypocitame rozptyly terminov uzlov podla vztahov :

pri postupe vpred:
2 _ 2 2 . +
O-(zk}}) =0 ) t Oy pre jeV, (3.26)
O'(ZTJQ) = max{a(zﬂo ,+ a;} pre tie ¢innosti (i,)), kde eV (3.27)

a stiCasne pre nich plati tkl.jo. € {max(Tl.o +1e, )}

pri postupe vzad:
2 2 2 . _
Oty =iy T 0 pre i€V (3.28)
G(ZTI_A) = maXiG(sz; + 0';} pre tie ¢innosti (i,j), kde jeV’ (3.29)

a suCasne pre nich plati tz,.f. € {min(Tj’1 + e )}

Vztahy ( 3. 26 ) a ( 3. 27 ) predstavuju pri vypocte vpred skutoCnost’, Ze
hodnotu rozptylu pre Tjo vypotitame ako stdet rozptylu T° predchadzajiceho vrcholu
a rozptylu ¢innosti, ktora urcuje hodnotu Tjo podla vztahu ( 3. 11 ). V pripade, Ze
hodnotu Tjo urcuje vacsi pocet rovnakych hodndt tkijo , je uréujucim rozptylom pre Tjo

maximalna hodnota s prisluSnych suctov rozptylov.
Rovnaka zasada plati aj pri vypocte od koncového k pociatoénému uzlu grafu.

Postup vypoctu metédou PERT redukciou na deterministicky model znazoriiuje
graf na Obr. 3. 15 (pri¢om udaje v grafe st zaznamenavané ako je uvedené na Obr. 3.

14) av Tab. 3. 7 a Tab. 3. 8.

Poznamka:  Vysledky v tabulke i v sietovom grafe su zaokruhlované na dve desatinné

miesta az pri zapise do prislusnych buniek tabulky.
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1 te ; o7
— T | T A k.0 T
) ) = PO

Obr. 3. 14 Sposob zapisu hodnot v sieti pri vypocte metodou PERT

8;11;18 19,17 12; 14: 22 34,17
VR Ly 1T Ls >
11,67 ;2,78 4,14 ) 15,0 ;2,78 8,92 9 )
20.17 19,17(31,83 46,33[46,83] 46,83
20,17 414 | 6,78 | 31,83 897 | 40 kL 4.0
9,56 —A— 678 ’
. 1 {17,33 11;13; 19 46,83
: 7575 0 {472 -
L3 et 0:0:0 33,07 13675178 8,97

5.78
i 811,20
7 12,0 : 4.0
33,17(33,17
,,,,,,,,,,, 7,19 S,B

751,36 [9:11:21 33,17
10,33 12,33;4,0 7,19

P 1,0

/8,105 14 '
0 0 0 10,33 ;1,0

7.0 9,25
10,81
3;5,9
5,33;1,0

9;14; 23

" rn e IR A 14,67 ; 5,44
e 33,17[44,17
,,,,,,,,,,,,,,,, 10,55 ;2,25 37,0 0-0:0 7,19 | 5,44
6,81 b 6
533 2 “-----"'""’"\‘ 7777777
Lo |38[1233 . 22,83
1,0 [ 9,81 i
\, 5,42
28.5 6; 8; 13 13.83 —Y—J 370 AT
Nl 8.5 136 236 6 7,17 ;1,36
, 22,83[37,0
5,42 | 6,81

Obr. 3. 15 Priklad vypoctu a zapisu terminovych ukazovatel'ov v sieti - metdda PERT

79



Vybrané met6dy operacnej analyzy
vo vojenskej doprave a vojenskom stavitel'stve

.. Doba Najskor Najneskor Celkovi
pg. | Cinnost trvania (odhad) __mofny__ _pripustny__| ROZPOL| 1oy
zacCiatok | koniec [ zaliatok | koniec
il jla|m]|b | te [tz=T| tki’ | tz" |tk*=T}| o® | CRy
1 0 1 5 7 12 | 7,50 0 7,50 0 7,50 1,36 0
2 0] 2 3 5 9 5,33 0 5,33 7,00 | 12,33 1,00 7,00
3 0] 3 8 10 | 14 110,33 0 10,33 7,00 | 17,33 1,00 7,00
4 1 3 6 9 17 | 9,83 7,50 | 17,33 7,50 | 17,33 3,36 0
5 1 5 8 11 | 18 |11,67 | 7,50 | 19,17 || 20,17 | 31,83 2,78 || 12,66
6 2| 4 7 10 | 16 |10,50 | 5,33 | 15,83 || 12,33 | 22,83 2,25 7,00
7 216 6 8 13 | 8,50 5,33 | 13,83 | 28,50 | 37,00 1,36 || 23,17
8 314 4 5 9 5,50 | 17,33 | 22,83 || 17,33 | 22,83 0,69 0
9 3 5 0 0 0 0 17,33 | 17,33 | 31,83 | 31,83 0 14,50
10 | 3 7 9 11 | 21 |12,33 || 17,33 | 29,67 || 20,83 | 33,17 4,00 3,51
11 41| 6 0 0 0 0 22,83 | 22,83 || 37,00 | 37,00 0 14,17
120 4 | 7 7 10 | 15 110,33 || 22,83 | 33,17 || 22,83 | 33,17 1,78 0
13 5 9 || 12 | 14 | 22 (15,00 | 19,17 | 34,17 || 31,83 | 46,83 2,78 || 12,66
141 6 8 4 7 11 | 7,17 | 22,83 | 30,00 || 37,00 | 44,17 1,36 || 14,17
15 7 8 0 0 0 0 33,17 | 33,17 | 44,17 | 44,17 0 11,00
167|911 | 13| 19 |13,67 | 33,17 | 46,83 | 33,17 | 46,83 1,78 0
17 7 (10 10 | 12 | 21 |13,17 | 33,17 | 46,33 | 45,67 | 58,83 3,36 || 12,49
18 8 [10] 9 14 | 23 | 14,67 || 33,17 | 47,83 || 44,17 | 58,83 5,44 (| 11,00
19 9 (10 8 11 | 20 |12,00 || 46,83 | 58,83 || 46,83 | 58,83 4,00 0
Tab. 3. 7 Zakladné terminové ukazovatele ¢innosti sietového grafu typu PERT
Uzol Termin uzla Kriticka R
b v - - ozptyl
Cislo mozny pripustny rezerva
i T T KR; o’ (T} o’(TH c*(KR)
0 0 0 0 0 12,97 12,97
1 7,50 7,50 0 1,36 11,61 12,97
2 5,33 12,33 7,00 1,00 9,81 10,81
3 17,33 17,33 0 4,72 8,25 12,97
4 12,83 12,83 0 5,42 7,56 12,97
5 19,17 31,83 12,67 4,14 6,78 10,92
6 22,83 37,00 14,17 5,42 6,81 12,22
7 33,17 33,17 0 7,19 5,78 12,97
8 33,17 44,17 11,00 7,19 5,44 12,64
9 46,83 46,83 0 8,97 4,00 12,97
10 58,83 58,83 0 12,97 0 12,97
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Priklad 3.2

Vypocitajte metodou PERT terminové ukazovatele a vyhladajte kriticku cestu
nadvdzného procesu znazorneného sietovym diagramom na Obr. 3. 16 .

Casové odhady dob trvania cinnosti su uvedené v poradi a, m, b.

I —_—
11;13;20 4 6;8; 13 8

..........................

9;11; 18

5;10; 20

7;12; 20

10; 14; 22 ; : 8;10; 16

Obr. 3. 16 Sietovy diagram nadvédzného procesu pre vypocet metodou PERT

Vysledky riesenia su uvedené v prilohe A.
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3.4.2  Pravdepodobnostné vypocCty

Ak by sme pri metdéde PERT ukoncili rieSenie vo faze vypoctu terminovych
ukazovatel'ov a stanovenia pravdepodobnostnej kritickej cesty, ,,degradovali® by sme
v podstate stochastickii metddu na deterministicky model, iba s tym rozdielom, Ze na
urcenie dob trvania €innosti, s ktorymi vykondvame vypocty, pouzivame tri odhady.
Aby sme plne vyuzili vSetky prednosti metody PERT, pristupujeme k d’alSej faze

rieSenia, k dodato¢nym pravdepodobnostnym vypoctom.

