Zaklady sietovej analyzy

8. ZAKLADY SIETOVEJ ANALYZY

Sietova analyza tvori relativne samostatnii oblast’ aplikacie zakladnych poznatkov teorie
grafov do oblasti pldnovania zlozitych akcii ( projektov), ktorych realizdcia vyzaduje splnenie
celého radu na seba nadvézujucich Ciastkovych ¢innosti. Takéto ¢innosti mo6Zzu mat’ vzhl'adom na
svoj charakter rozli¢ny vztah — napr. nezavislost, ¢asova naslednost, vzajomna podmienenost’
apod.

Z hladiska zatriedenia do oblasti metod OA by mali metody sietovej analyzy patrit’ skor
medzi metdédy heuristicke, pretoze ich rozhodujucu etapu — t.j. zostavenie zoznamu cinnosti a

sietového grafu sa doteraz nepodarilo uspesne algoritmizovat'.

Medzi zakladné metody siet'ovej analyzy zarad'ujeme najméd metédu kritickej cesty (CPM) s
jej modifikaiciou CPM-GE, vhodnou na objektivnejSie prerozdelenie vznikajucich rezerv
v sietovom grafe, ale aj d’alSie metddy, ako napr. MPM, PERT, GERT a pod.

Definovanie pojmov z oblasti sietovej analyzy:

e projekt (akcia) - stbor Cinnosti a udalosti spojeny s vynakladanim prace, materidlnych a
finan¢nych prostriedkov pre dosiahnutie definovaného ciel’a,

e Cinnost’ (tloha, aktivita) - technologicky a organiza¢ne vymedzeny stthrn prac. Cinnosti st v
projekte usporiadané v Case podla jednoznacného poradia, ktoré vyplyva najmi z
technologickych zavislosti (tzv. technologické precedencia),

e udalosti - zaciatky a konce jednotlivych ¢innosti a iné dolezité terminy,

e siet'ovy graf (siet) - ohodnotend orientovana grafickd Struktura predstavujica model projektu.
Zékladnym prvkom stavby grafu st ¢innosti a podla toho, ¢i s modelované hranami alebo
uzlami (vrcholmi) grafu hovorime o grafoch hranovo orientovanych alebo wuzlovo

orientovanych.

My sa budeme zaoberat’ iba hranovo orientovanymi grafmi, preto nasledujice pojmy st uz
definované z tohoto pohl'adu.

e uzol - predstavuje stav dosiahnuty urCitou c¢innostou. Predstavuje okamih zacatia alebo
ukoncenia jednej alebo siiboru viac ¢innosti. Vyjadruje logicka vizbu medzi ¢innostami, ktora
znamena, zZe ¢innosti vystupujice z uzla nemoézu zacat’ skor, ako skoncia vSetky ¢innosti do uzla
vstupujuce,

e hrana - vyjadruje v sietovom grafe Cinnost, priCom modze reprezentovat cinnost’ redlnu
(skuto¢ne sa vykondva) a zobrazuje sa plnou Ciarou, alebo ¢innost’ fiktivnu (zdanliva), uréeni

pre zobrazovanie ¢asovych nadviznosti v grafe (zobrazenie ¢iarkovanou ¢iarou),

155



Zaklady sietovej analyzy

Hrany v sietovom grafe ohodnocujeme, pricom zakladné ohodnotenie je ¢asové tzn. hrane sa
priradi hodnota vyjadrujica trvanie jej Cinnosti. Mozné je ale aj napr. ohodnotenie zdrojové,
hrandm prirad'ujeme hodnoty vyjadrujice mnozstvo vynalozenych zdrojov (materidl, pomocné sily
a pod.) alebo nakladové, prirad’ujice hrandm ndklady potrebné k realizacii odpovedajicej ¢innosti.

Z vyssie uvedenych zékladnych pojmov vyplyva aj ramcovy postup tvorby sietového grafu,
ktory tvoria v zésade tri zakladné fazy :
1.faza - zostavenie zoznamu vSetkych c¢innosti potrebnych pre realizdciu zadaného projektu.
Vyhodnotenie typu vdzieb medzi jednotlivymi ¢innostami — t.J. bezprostredna Casova naslednost,
subeznost’ prip. vzdjomna zavislost'.
2.faza - vytvorenie grafického modelu, reSpektujuceho vsetky vysSie uvedené vlastnosti
jednotlivych ¢innosti a ohodnotenie jednotlivych hran siete (kalkuldciou alebo odhadom),
3.faza - samotny vypocet vSetkych charakteristik sietového grafu, ich analyza a vyvodenie zaverov
pre jednotlivé ¢innosti projektu, ale aj pre projekt ako celok.

