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Alternativni pristup k rizeni nejistoty v Casové analyze
projektu

Abstrakt

V diplomové praci Sndzvem ,,Alternativni pfistup k fizeni nejistoty v casové
analyze projektu se pojednava o vyuziti nového pohledu k ¢asové analyze projektu za
pomoci robustni optimalizace. Jedna se 0 nov€é vznikly pohled, ktery v minulosti jesté
nebyl testovan a jde tedy o jeden z prvnich pohledl na praktické vyuziti této metodiky na
realné projekty. Uvodem prace je piedstaveni nové vzniklé metodiky a navrh jejiho uZiti na
praktické piiklady projektu. V sekci teoretickych vychodisek jsou nasledné popsany
metody, procesy a definice potiebné jako podklady pro realizaci uziti metodiky v praxi.
Jsou zde tedy popsany veskeré vyuzité existujici metody od autort, ktefi se danymi
tématikami zabyvali, ¢i zabyvaji. Soucasti teoretickych vychodisek je také zminény nové
definovany pohled vyuziti robustni optimalizace pro €asovou analyzu projektd, ktery
ptedstavili pan Ing. Robert Hlavaty, Ph. D. a pani prof. RNDr. Helena Brozova, CSc. ve
své praci ,,An alternative approach towards dealing with uncertainty in project time
analysis “ a je zaroven podkladem této diplomové prace. V praktické ¢asti je poté nejprve
popsany postup aplikace nové metodiky na strukturalné jednodu$$im projektu, vcetné
navrhu vyuziti vystupi z praktického hlediska. Dale je metodika aplikovana na dva
komplexné&jsi projekty, jsou piedstaveny vystupy aplikace metodiky a piedstaveni vyuZiti
vystupti projektovymi manazery v praxi. Na konci prace je provedena diskuse
a vyhodnoceni vystupt aplikace na jednotlivé projekty a kompletni hodnoceni vyuziti
metodiky Vv projektové praxi. Zavérem prace je shrnuti zpracovani diplomové prace

s kompletnim vyhodnocenim aplikace metodiky z pohledu autora.

Klic¢ova slova: projekt, Casova analyza, CPM, zpozdéni, robustni optimalizace, multiband

robustness, neurcitost



Alternative approach to dealing with uncertainty in
project time analysis

Abstract

In diploma thesis with headline ,,Alternative approach to dealing with uncertainty
in project time analysis“ is dealt with usage of new perspective to project time analysis
with help of robust optimalization. This kind of view perspective wasn’t in past tested yet,
so in this document is performed one of first attempts to use the newly created method on
real projects. Thesis introduction contain description of newly created method and proposal
of its usage on pracical project exercises. In theoretical part are then described methods,
proceses and definitions required as substrate for realization of method usage in practice. It
means there are described all used existing methods by authors, which are presenting
related themes. Part of theoretical chapter is also mentioned newly defined proposal usage
of robust optimalization for project time analysis, which discovered Mr. Ing. Robert
Hlavaty, Ph. D. and Mrs. prof. RNDr. Helena Brozova, CSc. in their work called ,,An
alternative approach towards dealing with uncertainty in project time analysis“ and it is
also substrate to this diploma thesis. In practical part is then at first described new method
application process on structuraly easier project, together with proposal of the practical
usage. Then is method applicated on two more complex projects, there are presented
outputs of the method application and usage of outputs by project managers in practice. At
the end of thesis is done discussion and evaluation of application outputs on particular
projects and complete evaluation of method usage in project practice. Thesis conclusion is
summary of diploma thesis with complete evaluation of method application from thesis

author perspective.

Keywords: project, time analysis, CPM, delay, robust optimization, multiband robustness,

uncertainty
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1 Uvod

V ramci predstaveni pouzité metody robustni optimalizace pro tcely ¢asové analyzy
projektu s neurcitymi daty, jsem se rozhodl pro provedeni diplomové prace na toto téma
a predstaveni vyuziti této metody V praxi. JelikoZ se jedna o novy piistup k ¢asové analyze
projektu, kde hlavnim faktorem jsou extrémni casové odchylky c¢innosti, aplikovani
metody Vv praxi bude zaméfeno na projekty, které se vyznacuji prevazn€ casovym
omezenim. To znamend, Zze projekty uvedené v této praci, na které bude nova metoda
aplikovana, jsou predevsim projekty, které se za idealnich podminek nesmi vubec zpozdit

anebo se mohou zpozdit, ale jen s velmi malou ¢asovou odchylkou.

V praci je tedy predstaven nejprve jednoduchy projekt, na kterém je zobrazena
aplikace nové metody podrobné, pro zobrazeni postupu aplikace metody robustni
optimalizace pro ¢asovou analyzu projektu. Nasledné je jiz zjednoduSené ptedstavena
aplikace metody na komplexné&jSich projektech. Soucasti vSech aplikaci metody na
projektech je vyhodnoceni u¢innosti a vyuzitelnosti metody pro dany typ projektu v praxi.
Na konec je provedeno zhodnoceni efektivity metody na praktickych projektech
a doporuceni, na jakych projektech a za jakych okolnosti je vhodné danou metodu
aplikovat a jaké vyhody a nevyhody aplikace této metody v praxi pii Casové analyze

projektu pfinasi.

V zavéru této prace bude piedstaveno celkové zhodnoceni aplikace metody pro
vypocet nejvétsiho mozného zpozdéni projektu v praxi, piinos nové metody do casové
analyzy projektl v praxi a doporuceni typa projektd, pro které je nova metoda vhodna, aby

usnadnila praci projektovym manazeriim pfi praci s projekty.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je interpretace a provéieni vyuziti metodiky robustni optimalizace pro
¢asovou analyzu projektu s neurcitymi daty. Nejprve bude metodika patiicné piedstavena
a vysvétlena. Dale bude aplikovana na nékolika projektech riizné komplexnosti, budou
predstaveny vysledky vyuziti metodiky, a nakonec bude metodika ohodnocena, zda ma pro
dané projekty, i celkové projekty v praxi, vyuziti. Cilem prace je tedy analyza nové vzniklé

metodiky a ptedstaveni vysledku jejiho vyuziti.

2.2 Metodika

V teoretické Casti prace je rozepsan popis nékolika odvétvi souvisejicich s feSenou
problematikou uziti robustni optimalizace pro Casovou analyzu projektu. Je zde tedy
popsana definice projektu a jeho planovani, dale jsou zde piedstaveny ruzné piistupy
k fizeni neurcitosti v projektovém managementu, které jsou popsany v odborné literatufe.
Je zde nastinéno linearni programovani a simplex, které jsou zakladem pro aplikaci
robustniho programovani v pro ¢asovou analyzu projektu. Nakonec je v teoretické Casti
popsan aparat robustniho programovani, véetné samotné definice robustni optimalizace,

jejiz vyuziti je nasledné v praktické ¢asti zkoumano a prezentovano.

V praktické ¢asti je nejprve predstavena nova metodika robustni optimalizace pro
casovou analyzu projektu. Néasleduje predstaveni Strukturdlné jednodussiho projektu, na
kterém je aplikace robustni optimalizace nasledné¢ podrobné piedstavena. Dale je
piedstavena analyza vysledkd aplikace robustni optimalizace v ¢asové analyze projektu
a vysledky jsou patficné ohodnoceny. Pro lepsi piedstaveni aplikace nové metodiky je
metodika aplikovana na dva komplexné&jsi projekty, véetné predstaveni vysledki Casové

analyzy projekti a nasledné zhodnoceni vysledku aplikace metodiky na dané projekty.