Pravdepodobnostné vypocty pri metode PERT spravidla nasleduju za ¢asovymi,

a riesia tri ulohy:

= vypocet pravdepodobnosti vzniku c¢asovej rezervy uzla, resp. vypocet
pravdepodobnosti, Ze uzol bude lezat na kritickej ceste;

= vypocet pravdepodobnosti, ze trvanie projektu bude kratSie alebo nanajvys
rovnaké ako urcity zadany cas;

= vypocet doby trvania projektu pri zadanej pravdepodobnosti.

Pretoze spravidla pracujeme s projektmi, ktoré pozostavaji =z vicSieho
mnoZstva &innosti, st veliiny T’ a T, ale tym aj KR; - vid’. vztah ( 3. 17 ) - stctom
vacSieho poc¢tu ndhodnych premennych, predstavujicich doby trvania jednotlivych
¢innosti. Potom na zdklade centralnej limitnej vety z tedrie pravdepodobnosti mdzme
tvrdit’, Ze maju normélne rozdelenie pravdepodobnosti.

Ak oznaime d(v;v;) ako maximalnu drahu z vrcholu V; do vrcholu V; a

terminy T , T{* a KR; povazujeme za stredné hodnoty, mézme prijat’ hypotézu, Ze:

T ma N (Tl.o ,o(T )) rozdelenie pravdepodobnosti, (3.30)
kde T'=>te pre  teed(v,,v,) (3.31)
o (I°)=Y 0. pre teed(vy,v,) (3.32)
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T ma N (Tf ,o(T" )) rozdelenie pravdepodobnosti, (3.33)
kde T’ :Tiﬂ—Zte pre teed(v,v,) (3.34)
G%Tﬁ)zZGfe pre teed(v,,v, (3.35)

KR; ma N (KRI. ,0 (KR, )) rozdelenie pravdepodobnosti, (3.36)
kde KR, =T/ -T' (3.37)

o’ (KR, )= (T°) +c*(T}") (3.38)

a) pravdepodobnost’ kritickosti uzla k

Niekedy je ucelné skumat’ niektoré nekritické uzly, za akych podmienok, resp.
s akou pravdepodobnost’ou by sa stali kritickymi. V tomto pripade by bola kritickou aj
¢innost,, ktora do uzla vstupuje a ktord z uzla vystupuje (musime brat ohl'ad na
paralelné Cinnosti, pretoze kritickost' uzla nie je jednoznacne neurcujuca v tychto

pripadoch na stanovenie kritickej cesty - vid'. kapitola 3.3.1, Obr. 3. 4).

Postup vypoctu pravdepodobnosti vzniku Casovej rezervy R uzla k je jedno-

duchy a vychadza zo vztahu:

R-KR, R-KR,
u = = N
o(KR,)  Jo*(TY)+c*(T})

(3.39)

kde u je ndhodnd veli¢ina riadiaca sa normovanym normalnym

rozdelenim pravdepodobnosti.
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Vseobecne pravdepodobnost’ vzniku rezervy R uzla k sa vypocita podl'a vzt'ahu:

R—-KR,

P{KR, <R}= q{g(TRk)

J:CD(M) , (3.40)

kde @(u) je distribu¢na funkcia normovaného normélneho rozdelenia N(0,1).

Specifickym pripadom je variant vypo&tu pravdepodobnosti kritickosti uzla, t.j.

situacia kde KR,=0.

P{KR, SO}:CD(O_KR"J:CD( ~ KR, ]:CD(u) (3.41)
o(KR,) o(KR,)

Hodnotu distribu¢nej funkcie ®(u) vyhladame v Statistickych tabulkach
(hodnoty hustoty pravdepodobnosti ¢@(u) a distribu¢nej funkcie ®(u) normovaného

normalneho rozdelenia su uvedené v prilohe B).
Na vyhl'adanie prislusnych hodnét ®(u), ktorych u<0, pouzijeme vztah:

D(~u) =1 - D(u) (3.42)

Treba podotknut’, Ze uzly leziace na pravdepodobnostnej kritickej ceste, maju
pravdepodobnost’ kritickosti P{KR, <0} =0,5. VSetky ostatné uzly maju tato

pravdepodobnost’ v intervale (0; 0,5).

b) pravdepodobnost’, Ze doba trvania projektu do uzla k bude kratSia alebo

rovna ako urcity zadanv termin 7

CastejSou a vyznamnejSou ulohou je odhad pravdepodobnosti dodrzania
planovanych terminov, tj. ako terminu ukonlenia celého projektu, 1 terminov
niektorych jeho vyznamnych etidp. Pre konkrétny uzol k a zadany termin T hl'adame

pravdepodobnost’:

P{TkOST}:d{T_T"O]:(D(uk) , (3.43)
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kde wg je nahodna wveli¢ina snormovanym normalnym rozdelenim
pravdepodobnosti N(0, 1). Hodnotu distribu¢nej funkcie ®@(uy) N(0, 1) vyhladame
opat v Statistickych tabul’kach (vid’. priloha B).

¢) trvanie projektu 7 do uzla &k pri zadanej pravdepodobnosti P

Na stanovenie realneho terminu T pre uzol k pri zadanej pravdepodobnosti P,
nam posluzi uz uvedeny vztah ( 3. 43 ). Pre zadanu pravdepodobnost’ P, ako hodnotu
distribucnej funkcie ®(u,) N(0, 1), najdeme prisluSny parameter u, opét’ v Statis-

tickych tabulkach, a vypocitame hl'adané trvanie T projektu podla vztahu:
TAP=p}=T +u,*o(T)) . (3.44)

kde u, =0 (P)

ZHRNUTIE:

Vsetky najdolezitejSie koncové vzt'ahy pravdepodobnostnych vypoctov pri

metdde PERT su prehl'adne uvedené v Tab. 3. 9.

Uloha Vstup Vystup Vztah
Prayqepodqbnost K p { KR, < 0} ol = KR,
kritickosti uzla 0
o(T,)
Pravdepodobnost’ 0
dodrzania terminu T, k p{TkO < T} r-T,
ukoncenia projektu o(T ko )
Doba trvania projektu
pri zadanej p. k T{P=p} T.) +u, *o(T,))
pravdepodobnosti

Tab. 3.9 Prehlad vzt'ahov pravdepodobnostnych vypoctov pri metdéde PERT
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Prepocty ukazovatelov terminového planovania pri metdéde PERT su zjavne
narocnejsSie ako pri metode kritickej cesty, a to najma vtedy, ak sa neuspokojime iba
s terminmi T° a T" a rezervou KR a potitame aj ostatné ukazovatele. Vyhody tejto
metody su zrejmé. Vyplyvaja z jej stochastického charakteru a moznosti dokladnejse;j
analyzy projektu, najmid prostrednictvom dodato¢nych pravdepodobnostnych

vypoctov.

Pravdepodobnostné vypocty budeme demonstrovat na priklade 3.3.
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Priklad 3.3

Na zadanie nadvdzného procesu a jeho vysledky riesenia uvedené na Obr. 3. 15

av Tab. 3.7 a Tab. 3. 8 mame spocitat:
a) pravdepodobnost kritickosti uzlov 2, 5, 7 a 10

Na vypocet pouzijeme vztah ( 3. 41)

P{KR, <0}= cp( KR, j = q{ — 7,00 J = ®(-2,129047)

o(KR,) 10,81

s pouzitim vztahu ( 3. 42 ) pre zapornu hodnotu parametru @(-u) dostavame
P{KR2 < 0} =1- CI)(2,129047) ; hodnotu @) vyhladame v tabulke (priloha B) a

dostavame P{KR, <0}=1-0,983414 = 0,016586

Podobne postupujeme pre uzly 5, 7, 10:

P{KR, <0}=® Q% = ®(-3,83412) = 1-0,999936 = 0,000064
P{KR, <0} = 1;97 =®(0)=0.5
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b) pravdepodobnost ukoncenia projektu do 55, 60 a 65 casovych jednotiek

Na vypocet pouzijeme vztah ( 3. 43)

p— 0 J—
P{TY <55} = q{ﬂj = @(Mj = ®(-1,063479) = 1 - ®(1,063479) =

o(T) V12,97

=1-0,855428 = 0,144572

Pravdepodobnost, ze uzol 10 (a tym aj cely projekt) bude ukonceny v case T=55
casovych jednotiek, je 0,144572.