8.1 Metoda kritickej cesty (CPM)

Zékladnou metddou siet'ovej analyzy pre rieSenie sietovych grafov je tzv. metéda kritickej
cesty — CPM (Critical Path Method). K vlastnému rieSeniu sietového grafu pristupujeme az po
uskuto¢neni vysSie uvedenej druhej fazy tzn. az po vytvoreni ohodnoteného sietového grafu .K
tomu aby mohol byt’ vyuzity algoritmus CPM, je nutné navyse naplnit’ 2 zékladné predpoklady :

1. Siet’ovy graf musi mat’ vidy iba jeden uzol pociatocny (do ktorého nevstupuje Ziadna innost’)
a jeden uzol koncovy (7 ktorého Ziadna éinnost’ nevystupuje ).

2. Pre kaZdu Pubovol’nu hranu hjj musi platit’ i < j, t.j. poradové Cislo pociatocného uzla kaZdej
orientovanej hrany grafu musi byt’ nizSie ako poradové Cislo uzla koncového.

V pripade, ak nie je splnend prva podmienka, je mozné vyuzit’ zaradenie nového pociatocného
alebo koncového uzla vhodnym zvolenim fiktivnych €innosti.

V pripade nesplnenia druhej podmienky dotykajucej sa ¢islovania uzlov, je vyhodné vyuzit
tzv. Fordov algoritmus precislovania uzlov, ktory spociva v kategorizacii uzlov ( ich postupnom

zatried'ovani do zvySujlcich sa rddov ). Princip algoritmu si vysvetlime na priklade z 0br.8.1.a.

Slovne mozno Fordov algoritmus vyjadrit’ nasledovne :

1. Pociato¢nému uzlu priradime rad ,,0“. ( R=0)

2. Hranam 7 neho vystupujucim priradime rad R=R+1=1, ( v grafe oznacime tak, Ze hrany raz
preciarkneme ).

3. Skumame vsetky uzly do ktorych vstupuju iba hrany uz definovaného radu ( preCiarknuté ) a
priradime im rad rovny najvy$Siemu radu vstupujucich hran. (Uzly U; a U7 budu teda 1. radu).

4. Pokracujeme bodom 2. aZ po koncovy uzol.
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Obr.8.1.a. Sietovy graf's nevyhovujucim cislovanim vrcholov.
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Pri realizacii uvedeného postupu na sietovy graf podl'a Obr.8.1a mézeme dospiet’ k zaveru, ze
uzol Us — bude 2.radu, uzol Us— bude 3.radu, uzly Us, Us — s 4.rddu a uzol U4 — je rddu 5.

Po ukoncéeni Fordovho algoritmu precislovania vrcholov siete je vhodné sietovy graf
prekreslit’ s vyznacenim urcenych radov (Obr.8.1.b.). Nové precislovanie vrcholov potom

vve
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Obr.8.1.b. Sietovy graf's precislovanymi vrcholmi.

Ak je splnenie podmienok rieSitel'nosti sietového grafu pre CPM zabezpecené, pristipime k
vlastnému rieSeniu (3.faza zdkladného postupu), ktoré spociva v realizécii takychto krokov :

1. Urcenie najskor moznych pociatkov ¢innosti TM; vo vSetkych uzloch a minimalneho

mozného Casu trvania akcie Tn, ktory sa rovna najskér moznému pociatku Cinnosti v

koncovom uzle (Tn = TMk).
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2. Urcenie najneskor moznych pociatkov ¢innosti TP; vo vSetkych uzloch sietového grafu a
urcenie kritickej cesty.
3. Analyza a pripadné prerozdelenie rezerv v sietovom grafe.

Zauzivané oznacenie uzlov v rdmci metdody CPM, v ktorom su uvedené aj vyznamy

jednotlivych pouzitych symbolov je na Obr.8.2.

Poradové ¢islo uzla
/_i\/

b I\VI.ajnesk’(”)r mo?n}'/ pf)é'iatok
¢innosti vychadzajucich z
uzla i

Najskor mozny pociatok
¢innosti vychadzajucich z
uzla 1

Obr.8.2 : Znacenie uzlov v metode kritickej cesty.

