Projektove planovanie, metody sietovej analyzy

9. PROJEKTOVE PLANOVANIE

Ciel’ prednasky: definovat' a objasnit zakladné pojmy sietovej analyzy, projekt a hladiska
vyhodnocovania jeho kvality; formulovat projekt definovany suborom elementarnych cinnosti
pomocou sietoveho grafu, vysvetlit metody pre casovu analyzu projektov a uviest ich praktické
vyuzitie, zvladnut pouzitie metody CPM pre ucely casovej analyzy projektu.

Obsah predndSky priblizi moznosti vyuzZitia analyzy sietovych grafov v projektovom manazmente,
t.j. aplikdciu sietovych grafov pre potreby analyzy konkrétnych projektov z niekolkych hladisk (cas,
naklady, vyuZitie zdrojov).

Obsahom prednasky bude jedna z typicky ekonomickych aplikacii teorie grafov a to analyza
projektov (resp. riadenie projektov, projektové planovanie).

Modelové rieSenie takychto problémov je zaloZené na moZnosti zobrazit’ kazdy projekt
pomocou Specialneho typu grafu — tzv. sieového grafu, siete. Sietové grafy umoziuji nazorne
zachytit’ nadvdznosti a vztahy vyskytujice sa v kazdom projekte a preto takéto modely nadvaznych
projektov nazyvame ako modely siet’ovej analyzy.
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Sietovy graf predstavuje urCitd vizudlnu formu modelu projektu (sledu cinnosti
realizovanych v ramci projektu). Standardne sa jedna o orientovany, ohodnoteny, suvisly graf, ktory
neobsahuje cyklus a obsahuje prave jeden vstupny vrchol (z neho hrany iba vychadzaji) a prave
jeden vystupny vrchol (do neho hrany iba vstupuja).

Ich vyhodou je prehl'adna interpretacia a Struktira procesu, umoziujuca grafické vyjadrenie
vzajomnych nadvéznosti a vztahov. To je pre rozhodovatela va¢Sinou zrozumitelnejsie, ako napr.

formulacia problému v podobe matematického modelu.

Sietova analyza spolu s tedriou grafov tvoria relativne samostatnii oblast’ operacnej
analyzy, ktorej dblezitost’ vzrastla najméa s rozvojom projektového riadenia (project management)
pri riadeni rozliénych nadvédznych procesov v praxi. Sietova analyza svojim obsahom nadvizuje na
tedriu grafov a predpoklada znalosti zékladnych pojmov analyzy v grafoch, ale aj beZzne pouzivané
pojmy z ekonomiky. Poskytuje kvantitativne nastroje a metody, ktoré su vyuzivané pri zvysSovani
efektivnosti projektového riadenia.

Sietova analyza — nastroj pre riadenie projektov, zaobera sa vyhodnocovanim kvality
projektov z roznych hl'adisk — najcastejSie z hl'adiska doby trvania projektu, celkovych ndkladov na
projekt a potrebnych zdrojov pre realizaciu projektu.
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Sietova analyza tvori relativne samostatnii oblast’ aplikacie zdkladnych poznatkov teodrie
grafov do oblasti planovania zloZitych akcii (projektov), ktorych realizacia vyZaduje splnenie

vacSieho mnozstva na seba nadvizujucich tzv. elementdrnych &innosti.

Takéto &innosti obvykle maju vzhladom na svoj charakter odligny obsah, dizku trvania,
naklady, naroky na zdroje a je medzi nimi ur€ity vztah — napr. nezavislost’, ¢asova naslednost’,

vzajomna podmienenost’ apod.

Z hladiska zatriedenia do zékladnej oblasti metdd OA patria metddy sietovej analyzy skor
medzi postupy heuristické, pretoze ich rozhodujucu etapu — t.j. zostavenie zoznamu elementarnych
¢innosti a logicky definovaného sietového grafu sa doteraz nepodarilo vhodne algoritmizovat.

Pri vyklade problematiky projektového planovania budeme vyuzivat’ iba hranovo orientované
grafy a preto je potrebné definovat’ z tohto pohl'adu aj dva zékladné pojmy a to:

e Uzol - predstavuje stav dosiahnuty realizdciou urcitej ¢innosti. Predstavuje okamih zacatia alebo
ukoncenia jednej alebo suboru viacerych elementdrnych cCinnosti. Vyjadruje vdzbu medzi
¢innostami, ktord znamend, ze ¢innosti z uzla vystupujice nemézu zacat' skor, ako skoncia

vSetky ¢innosti do uzla vstupujuce,
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e Hrana - v sietovom grafe vyjadruje realizaciu konkrétnej elementarnej ¢innosti. Moze pritom
reprezentovat’ bud’ ¢innost’ redalnu (skutocne vykonavani) a zobrazuje sa plnou ¢iarou alebo
¢innost’ fiktivnu (zdanlivl), urenu iba pre vyjadrenie ¢asovych a technologickych nadviznosti

v sietovom grafe (zobrazenie ¢iarkovanou ¢iarou).

Medzi zakladné metody sietovej analyzy v oblasti deterministicky definovanych
predpokladov patri najmd metoéda kritickej cesty (CPM) a jej modifikacia CPM-GE, vhodna na
objektivnejSie prerozdelenie vznikajucich rezerv v sietovom grafe. Zname su aj d’alSie metody, ako
napr. MPM, GERT, alebo pravdepodobnostne orientovand metdéda PERT.

9.1 Analyza kvality projektov

Realizacia vacSiny redlnych projektov je néarocnd. Zostavenie rozsiahlejSich projektov
z hl'adiska casovych nadvdznosti jednotlivych aktivit azhladiska hospodarneho vykonania
projektu nie je vobec jednoduchou zalezitostou.

Kazdy projekt je mozné vo vSeobecnosti definovat’ ako stihrn jednotlivych elementarnych
(zakladnych) Cinnosti (resp. aktivit, operacii a pod.). Navrh konkrétnej realizacie projektu je potom

podmieneny vzajomnou zavislostou resp. nezavislostou tychto zakladnych ¢innosti.
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Je zreymé, Ze zacatie niektorych elementdrnych ¢innosti projektu je podmienené ukoncenim
inych ¢innosti konkrétneho projektu (napr. nemozno stavat’ steny domu, ak nie st zéklady).

Projekt — subor konkrétnych elementarnych ¢innosti so vzdjomnymi casovymi a logickymi

vizbami, tykajlicimi sa ich realizacie

Najcastejsie si hl'adané odpovede na otazky typu:

Aka je ocakdavana (najkratSia) doba realizacie celého projektu, pripadne aka je
pravdepodobnost’ odchylky od takto urcenej doby.

Ktoré elementdarne cCinnosti su 7 hladiska dodrZania konecéného terminu projektu kl’'ucové (ide
o0 urcenie tzv. kritickych cinnosti v projekte).

Aké vel’ké su rezervy v nekritickych Cinnostiach, tj. o kol'ko je moiné predlfit’ realizdciu
takychto Cinnosti, aby nebol ovplyvneny konecny termin projektu.

Aky ma byt’ casovy rozvrh realizdcie jednotlivych zakladnych Cinnosti.

Akd je zavislost’ celkovych nakladov na projekt a doby realizdcie projektu.

Aké je najvhodnejSie vyuZitie dostupnych zdrojov (hlavne materidl, pracovna sila, pracovné

prostriedky) pre jednotlivé Cinnosti.
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Ziskanie odpovedi na tieto a mnohé¢ d’alSie otazky je klI'i€ové nielen pri samotnej realizacii
projektu, ale aj vo faze jeho navrhu a schvalovania. Pre realiziciu dneSnych projektov byva totiz
klac¢ova hlavne rychlost’ ich realizacie pri rozumnych nakladoch.

Pre ilustraciu niekol’ko prikladov projektov, kde je mozné vyuzit’ metddy sietovej analyzy:
e realizacia stavebnych projektov, ako je vystavby C¢i rekonstrukcia budov, dopravnej
a energetickej infrastruktury, obchodnych centier a pod.
e vyskum, vyvoj a uvedenie novéeho produktu na trh,
o reklamné a obchodné kampane
e zavedenie novej alebo inovovanej vyrobnej technoldgie v podniku,
e inStaldcia nového pocitacového systému,
o realizacia zachrannych operacii, evakudcie, proces krizového planovania, docasnej obnovy

prvkov infrastruktury a mnoho dalsich.

Vicsie projekty mozu zahtnat’ stovky az tisice elementarnych ¢innosti a zavislosti medzi nimi
a preto bolo potrebné hl'adat’ efektivne nastroje pre analyzu a riadenie takychto projektov.
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Vseobecne je mozné povedat, Ze sietova analyza sa zaoberd vyhodnocovanim kvality
projektov z réznych hl'adisk. Takymito hl'adiskami obvykle byva:

o CAS = ¢asova analyza projektu
Ide o zistenie najkratSej moznej doby realizdcie celého projektu, vratane rozlozenia jednotlivych

¢innosti v Case. Hovorime o tzv. casovej analyze projektu.

Casova analyza projektu — zistenie najkratSej moznej doby realizacie celého projektu
vratane rozlozenia jednotlivych ¢innosti v Case a zistenie ich pripadnych ¢asovych rezerv.

e NAKLADY = nikladova analyza projektu

Hrladanie odpovedi na otazky typu: aké budu ndklady na projekt pri roznych dobach realizacie
projektu. Je efektivne zaplatit’ za skratenie realizacie projektu o x ¢asovych jednotiek sumu y Eur
navyse? V takomto pripade hovorime o tzv. ndkladovej analyze projektu.