Rovnakym sposobom vypocitame pravdepodobnost ukoncenia projektu v case

T=60 a T=65 casovych jednotiek.

P{r? <60} = @(wj = (0,328698) = 0,6293

712,97

PiTY <65)= @{w

J12,97

j = ®(1,713228) = 0,956367

¢) za aky cas bude ukonceny cely projekt pri pravdepodobnosti 0,3; 0,7 a 0,95
Na vypocet pouzijeme vztah ( 3. 44 )

To{P =03} =T +uy, *o(Tyg) = 58,83 +u,, *+/12,97

Hodnotu u, vyhladame v tabulke (priloha B) v stlpci u pre d(u)=0,3. Ak nemdame
k dispozicii tabulky so zapornymi hodnotami u (pre @(u)<0,5) a inverznu funkciu

k @(u) by sme zapisali v tvare u(®), pouzijeme vztah
u(® < 0.5) = —u(l- D) (3.45)
Potom dostavame

u(0,3) = u(1-0,3) = -u(0,7)
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Po dosadeni do vztahu na vypocet dostavame

T {P =03} =Ty —uy, *o(T5) =5883 —u,, *,/12,97 =
= 5883 —0,52%./12,97 = 56,957278

Podobnym spésobom vypocitame terminy ukoncenia projektu s pravdepodob-

nostou 0,7 a 0,95.

T,o(P=0,7)=T} +u,, *o(T5) = 58,83 +0,52 /12,97 = 60,702722

(P =0,95)=T}) +uy,s *o(Ty5) = 58,83+ 1,64 %/12,97 = 64,706277

Priklad 3.4

Vyhodnoteny projekt nadvizného procesu zadany pre metodu PERT
(vid. Priklad 3.2, Obr. 3. 16) a jeho vysledky uvedené v prilohe A, dopliite o tieto

dodatocné pravdepodobnostné vypocty:

a) pravdepodobnost kritickosti uzlov 6, 8, 10;
b) pravdepodobnost ukoncenia projektu do 40, 46, 55 a 60 casovych jednotiek;
¢) dobu trvania projektu s pravdepodobnostou 0,4, 0,6 a 0,8.

Vysledky riesenia su uvedené v prilohe A.
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4. VYPOCET SIETOVEHO GRAFU TYPU PERT
POUZITIM METODY MONTE CARLO

Metoda Monte Carlo riesi stochasticky sietovy graf typu PERT opakovanim
¢asovych vypoctov, pricom doby trvania ¢innosti su nahodné Cisla na stanovenom
intervale, vopred podriadené danému rozdeleniu pravdepodobnosti. Odhad
pravdepodobnostnych charakteristik sietového grafu sa ziska ako relativna pocetnost’

prostrednictvom vel'kého poctu simuldcii sietového grafu.

Nutnost” velkého poctu simulacii ukazuje na vysoku pracnost’ metddy, ktora
v podstate nie je mozné uskuto¢nit’ bez pouzitia vypodtovej techniky. Cas potrebny na
vykonanie nezbytnych vypoctov sa vSak moéze 1 pri znacnej rychlosti pocitacov

predizit.

4.1 Vyhody pouzitia metody Monte Carlo

Pri metéde PERT dochddza pri rieSeni k ur¢itému, aj ked’ nie velkému,

skresleniu vysledkov.

= Bolo dokazané, Zze vplyvom paralelnych C¢innosti v siefovom grafe je
vypocitany najskor mozny termin koncového uzla tychto ¢innosti optimisticky

skresleny.

= Aproximacia TM koncového uzla grafu, na zdklade centralnej limitnej vety,

normalnym rozdelenim pravdepodobnosti je iba priblizna.

= Casové odhady trvania ¢innosti (a, m, b) nepostacuji jednozna¢ne na urcenie

parametrov p a q rozdelenia f - vid. vztah ( 3.3 ).

Snaha vyvarovat sa tychto uvedenych nedostatkov bola podporend metdédou

Monte Carlo. Pravdepodobnostné charakteristiky ziskané touto metdédou su urcené
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podla ndhodnosti trvania ¢innosti a nie su zat'azené chybami rovnakého druhu, ako je

tomu pri vypoctoch metdédou PERT, redukciou na deterministicky model.

Hlavnou poziadavkou na pouzitie metddy Monte Carlo je opit zostavenie
acyklického, hranovo orientovaného sietového grafu a jeho ohodnotenie. Doby trvania
¢innosti pri simulacidch grafu st ndhodné premenné s uréitym pravdepodobnostnym
rozdelenim. NajcastejSie sa pouziva rovnomerné alebo trojuholnikové rozdelenie, je
mozné tiez pouzit’ aj rozdelenie . V tom pripade nesmieme opomenut’ skutocnost’, Ze
Cas potrebny na generovanie nahodného cisla z rozdelenia 3 bude niekol’konasobne
dlhs$i ako cas generovania ndhodného ¢isla z rovnomerného rozdelenia, co zna¢ne

prediZi dobu vypoctu.

4.2 Mechanizmus vypoc¢tu metédou Monte Carlo

V d’alSom texte prezentovany algoritmus je iba ndavodom na zostavenie
funkéného programu pre rieSenie sietového grafu typu PERT metédou Monte Carlo a
zélezi iba na zrucnosti a individuadlnom pristupe tvorcu programu, ako sa tejto tlohy

zhosti.

Podstatou metddy je zistenie pravdepodobnostnych charakteristik opakovanim
casovych vypoctov, pricom pre kazdy z nich stanovime nové ndhodné trvanie ¢innosti.
Po vykonani niekolko tisic simulacii sietového grafu mdézeme z dosiahnutych
vysledkov zostavit empirické pravdepodobnostné rozdelenie doby trvania celého
projektu ako aj jeho rozhodujicich etdp. Okrem toho je mozné odhadnat
pravdepodobnost’ splnenia planovanych terminov a pravdepodobnost’ vzniku ¢asovych

rezerv uzlov.

Podobnym sposobom sa da urcit’ aj koeficient kritickosti cesty. Jeho hodnota by
odpovedala relativnej pocetnosti tych simulécii sietového grafu, pri ktorych by dana
cesta bola kriticka. Cesta s najvac$im koeficientom kritickosti by odpovedala kritickej

ceste z deterministickych sietovych grafov. Tento pojem vSak pre stochasticky
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sietovy graf nie je najvhodnejsi, pretoze takmer kazda cesta modze byt kritickd, o
znamena, Ze absolutna velkost’ koeficientu kritickosti cesty by bola vel'mi mala a
rozdiel medzi jednotlivymi hodnotami by bol takmer zanedbatel'ny. Namiesto tohto
koeficienta sa pre stochasticky sietovy graf pouziva iny koeficient, a to koeficient
kritickosti ¢innosti. Hodnota tohto koeficientu odpoveda relativnej pocetnosti tych

pripadov simulacie grafu, pri ktorych ¢innost’ lezala na kritickej ceste.

Celkovy vypocet sietového grafu typu PERT pouzitim metédy Monte Carlo

mozeme vykonat’ tymto postupom:

1. Okrem koncového uzla grafu vopred ur¢ime ako milniky tie uzly, pre ktoré budeme

mat’ zaujem vykonavat’ pravdepodobnostné vypocty.

2. Vykoname vypocet sietového grafu postupom vpred ako pri metéde CPM a to
s optimistickymi odhadmi dob trvania Cinnosti ,,a* (vypocet najskor moznych
terminov uzlov). Vypocitané hodnoty uchovame na d’alSie pouzitie pri koncovom
uzle grafu a pri vybranych milnikoch.

Hodnoty najskér moZznych terminov uzlov s optimistickymi casmi budeme

oznacovat’ TA;.