1. Urcenie najskor moZnych pociatkov ¢innosti
Pociato¢nému uzlu U; priradime hodnotu najskér mozného pociatku TM=0. U d’alSich uzlov,
pokial’ do nich vstupuje iba jedna hrana = jedna ¢innost’ (obr.8.3.a) ur€ujeme hodnotu podl'a vzt'ahu

™, = TM, +t, 8.1)

tij

v

™™ ;

Obr.8.3.a Urcenie najskor moznych pociatkov (do uzla j vstupuje jedna cinnost)

Ak do uzla j vstupuje viac ¢innosti (0br.8.3.b), za hodnotu najneskér mozného pociatku
¢innosti v j-tom vrchole uré¢ime maximalnu hodnotu z naznacenych suctov
TM; =max (TM, +t¢; ). (8.2)

Obr.8.3.b. Urcenie najskor moznych pociatkov - do uzla vstupuje viac cinnosti.
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Vztah (8.2) vychadza z jednoduchého pravidla: VSetky €innosti z uzla vystupujice moézu
zacat’ az po skonceni vSetkych ¢innosti do uzla vstupujucich. Takto pokracujeme cez vsetky
vrcholy grafu az po vrchol koncovy Uy, v ktorom (pretoze v lom uz Ziadna ¢innost’ nezacina t.j.
ziadna hrana z neho nevystupuje) uréeny najskor mozny pociatok sucasne znamend aj minimalny
mozny ¢as trvania celého projektu, pri ktorom je zabezpeCené, Ze sa zrealizuju vSetky urcené
a v projekte zaradené ¢innosti.

Majme jednoduchy sietovy graf (obr.8.4), v ktorom doby trvania jednotlivych €innosti #; st
uvedené priamo na prisluSnych hranach grafu. Po aplikacii vysSie uvedenych pravidiel dostaneme
¢asy najskér moznych poéiatkov vo vietkych vrcholoch aZ po vrchol koncovy. Cas TMo = 34
predstavuje najskor mozny (minimalny) ¢as ukoncenia celého projektu Th.

/5

Obr.8.4. Urcenie doby trvania projektu.
2. Urcenie najneskor moznych pociatkov a kritickej cesty.

Pri urovani najneskdor moznych pociatkov €innosti v jednotlivych uzloch vychiddzame z
vrcholu koncového, v ktorom ¢asu najneskor mozného pociatku priradime €¢as trvania akcie
TPk = Ta.
Casy najneskdér moZnych poéiatkov &innosti vo vietkych vrcholoch potom uréujeme tzv.
spatnym chodom a to nasledovne :
e ak z vrcholu i vychadza iba jedina Cinnost’ (obr.8.5.a) urCujeme Casy najneskor moznych
pociatkov podl'a vzt'ahu
TP, = TP, -t, (8.3)

™ ™

Obr.8.5.a. Urcenie casov najneskor moznych pociatkov — z vrcholu ,,i“ vychadza jedina cinnost.
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e ak z vrcholu ,,i* vychddza viac ¢innosti (0br.8.5.b) ur€ujeme Casy najneskor moznych pociatkov
podla vztahu
TPi =m.in ( TPj -tij ) (84)
]
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Obr.8.5.b Urcenie casov najneskor moznych zaciatkov — z vrcholu ,,i“ vychadza viac ¢innosti.

Vyraz (8.4) pritom vyjadruje skutocnost’, Ze najneskdér mozné pociatky TP musia byt urcené
tak, aby neohrozili ur¢eny termin ukoncenia projektu.
Uvedenym sposobom spétného chodu postupujeme az k vrcholu pociatocnému U, v ktorom
musi platit’ (to sluzi su€asne ako kontrola spravnosti rieSenia)
TP1=TM;:=0. (8.5)
Nésledne na to uz mozeme v grafe identifikovat’ tzv. kriticka cestu, ktord spaja vrcholy v
ktorych nie je ziadna uzlova (kritickd) rezerva a teda kde plati

TPi = TM.. (8.6)

Plati: Akékolvek prediZenie ¢innosti leZiacich na kritickej ceste, alebo posunutie ich
podiatkov znamena sucasne prediZenie doby trvania celého projektu.

Aplikujme postup na zadany priklad a dostaneme (0br.8.6) vo vSetkych vrcholoch hodnoty
najneskor moznych pociatkov a kritickl cestu, ktord za¢ina v pociato¢nom vrchole Ui, prechadza
cez vrcholy Uy, Us, Ug a Ug do koncového vrcholu Uy . Kriticku cestu tvoria preto ¢innosti (1 — 4) ,
(4-5),(5-6),(6—-8)a(8-9)ajezrejmé ze sucet casov ich trvania musi byt rovny ¢asu trvania
celého projektu.
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Obr.8.6. Urcenie casov najneskor moznych pociatkov a kritickej cesty.