V zavéru praktické casti je provedeno kompletni hodnoceni aplikace robustniho
programovani pro ¢asovou analyzu projektid, predstaveni vysledki aplikace metodiky na
jednotlivych projektech a doporu¢eni moznosti vyuziti téchto vysledkt pro kvalitnéjsi

ptipravu pted realizaci jednotlivych projekti. Na konci préace je pak provedeno kompletni
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zhodnoceni vyuzitelnosti aplikace robustni optimalizace pro Casovou analyzu projektt
Vv praxi. Zavérem prace je sumarizace prace Se shrnutim aplikace nové metodiky

a celkovym vyhodnocenim vyuzitelnosti metodiky v praxi.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Projekt

V nynéjsi dobé¢ se v organizacich aplikuji hodné jednordzové cinnosti formou
projektu. Tyto projekty se velmi Casto stavaji soucasti strategické fizeni podniku. Cilem
muize byt napf. instalace nového zafizeni, vyvoj softwaru, modifikace postupti atp.

«

., Projekt je posloupnost cinnosti, které je potieba provést k dosazeni stanoveného cile. "

(Subrt a Langrova, 2004, s. 6)

Cile projektu a jejich jednoznacna definice vytvofena pted zahajenim ¢innosti na
projektu jsou hypotézou pro uzavieni kontraktu mezi stranami. Cil projektu vyjadiuje
o¢ekavané zmény, které jsou dobfe méfitelné, ale také snadno kontrolovatelné. K jeho
splnéni jsou implementovany ptirodni, finanéni, lidské a dalsi jiné zdroje. Pii stanoveni
cila je dulezité urCeni: co ma byt projektem, jak bude vysledek vypadat, omezeni

ukazatelu, prioritizace cilt, koordinacni pozadavky. (Svozilova, 2016, s. 83)

3.1.1 Projektové planovani

Skupina procesi planovani projektu vyuziva strategickych vysledki. Planovani
vyzkousi schvéleny projektovy zdmér detailnéjSimu rozboru, a to z pohledu: ¢asu, naklada,
metod, technologii a pracovnich zdroji. Projekt ve svém vyvoji prochazi nékolika fazemi

odpovidajici manazerské ¢innosti.

Definovani cilt je velmi dilezity krok, pro stanoveni a uréeni postupu. Planovani
Casu projektu je téz kliCovou soucasti planovani projektu — neprobiha odd€lené od
planovani jinych Cinnosti a oblasti planovani, avSak tvofi podklady. Proces casového
planovani je mozné zobrazit prostfednictvim schématu, viz Obr. 1. (Dolezal, Machal

a Branislav, 2012, s. 177)
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Obrazek 1: Schéma planovani projektu

Cil projektu
Roiah
/ projektu \
Casovy plan e > Zdroje
\‘ Rozpocty /

Zdroj: Dolezal, Machal a Branislav, 2012, s. 177

3.2 Typy projektovych siti

Implementace mnohych nastrojii projektového fizeni musi pfedchazet etapa, jenz
vede od slovni formulace problému — projektu, po jeho zahrnuti do grafu a analyzu
metodami kritické cesty. Zakladnim prvkem je vzdy sestaveni projektové sité. Pravidla
Sipkovych diagramt (z angl. Arrow Diagram Method, ADM), které jsou zastupovany
dvéma variantami sitovych graft, ve kterych jsou ¢innosti reprezentovany Sipkami mezi
body diagramu AOA (z angl. Activity on Arc, AOA; tzn. ,Cinnost na hrané”) a AON
(z angl. Activity on Node, AON; tzn. ,.¢innost v uzlu®). (Svozilova, 2016, s. 15)

Pokud ma byt diagram schopnosti zajiSténi maximalni podpory pro Uspésné fizeni
projektu bez jakékoliv nutnosti implementace pravidel krizového managementu, pak musi
vytvorit, obsahnout a vhodné zvolit interpretaci pro velké mnozstvi informaci, a to zejména
0:

e ukolech a vSech relevantnich aktivitach,

e potiebnych ¢asech na realizaci,

e osobach, které jsou konkrétnim ukoltim pfirazeny,
e nakladech na jednotlivé useky préce,

e cCasovych rezervach,

e vazbach a zavislostech mezi jednotlivymi ukoly. (Svozilova, 2016, s. 16)
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3.2.1 Projektova sit” AOA

Tato metoda je téZ znama jako ,i-j* metoda. Sestaveni sité AOA (z angl. Activity on
Arc, AOA; tzn. ,,¢innost na hrané* ¢i se vyuziva nazvoslovi angl. Activity on Arrow, tzn.
,,cinnost na Sipce®) probiha vétsinou ve trech fazich. Nejdfive je potieba definice tabulky

se seznamem danych ¢innosti a jejich predchozich ¢innosti. (Lock a Flouris, 2016, s. 216)

Tabulka 1: Seznam &innosti

innost | Predchiidece

linllolioi-lio] -l gigl
>

Zdroj: Subrt a Langrova, 2004, s. 17

Cinnosti ,,A“ a , B nedisponuji zadnymi pfedchidci a jsou schopny zacit ihned.

Cinnost ,,E“ nemuze zapocit, dokud neskon¢i ¢innosti ,,C* a nasledné ,,D*.

Faze |.: Konstrukce Casti projektové sité probiha dle vstupni tabulky, tj. tabulky se
seznamem c¢innosti a jejich pfedchozich ¢innosti. Pro tuto fazi viz Obr. ¢. 2. Kazdy uzel
prezentuje navaznosti mezi ¢innostmi, tj. skonéeni jedné kategorie ¢innosti a zac¢atku dalsi.
Uzel, oznacen ¢islem 2, reprezentuje udalost ukonceni Cinnosti ,,A“, ale také zahajeni
¢innosti ,,C* a ,,D*. Tyto dvé ¢innosti probihaji soucasné a po jejich ukonceni je zahajena
¢innosti ,,E“. Zkonstruovanim jediné hrany mezi uzly 2 a 4 neni mozné definovat, kterou
z ¢ nasledyjicich ¢innosti ,,C* ¢i ,,D* tato hrana pfedstavuje. Také neni mozné mit dvé
hrany, které spojuji sousedici uzly. Tato situace se fesi zavedenim tzv. fiktivniho uzlu

(z angl. Dummy Node). (Subrt a Langrova, 2004, s. 18)
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Obrazek 2: Implementace fiktivniho uzlu

Zdroj: Subrt a Langrova, 2004, s. 18

Faze I1.: V této fazi se upravi projektova sit’ s vyuzitim fiktivnich uzli. Na Obr. €.
3 je zobrazena projektova sit’, ktera je doplnéna o fiktivni uzel s ¢islem 5. Aby byla
splnéna podminka, ze kazda cCinnost je vyjadiena dvojici uzlt a jedinou hranou, je
zavedena tzv. fiktivni ¢innost, Ktera je vyobrazena ¢arkovanou hranou (na rozdil od plné
Cary ostatnich ¢innosti) mezi uzly 4 a 5. Fiktivni ¢innost je orientovana hrana S nulovym
ohodnocenim, tj. nespotiebovava zadny ¢as a ma tedy nulovou dobu trvani. Tato ¢innost
ma smér, pocatecni i koncovy uzel a plati pro ni podminka, ze i < j nebo i # j. (Duchon,