Niékladova analyza — zistenie konkrétnych ndkladovych charakteristik projektu, najmi tzv.
nakladovej krivky projektu, t.j. zavislosti celkovych ndkladov projektu na celkovej dobe trvania
projektu.
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e VYUZITIE ZDROJOV = zdrojova analyza projektu

Zistenie a analyza urovne arozloZenia Cerpania zdrojov potrebnych pre vykonanie jednotlivych

elementarnych ¢innosti pocas realizacie projektu, napr. s cielom:

- Co najrovnomernejSieho vyuZitia zdrojov (zabranenie pripadu, kedy napr. jeden tyzden
potrebujeme naraz 8§ zariadeni, na d’alsi tyzden iba jedno a v trefom tyZdni az dvandst’ takychto
zariadeni),

- urcenia minimdlnej doby trvania projektu, pokial' si urcité¢ zdroje z hl'adiska ich paralelného

nasadenia obmedzené. V takychto pripadoch hovorime o tzv. zdrojovej analyze projektu.

Zdrojova analyza projektu — analyza Grovne a rozloZenia Cerpania zdrojov potrebnych pre
vykonanie jednotlivych elementarnych cCinnosti pocas realizacie projektu, napr. scielom co
najrovnomernejSicho vyuzitia zdrojov alebo stanovenie minimalnej doby trvania projektu za
predpokladu obmedzenia moZnosti paralelného nasadenia urcitych zdrojov.

Realizovat’ urcity projekt znamena vykonat’ vSetky elementarne ¢innosti a to pri reSpektovani
vSetkych vopred zadanych zavislosti. Kazda z elementarnych ¢innosti je charakterizovana bud”:
e predpokladanou dobou trvania alebo

e predpokladanymi nakladmi na jej realizaciu prip.
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e poziadavkami na zdroje /technické zariadenie, pracovné sily, material a pod.), ale tiez
e zoznamom tzv. bezprostrednych predchodcov t.j. musi byt zndmy stbor Cinnosti, ktoré musia

byt ukoncené, aby mohla zacat’ realizacie danej elementarnej ¢innosti.

Elementarna ¢innost’ (aktivita) — jednotliva (z hl'adiska zvoleného pohl'adu a podrobnosti
popisu projektu) uz d’alej nedelitelna aktivita, ktort je nutné vykonat’ pre tispesnu realizaciu celého
projektu.

Elementérna ¢innost’ je charakterizovana:
dobou trvania vyjadrenou deterministicky (metédy CPM, MPM) alebo stochasticky (PERT),

nakladmi na realizaciu ¢innosti,

poZiadavkami na materidlne, technické, persondlne a iné zaistenie ¢innosti,
e zoznamom Cinnosti, ktoré musia tuto ¢innost’ predchédzat’, t.j. musia byt’ vykonané a dokoncené

skor, ako realizacie danej ¢innosti zacne.

Rémcovy postup analyzy sietového grafu, ako modelu nadvézného procesu = 3 fazy :

1.faza - Zostavenie zoznamu vSetkych elementarnych ¢innosti potrebnych pre realizdciu zadaného

projektu. Ddlezité¢ je najmad vyhodnotenie typu vézieb medzi jednotlivymi ¢innostami — t.J. ich
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bezprostrednd ¢asova naslednost’, sibeznost’ prip. iny vzajomny vztah a ohodnotenie jednotlivych
hréan siete (normativne, kalkulaciou alebo odhadom).

2.faza - Vytvorenie grafického modelu projektu — sietového grafu - respektujiiceho vsetky vyssie
uvedené vlastnosti a vizby jednotlivych elementarnych ¢innosti.

3.faza - Vlastny vypocet vSetkych vyznamnych charakteristik sietového grafu (kritické €innosti,
kriticka cesta, analyza rezerv, prip. ich prerozdelenie), analyza a interpretacia vysledkov, vyvodenie

zaverov pre jednotlivé Cinnosti projektu, ale aj pre projekt ako celok.
9.2 Zoznam elementarnych ¢innosti projektu

Prvym krokom pri analyzovani zadan¢ho projektu je definovanie jednotlivych elementarnych
¢innosti (aktivit, operacii) a zistenie ich vzajomnych zavislosti.

Spravne urcenie zavislosti medzi jednotlivymi ¢innost'ami je vel'mi ddlezité, pretoze chyby na
tejto trovni moézu viest’ k nepresnému alebo v skutocnosti nevykonateI'nému rozvrhu jednotlivych
aktivit. Takto definovany stihrn elementarnych Cinnosti a zavislosti medzi nimi, doplneny d’alsSimi
udajmi, napr. o dobe trvania tychto Cinnosti, prip. naklady na ich realizdciu, pozadované zdroje

a pod., tvori tzv. zoznam elementdarnych Cinnosti projektu.

10
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Takyto zoznam je vychodiskovym krokom pre analyzu projektu a pred samotnym vypoctom
sietového grafu musi byt’ definovany. Pre kazda Cinnost’ vo vytvaranom zozname elementarnych
¢innosti vyhradime jeden riadok, ktory obvykle obsahuje: oznacenie ¢innosti, prip. jej slovny popis;
zoznam jej bezprostrednych predchodcov; Cas potrebny pre jej realizaciu (prip. d’alSie udaje, ako

naklady na vykon ¢innosti, pozadované zdroje, apod.).

Priklad 1: V Tab.9.1 je priklad mozného zoznamu elementarnych cinnosti pre potreby objasnenia

realizdcie casovej analyzy, v tomto pripade pre projekt so 7 aktivitami.

Tab.9.1 Zoznam elementarnych cinnosti pre ilustracny priklad jednoduchého projektu

"2

Aktivita Popis Bezprostredny predchodca | Cas | Naklady | Zdroje
I Ziskanie povolenia - 2 - -
II Vyber realizatora - 3 - -
III Vyber lokality I 3 - -
v Financ¢né krytie I, 11 5 - -
v Oslovenie lektorov II 1 - -
VI Priprava miestnosti I 2 - -
VII Vyber lektorov v,V 2 - -

11
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Uloha: skiiste si doma zostavit' vlastny Zoznam elementarnych ¢innosti a prekreslite ho do
sietového grafu. Vykonajte napr. predbezna casovi analyzu pre jednoduchy pripad projektu, napr.

stavba rodinného domu, organizacia sut’aze, a pod.

Do zoznamu bezprostrednych predchodcov konkrétnej aktivity zapisujeme iba tie ¢innosti, na
ukoncenie ktorych sa viaze za€iatok realizacie tejto aktivity.

Naopak, do zoznamu bezprostrednych predchodcov nezahrfiame Cinnosti, ktoré nie su
predchodcom sledovanej aktivity, t.j. ¢innosti, ktoré sice musia byt tiez vykonané, avSak ich
nasledovnikom bola ¢innost’, ktord je tieZ predchodcom prave sledovanej aktivity. Napr. pri stavbe
domu bezprostrednym predchodcom stavby krovu nebude zhotovenie zdkladov (krov bez zakladov
nie je mozné postavit, pretoze krov staviame az po dokonceni obvodovych murov, vrdtane
Zelezobetonového venca). Zhotovenie zdakladov mozZeme ale uvazovat ako o bezprostrednom

predchodcovi stavby obvodovych murov a stavbu murov povazovat za predchodcu stavby krovu.
Dalsie tdaje o jednotlivych elementarnych ¢innostiach (Gas trvania, naklady, zdroje) obvykle

vyplyvaju z pouzitej technoldgie a budeme ich povazovat za vstupné veli¢iny. UrCovanie ich

konkrétnych hodn6t je obvykle napliou Specializovanych (technickych, ekonomickych,

administrativnych) disciplin a nie operacnej analyzy.

12
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9.3 KonStrukcia siet’ového grafu projektu

Elementarne Cinnosti a ich nadvédznosti znazoriiujeme v sieovom grafe. Kazdy projekt je

mozné znazornit' pomocou sietového grafu dvomi spoésobmi a to ako:

e Hranovo ohodnoteny sietovy graf — jednotlivé elementarne cinnosti su reprezentované
pomocou orientovanych hran (ohodnotenie hrany uddva dobu trvania ¢innosti) a vrcholy udavaju

ukoncenie predchadzajucich a zaciatok nasledujucich ¢innosti.

e Vrcholovo ohodnoteny sietovy graf - jednotlivé elementdrne cinnosti su vyjadrené

prostrednictvom vrcholov a hrany predstavuji vizby medzi ¢innostami.

V rémci prednaSky sa budeme zaoberat” vyhradne hranovo ohodnotenymi sietovymi grafmi
(Casto sa nazyvaju aj ako hranovo definované siet’ové grafy).
Hranovo ohodnoteny sietovy graf by mal obsahovat’ prave tol’ko hran, kol'ko je v projekte

definovanych elementarnych ¢innosti.

Pri tvorbe sietového grafu vSak modze nastat’ stav, kedy nie je mozné pozadované vizby
jednotlivych ¢innosti zndzornit’ iba pomocou hran, reprezentujicich redlne aktivity. V takychto
pripadoch pouZijeme tzv. fiktivne hrany, reprezentujice tzv. fiktivne Cinnosti.

13
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Jednd sa o cCinnosti, ktoré sa v skutocnosti vredlnom projekte nevyskytuju ateda
nespotrebovavaji ziadny €as ani naklady ani zdroje. Fiktivne Cinnosti v sietovom grafe obvykle

oznacujeme ciarkovanou orientovanou hranou s nulovym ohodnotenim.