19 |19

RozsiahlejSie problémy sa samozrejme neriesia priamo v grafe, ale pre ich rieSenie s vyhodou

vyuzivame vypoctovl techniku. Pocet uzlov v grafe a hodnoty jednotlivych hran (napr. trvanie

¢innosti) st ulozené v zndmej incidenénej matici. Priebeh samotného vypoctu zndzoriiujeme v tzv.

incidencnej tabul’ke (tab.8.1) s uvedenymi hodnotami ¢asov jednotlivych Cinnosti.

Tab.8.1 : Riesenie sietového grafu CPM v incidencnej tabulke

j
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TP;
1 X 4 3 4 5 0
2 X 16 6
3 X 7 0 12
4 X 5 4
5 X 10 9
6 X 5 19
7 X 2 3 22
8 X 10 24
9 X 34
TM™; 0 4 3 4 9 19 20 24 34 X

V incidenénej tabul’ke najskor uréujeme hodnoty TM; tak, Ze v prvom stipci uréime hodnotu

TM; = 0 a v dalich stipcoch postupne zapisujeme ako hodnotu TM; uréeny maximalny sucet podla

(8.2) v tvare: max (TM; + t;) vzdy pre konkrétny stipec.

Hodnoty TP; urujeme tak, Ze do riadku koncového vrcholu priradime hodnotu TMk = Ty a

spatne hodnotdm TP; priradujeme minimalne rozdiely podla (8.4), t.j. min (TP; — t;) urCované

vZdy v prisluSnom riadku.

Po ukonceni spédtného chodu musi byt’ v pociato¢nom vrchole hodnota TP = 0 a porovnanim

hodn6t TP ; a TM j pre vSetky vrcholy ur¢ime sled vrcholov a €innosti leziace na kritickej ceste.
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Uvedeny postup implicitne ukazuje na nutnost’ splnenia uz uvedenej poziadavky na Cislovanie
vrcholov (i<)). Pri jej nedodrZani, by totiZ nestacila k uloZeniu hodnot hran iba horna trojuholnikova
matica a nebolo by mozné viest’ vypocet jednoznacne jednym smerom ( doprednym pri urovani
TM j a spatnym pre TP ;).

3. Casova analyza grafu (rozbor rezerv)

V sietovom grafe rozliSujeme 2 zakladné druhy rezerv a to:
e rezervy uzlové a

e rezervy hranové.

Uzlova rezerva R; je definovana ako rozdiel hodnot najneskor a najskor mozného zaciatku

¢innosti v prislusnom uzle
R, = TP, - TM, (8.7)

Niektori autori rezervu v uzle pouzivaju termin kriticka rezerva, z ¢oho je aj odvodeny nazov
metddy. Je zrejmé, ze musi platit: Na kritickej ceste su rezervy vSetkych uzlov nulové.

Hranové rezervy, vzt'ahuju sa k jednotlivym ¢innostiam projektu a rozliSujeme pritom:

¢ rezervu celkova ( CRjj),

e rezervu vol’'na ( VRjj),

e rezervu nezavislu ( NR;j ),

e rezervu zavisla ( ZR;j ).
Realny prakticky vyznam maju najma prvé dve — rezerva celkova a rezerva vol’na.

1. Rezerva celkova - uréuje, o kol’ko je mozné prediZit trvanie ¢innosti alebo posunut’ jej najskor
moZzny pociatok bez toho, aby bol ohrozeny termin ukoncenia projektu. Urcuje sa pre kazda
¢innost’ a plati

CR..=TP.—-TM. —t.. . (8.8.2)
ij ] i

2. Rezerva vol’'na - udava, o kolko je mozné predlzit’ trvanie ¢innosti alebo posunut’ jej pociatok,
aby neboli ohrozené najskor mozné pociatky vSetkych ¢innosti nasledujucich po uvazovanej
¢innosti a plati

VR..=TM.-TM. —t.. . (8.8.b)
1] ] 1 1]

Je zrejmé, ze na kritickej ceste budu obidve uvedené rezervy nulové.
3. Rezerva nezavisla sa urcuje podl'a vztahu