2007, s. 243) a (Subrt a Langrova, 2004, s. 18)

Obrazek 3: Implementace fiktivni hrany

Zdroj: Subrt a Langrova, 2004, s. 18

Faze II1.: V této fazi se finalizuje projektova sit’, kde ¢innost ,,B“ by mohla byt
zastupovana hranou (1,6) a ¢innost ,,G*“ by mohla zapo¢it v uzlu 6 — avsak byly poruseny

navaznosti stanovené vstupni tabulkou. Tento spor se vyfeSi implementace fiktivni

18



¢innosti, viz Obr. ¢. 4. Projektova sit’ typu AOA je finalni. Po zkonstruovani sité je vzdy
vhodné provést ocislovani vSech uzlii — pro tento el se vyuziva metoda pieskrtavani hran
&i tzv. topologické oéislovani uzlt. (Subrt a Langrova, 2004, s. 18-19) a (Hamilton, 2001,
s. 220)

Obrazek 4: Topologické ocislovani uzla

Zdroj: Subrt a Langrova, 2004, s. 19

3.2.1.1 Metoda pteskrtavani hran

Korektni uplatnéni veskerych metod, které slouzi k vypoctu casovych ukazatell
projektu, vyzaduje korektni o¢islovani uzli sité. Pokud by oc¢islovani nebylo aplikovano,
tak by mohlo dojit k zaméné ptedchazejicich, ale také nasledujicich ¢innosti projektu
a k nerelevantnim vystuptim. Vyuziva se terminu tzv. fad uzlu, ktery udava maximalni
pocet hran spojujicich uzel s vychozim. Pocate¢ni ¢i vychozi uzel nedisponuje vstupnimi

hrany a je nultého fadu. (Subrt a Langrova, 2004, s. 18-19)
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Obrazek 5: Metoda preskrtavani hran

Zdroj: Subrt a Langrova, 2004, s. 19

3.2.2 Projektova sit” AON

V soucasnosti se velmi Casto vyskytuji sité tohoto typu, tj. AON (z angl. Activity
On Node, AON; tzn. ,Cinnost v uzlu“), a to i pfestoze mnoho matematickych metod
vychazi z projektovych siti AOA. Velka vyhoda tohoto typu projektové sité je pouziti
grafl a metod s nimi spjatych — interpretace projektu prostfednictvim sitového grafu je
daleko snazs§i. V této siti AON je mozné graf nakreslit pfimo bez jakykoliv potizi. Jediny
problém, ktery se drzi této sité je nutnd minimalizace kiiZeni hran a rozumné aplikovana

topologie. (Subrt a Langrova, 2004, s. 20)

Vyhodou projektové sit¢ AON je i moznost modelovani nekolika riiznych typa
vazeb, a to mezi jednotlivymi &innostmi. Cinnosti zde mohou navazovat libovolné, tj.
mohou zacinat najednou, nasledujici ¢innost muize zacinat v poloviné predchazejici,
nasledujici ¢innosti mize zacinat nékolik Casovych jednotek po ukonceni predchazejici

apod.

3.3 Metoda CPM

Metoda kritické cesty (z angl. Critical Path Method) znazoriiuje casové
posloupnosti konkrétnich ¢innosti s Moznosti stanoveni nejkrat§si moznou dobu, kterd je
potfeba na splnéni celého projektu ¢i procesu. Zaroven se Stim definuji ¢innosti, na
kterych nejvice zavisi provedeni pozadovaného Casu. Tato metoda patii mezi zakladni

deterministické metody sitové analyzy na grafech AOA a je mozné ji aplikovat tam, kde je

20



jiz znama struktura ¢innosti a je presné definované ¢asové ohodnoceni téchto ¢innosti.

(Duchon, 2007, s. 243) a (Svozilova, 2016, s. 156)

Prostfednictvim této metody se z daného mnozstvi ¢innosti urc¢i takové ¢innosti, na
kterych zavisi dodrzeni pozadovaného ¢asu pii minimalnich nakladech — ¢innosti jsou pro

tento objekt definovany jako ¢innosti kritické. (Duchon, 2007, 243)

Cesta je definovana jako posloupnost uzli a hran orientovanych vpted od vstupniho
az k vystupnimu uzlu. Délka kritické cesty je pak soucet dob ¢innosti, jez jsou na konkrétni
cesté. Kriticka cesta je nejdelsi cestou, kterd vede ze vstupniho do vystupniho uzlu. Doba
koresponduje kritické cesté a z pohledu daného procesu se jedna o nejkratsi Cas, ktery je
pottebny k uskute¢néni zkoumaného procesu. Kazda ¢innosti je vyznacovana hodnotami

a ¢asovymi charakteristikami:

e (Cislemuzlui, j, kde i <jnebo i+,

e doba trvani ¢innosti (i, j) tij,

e termin nejdiive mozného zahdjeni (i, j) tiM,

e termin nejpozdgji piipustnym zahdjeni (i, j) iV,

e termin nejdiive moznym ukoncenim (i, j) t™,

e termin nejpozdéji piipustnym ukoncenim (i, j) N,

e termin maximalné pfipustnym rozpéti (i, j) tj¥ — tiM. (Duchon, 2007, 246)
Nejdiive mozny zacatek Cinnosti (i, j) je mozné uskutecnit, zdali jsou ukonéeny
veSkeré cinnosti, které vstupuji do uzlu i. Nejdiive mozny zacatek cinnosti (i, J) je
definovan nejdelsi cestou ze vstupniho uzlu (i = 0) do uzlu i. Nejdiive mozny konec
¢innosti (i, j) — tiMje sestaven nasledujicim vzorcem:

G =6+ g 1)

Pokud do uzlu j vstupuje vice ¢innosti, tak tM bude definovano nejdelsi z téchto

¢innosti ve vzorci:
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t' =max(t]' +t;) kdei<jal<j<n 2

M se vypodtou pro kazdou &innost bdhem od vstupniho

Tyto casy t™ a ti
K vystupnimu Uzlu, pfi¢emz toM = 0. Nejdiive mozny konec je dan velikosti t\M. V této fazi

se vyskytuji dvé moznosti: (Kaufmann a Desbazeille, 1969, s. 46-48)

e velikost t\M se soucasné stane nejpozdéji nutnym koncem celého procesu
neboli hodnotou t,N.

e pro konkrétni proces je vyzadovana finalizace ve stanoveném ¢ase T. Pokud
T >t poté t," = T. Aviak je-li T <M, tak za danych podminek nemiize
byt proces dokoncen. V tomto piipadé je mozné aplikovat zménu v analyze
procesu, aby podminka spliiovala T > ™ & pfijmout podminku v prvnim
bodé. (Duchon, 2007, s. 246)

Pokud je znama hodnota tN je mozné provést uréeni nejpozdéji mozného zacatku,

tj. tiN, a to dle vzorce 3:
tN = th — tij. ©)

Jestli v uzlu i se bude vyskytovat vice &innosti, poté tiN bude vybrano podle vzorce

t' =min(t}' —t;). V procesu se pro kazdou &innost vypoctou &as ti" a ", a to od
J

vystupniho ke vstupnimu uzlu — podminkou je dodrzeni tt™ = 0. (Duchoti, 2007, s. 246-
247)

Kriticka cesta je definovana jako posloupnost kritickych ¢innosti a uzld, pro které

plati tN—tM—tjj= 0. Pro uzel, ktery lezi na kritické cesté, plati nasledujici vzorec 4:
tig)"' —tig)"" = 0. (4)
Pro &innosti, které jsou nekritické, tj. neleZi na kritické cesté, plati tN — t™ — t; > 0.