3. Vykoname vypocet ako v bode 2. s pesimistickymi dobami trvania ¢innosti ,,b*.
Hodnoty najskor mozZznych terminov uzlov s pesimistickymi ¢asmi budeme
oznacovat’ TB,;.

Tym pre koncovy uzol a kazdy mil'nik projektu dostdvame dve hodnoty TA; a TB;,
ktoré udavaju rozpitie krivky hustoty pravdepodobnosti terminu prislusného uzla;

inak povedané, hodnota
D, =TB; - TA (4.1)

udava rozpdtie krivky empirického rozdelenia pravdepodobnosti najskér moznych

terminov koncového uzla a vybranych mil'nikov projektu.
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4. Kazdé¢ rozpitie D; rozdelime na intervaly podl'a tychto zésad:

e Je logické (ako dosledok centralnej limitnej vety), ze pocetnost’ vyskytu
vysledkov v okoli extrémnych hodnot TA; a TB; bude vel'mi mala. Preto mdze
byt’ prvy a posledny interval podstatne vac¢si.

Prvy interval bude

(TA,, TA, +D; *k;) (4.2)
posledny interval bude

(TB, - D, *k,, TB;) , (4.3)

kde pre koeficienty k; a k; spravidla volime hodnoty k;=0,2 a k,=04.

e ZvySok rozpitia rozdelime na n rovnakych intervalov, pri¢om spravidla plati
20<n<30 (4.4)
Potom j-ty interval pre uzol i bude
TA + D, *k, +(j—2)*h,TA + D, *k, + (j—-1)*h , (4.5)

_ D *(1_k1_kz)
- n

kde h

(4.6)

5. Vykoname vypocet sietového grafu so simulovanymi dobami trvania Cinnosti
podla zvoleného rozdelenia pravdepodobnosti.
Pre kazdé vypocitané trvanie projektu TM; do zvolenych mil'nikov a do koncového

uzla vyhl'adame interval, pre ktory plati nerovnost’
TA +D; Kk, +(j—2)*h < TM; < TA + D, *k, +(j—1)*h (4.7)

a pre tento interval zvySime pocetnost’ o 1.

6. Pri vykonavani vypoctu podl'a bodu 6. je mozné sledovat’, ¢i uzly a Cinnosti lezia na

kritickej ceste a opét’ zaznamenavat’ pocetnost’ ich vyskytu.
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Relativnu pocetnost’ kritickosti Cinnosti, t.j. koeficient kritickosti ¢innosti - p;

ur¢ime podla vztahu

_Ny
P = N (4.8)
kde  Njj.ooooees pocetnost’ pripadov kritickosti ¢innosti i,j
)\ P celkovy pocet simulacii sietového grafu

a koeficient kritickosti uzla -p; ur¢ime podla vztahu

N, 4.9
pJ - N ” ( . )
kde  Nj.......... pocetnost’ pripadov kritickosti uzla j,

alebo za predpokladu, ze generované nahodné doby trvania cCinnosti st Cisla
s va¢$im poctom desatinnych miest, ¢im je takmer nulova pravdepodobnost’ pripadu

vetvenia kritickej cesty pri jednotlivych simuladcidch, podla vztahu

JIEDN pre ieV (4.10)

7. Ak zoradime vzostupne vypocitané doby trvania projektu do uzla k zo vSetkych N

simuldcii, urCuje hodnota Nri<r, zo vzt'ahu

I\lTing

piT, <7, }= N (4.11)

poradie planovaného terminu T}, , ktoré odpoveda danej pravdepodobnosti.

Zo vztahu ( 4. 11 ) je teda mozné ako relativhu pocetnost odhadnut
pravdepodobnost’ p{T; < T} ukonCenia projektu vuzle i pri stanovenom
planovanom termine T, ale aj opaCne, pri stanovenej pravdepodobnosti ur€it

predpokladanu dobu trvania projektu.

Tym je cely postup vypoctu sietového grafu typu PERT metodou Monte Carlo
ukonceny.

Vseobecny vyvojovy diagram vypoctu metédou Monte Carlo je uvedeny na Obr. 4. 1.
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Vstup udajov
sietového
grafu a poctu
simulacii > Vypocet TP;
|
Vypocet moznych terminov
milnikov (TA;, TB;)
s optimistickym a
pesimistickym odhadom

0

Je ¢innost’
kriticka ?

Urcenie hranic intervalov ;
o Vybavenie
mil’nikov f 1 s .
predchadzajtce;j
¢innosti
A

Vybavenie 1. ¢innosti  )€—— )
Zvysenie pocet-

nosti kritickosti
¢innosti o 1

Generovanie nahodného
Cisla a jeho transformacia  [€
na dobu trvania ¢innosti

Prva
¢innost’ ?

Vypocet TM;
(postup vpred)

Posledna
simulacia ?

Jeuzol i

mil'nikom ? Vybavenie
dalsej
¢innosti
Zvysenie pocetnosti A Vypocet CaSOVyCh, a
prislusného intervalu o 1 pravdep qd(’)bnors‘fn‘ych
charakteristik mil'nikov
projektu

Posledna
¢innost’ ?

Tla¢ vysledkov

Koniec

Obr. 4. 1 Vseobecny vyvojovy diagram postupu vypoctu metédou Monte Carlo
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Vypocet sietového grafu typu PERT pouzitim metédy Monte Carlo

Jednou z otazok, ktort pri metode Monte Carlo musime zodpovedat’, je pocet
simulacii sieového grafu. Pocet simuldcii spravidla ur€ujeme pred vlastnou sériou
vypoctov sietového grafu. V tomto pripade sa odporaca, na zéklade poziadaviek na

presnost’, vychadzat’ z nerovnosti

500 < N <10000 (4.12)

Dalsim problémom je vyhodnotenie koeficientov kritickosti ¢innosti a uzlov -
vid. vztahy (4. 8), (4.9)a (4. 10). Cinnosti a uzly s koeficientom v&&sim ako 0,7
modzme porovnat’ s ¢innostami a uzlami leZiacimi na kritickej ceste deterministickych
sietovych grafov.

Pri ¢innostiach s koeficientom kritickosti mensim ako 0,3 je potrebné preverit’
ich zdroje a v pripade mozZnosti zvicsit’ ich dobu trvania napr. presunom zdrojov na

¢innosti s vysokym koeficientom kritickosti.

Podobné zavery mo6zme prijat’ aj pre pravdepodobnosti ukoncenia projektu vo
zvolenom uzle (milniku) aj pre metodu PERT, rieSenu redukciou na deterministicky

model.

Teda:

= ak je p(T; <T,)<0,3,je so splnenim projektu do uzla i v termine T,

spojené prilis vel'ké riziko. V tomto pripade je potrebné preverit’ operacie na
pravdepodobnostnej (subkritickej) ceste a pouzitim d’alsich, alebo presunom

zdrojov posuntt’ planovanu dobu trvania projektu na inosnu hranicu;
= ak je 03<p(T, <T,)<0,7,je riziko spojené so splnenim normalne a

jednotlivé terminy uzlov vyhovuju podmienkam; ¢innosti a zdroje st dobre

rozvrhnuté;
= ak je p(T; <T,)>0,7 ,potom v realizacii projektu je zbytocne velka

rezerva a doslednou analyzou je mozné niektoré zdroje uSetrit’.

Vysledky rieSenia projektu metddou Monte Carlo st uvedené v priklade

(vid’ Obr. 4. 2, Obr. 4. 3, Tab. 4. 1 a Tab. 4. 2). Na porovnanie sa v priklade vychddza
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zo zadania prikladu rieSeného metédou PERT redukciou na deterministicky model

(vid’ Obr. 3.15, Tab. 3.6 a Tab. 3.7).
Na podrobnejSie porovnanie vysledkov ziskanych metédou PERT a Monte Carlo st

vybraté ako d’alSie mil'niky (okrem koncového uzla grafu) uzly 6 a 7. Pri rieSeni bolo

vykonanych 5000 simulacii sietového grafu.