Fiktivna ¢innost’ — fiktivna hrana sietového grafu, ktora sa v realnom projekte nevyskytuje, ale
jej pouzitie pri tvorbe sietového grafu je nevyhnutné pre zndzornenie pozadovanych vizieb
jednotlivych ¢innosti.

Pri konStrukcii sietového grafu dodrziavame nasledovné pravidla:

o FElementarne cinnosti zndzornujeme pomocou orientovanych hrdn, t.j. pokial mozno pomocou
rovnych Sipok smerujucich zlava doprava.

o Kazda cinnost musi zacinat’ a koncit' v niektorom z vrcholov zndzornenych pomocou kruzku, do
ktorého vpisujeme cislo vrcholu.

e Dva vrcholy mézu byt spojené iba jednou hranou (ak sa v projekte vyskytnu dve alebo viac
paralelnych cinnosti, s rovnakymi pred aj naslednymi cinnostami, zndazornime ich pomocou
fiktivnej cinnosti tak, aby bolo pravidlo zachované).

o Sietovy graf obsahuje jediny vychodiskovy vrchol (zdroj), z ktorého vychadzaju vsetky hrany

reprezentujuce aktivity, ktoré nemaju Ziadne predchadzajuce cinnosti.

14
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e Hrany reprezentujuce aktivity, ktoré v projekte nemaju Ziadne nasledné cinnosti, smeruju do
jediného spolocného cielového vrcholu, ktory reprezentuje okamzik ukoncenia projektu (tzv.
ustie sietoveho grafu).

e POZOR: Fiktivne hrany vyuzivame iba vtedy, ak nie je mozné bez ich pouzitia zachovat

predpisané vizby jednotlivych aktivit a vysSie uvedené pravidla.

Samotné zostavenie sietového grafu je tvoriva alogickd Cinnost. Tvorbu sietového grafu
najcastejSie realizujeme tak, ze postupne priddvame jednotlivé ¢innosti (t.j. hrany) zo zoznamu
elementarnych Cinnosti pri reSpektovani vsetkych predpisanych vizieb. Vzdy za¢iname zakreslenim
vychodiskového vrcholu (zdroja), ktory zndzoriiuje okamzik zacCatia celého projektu. Zo zdroja
vychadzaja ¢innosti, ktoré nemaju Ziadneho bezprostredného predchodcu, t.j. také ¢innosti, ktorymi

je mozné projekt zacat’.
Priklad 1: Majme zadany projekt, so zoznamom ¢innosti podl'a v Tab. 9.1.

Z vychodiskového vrcholu (0) budu preto vychadzat' hrany reprezentujuce ¢innosti I a I,
nakol’ko tymto €innostiam nepredchédzajii Ziadne iné aktivity. Pokracujeme pridanim novej hrany
reprezentujucej &innost’ 111, ktorej predchodcom je iba ¢innost’ I. Cinnost’ I preto ukonéime uzlom
a ¢innost’ Il bude vychadzat’ prave z tohto uzla.

15
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Podobne ¢innost’ V zavisi iba na ukonceni ¢innosti II a bude teda vychadzat’ z uzla, ktorym je
ukoncend hrana reprezentujuca Cinnost’ II. Stav tvorby sietového grafu po tomto kroku je uvedeny
na Obr.9.1.

Obr.9.1 Uvodnd etapa tvorby sietového grafu pre zadany zoznam ¢innosti

Na rozdiel od zakreslenia predchddzajucich ¢innosti I, II, III a 'V, ktoré bolo pomerne

jednoduché, pri znédzorneni ¢innosti [V sa stretneme s problémom.

Aktivite IV totiz bezprostredne predchadzaju ¢innosti I a II. Znamenalo by to, ze tieto Cinnosti
by mali kon¢it vrovnakom vrchole. To vSak nie je mozné, nakol’ko po tychto Einnostiach

bezprostredne nasleduju iné, odlisné aktivity.

16
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Takyto problém sa pokusime vyriesit’ pomocou fiktivnych Cinnosti:

a) predpokladajme, Ze Cinnost’ IV vychadza z vrcholu 1 (mé teda ako predchodcu aktivitu I)
a stucasne vytvorme fiktivnu ¢innost’ z vrcholu 2 do vrcholu 1, ¢im zabezpecime, aby ¢innost’
IV mala ako predchodcu aj ¢innost’ IT (Obr.9.2 a)

b) predpokladajme, Ze Cinnost’ IV vychédza v vrcholu 2 (ma teda ako predchodcu aktivitu II)
a sucasne vytvorme fiktivnu cCinnost’ zvrcholu 1 do vrcholu 2, ¢im zabezpecCime, aby
predchodcom ¢innosti IV bola aj ¢innost’ [ (Obr.9.2 b).

Q)

b)

Obr.9.2 Nespravne varianty zakreslenia nadvdznosti ¢innosti

Obidva uvedené varianty znazornenia ¢innosti IV st vSak nespravne.
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Preco? V pripade variantu a) totiz ¢innosti IV spravne predchddza cinnost’ I a pouZzitim
fiktivnej hrany aj pre ¢innost’ II, ale podl'a Obr.9.2 a su obidve tieto hrany sucasne predchodcami aj

pre ¢innost’ II1, ¢o je v rozpore so zadanim v zozname ¢innosti.
Analogicky, pre variant b) su ¢innosti I a II predchodcami nielen aktivity IV, ale aj aktivity V.

Problém je mozné vyrieSit’ iba tak, ze Cinnost' IV nebude vychadzat' ani z vrcholu 1 ani
vrcholu 2, ale z nového, samostatného vrcholu. Aby aktivity I a II predchadzali ¢innost’ IV, musime

pouzit’ fiktivnu hranu aj z vrcholu 1, ale aj z vrcholu 2 (obr.9.3).

—I—(G)
11 EL.
5

Obr.9.3 Spravne zakreslenie nadviznosti ¢innosti
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Pri zn4dzorneni jednotlivych ¢innosti na Obr.9.3 je zrejmé, Ze vSetky pozadované vazby medzi
doteraz zndzornenymi aktivitami su splnené. Konkrétne plati:
e cCinnostiam I a II nepredchédza ziadna aktivita,
e (Cinnosti III predchadza iba aktivita I,
e (Cinnosti IV predchadzaju aktivity I a II (zaistené prostrednictvom fiktivnych hran),

e c¢innosti V predchadza iba aktivita II.

Zostava uz iba doplnit’ &innosti VI a VII, &o je uz jednoduché. Cinnost’ VI ma ako predchodcu
uvedenu aktivitu IIT a bude teda vychadzat’ z vrcholu, v ktorom je aktivita IIT ukoncena (vrchol 3).

Cinnost’ VII ma ako predchodcu uvedené aktivity IV a V.

Cinnosti IV, V nie st predchodcom Ziadnej inej ¢innosti a znazornime ich tak, ze koncia

v spolo¢nom vrchole, z ktorého vychadza aktivita VII (obr.9.3, vrchol 4).
Projekt neobsahuje Ziadne d’alSie elementarne ¢innosti.

Aktivity VI a VII nie st predchodcami Ziadnej inej cCinnosti (tj. nemaji Ziadnych
nasledovnikov) a preto ich vedieme do spolo¢ného koncového vrcholu sietového grafu (t.j. do
ustia), ktorym cely projekt konci.
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Vysledny zostrojeny sietovy graf pre zadany projekt je na obr.9.4.

I (3)

3 o).

r

Obr.9.4 Vysledny sietovy graf pre zadany zoznam cinnosti

Pozndamka: Oproti predchadzajucemu zndzorneniu sme vykonali precislovanie vrcholov 4 a5 tak, aby bolo dodrzané

cislovanie vrcholov sietového grafu podla vyssie uvedeného pravidla.
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9.4 Casova analyza projektov — metoda CPM

Hlavnym ciePom casovej analyzy projektu je zistenie najkratSej moZnej doby realizacie
celého projektu, vratane rozloZenia jednotlivych ¢innosti v ¢ase.

Dolezité st tiez informacie o pripadnych ¢asovych rezervach jednotlivych ¢innosti, pretoze
ich odhalenim mo6zeme prispiet’ k celkovej optimalizacii realizacie projektu aj z inych sledovanych
hl'adisk, ako je Cas.

KTI'ticom pre uréenie najkratSej moznej doby realizacie projektu je identifikacia tzv. kritickych

¢innosti.

Kriticka ¢innost® — elementarna &innost’ v projekte, ktorej prediZenim o Pubovolny podet
asovych jednotiek dojde aj k prediZeniu celého projektu o rovnaky pocet Easovych jednotiek, t.j.
¢innost’ s nulovou ¢asovou rezervou.

Kritické ¢innosti tvoria v sietovom grafe tzv. Kritické cesty. Kriticka cesta (KC) v sietovom
grafe je urCend sledom kritickych ¢innosti medzi zdrojom (zaCiatok projektu) a ustim (koniec
projektu). KC je mozné definovat’ aj ako najdlh$iu moznl cestu medzi pociatoénym a koncovym

vrcholom daného projektu.
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Kriticka cesta — sled kritickych Cinnosti medzi zdrojom a ustim sietového grafu; je to
najdlhsia mozné cesta medzi zdrojom a ustim sietového grafu.