NR..=TM.-TP. —t.. (8.8.c)
1] ] 1 1]

4. Rezerva zavisla sa urcuje zo vztahu
ZR..=TP.-TP. —-t.. . (8.8.d)
1 ] 1
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Po urceni kritickej cesty v sietovom grafe a prepocte vSetkych rezerv prichddza na rad opat’

empiria, skisenost’ alebo odborny usudok riesitel’a projektu, ktory moze (samozrejme v zavislosti

na charaktere tlohy) niektoré z ¢innosti na kritickej ceste:

e wlucit’, t.j. Cinnosti na KC ktoré nie su k realizacii projektu nevyhnutné,

e napldnovat’ subeZne, t.j. niektoré z ¢innosti na KC, ktoré boli povodne naplanované za sebou,

e skratit’, napr. presunom pracovnych sil, techniky, finanénych zdrojov apod. z €innosti, u ktorych

st najvacsie ¢asove rezervy apod..

Schematicky moZzno vyrazy pre analyzu rezerv znazornit’ podla obr.8.7 a priklad vypoctu na

ich vyseku zo sietového grafu je uvedeny na 0br.8.8.
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Obr.8.7. Rezervy v sietovom grafe
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Obr.8.8. Vypocet rezerv v sietovom grafe
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Priklad 8.1: Firma dostala za ulohu zabezpecit' stavbu vyrobnej haly a montaz strojného

zariadenia. Na zadklade analyzy projektu bol spracovany hruby zoznam cinnosti a na zaklade

technologického rozboru noriem boli urcené doby trvania kazdej cinnosti ako celku. Zoznam

cinnosti a ich doby trvania sii uvedené v tab.8.2. Ulohou je zostavit ¢asovo orientovany sietovy graf

podla zoznamu cinnosti v projekte a prostrednictvom metody CPM urcit’ najskor mozné pociatky

TM a najneskor mozné pociatky TP jednotlivych ¢innosti, minimdlny mozny cas trvania projektu T,

a kriticku cestu (vypoctom priamo v grafe a tiez vypoctom v incidencnej matici grafu) a vykonat

rozbor casovych rezerv.

Zoznam cinnosti projektu a doby trvania jednotlivych ¢innosti.

Cislo Nazov Bezprostredny Doba trvania
¢innosti ¢innosti predchodca ¢innosti
1-2 Investi¢na tloha 5
2-3 Projektovanie strojovej Casti 1-2 2
2-4 Projektovanie stavebnej Casti 1-2 4
3-5 Montéz kotevnych zariadeni 2-3 7
3-6 Objednévka a dodanie strojového zariadenia 2-3 3
4-5 Zékladné¢ bloky strojov 2-4 5
4-17 Dodanie streSnych prefabrikatov 2-4 3
4-8 Steny prie¢ne 2-4 8
5-6 Fiktivna ¢innost’ 3-5,4-5 0
5-8 Ostatné stavebné prace 3-5,4-5 5
6-—8 Mont4z strojového zariadenia 3-6, 5-6 4
6-9 Pripojenie energie 3-6, 5-6 9
7-8 Dodévka materidlu 4-7 4
7-9 Steny pozdizne 4-7 14
8§-9 ZastreSenie 6-8, 5-8,4-8, 7-8 6
9-10 Skasobna prevadzka 6-9, 7-9, 8-9 4

RieSenie :

1.  Casovo orientovany sietovy graf pre zadany projekt je uvedeny na obr.8.9

Obr. 8.9. Urcenie minimalneho mozného casu trvania projektu a kritickej cesty.
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2. Sietovy graf obsahuje uz v prislusnych polickach vypocitané hodnoty najskor mozZnych
pociatkov TM a najneskor moznych pociatkov ¢innosti TP podl'a uz uvedeného algoritmu.
Vysledky vyuzitia vypoctu najskor moznych pociatkov ¢innosti TM a najneskor moznych
pociatkov ¢innosti TP pomocou inciden¢nej matice a urcenie kritickej cesty stt uvedené v fab.8.3.

Tab.8.3. Vypocet sietového grafu pomocou incidencnej matice

i gl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ TP
1 X 5 0
2 X 2 4 5
3 X 7 3 8
4 X 5 3 8 9
5 X 0 5 15
6 X 4 9 16
7 X 4 14 12
8 X 6 20
9 X 4 26
10 X 30
™; | 0 5 7 9 14 14 | 12 19 | 26 | 30

Z hodnoty TMio= T, zistime predpokladany minimalny ¢as trvania projektu T, = 30 ¢asovych
jednotiek. Kritickd cesta vedie cez uzly, v ktorych st hodnoty TM a TP rovnaké tzn. kritickd
rezerva v tychto uzloch je nulova. V nasom pripade kriticka cesta prechadza cez vrcholy

KC=V1-V;-V4-V7-Vo-Vjy.