\}ﬁ Py /J—/
T,(P=0,5)

1

Ti(P=0,5)
Pi P;
/ Pozn.: Hodnoty T; , Tj je mozné pocitat’ iba pre zadané
milniky a koncovy uzol grafu

Obr. 4. 2 Mozny sposob zéapisu hodndt v sieti pri vypocte
metodou Monte Carlo

2 ) Y
0,006 5 0,006 9
/ 0,006 0,091
N - '," J \
— I,’
0,965 / 0,985
' 0,00 7 0,991
0,959 ."' 38,127
0,965 \,—n\3 ' 0294  \_ 093 )
0,001

0,007 0,966
0 ) —T )
100 0,699 0,007 67,329
0,672 /—(j/
\ 0,008
8

e 8

0,028
0,028
) 0,700
" 0,008
\“‘
\ ) \ 0,001
-1 T Y
0,028 ‘\! 0,001
: 0,00 6
26,416 |
0,001

Obr. 4. 3 Priklad zapisu vyslednych hodnoét v sieti - metéda Monte Carlo
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Vypocet sietového grafu typu PERT pouzitim metédy Monte Carlo

Cinnost’ Doba trvania (odhad) Koeficient kritickosti
P.C. i j a m b Pii
1 0 1 5 7 12 0
2 0 2 3 5 9 0
3 0 3 8 10 14 0
4 1 3 6 9 17 7,50
5 1 5 8 11 18 7,50
6 2 4 7 10 16 5,33
7 2 6 6 8 13 5,33
8 3 4 4 5 9 17,33
9 3 5 0 0 0 17,33
10 3 7 9 11 21 17,33
11 4 6 0 0 0 22,83
12 4 7 7 10 15 22,83
13 5 9 12 14 22 19,17
14 6 8 4 7 11 22,83
15 7 8 0 0 0 33,17
16 7 9 11 13 19 33,17
17 7 10 10 12 21 33,17
18 8 10 9 14 23 33,17
19 9 10 8 11 20 46,83

Tab. 4. 1 Vysledky pre ¢innosti - koeficienty kritickosti - (metéda Monte Carlo)

Termin mozZny Koeficient Doba trvania pri pravdepodob-
Uzol optimisticky vyp. | pesimisticky vyp. kritickosti uzla nosti p ... Ti(P=p)
i TA; TB; Pi p=0,3 p=0,5 p=0,7
0 0 0 1,000
1 5 12 0,965
2 3 9 0,028
3 11 29 0,966
4 15 38 0,700
5 13 30 0,006
6 15 38 0,001 24,102 | 26,416 | 28,755
7 22 53 0,993 35,752 | 38,127 | 40,664
8 22 53 0,008
9 33 72 0,991
10 41 92 1,000 64,181 | 67,329 | 70,607
Pravdepodobnost’ T, 55 60 65 70 75 80
ukoncenia projektu
za Cas Tp p(T1o<Tp) || 0,017 | 0,115 | 0,353 | 0,664 | 0,893 | 0,983

Tab. 4. 2 Vysledky pre uzly - metdéda Monte Carlo
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4.3 Porovnanie metody PERT a Monte Carlo

V kapitole 4.1 sme sa zoznamili surCitou kritikou metody PERT.
NajzavaznejSie bolo optimistické skreslenie doby trvania projektu. O velkosti tejto
chyby je mozné sa presvedcit’ porovnanim doby trvania projektu, ktory je uvedeny na
Obr. 3.15 (metdoda PERT) a na Obr. 4. 3 (metdéda Monte Carlo). Vypoctom metddou
PERT redukciou na deterministicky model dostdvame dobu trvania projektu 58,83
casovych jednotiek a pouzitim metdody Monte Carlo na ten isty projekt dostavame

dobu trvania 67,33 ¢asovych jednotiek.

Treba podotknut, Ze relativna velkost tohto rozdielu zavisi umerne aj od
rozpdtia dob trvania jednotlivych c¢innosti.. Pravdepodobnost’ dodrzania terminu
stanovené¢ho metddou PERT (priblizne 60 ¢asovych jednotiek) bola pri metéde Monte

Carlo stanovena na 11,5 %.

Jednym z dolezitych hl'adisk na porovnanie obidvoch metdd je doba vypoctu na
pocitaci. Pri metdde Monte Carlo musime ratat’ s tym, ze doba vypoctu sa bude
priblizne rovnat’ dobe vypoctu metédou PERT nasobenej zvolenym poctom simulécii,
a to eSte za predpokladu, Ze sme pouzili na generovanie nahodnych doéb trvania
Cinnosti algoritmus, alebo také rozdelenie pravdepodobnosti, pri ktorych doba

generovania ndhodného Cisla je ,,zanedbatel'na“.
Dalej treba upozornit na jednu ddleziti skutoénost’:

Pri kontrole celého projektu su vyhodnym meradlom koeficienty kritickosti
¢innosti p;. Pri ich posudzovani musime postupovat’ vel'mi citlivo. V sietovom grafe
budu takmer vZzdy existovat’ paralelné cinnosti, pri ktorych ziadny koeficient
kritickosti nebude spiﬁat’ nerovnost’ p; < 0,7. Moze vzniknut’ dojem, ze ziadna ¢innost’

nebude ,,subkritickd* a nemdze teda ovplyvnit’ dobu trvania projektu.



Vypocet sietového grafu typu PERT pouzitim metédy Monte Carlo

V tychto pripadoch je vhodné posudit’, v kombinacii s koeficientmi kritickosti

¢innosti, aj vel'kost’ koeficientu kritickosti uzlov, ktory sa rovna suctu koeficientov

kritickosti ¢innosti do uzla vstupujucich - vid’ vztah (4. 10).

Na Obr. 4. 4 su znazornené dva

Ciastkové sietové grafy, ktorych
koncovy uzol mé rovnaku kritickost’

pi=0,95.

V obidvoch pripadoch lezal koncovy
uzol v 95 9% simulacii na subkritickej
ceste. Z grafu a) je na prvy pohlad
zrejmé, ktord Cinnost’ spdsobila vysoku
kritickost’ koncového uzla. Situacia na
Obr. 4. 4 b) nas nuti k vykonaniu hlbsej
analyzy obidvoch cinnosti s koeficien-
tom kritickosti p;;=0,45 a p;=0,44 aj
ked’
hodnote 0,7. Obidve cinnosti

ich hodnota sa nepriblizuje
totiz
mozu lahko zapri¢init' predizenie doby

trvania projektu.

Na zaciatku tejto kapitoly (v stati 4.1) sme hovorili o vyhodach pouzitia metody
Monte Carlo. Metoda Monte Carlo nesporne prinasa do rieSenia uloh sietovej analyzy
nové prvky. Spresiiuje vysledky nielen tym, ze terminy koncového uzla a mil'nikov sa

optimisticky neskresl'uju, ale neskreslené ostavaju aj ostatné charakteristiky sietového

—
0,1
0,1 \ a)
0,07 0,95
0,07 /
0,78
= 0,78
0,06 0.06 \ b)
0,45 0,95
0,45 /

SN\G/Z Y

Legenda:
Di

Obr. 4. 4 Ciastkovy sietovy diagram
s koeficientmi kritickosti

grafu, napr. pravdepodobnost’ dodrzania planovaného terminu.

Z rozborov vysledkov vyplyva, Ze kontrola projektu bude zlozitejsia, Co je
spdsobené najmé tym, Ze koeficienty kritickosti ¢innosti nie st celkom porovnatelné.

Nie je mozné sustredit’ sa iba na ¢innosti s koeficientom kritickosti blizkym jednotke,

99



Vybrané met6dy operacnej analyzy
vo vojenskej doprave a vojenskom stavitel'stve

resp. spliiajuce nerovnost pij > 0,7. Celkovu dobu trvania projektu mézu ovplyvnit’ aj

¢innosti s podstatne niz$im koeficientom.