(Machal, Ondrouchova a Presova, 2015, s. 342)
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3.3.1 Casové rezervy

Pti dalsi fazi vyhodnoceni sitového grafu jsou stanoveny Casové rezervy uzla
a ¢innosti, které nelezi na kritické cesté. Pro tyto ¢innosti plati zékladni vztah N —tM— tj; >
0. Kazdy nekriticky uzel je popsan vztahy di = tN — tM > 0 a dj = " - tM > 0, kde di
popisuje zakonceni ¢innosti v uzlu i, dj vyjadiuje zahajeni ¢innosti v uzlu j. Pro casové

rezervy dale plati nasledujici vztahy:

tiN—tiN >
tM—tM >t

tN— tM > 4

®)
<
tjM—tiN N tij

Z nerovnosti je mozné piejit na rovnosti zahrnutim casovych rezerv:

ti=tN - tN-ZR

tij= tjM —tM - VR

tij= th ~tM—-CR ©)
tij=tM - tN +/~ NR

Z téchto pfedchozich vztahu se ziskaji prislusné rezervy:
e inferenc¢ni neboli kriticka rezerva uzlu i,
e celkova ¢asova rezerva ¢innosti ij,
e volna ¢asova rezerva ¢innosti ij,
e nezavisla Casova rezerva ¢innosti ij,

e zavisla neboli zvlastni ¢asova rezerva ¢innosti ij. (Subrt a Langrova, 2004, s.
22-23)

3.3.1.1 Interferen¢ni rezerva

Pomoci této rezervy je mozné stanoveni pribéhu kritické cesty, jelikoz pro uzly,
které spojuji dvé kritické ¢innosti, plati, Ze je rezerva nulova. (Subrt a Langrova, 2004, s.
22)
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Interferencni neboli kritickd rezerva je od ostatnich rezerv, které se vztahuji
k ¢innostem, tyto rezervy se vztahuji k uzlim. Velikosti ¢asovych intervall, tj. di a d;
stanovuje miru subkriti¢nosti uzlu, jelikoz plati di a dj — 0 uzly i a j se s vyznamnou
pravdépodobnosti stanou uzly kritickymi. Takové Cinnosti, které jsou vymezeny témito

uzly, tak se nazyvaji synkritické ¢innosti. (Svozilova, 2006, s. 138-139)

Konkrétni rezervy je mozné vyjadrit prostiednictvim celkové rezervy a kritickych

rezerv.
VR = CR - dj
ZR=CR - d )
NR = CR - di— |

Ze vzorci a vztaht vyplyvaji mozné kombinace pro kriticnost uzlli a ¢innosti:
e uzlyi,jacinnosti (i, j) lezi na kritické ceste,
e uzly i, j lezi na kritické cesté, avSak ¢innosti (i, j) na kritické cesté nikoliv,
o uzel i lezi na kritické cesté, ale uzel j nikoliv,

o uzel j lezi na kritické cesté, uzel j na kritické cesté nelezi. (Duchon, 2007, s.
251)

3.3.1.2 Celkova ¢asova rezerva

Tato rezerva vychazi ze vzorce 8, tzn.:
CR = tN — tM — t;; (8)

Zdali je CR > 0, tak celkova rezerva ftika, o kolik ¢asovych jednotek je mozné
prodlouzit dobu trvani Ccinnosti tj ¢i prelozit nejdiive mozny zacatek cinnosti
v nasledujicim intervalu < tM, tN > takovym zptisobem, aby nikterak nebyl ohrozen finalni
proces projektu t." = T. Pi vy&erpani celkové rezervy se ¢innost stava kritickou (disponuje
vzdy nulovou rezervou), a tim vznika v siti nova kriticka cesta, na které lezi uzly i, j.

(Duchon, 2007, s. 249)
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Obrazek 6: Celkova ¢asova rezerva

. a -
1 > ]
s / \

Zdroj: Duchon, 2004, s. 249

3.3.1.3 Volna ¢asova rezerva

Tato rezerva predstavuje ¢asovy usek, o ktery je mozné prodlouZit ¢innost, aniz by
doslo ke zméné nejdiive mozného zacatku vsech bezprostiedné nasledujicich Cinnosti, tj.
znaci o kolik ¢asovych jednotek je mozné prodlouzeni ¢i posunuti zahdjeni dané ¢innosti.

Volna ¢asova rezerva se uvadi jako mozna ¢asova rezerva a vyplyva ze vzorce 9:
VR=tM—tM—t; >0 9)
Tato rezerva vznika, paklize veSkeré predchazejici Cinnosti skonCily v nejdiive
moznych Casech a ndsledujici ¢innosti zapo¢nou V nejdiive moznych terminech (nejsou
nikterak ovliviiovany), tzn. do uzlu j musi vstupovat alespon dv¢ ¢innosti, které disponuji

riaznymi doby moznych ukonceni. (Nenadal, 2015, s. 342)

Obrazek 7: Volna ¢asova rezerva

Zdroj: Duchon, 2007, s. 250
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Pokud rezerva VR bude zcela vyéerpana, tak v situaci, Ze j lezi na kritické cesté (tjV
= V), tim se stava i Kritickym uzlem, ale také i ¢innost (i, j) bude leZet na kritické cestg.

(Nenadal, 2015, s. 343) a (Duchon, 2007, s. 250-251)

3.3.1.4 Nezavisla ¢asova rezerva

Tato Casova rezerva je nejmensi rezerva Cinnosti, miZze nabyvat i zapornych
hodnot. AvSak jeji vyCerpani nema zcela piimy vliv na ¢asové relace v siti. Pro tuto

rezervu vyplyva vzorec:

CR=tM—tN_t go (10)

Kdyz tato rezerva nabyva zapornych hodnot, tak je mozné vyuzit pouze

nezapornych jednotek, proto vzorec 11 se vyuziva ve tvaru: (Duchon, 2007, s. 250)
NR = max (0, ™ — tiN — t;j) (1)

Nezavisla Casova rezerva charakterizuje, o kolik ¢asovych jednotek je mozné
posunuti doby trvani ¢innosti (i, j) ¢i posunuti mozného pocatku ¢innosti nezavisle na
casovych vztazich pfedchazejicich a nasledujicich ¢innosti. Vyc€erpanim nezéavislé ¢asové
rezervy se musi dodrzet nejdiive mozné pocatky nésledujicich Cinnosti, 1 piestoze

predchazejici ¢innosti kon¢i v nejpozdéji moznych terminech. (Nenadal, 2015, s. 343)