3. Podl'a vztahov (8.7. a 8.8.a—d) ur¢ime jednotlivé druhy rezerv, t.j. rezervy hranové - vztahujuce
sa na jednotlivé ¢innosti (CRjj, VRjj, NRjj a ZRjj) a uzlové rezervy (R; — kriticka rezervu).
Tab.8.4. Vypocet casovych rezerv

Cinnost’ i
i-j tj | TM; TP; ™, TP;j CR;jj VR;jj NR;jj ZR;j R
1-2 5 0 0 5 5 0 0 0 0 0
2-3 2 5 5 7 8 1 0 0 1 0
2-4 4 5 5 9 9 0 0 0 0 0
3-5 7 7 8 14 15 1 0 -1 0 1
3-6 3 7 8 14 16 6 4 3 5 1
4-5 5 9 9 14 15 0 0 0 1 0
4-17 3 9 9 12 12 0 0 0 0 0
4-8 8 9 9 19 20 3 2 2 3 0
5-6 0 14 15 14 16 2 0 -1 1 1
5-8 5 14 15 19 20 1 0 -1 0 1
6-8 4 14 16 19 20 2 1 -1 0 2
6-9 9 14 16 26 26 3 3 1 1 2
7-8 4 12 12 19 20 4 3 3 4 0
7-9 14 12 12 26 26 0 0 0 0 0
8-9 6 19 20 26 26 | 1 0 0 1
9-10 4 26 26 30 30 0 0 0 0 0
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8.2 Metéda CPM - GE

Metédou CPM na zostavovanie planov zlozitych nadvdznych procesov je mozné urcit
¢innosti, ktoré su pre uskutoc¢nenie akcie z hladiska Casového kritické — sled hran tvoriacich
kriticku cestu, pre ostatné ¢innosti vycislit' vhodné druhy rezerv apod.. Zakladna verzia CPM vSak
neumoziiuje objektivne a ucelne prerozdelit’ identifikované rezervy v grafe na tie ¢innosti, ktoré st
pre dodrZanie terminu ukoncenia projektu rozhodujuce.

Nevyhodou zdkladnej verzie CPM je prave to, Ze vSetky ¢innosti kladie z hl'adiska dolezitosti
pre uspesné uskutocnenie projektu na rovnaku Urovenl. Znamena to, Ze rovnaki dolezitost
prisudzuje ¢innosti fiktivnej (ktord redlne vobec neexistuje), ako Cinnosti objektivne najddlezitejsej
(napr. postaveniu piliera mostnej konstrukcie).

Uvedené nevyhody istym spdsobom redukuje jej modifikdcia — tzv. metdéda CPM-GE
(General Electric). Zakladny princip spo¢iva v tom, Ze okrem odhadnutého resp. skalkulovaného
Casu trvania t ;j kazdej ¢innosti (prip. d’alSich vhodnych udajov — naklady, spotreba materialu, pocet
pracovnych sil, nasadend mechanizacia a pod.) mézeme kazdej Cinnosti priradit’ tzv. preferen¢né

Cislo (preferenciu, vyznamnost’ ¢innosti) wij .

Preferencné Cisla urcujeme obvykle z intervalu (0 az 9) podl'a nasledovnych pravidiel:
e wjj =0 — plati pre fiktivnu ¢innost’,
e w jj = 1 — sa priradi ¢innosti najlahSie splnitel'nej, najmenej dolezitej pre realizciu celého
projektu, pricom mdzeme priradit’ hodnoty az po

e wj=9 — pre rozhodujuce ¢innosti, u ktorych je najvécsie riziko nedodrzania stanovenych Casov.

Prave preferencné Cisla wij umoznia prerozdelit’ rezervy v grafe na tie ¢innosti, ktoré su pre

realizaciu projektu rozhodujuce a tak zabezpecit’ Co najrealnejsi priebeh realizacie projektu.
Zakladny postup rieSenia projektu metédou CPM-GE je nasledovny :

1. Sietovy graf vyrieSime primarnou verziou metddy CPM, tzn. precislujeme vrcholy grafu, ur¢ime
vSetky najskor a najneskdér mozné pociatky Cinnosti TM; a TP;, ur¢ime celkovy Cas trvania
projektu Th, sled hran tvoriacich kritickt cestu a kvantifikujeme celkové rezervy CRj.