Je potrebné, aby takuto analyzu vykonavali pracovnici oboznameni nielen
s teoriou metody ale aj s odbornou problematikou a technoldgiou prislusného

nadvidzného procesu.
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Priloha A

VYSLEDKY RIESENIA PRIKLADOV
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Priklad 2.5

Legenda:

rad uzla

mozné ¢islovanie uzla podla jeho radu

Obr. A -1 Rad a c¢islovanie uzlov grafu

Priklad 3.1 a)

30

30

30

Obr. A -2 RieSenie v sieti - CPM
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Priklad 3.1 b)

Cinnost Doba Najskor mozny Najneskor pripustny | Celkova
P.C trvania | zaCiatok | koniec zaCiatok | koniec rezerva
i J Yij tZijO tkij0 tZiix tkii7L CRij
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 1 5 0 5 0 5 0
2 1 2 2 5 7 6 8 1
3 1 3 4 5 9 5 9 0
4 2 4 7 7 14 8 15 1
5 2 6 3 7 10 13 16 6
6 3 4 6 9 15 9 15 0
7 3 5 3 9 12 9 12 0
8 3 7 8 9 17 12 20 3
9 4 6 0 15 15 16 16 1
10 4 7 5 15 20 15 20 0
11 5 7 5 12 17 15 20 3
12 5 8 14 12 26 12 26 0
13 6 7 4 15 19 16 20 1
14 6 8 9 15 24 17 26 2
15 7 8 6 20 26 20 26 0
16 8 9 4 26 30 26 30 0

Tab. A -1 RieSenie v tabulke - variant 1.

Priklad 3.1 ¢)

Cinnost Doba Termin uzla i Termin uzla j Rezervy Cinnosti
trvania || Najskor | Najnesko || Najskor | Najnesko . . s A
P& mozny . mozny . celkovd | volnd | zavisla | nezavisla
pripustny pripustny
1 _] Yij Tio Tik Tjo TI)L CRij VRij ZRij NRij

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

L {0]1 5 0 0 5 5 0 0 0 0
201712 2 5 5 7 8 1 0 1 0
30113 4 5 5 9 9 0 0 0 0
401214 7 7 8 15 15 1 1 0 0
51216 3 7 8 15 16 6 5 5 4
6|3 |4 6 9 9 15 15 0 0 0 0
701315 3 9 9 12 12 0 0 0 0
81317 8 9 9 20 20 3 3 3 3
91416 0 15 15 15 16 1 0 1 0
10 4 |7 5 15 15 20 20 0 0 0 0
1ys |7 5 12 12 20 20 3 3 3 3
121518 14 12 12 26 26 0 0 0 0
13067 4 15 16 20 20 1 1 0 0
141 6 | 8 9 15 16 26 26 2 2 1 1
150178 6 20 20 26 26 0 0 0 0
161 8|9 4 26 26 30 30 0 0 0 0
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Priklad 3.2
Cinnost’ Doba Najskor Najneskor Celkova
. trvania (odhad) mozny pripustny Rozptyl || rezerva
P.c zaCiatok | koniec [ zaciatok | koniec
i j a |m/| b te |tzi'=T{| tk;;’ tZii)” tki=T}| o CRjj
1 0 1 5 8 17 9,0 0 9,0 0 9,0 4,00 0
2 0 2 3 5 10 5,5 0 5,5 7,5 13,0 1,36 7,5
3 0 3 4 8 15 8,5 0 8,5 13,0 21,5 3,36 || 13,0
4 1 3 9 12 | 18 | 12,5 9,0 21,5 9,0 21,5 2,25 0
5 1 4 11| 14 | 20 | 14,5 9,0 23,5 19,5 34,0 2,25 | 10,5
6 2 3 6 8 13 8,5 5,5 14,0 13,0 21,5 1,36 7,5
7 2 5 10 | 13 | 22 | 14,5 5,5 19,5 15,0 29,0 4,00 9,5
8 3 5 4 7 13 7,5 21,5 29,0 21,5 29,0 2,25 0
9 3 6 6 10 | 20 | 11,0 21,5 32,5 23,0 34,0 5,44 1,5
10 | 4 6 0 0 0 0 23,5 23,5 34,0 34,0 0 10,5
11 | 4 8 6 8 13 8,5 23,5 32,0 37,5 46,0 1,36 || 14,0
121 5 6 0 0 0 0 29,0 29,0 34,0 34,0 0 5,0
1395 7 8 10 | 18 | 11,0 29,0 40,0 33,0 44,0 2,78 4,0
141 5 9 7 12 | 20 | 12,5 29,0 41,5 29,0 41,5 4,69 0
IS5 6 8 5 8 17 9,0 32,5 41,5 37,0 46,0 4,00 4,5
16 | 6 9 5 7 12 7,5 32,5 40,0 34,0 41,5 1,36 1,5
1717 (10| 4 7 13 7,5 40,0 47,5 44,0 51,5 2,25 4,0
I8 8 (10 3 5 10 5,5 41,5 47,5 46,0 51,5 1,36 4,5
1919 (10| 6 9 18 | 10,5 41,5 51,5 41,5 51,5 4,00 0
Tab. A -3 Zakladné terminové ukazovatele ¢innosti
Uzol Termin uzla Kriticka Rozptyl
dislo mozZny pripustny rezerva T, T;* KRi
i T T KR; o’(Ti") (T | &*(KR)
0 0 0 0 0 17,19 17,19
1 9,0 9,0 0 4,00 13,19 17,19
2 5,5 13,0 7,5 1,36 12,30 13,66
3 21,5 21,5 0 6,25 10,94 17,19
4 23,5 34,0 10,5 6,25 5,36 11,61
5 29,0 29,0 0 8,50 8,69 17,19
6 32,5 34,0 1,5 11,69 5,36 17,05
7 40,0 44,0 4,0 11,28 2,25 13,53
8 41,5 46,0 4,5 15,69 1,36 17,05
9 41,5 41,5 0 13,19 4,00 17,19
10 51,5 51,5 0 17,19 0 17,19

Tab. A -4 Zakladné terminové ukazovatele uzlov
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11; 14; 20 23,5 6;8;13 32,0
- - &Y e el > Ty o > a0
14,5 ;2,25 6,25 4 8,5:1,36 7,61
195 iszi 243,2 Y 415[46,0 | 46,0
Tl 15 272 15,69 1,36 |_1,36
] 34,0 % ’
9.0 9,0 [ 9,0 3,36 _________________________ - 3;5,10
0;0;0 5,5; 1,36
9;12; 18 0;0
47,0
17,05
32,5 10
6;10;20 11,69 32,5 34,0
11,0;5,44 11,69] 5,36 |
23,0 290 % 34,0 ,
. 10,8 8,’5 ,"i 536 13,53
e o] s
’ 0’ 0’ 0 :," 7,5 5 1,36
0;0
4,713 R / 400

5,5;1,36

8,5;1,36

; 13,05
75:225 | ~L%

415][41,5
13,19] 4,0

4L5
13,19 |40 i

13,0
12,3

7,12; 20
12,5 ;4,69

, 150 10;13;22 8;10; 18 40,0 7
136 55 1129 14,0540 11,0;2,78 11,28 _[40,0[44,0
Z "y 11.28] 2,25

Obr. A -3 Vysledky v sieti - metoda PERT
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Priklad 3.4
— KR,
a) Vztahy: P{KR, <0}= D ’ O(—u) =1—-D(u)
o(KR;)
Vypocet:

b)

-1,5

717,05

=1-0,640576 = 0,359424

P{KR, <0} = qn{ ] = ®(-0,36327) =1 - ®(0,36327) =

—4,5

717,05

=1-0,862143 = 0,137857

P{KR, <0} = CD{ J = ®(-1,0898088) = 1 — ®(1,0898088) =

P{KR,, <0} = q{ 0 ) =®(0)=0,5

17,19
0 T-1,
Vztahy: P{ T < T} = . O(—u) = 1 - D(u)
o(T,)
Vypocet:

40-51,5

V17,19

=1-0,997197 = 0,0028

Pl <40} = q{ j = O(-27737) = 1 - B(27737) =

46 -51,5

V17,19

=1-0,908241=0,091759

P {Tl(()) < 46} = q{ J = ®(-1,32655) =1-d(1,32655) =

55-51,5

P{T? < 55| :cp( —

] = ©(0,84417) = 0,799546

Plro <60l =af 02515 |_ 52,05) = 0979818

17,19 —
Vzt'ahy: TAP=p}=T +u,*o(T) u(® <0,5) = —u(l- D)
Vypocdet:

T, {P=0,4} =515+u(0,4)*/17,19 =51,5-u(0,6)* /17,19 =
=51,5-0,25%4/17,19 = 50,46 casovych jednotiek

T,{P=0,6} =515+u(0,6)%/17,19 =51,5+0,25% /17,19 = 52,54 cas. jedn.