Z hladiska dodrzania doby realizicie projektu je nutné dodrzat’ dobu realizacie vSetkych
kritickych cCinnosti. Inymi slovami to znamena, Ze pri realizdcii kritickych cinnosti nie je
k dispozicii Ziadna ¢asova rezerva a v pripade sklzu (prediZenia ktorejkolvek z nich) nutne nastane

aj prediZenie realizacie celého projektu.

Casova rezerva ¢innosti — Cas, o ktory je mozné maximalne oneskorit’ zaciatok danej ¢innosti
alebo predlzit’ tito Cinnost’ tak, aby nedoSlo k predlZzeniu celého projektu (rozliSujeme celkovu,

vol'nl, zavisli a nezavisli ¢asovu rezervu ¢innosti).

Uloha: skuste zdovodnit’ predchadzajiice tvrdenie a vyvratit zdanlivy rozpor medzi tym, Ze
KC, ktorej dizka udava najkrat$iu mozna dobu trvania projektu, je definovana ako najdlhsia cesta
v projekte. Odpoved': Aj pri najkratsej dobe trvania projektu musia byt vykonané vsetky cinnosti
a teda aj tie cinnosti, ktoré lezia na najdlhiej ceste v projekte. Prave dlzka tejto cesty je potom

limitujuca pre dobu trvania celého projektu.
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Identifikacia KC v sietovom grafe projektu poddva odpoved’ na uvedeny hlavny ciel’ Casovej
analyzy projektu, t.j. zistenie najkratSej mozZnej doby realizacie celého projektu. NajkratSia
mozna doba realizacie projektu je uréena dizkou KC v siefovom grafe (tj. sa¢tom dob trvania
vSetkych Cinnosti leziacich na tejto kritickej ceste).

V sietovom grafe moéze existovat’ aj viac roznych kritickych ciest. Z predchadzajtce;j
formulacie vsak vyplyva, Ze vtedy musia mat’ vietky takéto rézne KC rovnaku dizku (tj. rovnaky
sucet ohodnoteni vSetkych ¢innosti leZiacich na KC).

K samotnému rieSeniu sietového grafu pristupujeme az po vytvoreni ohodnotené¢ho sietového

grafu. K rieSeniu pomocou algoritmu metody CPM je nutné navyse splnit’ 2 predpoklady a to:

1. Siet’ovy graf musi mat’ vidy iba jeden uzol pociatocény (do ktorého nevstupuje Ziadna éinnost’)
a jeden uzol koncovy (7 ktorého Ziadna Cinnost’ nevystupuje ).
2. Pre kaZdu Pubovol’ni hranu h; musi platit’ i < j, t.j. poradové Cislo pociatocného uzla kaZdej

orientovanej hrany grafu musi byt’ nizSie ako poradové cislo uzla koncového.

Ak nie je splnend prva podmienka: moznost' vyuzit zaradenie nového pociatoéného alebo

koncového uzla vhodnym zvolenim fiktivnych ¢innosti.
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Ak nie je splnena druhd podmienka: nevhodné Cislovanie uzlov je moZné zmenit' pomocou
tzv. Fordovho algoritmu precislovania uzlov, ktory spociva v kategorizacii uzlov (t.j. postupnom

zatried'ovani uzlov do zvysujucich sa radov uzlov).

Slovne je moZzné Fordov algoritmus vyjadrit’ nasledovne :

1. Pociatocnému uzlu priradime rad ,,0“. (R=0)

2. Hranam z 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 najvysSiemu radu vstupujucich hran. (Uzly U, a U; budu teda 1. rdadu).

4. Pokracujeme bodom 2. az po koncovy uzol.
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Princip algoritmu objasnime na priklade z obr.9.5a.

v 11 > .
\ AN
I 11
U, 1 “ Us 1V \ A v
Us
I > 111 1\ >
I I v J
U Il . Us

Obr.9.5a. Sietovy graf s nevyhovujucim cislovanim vrcholov

Pri realizacii uvedeného postupu na sietovy graf podl'a Obr.8.1a mozeme dospiet’ k zaveru, ze
uzol Ug — bude 2.rddu, uzol Us— bude 3.radu, uzly Us, Ug — su 4.radu a uzol Uy — je radu 5. Po

ukonceni precislovania vrcholov siete graf prekreslime s vyzna¢enim uréenych radov (Obr.9.55b.).
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Nové precislovanie vrcholov potom vykondme tak, ze vrcholy Ccislujeme postupne od

najnizsieho radu po najvyssi tzn. zl'ava doprava.

U TN Yan\&
Q- )

W -/ k U~

Rad 0 Rad 1 Radd 2 Rad 3 Radd 4 Rad 5

Obr.9.5b Sietovy graf s precislovanymi vrcholmi

Poznamka: Vicsina algoritmov sietovej analyzy vyzaduje, aby cislo (index) vychodiskového vrcholu kazdej
cinnosti bolo nizsie ako cislo jej vrcholu koncového. Takyto sposob precislovania vrcholov je mozny vidy,

nakolko v sietovom grafe nie je pripustny vyskyt cyklu (t.j. vieme, Ze sietovy graf je acyklicky).
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Ak je splnenie podmienok rieSitelnosti sietového grafu pre CPM zabezpecené, je mozné

pristipit’ k samotnému rieSeniu sietového grafu (3.faza vyssie uvedeného postupu).

Zrejme najpouzivanejSie metddy pre realizaciu Casovej analyzy projektov st CPM (Critical
Path Method) a PERT (Program Evaluation and Review Technique). Principialne st si obidve
metddy velmi blizke. Je mozné dokonca tvrdit, Ze PERT je iba akymsi pravdepodobnostnym
roz§irenim, inak rydzo deterministickej, metoédy CPM.

Metoda CPM (slov. metdoda kritickej cesty) predpokladd, Ze vSetky Casové udaje o dobe

trvania jednotlivych elementarnych ¢innosti sit uvazované ako deterministické hodnoty.

Critical Path Method (CPM) - metdda kritickej cesty pre ¢asova analyzu projektov, v ktorej
sa predpokladd, Ze vSetky casové Udaje o dobe trvania jednotlivych elementarnych ¢innosti st
deterministické (t.j. jednoznacne urené a nepredpokladd sa moZnost’ ich zmeny).

Naproti tomu metdéda PERT uvazuje doby trvania jednotlivych aktivit v projekte za ndhodné
veli¢iny s konkrétnym rozdelenim pravdepodobnosti, z ktoré¢ho vyplyvaju pravdepodobnostné
charakteristiky aj pre vysledni dobu realizacie projektu.

27




Projektove planovanie, metody sietovej analyzy

9.5 Metoda CPM

Zékladny princip metody CPM pri realizacii Casovej analyzy sietového grafu spociva v uréeni
dvoch zédkladnych charakteristik pre kazdy vrchol sietového grafu.

Jedna sa o nasledovné Casové charakteristiky:

e Najskor mozny zaciatok realizacie ¢innosti vychadzajicich z daného vrcholu TM;.

Ziadnu &innost’ nie je mozné zadat, pokial’ nie sii ukonéené vietky Ginnosti, ktoré tejto &innosti
bezprostredne predchadzaju. Vsetky cinnosti, ktoré vychadzaja z daného vrcholu, maja rovnaky
tzv. najskor mozny zaciatok TM aten je urCeny prave okamihom ukoncenia poslednej
bezprostredne predchadzajucej (a teda do daného vrcholu vstupujicej) aktivity.

e Najneskor mozny zaciatok realizacie ¢innosti do daného vrcholu vstupujticich TP;.

Aby nedoslo k sklzu v dobe trvania projektu, musia vSetky aktivity vstupujuce do daného
vrcholu skoncit’ najneskdr vistom cCasovom okamihu tak, aby bolo mozné v poZadovanych
terminoch realizovat’ vSetky nasledujuce Cinnosti. Takyto okamZzik nazyvame najneskér mozZny
(nutny) koniec TP realizacie Cinnosti vstupujucich do daného vrcholu.
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Samotny vypocet metdody CPM je mozné realizovat’ napr. bud’ prostrednictvom incidencnej

matice siet’ového grafu alebo pomocou Specidlne zostavenej tabul’ky.

Princip realizacie vypoctu v ramci metdédy CPM je najnazornejsi ak vypocet realizujeme
priamo v upravenom sietovom grafe, tzv. sieovom diagrame. VypocCty Casovej analyzy pre
rozsiahlejSie projekty su samozrejme realizované pomocou vypoctovej techniky s prislusSnym

softvérovym vybavenim.

Sietovy diagram ziskame zo sietového grafu tym, ze kazdy jeho vrchol rozdelime na 3
samostatné polia. ZauZivané oznacenie uzlov v metéde CPM, v ktorom su uvedené aj vyznamy

jednotlivych pouzitych symbolov je na Obr.9.6.

Poradové cislo uzla
N

Najneskor mozny (nutny)
koniec cinnosti
vychadzajucich z uzla i

Najskor mozny pociatok
¢innosti vychadzajucich z
uzla i

Obr.9.6 Vrchol sietového diagramu pri casovej analyze projektu pomocou CPM
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Pre hodnoty TM;, t.j. najskor mozny zaciatok Cinnosti vychadzajucich z vrcholu i a hodnoty
TP;, t.j. najneskdr nutny koniec ¢innosti do neho vstupujicich plati:
1. Najskor mozny zaciatok realizdcie Cinnosti, ktoré vychadzaju (t.j. zaCinaju) z vrcholu £ je
uréeny maximdlnou hodnotou zo vietkych najskor moZnych koncov Cinnosti, ktoré do vrcholu
k vstupujt. Plati: Najskdr mozny koniec ¢innosti 4; je mozné vyjadrit’ ako jej najskor mozny
zaciatok plus doba jej trvania tik. Preto
TMk = max (TMi+ tik) (91)

Poznamka: Maximalnu hodnotu vyberdame z mnoziny vsetkych vrcholov, z ktorych vystupuju cinnosti konciace vo vrchole
k. Hodnota t; — uddva dobu trvania cinnosti (i,j), tj. ¢innosti vychddzajiicej z vrcholu i a vstupujiicej do vrcholu j a obvykle je

definovanad v Zozname elementdrnych cinnosti projektu.
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Priklad 1: Stav sietového diagramu z Obr.9.4 pre projekt zadany tabulkou ¢innosti 7ab.9.1
po vykonani vypoctu hodndt TM; je uvedeny na Obr.9.7a.