3.3.1.5 Zvlastni ¢asova rezerva

Jedna se o rezervu, jejiz vyuziti mize ovliviiovat ostatni Casové rezervy, a to
sniZeni celkové a volné rezervy nasledujicich ¢innosti, av§ak nema zadny vliv na ¢innosti

predchazejici. Zv1astni Casova rezerva plyne ze vzorce:
ZR=tN-tN-tj >0 (12)
Pro ZR > 0 zvlastni casova rezerva udava, o kolik casovych jednotek je mozné
prodlouzeni doby trvani ¢innosti tjj ¢i posunuti doby nejdiive mozného pocatku ¢innosti (i,

J), avsak pokud skon¢i veskeré predchazejici ¢innosti v nejpozdéji piipustnych terminech

a veSkeré nasledujici zapocnou v nejpozdéji piipustnych terminech, tj. z uzlu i musi byt
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vystup alespont dvou ¢innosti s riiznymi ¢asovymi dobami nejpozdéji pripustnych pocatki).
Vycerpanim zvlastni ¢asové rezervy u cCinnosti (i, J), je potfeba u vSech nasledujicich
¢innosti dodrzet jejich dobu trvani, jelikoZ u téchto ¢innosti dochazi k pohybu moznych
pocatku. Pokud je uzel i kriticky, tak plné vyCerpani zavislé asové rezervy sméfuje ke

vzniku nové kritické cesty, viz Obr. 8. (Nenadal, 2018, s. 86-87)

Obrazek 8: Zavisla ¢asova rezerva

0
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Zdroj: Duchon, 2007, s. 249

3.4 Metoda PERT

Tato metoda PERT (z angl. Program Evaluation and Review Technique) byla
vyvinuta v padesatych letech 20. stoleti specialni projektovou kancelaii amerického
namotnictva ve spolupraci s Boozem, Allenem a Hamiltone, tj. manaZerskd poradenska
firma. Metoda PERT byla vyvinuta jako vyvojovy diagram prace s ¢asem jako kritickym
faktorem pro planovani a ovladani rakety Polaris — masivni projekt, ktery s¢ital témét 250
dodavateli a asi 9000 subdodavatelti. Jejich implementace stouto metodou byla
vypoctena, ze uspofili vice jak dva roky prace od puvodnich 5 let pozadovanych
k dokonceni projektu. Existuje mnoho procest, projekti ¢i akci, pti kterych neni zcela
mozné presné urcit Casové trvani konkrétnich ¢innosti. Pro veskeré unikatni procesy byla
vyvinuta tato metoda PERT, jenz vyuziva stejného postupu jako metoda CPM (Sristava,
1989, s. 586-588). Avsak od metody CPM se lisi v tom, Ze pro ¢asové ohodnoceni ¢innosti
vyuziva ndhodné veliCiny, tzn. metoda PERT je metodou stochastickou a je ji mozné

vyuzit tam, kde se vyskytuje nejistota v ¢asovém ohodnoceni ¢innosti. Je tedy vhodna pro
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projekty ¢i procesy, které jsou slozené z ¢innosti a jejichz doba trvani je proménliva. (Uher

a Zantis, 2012, s. 265)

Tato nejistota je charakteristickd pro veskeré vyzkumné a projekty, které jsou
specifikovany jako vyvojové. Tyto projekty disponuji ¢innosti provadéné poprvé, a to bez
predchozich zkuSenosti ¢i Cinnosti zavislych na pfirodnich podminkach nebo na
potifebnych zdrojich — jedna se piedev§im o omezeni pracovni sily, poruchovost zafizeni

apod. (Uher a Zantis, 2012, s. 265)

Zakladnimi odlisnostmi od metody CPM je, Ze doba trvani neni pfesné urcena,
jelikoZ je dana pouze s konkrétni pravdépodobnosti. Tato doba trvani neni konstantou, ale
jedna se o nahodnou veli¢inu s danym rozdélenim pravdépodobnosti. K této specifikaci
feSenych problému v ramci projektového fizeni, je pro klasické postupy zvoleno rozdéleni
pravdépodobnosti beta, tj. takové rozdé€leni, které ma velmi podobny vztah rozdéleni
normalnimu — je spojité, jedno vrcholové, lehce asymetrické, avSak na rozdil od

normalniho rozdéleni je oboustranné ohrani¢ené. (Subrt a Langrova, 2004, s. 27-28)

3.4.1 Postup vypoctu metodou PERT

Pokud se vychazi z ptedpokladu, ze trvani ¢innosti jsou ndhodné veli¢iny, poté
I nejdiive mozné a nejpozdé&ji piipustné terminy, doba trvani projektu ¢i procesu i veskeré
Casové rezervy jsou charakterizovany jako nahodné veli¢iny. Vyskyt paralelnich ¢innosti
vede k tomu, Ze stfedni hodnoty nejdiive moznych i nejpozdéji dovolenych ¢ast, které jsou
vypocitané standardnim postupem metody PERT, jsou vzdy zkreslenymi odhady

skute¢nych stiednich hodnot:

1. Odhady T;™stfednich hodnot Etj¥' (ndhodné hodnoty) nejdiive pravdépodobnych

termind M uzld j se uréi dle nasledujicicho vzorce z metody CPM:

TjM = max (TjM + Tij), j#1(13)
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kde Tij je oznaceny odhad stfedni hodnoty trvani ¢innosti Etjj. Podobné odhady
TiN stiedni hodnoty EtiN nejpozdéji ptipustnych ¢ast tiN uzld i se uréuji pomoci
vzorce 14:

TiN=min (TN + Ty), i #n (14)

Pro tzv. koncovy uzel mize téz platit TN = ToM, tj. splynuti pravdépodobného
s potiebnym ukon¢enim projektu ¢i procesu. (Duchon, 2007, s. 252)

2. Urceni kritické cesty jako cesty s maximalni stfedni hodnotou trvani. (Uher
a Zantis, 2012, s. 265)

3. Vtomto kroku je potfeba uréeni rozptyld nejdiive moznych (v;M) a nejpozdgji
piipustnych (viV) termini v uzlech. Tyto rozptyly jsou téz zkresleny, a to
z ditvodti, které jsou popsany vyse. Posouzeni ViV a viN rozptyld DtM a DtN
nejdiive moznych t™ a nejpozdéji ptipustnych termint tN uzlG se uréuje dle

vztaht, zdali je vij odhad rozptylu trvani ¢innosti Dtjj:

vM=0

viM = max (vi + Dt;j) j#1(15)
vwWN=0

viN = max (vjN + Dt;)) i # n (16)

Bé&znym postupem pii analytickém uziti spocivd V omezeni stochastického
modelu na deterministicky model — tento model disponuje nahodnymi
hodnotami trvani Cinnosti, které jsou nahrazené stiednimi hodnotami trvani
¢innosti. Tyto hodnoty se nésledné zpracovavaji podobné jako v metodé CPM.