T,{P=08} =515+u(0,8)*%/17,19 =51,5+0,84 /17,19 = 54,98 ¢us. jedn.
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Priloha B

HUSTOTA PRAVDEPODOBNOSTI A DISTRIBUCNA FUNKCIA
NORMOVANEHO NORMALNEHO ROZDELENIA N(0,1)
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Hustota pravdepodobnosti a distribu¢na funkcia rozdelenia N(0,1)

u o(u) D(u) u o(u) D(u) u o(u) o(u)
0,00 0,398942  0,500000 0,50 0,352065  0,691462 1,00 0,241971  0,841345
0,01 0,398922  0,503989 0,51 0,350292  0,694974 1,01 0,239551  0,843752
0,02 0,398862  0,507978 0,52 0,348493  0,698468 1,02 0,237132  0,846136
0,03 0,398763  0,511967 0,53 0,346668  0,701944 1,03 0,234714  0,848495
0,04 0,398623  0,515953 0,54 0,344818  0,705402 1,04 0,232297  0,850830
0,05 0,398444  0,519939 0,55 0,342944  0,708840 1,05 0,229882  0,853141
0,06 0,398225  0,523922 0,56 0,341046  0,712260 1,06 0,227470  0,855428
0,07 0,397966  0,527903 0,57 0,339124  0,715661 1,07 0,225060  0,857690
0,08 0,397668  0,531881 0,58 0,337180  0,719043 1,08 0,222653  0,859929
0,09 0,397330  0,535856 0,59 0,335213  0,722405 1,09 0,220251  0,862143
0,10 0,396953  0,539828 0,60 0,333225  0,725747 1,10 0,217852  0,864334
0,11 0,396536  0,543795 0,61 0,331215  0,729069 111 0,215458  0,866500
0,12 0,396080  0,547758 0,62 0,329184  0,732371 1,12 0,213069  0,868643
0,13 0,395585  0,551717 0,63 0,327133  0,735653 1,13 0,210686  0,870762
0,14 0,395052  0,555670 0,64 0,325062  0,738914 1,14 0,208308  0,872857
0,15 0,394479  0,559618 0,65 0,322972  0,742154 1,15 0,205936  0,874928
0,16 0,393868  0,563559 0,66 0,320864  0,745373 1,16 0,203571  0,876976
0,17 0,393219  0,567495 0,67 0,318737  0,748571 1,17 0,201214  0,878999
0,18 0,392531  0,571424 0,68 0,316593  0,751748 1,18 0,198863  0,881000
0,19 0,391806  0,575345 0,69 0,314432  0,754903 1,19 0,196520  0,882977
0,20 0,391043  0,579260 0,70 0,312254  0,758036 1,20 0,194186  0,884930
0,21 0,390242  0,583166 0,71 0,310060  0,761148 1,21 0,191860  0,886860
0,22 0,389404  0,587064 0,72 0,307851  0,764238 1,22 0,189543  0,888767
0,23 0,388529  0,590954 0,73 0,305627  0,767305 1,23 0,187235  0,890651
0,24 0,387617  0,594835 0,74 0,303389  0,770350 1,24 0,184937  0,892512
0,25 0,386668  0,598706 0,75 0,301137  0,773373 1,25 0,182649  0,894350
0,26 0,385683  0,602568 0,76 0,298872  0,776373 1,26 0,180371  0,896165
0,27 0,384663  0,606420 0,77 0,296595  0,779350 1,27 0,178104  0,897958
0,28 0,383606  0,610261 0,78 0,294305  0,782305 1,28 0,175847  0,899727
0,29 0,382515  0,614092 0,79 0,292004  0,785236 1,29 0,173602  0,901475
0,30 0,381388  0,617911 0,80 0,289692  0,788145 1,30 0,171369  0,903199
0,31 0,380226  0,621719 0,81 0,287369  0,791030 1,31 0,169147  0,904902
0,32 0,379031  0,625516 0,82 0,285036  0,793892 1,32 0,166937  0,906582
0,33 0,377801  0,629300 0,83 0,282694  0,796731 1,33 0,164740  0,908241
0,34 0,376537  0,633072 0,84 0,280344  0,799546 1,34 0,162555  0,909877
0,35 0,375240  0,636831 0,85 0,277985  0,802338 1,35 0,160383  0,911492
0,36 0,373911  0,640576 0,86 0,275618  0,805106 1,36 0,158225  0,913085
0,37 0,372548  0,644309 0,87 0,273244  0,807850 1,37 0,156080  0,914656
0,38 0,371154  0,648027 0,88 0,270864  0,810570 1,38 0,153948  0,916207
0,39 0,369728  0,651732 0,89 0,268477  0,813267 1,39 0,151831  0,917736
0,40 0,368270  0,655422 0,90 0,266085  0,815940 1,40 0,149727  0,919243
0,41 0,366782  0,659097 0,91 0,263688  0,818589 1,41 0,147639  0,920730
0,42 0,365263  0,662757 0,92 0,261286  0,821214 1,42 0,145564  0,922196
0,43 0,363714  0,666402 0,93 0,258881  0,823814 1,43 0,143505  0,923641
0,44 0,362135  0,670031 0,94 0,256471  0,826391 1,44 0,141460  0,925066
0,45 0,360527  0,673645 0,95 0,254059  0,828944 1,45 0,139431  0,926471
0,46 0,358890  0,677242 0,96 0,251644  0,831472 1,46 0,137417  0,927855
0,47 0,357225  0,680822 0,97 0,249228  0,833977 1,47 0,135418  0,929219
0,48 0,355533  0,684386 0,98 0,246809  0,836457 1,48 0,133435  0,930563
0,49 0,353812  0,687933 0,99 0,244390  0,838913 1,49 0,131468  0,931888
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Hustota pravdepodobnosti a distribu¢na funkcia rozdelenia N(0,1)

u o(u) O(u) u o(u) O(u) u o(u) @(u)

1,50 0,129518  0,933193 2,00 0,053991  0,977250 2,50 0,017528  0,993790
151 0,127583  0,934478 2,01 0,052919  0,977784 2,51 0,017095  0,993963
1,52 0,125665  0,935744 2,02 0,051864  0,978308 2,52 0,016670  0,994132
1,53 0,123763  0,936992 2,03 0,050824  0,978822 2,53 0,016254  0,994297
1,54 0,121878  0,938220 2,04 0,049800  0,979325 2,54 0,015848  0,994457

1,55 0,120009  0,939429 2,05 0,048792  0,979818 2,55 0,015449 0,994614
1,56 0,118157  0,940620 2,06 0,047800  0,980301 2,56 0,015060  0,994766
1,57 0,116323  0,941792 2,07 0,046823  0,980774 2,57 0,014678  0,994915
1,58 0,114505  0,942947 2,08 0,045861  0,981237 2,58 0,014305  0,995060
1,59 0,112704  0,944083 2,09 0,044915  0,981691 2,59 0,013940  0,995201

1,60 0,110921  0,945201 2,10 0,043984  0,982136 2,60 0,013583  0,995339
1,61 0,109155  0,946301 2,11 0,043067  0,982571 2,61 0,013234  0,995473
1,62 0,107406  0,947384 2,12 0,042166  0,982997 2,62 0,012892 0,995603
1,63 0,105675  0,948449 2,13 0,041280  0,983414 2,63 0,012558  0,995731
1,64 0,103961  0,949497 2,14 0,040408  0,983823 2,64 0,012232 0,995855

1,65 0,102265  0,950529 2,15 0,039550  0,984222 2,65 0,011912 0,995975
1,66 0,100586  0,951543 2,16 0,038707  0,984614 2,66 0,011600  0,996093
1,67 0,098925  0,952540 2,17 0,037878  0,984997 2,67 0,011295  0,996207
1,68 0,097282  0,953521 2,18 0,037063  0,985371 2,68 0,010997 0,996319
1,69 0,095657  0,954486 2,19 0,036262  0,985738 2,69 0,010706  0,996427