III (3)

Obr.9.7a Sietovy diagram po vykonani vypoctu hodnot TM;

Hodnoty TM; pocitame v sietovom diagrame postupne, zaciname v zdroji, t.j. vrchole
s ¢islom i=0, pre ktory vzdy plati, ze TM, = 0. Tento ¢as predstavuje okamzik zacatia realizacie
projektu. Pokracujeme d’alej, vypoctom hodnét TM; v stilade so vztahom (9.1) aj pre d’alSie vrcholy
1,2,..., n ato vporadi podla ich ¢islovania az po hodnotu TM,, t.j. v poslednom n-tom vrchole
sietoveého grafu. Hodnota TM,, = TM,y;, potom udava najkratSiu mozna dobu realizacie projektu.
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2. Najneskor mozny (nutny) koniec realizicie ¢innosti, ktoré¢ vchadzaju (t.J. konc¢ia) vo vrchole
k je urCeny minimdlnou hodnotou zo vietkych najneskor moZnych zaciatkov Cinnosti, ktoré z
vrcholu k vystupuju. Plati: Najneskdr mozny zaciatok cinnosti 4; je mozné vyjadrit' ako:
najneskor mozny koniec minus doba trvania #;. Preto

TPy = min (TM; - t;) (9.2)

Poznamka: minimalnu hodnotu vyberame z mnoziny vsetkych vrcholov, z ktorych koncia ¢innosti vychadzajice z vrcholu k.

Hodnoty c¢asov TP; v sietovom grafe pocitame v opacnom poradi ako pri vypocte TM;.
Najneskor nutny koniec ¢innosti, ktoré do posledného vrcholu sietového grafu (t.j. do Ustia, i = n)
vstupuji, musi nastat’ v ase TM,,;,, pretoze tento Cas udava dobu ukoncenia projektu. Doplnime
teda TP,=TM,,

Vo vypocte pokracujeme vypoctom hodnét podla (9.2) pre d’alSie vrcholy n-1, ..., 1,0 spitne
v poradi az po zdroj, t.j. prvy vrchol sietového grafu. Pre zdroj musi pochopitelne platit’ TPy = 0,
pretoze do neho ziadne cCinnosti nevstupuju (slazi zarovenn aj ako skuSka spravnosti vypoctu
v sietovom grafe).

Priklad 1: Vysledny sietovy diagram z Obr.9.4 pre projektu podla zadan¢ho zoznamu
¢innosti podla Tab.9.1 a po vykonani vypoctov TM; a TP; je uvedeny na Obr.9.7b.
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VII (2)

Obr.9.7b Sietovy diagram po vykonani vypoctu hodnot TM; a TP;

3. Urcenie kritickej cesty

Kriticki cestu mo6Zzeme vel'mi jednoducho urit’ z vysledného sietového diagramu tym, ze
urcime jej vrcholy a hrany, ktoré ju tvoria. Plati:

e pre vrcholy leziace na KC plati: TM; = TP,
e pre hrany (i,j) leziace na KC plati: TP;- TM; = t;;.

33



Projektove planovanie, metody sietovej analyzy

Pre hrany (i,j) teda plati, Ze Casovy interval medzi okamZikom najskér mozného pociatku tejto
¢innosti a okamzikom jej najneskor nutného konca je rovny prave dobe trvania tejto ¢innosti.

Uz vieme, ze kritickych ciest moze byt v analyzovanom grafe aj viac. VSetky vSak maja
rovnaku celkova dizku, ktora je rovna minimalnej dobe T, = TM,, realizacie celého projektu.

Priklad 1: Pre rieSeny projekt dostaneme:

Na kritickej ceste lezia vrcholy 0-2-4-5-6. V tomto pripade existuje iba jedind KC a je tvorena
hranami (0,2)-(2,4)-(4,5)-(5,6), t.j. iba 3 aktivitami II, IV, VII, pretoZe hrana (2,4) predstavuje iba
¢innost’ fiktivnu.

4. Vypocet a interpreticia rezerv jednotlivych ¢innosti

Okrem identifikacie kritickych ¢innosti je z hl'adiska efektivnej realizacie projektu uzitocné
vediet, aké Casové rezervy maju aj dalSie — mekritické — Cinnosti v sietovom grafe. Podla
charakteru Casovej rezervy a jej zavislosti na Cerpani ¢asovych rezerv inych ¢innosti rozliSujeme
nasledovné kategorie rezerv:

1. Celkova casova rezerva cinnosti (i,j) — udava cas, o ktory je mozné maximalne oneskorit’
zadiatok &innosti (i,j) resp. predizit’ tito Ginnost tak, aby nedoslo k prediZeniu celého projektu.
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Pri jej ur€ovani neberieme ohl'ad na pripadné ovplyvnenie Casovych rezerv inych €innosti. Pre
kazdu ¢innost’ (,j) plati:
RCij = TPJ - TM, - tij° (93)
Kritické ¢innosti maju celkovt ¢asovl rezervu nulovu.

. Vol'na casova rezerva Cinnosti (i,j) — udava cas, o ktory je mozné maximalne oneskorit’
zatiatok Ginnosti (i,j) resp. prediZit' tato ¢innost’ tak, aby neboli ovplyvnené najskor mozné
zaCiatky Cinnosti, ktoré za aktivitou (7,j) bezprostredne nasleduju. Znamend to, ze pri Cerpani
vol'nej rezervy €innosti (i,j) nesml byt ovplyvnené rezervy nasledujicich €innosti. Pre kazda
¢innost’ (i,j) plati:

RV;i=TM;- TM; — t;. (9.4)

. Zavisla ¢asova rezerva &innosti (i,j) — vyjadruje &as, o ktory je mozné maximalne prediZit
¢innost’ (i,j) tak, aby neboli ovplyvnené najneskodr nutné zaciatky Cinnosti, ktoré bezprostredne
nasleduju za aktivitou (i) v pripade, Ze predchadzajuce cinnosti skoncili s oneskorenim.
Znamena to, e sa pytame, o kol’ko mozeme maximalne predizit' &innost, ktora sama zalala
v najneskor moznom case. Pre kazdu ¢innost’ (i,j) plati:
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RZ]J = TPJ - TPl - tij' (95)

4. Nezavisla Casova rezerva cinnosti (i,j) — je rezerva, pri ktorej pripadnom Cerpani nesmieme
ovplyvnit’ velkost’ ¢asovej rezervy ziadnej d’alSej ¢innosti v grafe (nielen nasledujucich, ale aj
predchadzajucich). Pre kazdu ¢innost’ (i,j) plati:

RN;; = TM; - TP; — t;;. (9.6)
Bolo by mozné preukazat, Ze medzi jednotlivymi typmi casovych rezerv vzdy platia
nasledovné zavislosti:
RV;;<RC; ; RZ;<RC; ; RN;<RV; ; RN;<RZ; 9.7)
Na zaklade vztahov (9.3 az 9.6) je zrejmé, Ze tieZ plati:
RC;; + RN;; =RV;; + RZ; . (9.8)
Vsetky vysSie uvedené vztahy pre vypocet jednotlivych kategdrii rezerv je mozné tiez

znazornit’ na Casovej osi, kde st zadané Casy TM; a TP; pre i-ty vrchol a ¢asy TM; a TP; pre j-ty
vrchol, spdsobom uvedenym na Obr.9.8.
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Obr.9.8 Graficka interpretacia rezerv pre cinnost (i,j)
Vyznam vysSie uvedenych veli¢in:
Pomocou RCj; (ked’ RC;=0) hl'adame kritické Cinnosti, prostrednictvom ktorych urujeme
kritické cesty v projekte. Veli¢iny RV}, RZ;;, RN umoziiuju planovat’ skutocné terminy (zaciatky,
konce, prip. doby trvania) nekritickych ¢innosti v projekte. Ich hlavny vyznam je najmi pri

nakladovej a zdrojovej analyze projektov, pricom ich podrobnou analyzou je mozné dosiahnut’
znizenie celkovych nékladov projektu a ovplyvnit’ objemy zdrojov pre jeho realizéciu.
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Priklad 1: Pre projekt zadany Tab.9.1 je mozné na zaklade vypoctov vykonanych pomocou
vztahov (9.3 az 9.7) v sietovom diagrame podl'a Obr.9.7 urcit rezervy jednotlivych Cinnosti:

Tab.9.2 Prehlad casovych rezerv cinnosti v analyzovanom projekte

I 1 0 1 0
1| 0 0 0 0
m 3 ] 3 0
v 0 0 0 0
v 4 4 + 4
V1 3 3 0 0
VII 0 4] 0 0

Ziskané vysledky casovej analyzy projektu, t.j. rozlozenie jednotlivych c¢innosti v Case
(najskor kritickych ¢innosti a tiez vSetkych nekritickych ¢innosti a ich ¢asovych rezerv) je mozné
prehl'adne znazornit’ v tzv. €asovom diagrame realizacie ¢innosti.