(Bockova, 2011, s. 260-265)

3.4.2 Ziskani ¢asovych odhadi stiednich hodnot

Zadna z &innosti se v budoucnosti neopakuje za identickych piedpokladi. Pfi
opakovani stejné ¢innosti v naprosto odlisném projektu se vlivem urceni zmensi nejistota
v délce trvani Cinnosti. Je totiz ziejmé, ze rozd€leni nahodné veliiny, tj. doby trvani
¢innosti, je pouze podminéné. Ziskani nahodného vybéru z tohoto odd€leni doby trvani

¢innosti, ovéteni tvaru rozdéleni a odhad jeho parametrt je zcela vylouceno. Kvuli t€émto
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divodum je potieba piistoupeni k tzv. subjektivnim odhadiim. U metody PERT (Program
Evaluation and Review Technique) se uziva metoda tii odhadii za predpokladu f-rozdélent,

a to ve forme tfi ukazatelu:

e optimisticky odhad ajj, ktery vychazi z idealnich podminek bez jakykoliv
poruch. Cinnost nemiize v zadném piipadé trvat kratsi dobu, ne je aij,

e nejpravdépodobnéjsi normalni odhad mij;,

e pesimisticky odhad bjj, ktery pfedpoklada ty nejhorsi podminky a vyskyt
defekti. Cinnost nemiize v zadném piipadé trvat del$i termin, Ze je bij.

(Subrt a Langrova, 2004, s. 29)

Optimistické trvani ¢innosti a je nejkrat§$i mozné trvani ¢innosti, a to za dan¢ho
ptedpokladu, ze existuji takové podminky, tj. idedlni podminky — levy koncovy bod f-
rozdéleni. Nejpravdépodobnéjsi trvani mj; je definovano jako modus rozdéleni.
Pesimisticky odhad bjj je specifikovan jako nejdel$i trvani cinnosti. Pokud nastane
deterministicky odhad trvéni, tak tyto vySe uvedené Casové hodnoty odhadi se slucuji.
Pracovnici, ktefi jsou odpovédni za priib&h téchto Cinnosti, tak pfi realizaci projektu ¢i
procesu provadéji odhad trvani ¢innosti. Poskytovani veskerych vystupti a dat, tj. vSechny
Casoveé udaje za cely projekt €1 proces, vychazi od dan¢ho tymu odborniki, ktery je na
dany projekt vybran. Tyto hodnoty jsou odborniky zabezpeCovany na zakladé jejich
zkusenosti s podobnymi ¢innostmi, ale také na zakladé znalosti narokd na potiebné zdroje,
které jsou potiebné k realizaci projektu. (Uher a Zantis, 2012, s. 265) a (Duchon, 2007, s.
253)

vvvvvv

o 24

vypocitat zakladni statistické charakteristiky ¢innosti, kterymi je o¢ekavana doba trvani te
ajeji rozptyl ow?. Tyto uvedené charakteristiky, které odpovidaji piislusnym
charakteristikam f-rozdéleni pro doby trvani, se vypocitaji dle nasledujicich vzorcu.

Vzorec vazeného priméru ziskanych odhadu:
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a+4m+b
(, - @rdm+b) (17)
6
Ocekavana doba trvani ¢innosti te koresponduje odhadu Tij stfedni hodnoty Etjj. Pro

kazdou &innost je potfeba uréeni rozptylu ow? oéekavané doby trvani ¢innosti:
2 _(b-2a)y,
Ok = [T] (18)

Cim vy3§i je uvedena hodnota rozptylu, tim vétsi se vyskytuje pravdépodobnosti, Ze
skute¢na hodnota doby trvani ¢innosti se bude vice odliSovat od jeji stfedni hodnoty. Tento
rozptyl koresponduje odhadu vij rozptylu Dtjj. (Boc¢kova, 2011, s. 260-264) a (Duchor,
2007, s. 253) Casto se pro nejdfive mozné terminy vyuZiva oznaeni Tg, a to pro

nejpozdé&ji piipustné Ti, ale také pro rozptyly ore® a o2

M
i(J)

2

2 N
v =0 AV =07

(19)
TjM =TeaTi'=TL

Z tohoto dalsiho vypoctu je relevantni piedpoklad nezavislosti nahodnych velicin.
Ukazatelé jednotlivych ¢innosti a, m a b musi byt ziskany nezavisle na sobé. Rozhodné by
nemé€ly byt nikterak ovlivnény pozadovanym planovanym terminem ukoncéeni projektu.

(Duchon, 2007, s. 253-254)

3.4.3 Stanoveni pravdépodobnosti plnéni planovaného terminu

Vypocty vsiti PERT stanovuji pravdépodobnosti splnéni planovanych termind
v dilezitych uzlech, tzv. milnicich, v koncovém uzlu a vypocet pravdépodobnosti vzniku
Casové rezervy v uzlu. Jako u vSech stochastickych veli¢in, které doba trvani projektu
u modelu PERT je, tak existuje takova pravdépodobnost, ze jeji hodnota bude mensi, tj.
projekt ¢i proces bude kratsi, nebo vétsim, tj. projekt ¢i proces se protahne. Pokud je urcen
planovany ¢asovy termin pro uzel j sité Ts ¢asovych jednotek, tak plati, Ze pro jeho splnéni

plyne:
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tM<Ts (20)

Jelikoz ndhodna veli¢ina, tzv. M disponuje normalnim rozdélenim se stiedni

hodnotou Et;Ma rozptylem Dt;}M, tak pro normovanou nahodnou veli¢inu plati:

(t," —Et;™)

A B
(ot &)

Z disponuje normalnim rozdéleni se stiedni hodnotou 0 a rozptylem 1, plati tedy:

—Ef' T —Etf’ ol T T, —Et)' T, -T/"
~® (22)

ol <o o e | o |

kde @ (Z) je stanovena jako distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni N (0, 1).
(Duchon, 2007, s. 254) a (Rousar, 2008, s. 220-225)

Plati-li:
p{t)' <T}=05->T, =T)"
p{t) <T,}>0,5>T,>T" (23)
p{t) <T,}<0,5>T,<T"
Kritéria pro hodnoceni pravdépodobnosti p{ <T, } splnéni planovaciho terminu

koncového uzlu n se v praxi ustalila — ukonceni celého procesu ¢i projektu v terminu T
plati:

e pro p{ <T }<O 25se vyskytuje riziko nesplnéni. Z této rovnice vychazi,

ze planovany termin oznaceny pismenem T je potieba posunout, ¢i

k realizaci je zapotfebi vyuzit dopliikkovych zdroju. Je mozné vyuziti

I znovurozdé€leni zdroji, a to mezi ¢innosti,
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e pro 0,25<p {t:" < T} <0,50je mozné tuto situaci povazovat za zcela normalni
pied zahajenim realizace projektu,
e pro p {t,:v' < T} >0,50je mozné implementace zkraceni trvani projektu, ¢i

zmenseni mnozstvi planovanych zdroji. (Duchon, 2007, s. 254)

Matematicka statistika poklada za téméf jisté provedeni velikosti pravdépodobnosti

0,95 — 0,99, tzn. posledni kritérium p{t)' <T}>0,50je oznagené jako mirné z pohledu

matematické statistiky. (Duchon, 2007, s. 254) a (Sedlacek a Neubauer, 2016, s. 21-22)

Vysledné rozhodovani je rozhodovani za nejistoty, jelikoZ je vyZadovano zvazeni
dvou tendenci — vynalozeni dodatecnych nakladti na zkraceni, nebo ztraty z prodlouzeni

projektu ¢i procesu. U metody CPM je potiebna podminka pro vznik kritického uzlu

t"—t" =0, u metody PERT signalizuyje hrozbu nasledujici pravdépodobnost

p{(tiN —-t")> 0} , kde (t"—t")ptedstavuje ndhodnou veli¢inu, ktera je dana jako rozdil

dvou nezavislych nahodnych veli¢in, a to s pfiblizné normalni rozdélenim. Vlastni téZ

normalni rozdé€leni se stfedni hodnotou:
Et)—t")=Et" —Et (24)
S rozptylem:
D(t\'-t")=Dt" - Dt (25)

a normovana nahodna veli¢ina: (Sedlacik a Neubauer, 2016, s. 127)