1,70 0,094049  0,955435 2,20 0,035475  0,986097 2,70 0,010421 0,996533
1,71 0,092459  0,956367 2,21 0,034701  0,986447 2,71 0,010143  0,996636
1,72 0,090887  0,957284 2,22 0,033941  0,986791 2,72 0,009871 0,996736
1,73 0,089333  0,958185 2,23 0,033194  0,987126 2,73 0,009606  0,996833
1,74 0,087796  0,959071 2,24 0,032460  0,987455 2,74 0,009347 0,996928

1,75 0,086277  0,959941 2,25 0,031740  0,987776 2,75 0,009094  0,997020
1,76 0,084776  0,960796 2,26 0,031032  0,988089 2,76 0,008846  0,997110
1,77 0,083293  0,961636 2,27 0,030337  0,988396 2,77 0,008605  0,997197
1,78 0,081828  0,962462 2,28 0,029655  0,988696 2,78 0,008370  0,997282
1,79 0,080380  0,963273 2,29 0,028985  0,988989 2,79 0,008140  0,997365

1,80 0,078950  0,964070 2,30 0,028327  0,989276 2,80 0,007915  0,997445
1,81 0,077538  0,964852 2,31 0,027682  0,989556 2,81 0,007697 0,997523
1,82 0,076143  0,965621 2,32 0,027048  0,989830 2,82 0,007483  0,997599
1,83 0,074766  0,966375 2,33 0,026426  0,990097 2,83 0,007274  0,997673
1,84 0,073407  0,967116 2,34 0,025817  0,990358 2,84 0,007071 0,997744

1,85 0,072065  0,967843 2,35 0,025218  0,990613 2,85 0,006873  0,997814
1,86 0,070740  0,968557 2,36 0,024631  0,990863 2,86 0,006679 0,997882
1,87 0,069433  0,969258 2,37 0,024056  0,991106 2,87 0,006491 0,997948
1,88 0,068144  0,969946 2,38 0,023491  0,991344 2,88 0,006307 0,998012
1,89 0,066871  0,970621 2,39 0,022937  0,991576 2,89 0,006127 0,998074

1,90 0,065616  0,971284 2,40 0,022395  0,991802 2,90 0,005953  0,998134
191 0,064378  0,971933 2,41 0,021862  0,992024 2,91 0,005782 0,998193
1,92 0,063157  0,972571 2,42 0,021341  0,992240 2,92 0,005616  0,998250
1,93 0,061952  0,973197 2,43 0,020829  0,992451 2,93 0,005454  0,998305
1,94 0,060765  0,973810 2,44 0,020328  0,992656 2,94 0,005296  0,998359

1,95 0,059595  0,974412 2,45 0,019837  0,992857 2,95 0,005143  0,998411
1,96 0,058441  0,975002 2,46 0,019356  0,993053 2,96 0,004993  0,998462
1,97 0,057304  0,975581 2,47 0,018885  0,993244 2,97 0,004847 0,998511
1,98 0,056183  0,976148 2,48 0,018423  0,993431 2,98 0,004705  0,998559
1,99 0,055079  0,976705 2,49 0,017971  0,993613 2,99 0,004567 0,998605
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Priloha B

Hustota pravdepodobnosti a distribu¢na funkcia rozdelenia N(0,1)

u o(u) D(u) u o(u) D(u) u o(u) o(u)
3,00 0,004432  0,998650 3,50 0,000873  0,999767 4,00 0,000134  0,999968
3,01 0,004301  0,998694 3,51 0,000843  0,999776 4,01 0,000129  0,999970
3,02 0,004173  0,998736 3,52 0,000814  0,999784 4,02 0,000124  0,999971
3,03 0,004049  0,998777 3,53 0,000785  0,999792 4,03 0,000119  0,999972
3,04 0,003928  0,998817 3,54 0,000758  0,999800 4,04 0,000114  0,999973
3,05 0,003810  0,998856 3,55 0,000732  0,999807 4,05 0,000109  0,999974
3,06 0,003695  0,998893 3,56 0,000706  0,999815 4,06 0,000105  0,999975
3,07 0,003584  0,998930 3,57 0,000681  0,999821 4,07 0,000101  0,999976
3,08 0,003475  0,998965 3,58 0,000657  0,999828 4,08 0,000097  0,999977
3,09 0,003370  0,998999 3,59 0,000634  0,999835 4,09 0,000093  0,999978
3,10 0,003267  0,999032 3,60 0,000612  0,999841 4,10 0,000089  0,999979
3,11 0,003167  0,999064 3,61 0,000590  0,999847 4,11 0,000086  0,999980
3,12 0,003070  0,999096 3,62 0,000569  0,999853 4,12 0,000082  0,999981
3,13 0,002975  0,999126 3,63 0,000549  0,999858 4,13 0,000079  0,999982
3,14 0,002884  0,999155 3,64 0,000529  0,999864 4,14 0,000076  0,999983
3,15 0,002794  0,999184 3,65 0,000510  0,999869 4,15 0,000073  0,999983
3,16 0,002707  0,999211 3,66 0,000492  0,999874 4,16 0,000070  0,999984
3,17 0,002623  0,999238 3,67 0,000474  0,999879 4,17 0,000067  0,999985
3,18 0,002541  0,999264 3,68 0,000457  0,999883 4,18 0,000064  0,999985
3,19 0,002461  0,999289 3,69 0,000441  0,999888 4,19 0,000061  0,999986
3,20 0,002384  0,999313 3,70 0,000425  0,999892 4,20 0,000059  0,999987
3,21 0,002309  0,999336 3,71 0,000409  0,999896 4,21 0,000057  0,999987
3,22 0,002236  0,999359 3,72 0,000394  0,999900 4,22 0,000054  0,999988
3,23 0,002165  0,999381 3,73 0,000380  0,999904 4,23 0,000052  0,999988
3,24 0,002096  0,999402 3,74 0,000366  0,999908 4,24 0,000050  0,999989
3,25 0,002029  0,999423 3,75 0,000353  0,999912 4,25 0,000048  0,999989
3,26 0,001964  0,999443 3,76 0,000340  0,999915 4,26 0,000046  0,999990
3,27 0,001901  0,999462 3,77 0,000327  0,999918 4,27 0,000044  0,999990
3,28 0,001840  0,999481 3,78 0,000315  0,999922 4,28 0,000042  0,999991
3,29 0,001780  0,999499 3,79 0,000303  0,999925 4,29 0,000040  0,999991
3,30 0,001723  0,999517 3,80 0,000292  0,999928 4,30 0,000039  0,999991
3,31 0,001667  0,999533 3,81 0,000281  0,999930
3,32 0,001612  0,999550 3,82 0,000271  0,999933
3,33 0,001560  0,999566 3,83 0,000260  0,999936
3,34 0,001508  0,999581 3,84 0,000251  0,999938
3,35 0,001459  0,999596 3,85 0,000241  0,999941
3,36 0,001411  0,999610 3,86 0,000232  0,999943
3,37 0,001364  0,999624 3,87 0,000223  0,999946
3,38 0,001319  0,999638 3,88 0,000215  0,999948
3,39 0,001275  0,999650 3,89 0,000207  0,999950
3,40 0,001232  0,999663 3,90 0,000199  0,999952
341 0,001191  0,999675 3,91 0,000191  0,999954
3,42 0,001151  0,999687 3,92 0,000184  0,999956
3,43 0,001112  0,999698 3,93 0,000177  0,999958
3,44 0,001075  0,999709 3,94 0,000170  0,999959
3,45 0,001038  0,999720 3,95 0,000163  0,999961
3,46 0,001003  0,999730 3,96 0,000157  0,999963
3,47 0,000969  0,999740 3,97 0,000151  0,999964
3,48 0,000936  0,999749 3,98 0,000145  0,999966
3,49 0,000904  0,999758 3,99 0,000139  0,999967
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