Z diagramu je zrejmé, ktoré ¢innosti moZu prebichat’ paralelne a tiez je vidiet' aj pripadné
mozZnosti ,,postivania® realizacie nekritickych ¢innosti v Case.
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cas: 0 1 7. 3 4 5 6 7 B 9 10

Obr.9.9 Casovy diagram realizdcie ¢innosti analyzovaného projektu

Zmieneny Casovy diagram pre rieSeny projekt je ukdzany na Obr.9.9. Najskor st znazornené
¢innosti leziace na kritickej ceste projektu, t.j. Cinnosti II, IV a VII anasledne zostavajice
nekritické Cinnosti (I, III, V, VI) vratane ich celkovych rezerv (zndzornené vysrafovanou plochou).
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Zhrnutie vypoc¢tového postupu v metode CPM

1. Urcenie najskor moZnych pociatkov ¢innosti
Pociatocnému uzlu u, priradime hodnotu najskér mozného pociatku TMy=0. U d’al$ich uzlov,
pokial’ do nich vstupuje iba jedna hrana = jedna Cinnost’ (0br.9.10 a) urcujeme hodnotu vztahom

T™, =TM, +t, (9.9a)

Obr.9.10a Urcenie najskor moznych pociatkov (do uzla j vstupuje jedna cinnost)

Ak do uzla j vstupuje viac Cinnosti (0br.9.10 b), za hodnotu najneskdr mozného pociatku

¢innosti v j-tom vrchole uré¢ime maximalnu hodnotu z naznacenych suctov
™, =miax(TMi tt;). (9.9b)

Vztah (9.9b) vychadza z jednoduchého pravidla: VSetky Cinnosti z uzla vystupujice mozu
zacat’ az po skonceni vSetkych ¢innosti do uzla vstupujtcich.
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Obr.9.10b Urcenie najskor moznych pociatkov - do uzla vstupuje viac ¢innosti.
Takto pokracujeme cez vSetky vrcholy grafu az po vrchol koncovy U, v ktorom (pretoze v
flom uz ziadna ¢innost’ nezaina t.j. ziadna hrana z neho nevystupuje) uréeny najskoér mozny
pociatok sucasne predstavuje i minimalny mozny ¢as trvania T,;, celého projektu, pri ktorom je

zabezpecené, ze budu zrealizované a ukoncené vsetky urené a v projekte zaradené ¢innosti.
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2. Urcenie najneskor moznych (nutnych) koncov a identifikacia kritickej cesty.

Pri urovani najneskor moznych koncov ¢innosti v jednotlivych uzloch vychadzame z vrcholu
koncového, v ktorom ¢asu najneskor mozného pociatku priradime €as trvania akcie
TPy = T -
Casy najneskér moznych koncov &innosti vo vietkych vrcholoch uréujeme tzv. spétnym
chodom a to nasledovne :

e ak z vrcholu i vychadza jediné ¢innost’ (0br.9.10 c) pre ¢asy najneskor nutnych koncov plati

TP, =TP, -t, (9.9¢)
tij A
TP, w

Obr.9.10c Urcenie casov najneskor moznych pociatkov — z vrcholu ,,i“ vychadza jedina cinnost.

e ak z vrcholu ,,i* vychddza viac ¢innosti (0br.9.10 d) pre Casy najneskor nutnych koncov plati

TP, =min (TP, -t ) (9.9d)
]
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Obr.9.10d Urcenie casov najneskor moznych zaciatkov — z vrcholu ,,i* vychddza viac ¢innosti.

Vyraz (9.9d) pritom vyjadruje skutocnost’, Ze najneskdr mozné pociatky TP musia byt’ urcené

tak, aby neohrozili uréeny termin ukoncenia projektu.
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Uvedenym sposobom spédtného chodu postupujeme az k vrcholu pociatocnému U, v ktorom
musi platit’ (to sluzi su€asne ako kontrola spravnosti rieSenia)

TP, =TM;=0. (9.9¢)

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 = TMi. (99f)

Akékol'vek prediZenie ¢innosti leZiacich na kritickej ceste alebo posunutie ich pociatkov
znamena sucasne prediZenie doby trvania celého projektu.

3. Casova analyza grafu (rozbor rezerv)
V sietovom grafe rozliSujeme 2 zakladné druhy rezerv: rezervy uzlové a rezervy hranové.

Uzlova rezerva R; je definovand ako rozdiel hodndt najneskor a najskdr mozného zaciatku

¢innosti v prisluSnom uzle
R =1TF - TM, (9.10a)

Niektori autori rezervu v uzle pouzivaju termin kriticka rezerva, z ¢oho je aj odvodeny nazov
metddy. Je zrejmé, ze musi platit: Na kritickej ceste st rezervy vSetkych uzlov nulové.
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Hranové rezervy, vzt'ahuju sa k jednotlivym ¢innostiam projektu a rozliSujeme rezervu:
e celkovu (RC;),

e volnu (RVj),

e nezavisli ( RN; ),

e zavisla (RZ; ).

Redlny prakticky vyznam maji najmé prvé dve a to — 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

RC;;=TP,~TM,;~1 (9.10b)

i

2. Rezerva voPna - udava, o kolko je mozné prediZit’ trvanie &innosti alebo posunut’ jej podiatok,
aby neboli ohrozené najskor mozné pociatky vSetkych ¢innosti nasledujicich po uvazovanej
¢innosti a plati

RV, =TM .~TM, —t (9.10c)

Ij J ij
Je zrejmé, ze na kritickej ceste budu obidve uvedené rezervy nulové.
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3. Rezerva nezavisla sa urCuje podla vzt'ahu

RN..=TM .—TP.—t¢t.. (9.10d)
y J Ly
4. Rezerva zavisla sa urCuje zo vztahu
RZ..=TP.—-TP.—t.. (9.10e)
y J Ly

Po urceni KC v sietovom grafe a prepocte vSetkych rezerv prichddza opat’ empiria, skiisenost’
alebo odborny usudok projektového manazéra, ktory moze (v zavislosti od charakteru projektu)
niektoré z ¢innosti na kritickej ceste bud”:

e wylucit’, t.j. ¢innosti na KC ktoré nie su k realizacii projektu nevyhnutné,
e naplanovat’ subeZne, t.j. niektoré z ¢innosti KC, ktoré boli pdvodne naplanované za sebou,

e skrdtit’, napr. presunom pracovnych sil, techniky, finan¢nych zdrojov apod. z €innosti, u ktorych
st najvacsie Casove rezervy apod.
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Obr.9.11 Rezervy v sietovom grafe
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Schematicky je moZzné vyrazy pre
analyzu rezerv znazornit’ podla obr.9.11 a
priklad vypoctu na ich vyseku zo sietového
grafu je uvedeny na 0br.9.12.
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\ Ry=9-4=5R;=22-20=2
4 7
> CRy=22-4—12= 6
4 9 20 | 22 VRy=20-4—12= 4
NRyy=20-9—12=-1
\ ZRy=22-9-12 = 1

Obr.9.12. Vypocet rezerv v sietovom grafe

Priklad 2: Majme zadany sietovy graf (obr.9.13a), v ktorom doby trvania jednotlivych cinnosti t; su
uvedené priamo na prislusnych hrandach grafu. Priamym vypoctom v grafe a v incidencnej matici

urcte kriticku v sietovom grafe a najskorsi mozny cas ukoncenia projektu.

RiesSenie:

Po aplikacii vys$Sie uvedenych pravidiel dostaneme €asy najskér mozZnych pociatkov vo
vietkych vrcholoch aZ po vrchol koncovy. Cas TM, = 34 predstavuje najskér mozny (minimalny)
¢as ukoncenia celého projektu T,.
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Obr.9.13a Urcenie doby trvania projektu

Zistime vo vSetkych vrcholoch aj hodnoty najneskér moznych koncov &innosti a uréme
kriticku cestu, ktord zac¢ina v poc¢iato¢nom vrchole U, prechddza 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)

a je zrejmé Ze sucet ¢asov ich trvania musi byt rovny ¢asu trvania celého projektu.
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Obr.9.13b Urcenie casov najneskor moznych pociatkov a kritickej cesty.

RozsiahlejSie problémy samozrejme nerieSime priamo v grafe, ale s vyhodou vyuzivame
vypoctovu techniku. Pocet uzlov sietového grafu a hodnoty jednotlivych hran st ulozené v zname;j
inciden¢nej matici. Priebeh samotného vypoctu znazoritujeme v tzv. incidencénej tabul’ke (tab.9.3)
s uvedenymi hodnotami ¢asov jednotlivych Cinnosti.
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Tab.9.3 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 710 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
T™;| 04 [3]4]9]19]20]24]34] X

Vypoctovy postup: v incidenCnej tabulke najskor urcujeme hodnoty TM; tak, ze v prvom
stipci uréime hodnotu TM, = 0 a v dalsich stipcoch postupne zapisujeme ako hodnotu TM,; urceny
maximalny stcet podl'a (9.9b) v tvare max (TM; + t;) vzdy pre konkrétny stipec.
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Hodnoty TP; urujeme tak, Ze do riadku koncového vrcholu priradime hodnotu TM, = T, a
spatne hodnotam TP; priradujeme minimalne rozdiely podla (9.9d), tj. min (TP; — t;) urCované

vzdy v prisluSnom riadku.