2. Kazdej Cinnosti priradi preferencné Cislo wij € (0, 9), podl'a jej dolezitosti v projekte.

3. Pomocou preferencénych ¢isel wij ur¢ime tzv. pomocné hodnoty Gj a H; pomocou vzt'ahov:

G =1
G, =max (G, + w) (8.9)
J

H;=max w;

4. Vyuzitim hodnot Gj a H; uré¢ime Casy TS; — t.J. skutocné Casy pociatkov ¢innosti v jednotlivych
uzloch podl'a vztahov :
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TS =0

T. Sj = max (TS +4,).G, + TP, .H, (8.10)

i G +H,
5. Vypocitame prerozdelené skutocné celkové rezervy pre jednotlivé ¢innosti, odpovedajuce ich

preferenciam na zdklade vztahu
SR, =TS,-TS,—t, . (8.11)

Realizacia vypoctu sietového grafu podla obr.8.10 pomocou metédy CPM-GE.

Riesenie :

Obr.8.10. Sietovy graf pre metodu CPM — GE

Poznamka : Cisla v Stvorcekoch na jednotlivych hrandach znamenaju casy trvania prislusnych cinnosti t jj a hodnoty

uvedené bez ramceka v zdatvorke pri hrane prezentuju urcené preferencné cisla w ;.

1. Prislusné ¢asy TM; a TPi, ako aj kritickd cesta st uvedené v sietovom grafe (Obr.8.10).
Vypocitané celkové rezervy CRj st spolu s casmi TM a TP uvedené v tabul’ke (¢ab.8.6 ).
2. Preferencné Cisla w;boli ur€ené hodnotami v Obr.8.10, t.j. ¢islo na hrane v zatvorke, napr. (3).
3. Urcenie hodndt Gj a H; pre jednotlivé vrcholy je vhodné vykonat’ v inciden¢nej tabul’ke (matici)
preferenénych hodnot wij (fab.8.6), pricom postup ich vypoctu je nasledovny :
e hodnoty H; sa uréuju jednoducho tak, e v kazdom stipci najdeme maximalne preferenéné
¢islo w;; a napiSeme ho priamo ako prislusni hodnotu H;,
e hodnoty Gi urcujeme spatnym chodom tak, ze koncovému uzlu (v naSom pripade uzol Us)
priradime hodnotu G¢ = 1 a ostatné hodnoty G; ur€ujeme ako maximalny sucet hodnoty G; a

preferen¢ného ¢isla w;; v kazdom riadku.
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Konkrétne v tomto pripade je v 5. riadku takyto stcet jediny (ws¢ + Ge¢ = 3 = Gs) a takisto v
4.riadku (was + Gs = 10 = G4). V 3.riadku uzZ existuju tieto sucty dva (wis + Gas = 10 a wize + Ge = 3).
Ako hodnotu G3 berieme vacsiu z nich, tzn. Gs=10.

Analogicky pre 2. riadok G = max (16, 5) = 16 a pre prvy riadok G; =max (19, 11, 15) = 19.

Tab.8.5. Incidencna tabulka preferencnych cisel.

i i 1 2 3 4 5 6
1 X 3 1 5
2 X 6 4
3 X 0 2
4 X 7
5 X 2
6 X
G; 19 16 10 10 3 1
H; - 3 6 5 7 4

4. Prislusné vypocty skutocnych €asov TS; pociatkov ¢innosti za¢inajucich v jednotlivych uzloch
vykonavame podl'a podobnych pravidiel ako ¢asy najskor moznych pociatkov TM v zakladne;j
metdde CPM s tym rozdielom, ze sa uruju podla vztahu (8.10). Vysledné hodnoty rieSeného
prikladu st uvedené v tab.8.6.