Z_{(tJ MBS -t )} 6)

(\/ D(tiN _tiM )

normalni rozdéleni se stiedni hodnotou 0 a rozptylem 1 — plati:
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N M " -t")-Et"-t") _0-Et"-t")|.
p{(t"' —t") >0} = p=—  6) OB S )L
{ } { (\/D(tiN -t") (\/D(tiN —tM )}

(27)
=1-O _M =0 M =D TiN _TiM)
YD -tM) Yo" -t") NARSAL
z toho plyne:
P{(tf-t")=0}=0,5=>T" =T 28)
P{(t"-t1)20}>0,5= TV >T" (29)

Rovnost je podobna hodnoté blizké 0,5 — zde je potieba pozornost piislusnému uzlu
I, jelikoZ je pravdépodobné, Ze by mohlo dojit ke vzniku kritické cesty. (Duchon, 2007, s.
254-255)

3.5 Metoda GERT

Metoda GERT (z angl. Graphical Evaluation and revue Technique, GERT) je
metoda Casové analyzy projektu. Hlavnim ukolem metody GERT je stanoveni
pravdépodobnosti realizace jednotlivych ukolid a pravdépodobnosti dokoncené realizace
projektu ¢i procesu, a to jako celku. Tato metoda byla v priabéhu nékolika let
modifikovana. (Crowe, 2005, s. 48)

3.5.1 Definice GERT

Pro metodu GERT je zdkladnim nastrojem zobecnény hranové ohodnoceny sitovy
graf — ten mize byt zobecnén tak, Ze se roz$ifi interpretace jeho uzli a pfipusti se
podminéné pravdépodobnosti realizace jeho hran. Zasadni prvky pro interpretaci uzlt
sitového grafu zalezi na vstupu a vystupu uzlu. Vstup uzlu je mozné interpretovat jako
udélost, kterd zndzorfiuje realizaci konkrétni c¢innosti, n€kolika €innosti ¢i vesSkerych
¢innosti, jejichz hrany vedou do konkrétniho uzlu — tato udalost se nazyva realizace uzlu.

(Svozilova, 2016, s. 231-235) a (Subrt a Bartoska, 2007, s. 10-14)
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3.5.1.1 Typy vstupt a vystupt

e Disjunktivni vstup, ktery vyjadiuje, Ze se uzel realizuje pravé tehdy, kdyz je
realizovana pravé jedna z ¢innosti, ktera do ného vstupuje. Po implementaci
této ¢innosti se vylucuje moznost realizace dalSich ¢innosti.

e Konjunktivni vstup fika, Ze je uzel realizovan praveé tehdy, kdyz se realizuji
veskeré Cinnosti, které do n¢j vstupuji. Provedeni vesSkerych ¢innosti nemusi
probihat paraleln¢, uzel bude realizovan po realizaci posledni ze vSech
vstupnich ¢innosti. (Crowe, 2005, s. 51)

e Inkluzivni vstup vyjadiuje, ze se uzel realizuje pravé tehdy, kdyz je
realizovana alespon jedna z ¢innosti, ktera do uzlu vstupuje.

e Deterministicky vystup — realizace uzlu vyvola reakci realizace veskerych
¢innosti, které zného vystupuji. Podminénd pravdépodobnost realizace
jakéhokoliv z téchto ¢innosti se rovna 1. To znamena, ze pokud bude tento
uzel realizovan, tak budou veSkeré cinnosti s pravdépodobnosti 1
realizovany, ale pouze ty, které z né&j vystupuji.

e Stochasticky vystup — realizace uzlu vyvolava reakci realizace pouze
nékterych  Cinnosti, které zného vystupuji, jelikoz podminéna
pravdépodobnost realizace nékterych z téchto ¢innosti je vyjadiena, Ze je

mensi nez 1. (Subrt a Bartoska, 2007, s. 10-14)
Vystup uzlu je mozné interpretovat jako udalost, ktera reprezentuje realizaci

veskerych ¢i alespon jedné ze vSech ¢innosti, které vystupuji z konkrétniho uzlu. Realizace

¢innosti je podminéna realizaci uzlu, a to zejména, ze kterého vystupuje.
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Obrazek 9: Symboly v sitovém grafu

Typ uzlu Symbol v sitovém grafu

disjunktivné deterministicky

inkluzivné deterministicky

konjunktivng deterministicky
(CPM, PERT)

disjunktivné stochasticky

inkluzivné stochasticky

HRRA

konjunktivné stochasticky

Zdroj: Subrt a Bartoska, 2007

3.5.2 Casova analyza

Hlavnim cilem ¢asové analyzy metody GERT je zjisténi trvani celého projektu
atermint realizace konkrétnich uzld, a to na zakladé¢ udaji o trvani ukoll a vystupt
pravdépodobnostni analyzy. Oc¢ekavany termin realizace uzlu je definovéan jako statisticky
udaj, ktery zohlednuje jeho pravdépodobnost realizace. (Svozilova, 2016, s. 424)
Ocekavany termin neni mozné oznacit jako pldnovany termin, jelikoZ se jednd pouze
0 hodnotu, ktera signalizuje, jaky pramérny termin realizace uzlu by mohl dosahnout pfi
dostatecné velkém mnozstvi opakovéani realizace procesu ¢i projektu v konkrétnich
podminkach. Pfi ¢asové analyze je vychazeno z nasledujicich pravidel: (Crowe, 2005, s.
52)

1. Pokud do libovolného uzlu j grafu vstupuje pouze jeden ukol, tak plati

nasledujici vztah pro nejdiive mozny ocekavany termin T;(©:

TJ-(O) — Tio + tij (30)
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2. Zdali do konjuktivniho uzlu j grafu vstupuje vice jak jedna ¢innost, tak pro

nejdiive mozny o¢ekavany Sasovy usek Tj? je dan vztah:
0) _ 0
T =max(@+ ) (31)

3. Pokud do disjunktivniho ¢i inkluzivniho uzlu j grafu vstupuje vice jak jedna

¢innost, tak nejdiive mozny oéekavany ¢asovy usek Ti© je dan vztahem:
(O) _ 0 - -
Tj = rEg]X(Tl +tijp(|a )] (32)

4. Pro konjunktivni koncovy uzel hrany (i, j) je Ti¥) analogicky k metodé CPM je

definovan vztahem:

TY = min(rjl —t;), (33)

ieR;

kde Ri je ozna¢ovana mnozina nasledujicich uzlu (i).