Po ukonc¢eni spédtného chodu musi byt v poc¢iato¢nom vrchole hodnota TP; = 0. Porovnanim
hodnét TP ; a TM ; pre vSetky vrcholy ur¢ime sled vrcholov a ¢innosti leziace na kritickej ceste.

Poznamka: Uvedeny postup implicitne ukazuje na nutnost splnenia poziadavky na sprdavne cislovanie
vrcholov (i<j). Pri jej nedodrzani, by totiz k uloZeniu hodnot hran nestacila iba horna trojuholnikova

matica a vypocet by nebolo mozné viest jednoznacne (dopredne pri urcovani TM ; alebo spditne pre TP; ).
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Priklad 9.3: Ulohou je zabezpecit stavbu vyrobnej haly a montds zariadenia v nej. Na zdklade
rozboru technologického procesu bol spracovany hruby zoznam cinnosti a boli urcené doby ich
trvania (tab.9.4). Zostavte casovo orientovany sietovy graf podla zoznamu cinnosti, metodou CPM
urcte najskor mozné pociatky TM a najneskor mozné konce TP jednotlivych cinnosti, minimdlny
mozny cas trvania projektu T,,;, a kriticku cestu a vykonajte rozbor casovych rezerv.

Tab.9.4 Zoznam cinnosti projektu a doby trvania jednotlivych cinnosti.

Cislo ¢innosti Nézov ¢innosti Doba trvania ¢innosti
1-2 Investi¢nd tloha 5
2-3 Projektovanie strojovej Casti 2
2-4 Projektovanie stavebnej Casti 4
3-5 Montéz kotevnych zariadeni 7
3-6 Objednavka a dodanie strojového zariadenia 3
4-5 Zakladné bloky strojov 5
4-17 Dodanie stresnych prefabrikatov 3
4-8 Steny priecne 8
5-6 Fiktivna ¢innost’ 0
5-8 Ostatné stavebné prace 5
6-8 Montéz strojového zariadenia 4
6-9 Pripojenie energie 9

53




Projektove planovanie, metody sietovej analyzy

7-8 Dodavka materialu 4
7-9 Steny pozdiZne 14
8-9 ZastreSenie 6
8-10 Skusobné prevadzka 4

Riesenie : Casovo orientovany sietovy graf pre zadany projekt je uvedeny na obr.9.14

Obr.9.14 Urcenie minimdlneho mozného casu trvania projektu a kritickej cesty.
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Vysledky vypoctu najskér moznych pociatkov Cinnosti TM a najneskoér moznych koncov
¢innosti TP v inciden¢nej matici a urcenie kritickej cesty su uvedené v tab.9.5.

Tab.9.5 Vypocet sietového grafu pomocou incidencnej matice

i ili[2]3]4]5]6[7]8]9]10]TP,
1 X|5 0
2 X|2]4 5
3 x| 713 8
4 X| 5 308 9
5 X0 5 15
6 X| |49 16
7 X414 |12
8 X |6 20
9 X|4]26
10 X | 30
™; |0]5]7]9]14]14]12]19]26]30

Z hodnoty TM;y = T, zistime predpokladany minimdalny c¢as trvania projektu Ty, = 30
casovych jednotiek. Kritickd cesta vedie cez uzly, v ktorych su hodnoty TM a TP rovnaké tzn.
kriticka rezerva v tychto uzloch je nulovda. V nasom pripade kriticka cesta prechadza cez vrcholy

KC=V;-V,-V4-V;-Vy-Vy.
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Tab.9.6 Vypocet casovych rezerv

Cinnost’ i J
i-j |t TM;|TP;| TM; | TP; | RC; | RV;; | RN; |[RZ; | R;
1-2 |51 0 0] 55160 0 0 0 |0
2-3 |2 5 | 5] 7 |8 1 0 0 1 |0
2-4 14|15 [5]1919]0 0 0 0 10
3-5 | 7] 7 [ 8|14 ]15] 1 0O | -1 ] 0|1
3-6 [3] 7 | 8|14 ]16] 6 4 3 511
4-5 |51 9 19114 ]15] 0 0 0 1 |0
4-7 131 9 |9 ]12]12] 0 0 0 0 |0
4-8 181 9 19119120 3 2 2 310
5-6 (0] 14 [15] 14 16 2 0 | -1 1 |1
5-8 | 5] 14 [15]19][20] 1 0 | -1 10 |1
6-8 14|14 [16] 19 [20) 2 1 -1 10 |2
6-9 19|14 |16] 26 [26] 3 3 1 1 |2
7-8 |4 12 12119 [20] 4 3 3 4 |0
7-9 1412 [ 12126 [26] O 0 0 0 10
8-9 6] 19 [20] 26 [26] 1 1 0 0 |1
9-10 |4]26 2630 [30] 0 0 0 0 10
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9.6 Metoda CPM - GE

Metdédou CPM ur€enou pre planovanie projektov zlozitych nadvdznych procesov je mozné
ur¢it’ ¢innosti, ktoré si pre uskutocnenie akcie z hl'adiska ¢asového kritické — sled hran tvoriacich
kritickl cestu a pre ostatné ¢innosti dokaze vycislit’ jednotlivé druhy rezerv. Zakladné verzia CPM
vSak neumoziuje objektivne a ucelne prerozdelit’ identifikované rezervy (uzlové ¢i hranové) na tie

¢innosti, ktoré su pre dodrzanie terminu ukoncenia projektu rozhodujtce.

Nevyhoda zékladnej verzie CPM: vSetky elementarne ¢innosti uvazuje z hladiska ddlezitosti
pre uspesnu realizdciu projektu na rovnakej Grovni. Znamena to, Ze rovnaku doleZitost’ prisudzuje

¢innosti fiktivnej (ktora redlne vobec neexistuje), ako ¢innosti objektivne najdolezitejse;.

Uvedené nevyhody urcitym sposobom redukuje tzv. metéda CPM—GE (General Electric).
Princip modifik4cie spociva v tom, Ze okrem odhadnutého / skalkulovaného Casu trvania ¢ ; kazdej
elementarnej Cinnosti (prip. d’alSich tdajov — ndklady, spotreba materialu, pocet pracovnych sil,
nasadend mechanizacia a pod.) je mozné kazdej ¢innosti priradit’ jej vyznamnost’ a to formou tzv.
preferencného cisla w;;
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Preferencné ¢isla obvykle definujeme z intervalu (0 az 9) podl'a nasledovnych pravidiel:
e w;; = 0 — pre fiktivnu ¢innost’,
e w;; = 1 — pre Cinnosti najl’ahSie splnitené a preto aj obvykle menej dolezité pre realizaciu celého
projektu; d’alSie hodnoty az po

® w;; =9 — pre rozhodujuce Cinnosti, u ktorych je najvicsie riziko nedodrzania stanovenych Casov.

Prave preferencné Cisla w;; umoznia rezervy v grafe prerozdelit’ na tie ¢innosti, ktor¢ su pre

realizaciu projektu dolezité a tak zabezpecit', o najrealnejsi priebeh realizacie projektu.
Zakladny postup rieSenia projektu metédou CPM-GE:

1. Sietovy graf vyrieSime klasicky metddou CPM, tzn. precislujeme vrcholy grafu, ur¢ime vSetky
najskor mozné pociatky Cinnosti TM; a najneskor mozné konce TP;, uréime minimalny mozny

Cas trvania projektu Ty, sled hran tvoriacich KC a kvantifikujeme celkové rezervy CRj.
2. Kazdej ¢innosti priradime preferencné Cislo w; e (0, 9), podla jej dolezitosti v projekte.
3. Pomocou preferencnych Cisel w;; ur¢ime tzv. pomocné hodnoty G; a H; pomocou vztahov:

G =1 ; G, =max (G, + w,) ;  H,=max w, (9.11)
j ' '
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4. Vyuzitim hodn6t Gj a H; urime Casy TS; — t.J. skutoéné ¢asy pociatkov ¢innosti v jednotlivych

uzloch podl'a vztahov

I15,=0 TSj:max (IS, +1,).G,+ TP, H,

; G +H (9.12)

5. Vypocitame prerozdelené skuto¢né celkové rezervy pre jednotlivé ¢innosti, odpovedajice ich

preferenciam na zéklade vztahu

SR, =TS,~TS,~t, . 9.13)
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Priklad 9.4: Pre sietovy graf podla obr.9.15 prerozdelte rezervy pomocou metody CPM-GE.

Preferencné cisla pre jednotlivé cinnosti su uvedené pri hrane v zdtvorke.

Riesenie :

Obr.9.15. Sietovy graf pre metodu
CPM -G
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Pozndmka : Cisla v §tvorcéekoch na jednotlivych hrandch znamenajii casy trvania prislusnych cinnosti t ; a hodnoty

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

1. Prislusné c¢asy TM; a TP;, ako aj kritickd cesta su uvedené v sietovom grafe (Obr.9.15).
Vypocitané celkové rezervy CR;; st spolu s ¢asmi TM a TP uvedené v tabul’ke (ab.9.7b ).