Tab.8.6. Riesenie siete metodou CPM — GE

Cinnost’ i J
i i tij wij | TM;| TPi | TM; | TP; |CR;i| G; | H; | TS; | SRj
1 2 6 3 0 0 6 0 16 3 6 0
1 3 4 1 0 0 14 10 10 6 [10,25| 6,25
1 4 2 5 0 0 8 14 12 10 5 11,5 | 9,25
2 3 2 6 6 6 14 6 10 6 |[10,25| 2,25
2 6 | 22 4 6 6 28 | 28 0 1 4 28 0
3 4 0 0 8 14 8 14 6 10 5 11,5 | 1,25
3 6 12 2 8 14 | 28 | 28 8 1 4 28 0
4 5 7 8 14 16 | 22 6 3 7 121,25 1,75
5 6 2 16 | 22 | 28 | 28 6 1 4 28 0

Postup riesenia nadvdzného technologického procesu metdédou CPM-GE si demonstrujme este
na d’alSom priklade zo stavebnej praxe (priklad.S8.2).
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Priklad 8.2: Projekt obnovy Zivelnou pohromou poskodeného mosta je rozdeleny do 7 hlavnych

cinnosti, ktorych logickd nadviznost, casové trvanie a preferencie sii na obr.8.11. Ulohou je:
1. precislovat vrcholy,

2. metodou CPM urcit najskor mozné pociatky cinnosti TM; a najneskor mozné pociatky cinnosti

TP;, minimdlny mozny cas trvania projektu T, a kriticku cestu KC vypoctom priamo v grafe a tiez
vypoctom v incidencnej matici,
2. metdodou CPM—GE urcit pomocné hodnoty G; a H; vypoctom v incidencnej matici,
urcit celkovu casovu rezervu CRjjpre kazdu jednu cinnost, skutocné casy pociatkov TS; ¢innosti v
Jjednotlivych uzloch a prerozdelené skutocné celkové rezervy pre jednotlivé cinnosti RS.

0 SR
@ i
()

Obr.8.11. Sietovy grafulohy.
RieSenie :

1. Precislovanie vrcholov, hodnoty vypocitanych najskor moznych pociatkov a najneskér moznych
pociatkov jednotlivych ¢innosti a urcenie kritickej cesty su uvedené v grafe na obr.8.12.

Obr.8.12. Precislovanie vrcholov a urcenie casov TM;; a TP;,.
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Z prepoctu v grafe vyplyva: minimalny moZny Cas realizacie projektu je T, = 30 a kriticka
cesta prechadza uzlami KC = U; — U3 — Us— U7, Vypocet prostrednictvom inciden¢nej matice:

i ] 1 2 3 4 5 6 7 TP;
1 X 3 10 10 0
2 X 5 8 8
3 X 0 10 10
4 X 8 6 9 13
5 X 9 21
6 X 10 20
7 X 30
T™; 0 3 10 10 18 20 30
3. Vypocet pomocnych hodndt Gj a Hj pomocou inciden¢nej tabul'ky preferencii:
i j 1 2 3 4 5 6 7
1 X 7 9 8
2 X 1 9
3 X 0 5
4 X 3 1 2
5 X 2
6 X 2
7 X
G;j 19 12 8 6 3 3 1
H; - 7 9 8 9 5 2

4. Celkové Casové rezervy pre kazda ¢innost” CRjj, skutoné Casy pociatkov €innosti v jednotlivych

uzloch TS;j a prerozdelené skuto¢né celkové rezervy pre jednotlivé ¢innosti RS;j sti:

1

i-j tij wij | TMi | TP; |TM; TP;j G;j H; CR;jj TS; SR
1-2 3 7 0 0 3 8 12 7 5 4 1
1-3 10 9 0 0 10 10 8 9 0 10 0
1-4 10 8 0 0 10 13 6 8 3 11 1
2-4 5 1 3 8 10 13 6 8 5 11 2
2-5 8 9 3 8 18 21 3 9 10 18 8
3-4 0 0 10 10 10 13 6 8 3 11 1
3-6 10 S 10 10 20 20 3 5 0 20 0
4-5 8 3 10 13 18 21 3 9 3 20 1
4-6 6 1 10 13 20 20 3 5 4 18 3
4-7 9 2 10 13 30 30 1 2 11 26 10
5-7 9 2 18 21 30 30 1 2 3 29 1
6-7 10 2 20 20 30 30 1 2 0 30 0

Pri redlnej aplikacii metdédy CPM vécsinou nevystac¢ime s jednym sietovym grafom na jednej
urovni. Pri planovani zlozitych rozsiahlych projektov napr. vodnych diel, jadrovych elektrarni apod.
sa v hlavnom grafe uvadzaju iba vyznamné etapy (Cinnosti projektu) napr. montdz technologického
zariadenia, stavba hlavnej hradze apod., ktoré sa d’alej detailne rozpracuvaju v d’alSich ¢iastkovych

sietovych grafoch.
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