2. Preferencné Cisla w;; boli ur€ené hodnotami v Obr.9.15, t.j. Cislo na hrane v zatvorke, napr. (3).
3. Urcenie hodn6t G; a H; pre jednotlivé vrcholy je vhodné vykonat’ v incidencnej tabul’ke (matici)
preferencnych hodndt wy; (tab.9.7a), pricom postup ich vypoctu je nasledovny :
e hodnoty H; sa urCuju jednoducho tak, Ze v kazdom stipci najdeme maximalne preferenéné
¢islo w;; a napiSeme ho priamo ako prislusna hodnotu H;

¢ hodnoty G;j urujeme spiatnym chodom tak, Ze koncovému uzlu (v nasom pripade uzol Uy)
priradime hodnotu G¢ = 1 a ostatné hodnoty G; ur¢ujeme ako maximalny sucet hodnoty G; a

preferencného ¢isla wy; v kazdom riadku.

Konkrétne v tomto pripade je v 5. riadku takyto sucet jediny (wsg + Gg = 3 = Gs) a takisto v
4.riadku (wys + Gs = 10 = Gy4). V 3.riadku uz existuju tieto sucty dva (wz4 + G4 = 10 a w3g + G¢ = 3).
Ako hodnotu G; zoberieme vacsiu z nich, tzn. G;=10. Analogicky pre 2. riadok G, = max (16, 5) =
16 a pre prvy riadok G; = max (19, 11, 15) = 19.
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Tab.9.7a Incidencna tabulka preferencnych cisel.

i il1]2]3]4][5]e
1 xX[3[1]5
2 X|6 4
3 x|o| |2
4 X |7
5 X|2
6 X
G; 19[16[10[10[3 1
H, -13]6[5]7]4

4. Prislusné vypocty skutoénych Casov TS; pociatkov Cinnosti za¢inajucich v jednotlivych uzloch
vykonavame podl'a podobnych pravidiel ako ¢asy najskor moznych pociatkov TM v zakladnej
metdode CPM s tym rozdielom, Ze sa uruji podla vztahu (9.12). Vysledné hodnoty rieSeného
prikladu st uvedené v tab.9.7b
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Tab.9.7b Riesenie siete metodou CPM — GE

Cinnost’ i j

i | j |t |wy|TM;|TP;| TM; | TP;| CR;; | G; | H;| TS; | SR;
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
11 4}2|5] 010 14| 12 [10{ 5| 11,5 (9,25
2 1 3]12|]6| 6 |6 14| 6 10| 6 [10,25]|2,25
2 16 22/4| 6 | 6|28 28| 0 |1]4] 28 | O
3/14(0{0 8 |14 8 |14| 6 |10]5 11,5 1,25
316 (122 8 |14 |28 |28 8 |1[4] 28 | O
4 | 5|87 8 |14]16 22| 6 |3 |7|21,25(1,75
5|16 62|16 22|28 284 6 |1|4] 28 | O
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Priklad 9.5: Projekt obnovy poskodeného mosta je rozdeleny do 7 hlavnych cinnosti, ktorych

logickd nadviiznost, asové trvanie a preferencie sii na obr.9.16a. Ulohou je:

1. precislovat vrcholy,

2. metodou CPM urcit najskér mozné pociatky cinnosti TM; a najneskor mozné konce cinnosti TP,
minimdlny mozny cas trvania projektu T,;, a kriticku cestu KC vypoctom priamo v grafe a tiez
vypoctom v incidencnej matici,

2. metodou CPM—GE urcit pomocné hodnoty G; a H; vypoctom v incidencnej matici,

3. urcit celkovu casovu rezervu CR;;pre kaZd jednu cCinnost, skutocné casy pociatkov TS; ¢innosti v

Jjednotlivych uzloch a prerozdelené skutocné celkové rezervy pre jednotlivé ¢innosti RS;;.
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e
[10] X
(5) '

Obr.9.16a Sietovy graf ulohy
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RieSenie :
1. Precislovanie vrcholov, hodnoty vypoc¢itanych najskor moznych pociatkov a najneskor moznych
pociatkov jednotlivych ¢innosti a urcenie kritickej cesty su uvedené v grafe na obr.9.16b.

Obr.9.16b Precislovanie vrcholov a urcenie casov TM;; a TP;;.

Minimalny mozny c¢as realizacie projektu je T, = 30 a kriticka cesta KC = U;— Us;— Ug— U5
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1. Vypocet sietového grafu i jl1|2]|3]|4|5|6|7|TP;
v incidenénej matici 1 IxI3l10l10 0
2 X 518 8
3 X 0110 10
4 X|8]16|9]13
5 X 9121
6 X 10] 20
7 X | 30
™; |0]3/10(10[18/20/30
2. Vypocet pomocnych hodnot | il1]12]3/4|5/6|7
Gj a H; pomocou incidencnej 1 X|719]8
tabul’ky preferencii D) X 119
3 X0
4 X312
5 X 2
6 X2
7 X
G; [19/12|8[6(3 /3|1
H; -1719[8[9]5]2
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3. Celkove Casové rezervy pre kazdu ¢innost’ CRj;, skutoéné Casy pociatkov Cinnosti v jednotlivych
uzloch TS; a prerozdelené skutocné celkové rezervy pre jednotlivé Cinnosti RS;; :

i j

i- j tii Wi TM, TPl TMI TPI Gi Hi CRii ’I‘Sl SRii
123,700 [0 3 |8 J12/7] 5 4] 1
1-3/10/9) 0 |0 | 10]10}8|9] 0 |10] O
1-4]10/ 8} 0 [ 0O |10 |13 })6 |8 3 |11] 1
24513 | 8|]10]13})6|8| 5 |11 2
251819 3 | 8 1821 |3[9]10 18] 8
34|00} 101010 | 13|68 3 |11 1
3-6/10/ 5} 10 | 1020|203 |5 0 |20 O
458|310 13|18 21|39 3 [20] 1
46, 61110 13120203 5| 4 |18] 3
4-7/912]110 1313030 )1]2| 11 |[26] 10
57191218 2130|301 [2] 3 |29 1
6-7/101 2] 20 |20]30[30)1]2] 0 [30] 0

Pri reélnej aplikacii CPM vacsinou nevystac¢ime s jednym sietovym grafom na jednej urovni.
Pri planovani zlozitych rozsiahlych projektov sa v hlavnom grafe uvadzajii iba vyznamné etapy

projektu, ktoré sa d’alej detailne rozpractivaju v d’alSich ¢iastkovych sietovych grafoch.
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Zikladné pojmy zo siet’ovej analyzy:

1.

Projekt — stibor konkrétnych elementdrnych Cinnosti so vzajomnymi ¢asovymi a logickymi
vizbami tykajucimi sa ich realizacie

Elementarna c¢innost’ (aktivita) — jednotliva (z hladiska zvoleného pohladu a podrobnosti
analyzovania projektu) uz dalej nedelitelna aktivita, ktorti je nutné vykonat pre uspeSnu
realizaciu celého projektu

Siefova analyza — nastroj pre riadenie projektov, zaoberd sa vyhodnocovanim kvality
projektov zrdznych hladisk — najcastejSie z hladiska doby trvania projektu, celkovych
nakladov na projekt a potrebnych zdrojov pre realizaciu projektu.

Casova analyza projektu — zistenie najkratSej moznej doby realizacie celého projektu vratane
rozlozenia jednotlivych ¢innosti v ¢ase a zistenie ich pripadnych Casovych rezerv.

Nakladova analyza — zistenie konkrétnych ndkladovych charakteristik projektu, najmé tzv.
nakladovej krivky projektu, t.j. zavislosti celkovych nakladov na dobe trvania projektu.
Zdrojova analyza projektu — analyza Urovne a rozloZenia Cerpania zdrojov potrebnych pre
vykonanie jednotlivych elementarnych €innosti pocas realizacie projektu, napr. s cielom co
najrovnomernejSiecho vyuzitia zdrojov alebo stanovenie minimalnej doby trvania projektu za

predpokladu obmedzenia moznosti paralelného nasadenia urcitych zdrojov.

69



Projektove planovanie, metody sietovej analyzy

10.

1.

12.

Fiktivna ¢innost’ — fiktivna hrana sietového grafu, ktora sa v redlnom projekte nevyskytuje, ale
jej pouzitie pri tvorbe SG je nutné pre znazornenie pozadovanych vizieb jednotlivych ¢innosti.
Kriticka ¢innost' — clementarna ¢innost’ v projekte, ktorej prediZenim o Fubovolny pocet
asovych jednotick dojde aj k predizeniu celého projektu o rovnaky podet Easovych jednotiek,
t.j. ¢innost’ s nulovou ¢asovou rezervou.

Kriticka cesta — sled kritickych ¢innosti medzi zdrojom a ustim sietového grafu; je to najdlhsia
mozna cesta medzi zdrojom a Gstim sietového grafu.

Casova rezerva &innosti — ¢as, o ktory je mozné maximalne oneskorit’ zagiatok danej ¢innosti
alebo predizit tito ¢innost tak, aby nedoslo k prediZeniu celého projektu (rozliSujeme celkovi,
vol'nl, zavisli a nezavisla ¢asovu rezervu ¢innosti).

CPM (Critical Path Method) - metoda kritickej cesty pre ¢asovu analyzu projektov, ktora
predpoklada, Ze vSetky casové idaje o dobe trvania jednotlivych elementarnych Cinnosti st
deterministické (t.j. jednoznac¢ne urcené a nepredpokladd sa s moznost'ou ich zmeny).

PERT (Program Evaluation and Review Technique) — pravdepodobnostnd metdda pre
Casovl analyzu projektov, v ktorej sa vSetky cCasové udaje o dobe trvania jednotlivych
elementarnych Cinnosti povazuji za nahodné veli¢iny (t.j. hodnoty urené na zaklade istého
rozdelenia pravdepodobnosti, obvykle uvazované ako urcity interval hodnot).
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