5. Pro inkluzivni a disjunktivni koncovy uzel hrany (i, j) plati:

TO = 'EQL.”(TJl ~t,P(i, j)) (34)

Jako u metody CPM prochazi kriticka cesta uzly, pro které plati, ze Ti® = Ti*. Jedna
se pouze i pravdépodobny vyvoj kritické cesty. Casova analyza GERT disponuje
orientanim charakterem. Primarni vyznam této metody GERT je zaloZen V analyze
pravdépodobnosti, kdy je potfeba aplikovat zjisténi redlnosti dokonceni celého projektu

a vyhotoveni konkrétnich skupin. (Subrt a Bartoska, 2007, s. 14)
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3.6 Linearni programovani a simplex

Linearni programovani ¢i linearni optimalizace je disciplina opera¢niho vyzkumu,
ktera te$i problém nalezeni minima ¢i maxima linearni funkce konkrétniho poctu
proménnych na mnozing, kterd je popsana soustavou linearnich nerovnic. Algoritmus na
feSeni Ulohy linedrniho programovani je tzv. simplexovy algoritmus neboli simplexova
metoda — iterani vypocetni postup pro nalezeni optimalni feSeni tlohy linearniho

programovani.

U linearniho programovani je slovo programovani spise synonymem pro planovani
¢i vytvareni programt budouciho vyvoje, slovo linearni vyjadiuje, Ze jsou veskeré vazby
v modelech linearniho programovani vazbami linearnimi, tj. veskeré matematické funkce,
Které jsou pouzité v takovychto modelech, tak se jedna o funkce linearni. Ekonomicky
model ulohy linedrniho programovani je pouze slovni a c¢iselnou deskripci daného
problému. K feSeni je nutno sestaveni odpovidajiciho modelu, jez je mozné fesit

standardnim postupem linearniho programovani. (Lazar, 2012, s. 295)

3.7 Robustni optimalizace

Celociselné programovani (z angl. Mixed Integer Linear Programming, MILP) je
odvétvi matematické optimalizace ¢i program proveditelnosti, ve kterém jsou nékteré ¢i
vSechny proménné omezeny na cela ¢isla. V celo¢iselném linearnim programovani (z angl.
Integer Linear Programming, ILP) jsou objektivni funkce a omezeni linearni.

(Andreagiovanni a Raymond, 2013)

Celociselné linearni programovani je v kanonické podobé vyjadieno nasledovné:

27 =max e (MILP) (35)
J_Z;aijxj <h i €7(36)
X;20 1 €/(37)

X, €Z, jed, cJ(38)
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Typickym ptedpokladem pii optimalizaci je to, ze veskera problémova data jsou
pfesn¢ znama. Hodnota koeficientii ajj, bi, ¢; mize byt neurcita pro vétsinu problémi —
mohou piedstavovat takové problémy, které se staly v minulosti, av§ak budoucnost je
neumi napodobit tak, jak probihaly v minulosti. Mizou zde existovat i néktera chybna ¢i
nepiesna data. Nékteré z téchto hodnot mohou byt iraciondlni ¢isla, ktera budou pocitacem
odfiznuta. Tyto neurcitosti s& mohou zdat irelevantni, a to zejména pokud dosahuji
menSich hodnot. Zanedbani neurcitosti mize mit katastrofické nasledky. (Andreagiovanni
a Biising, 2012). Pritomnost neurcitosti skute¢né odpovida pritomnosti dalSich podminek
odchylky v daném problému: (Aktan a Nembhard, 2009)

ZP% =max ) (c; +57)x, (39)
jed
2@ +5))x <(b+47) i €7(40)
jed
X; 20 J €7(41)
X, €L, ied, cJ,(42)

kde 51?,5?‘

i ,0 predstavuji odchylku. Optimalni feSeni Z* prvniho programu miize
byt pro druhy program neproveditelné. Pokud je proveditelné, mtize byt pod objektivni
funkci Z 1 (€ +07)%, 4. Z"<ZP% . Ztrata proveditelnosti nebo optimality miize mit
v praxi velmi Spatné ucinky, a tak byly vyvinuty ruzné techniky, které se zabyvaji
neurcitosti v pribéhu let. Od této chvile se predpokladd, Ze neurcitost Vv celociselném
programovani ovlivituje pouze koeficienty ajj. Pokud jsou koeficienty bi a ¢j neurcité, je

snadné odvodit ekvivalentni program, kde neurcitost ovliviiuje pouze matici koeficientu.

vvvvvv

raznych procesi, je model Bertsimas-Sim zaloZzeny na nasledujicich piedpokladech:
(Andreagiovanni a Raymond, 2013)

1. pro kazdy koeficient specifikovany jako neurcity, tak se identifikuje nominalni
hodnota &; (miize to byt ofekdvand hodnota vychéazejici z piedeslych dat)

a maximalni mozna odchylka dij pfimo z nominalni hodnoty,
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2. skute¢nd hodnota a; neurcitého koeficientu patti do pasma symetrické odchylky
3 ~dy.3; +d;

3. neurcité koeficienty ajj jsou stochasticky nezavislé nahodné proménné
definované v jejich vlastnim rozsahu odchylek dle neznamého symetrického
rozdé€leni,

4. pro kazdé omezeni i € | je stanovena hodnota 0 < I < |J|, ktera predstavuje

maximalni pocet koeficientli odchylujicich se od jejich nominalni hodnoty.

(Andreagiovanni a Raymond, 2013)

Soubor odchylek, které dodrzuji tyto piedpoklady, se nazyva sada neurcitosti.
Parametr 7 fidi konzervativnost modelu — zvySovani jeho hodnoty navySuje také ochranu
proti odchylkam, ale soucasné vznika tzv. ,,cena robustnosti*. (Aktan a Nembhard, 2009).
Cena robustnosti znamena zhorSeni optimalni hodnoty zpiusobené vyloucenim
nerobustniho feSeni. Za téchto pfedpokladii je mozné dvoumistny protéjsek celo¢iselného

programovani zapsat: (Andreagiovanni a Biising, 2012)

max jZJ:cjxj (NL-ROB-MILP) (43)
Zj“aijxj +DEV(x,T;)<b i €7(44)
je

X; >0 j €7(45)
X; €L, j€Jd; < J,(46)

kde kazdé omezeni proveditelnost zahrnuje dalsi termin DEV (x, I7), ktery
predstavuje tu nejhorsi odchylku pro omezeni i povolenou neur¢itost stanovenou pro dané
feSeni X a to, kdyz se nejvice odchyluji i koeficienty. Konkrétn¢ termin DEV (x, I)

odpovida optimalni hodnoté nasledujiciho problému s batohem:

DEV (x,T) :=max > d;X;, (47)

jed

DY <T (48)

jed

40



y, {01} j €/ (49)

Problém batohu je definovan jako NP-Gplny, tj. problém je nedeterministicky
polynomialni — mnozina problémd, které je mozné fesit v polynomialné¢ omezeném ¢asu na
nedeterministickém TS (Turinglv stroj — teoreticky model pocitace) (Aktan a Nembhard,
2009), ktery umoznuje v kazdém kroku vypocet dale rozvétvit na n vétvi, ve kterych se
poté feSeni hledad soucasné. V problému batohu je dano n zavazi, znichz kazdé ma
konkrétn¢ uréenou hmotnost. (Problém batohu, online, 2020-02-02). Néktera se zavazi jsou
vybrana a umisti se do uzavieného batohu, ktery je definovan jako neprthledny
a disponuje nulovou hmotnosti. Poté se batoh zvazi a uréi se celkova hmotnost, ze které je
mozné uréit, které zavazi byly do batohu umisténa. Dimitris Bertsimas a Melvyn Sim
pomoci vysledkti duality odstranili nelinearitu tzv. robustniho protéjsku a dosahli tak
kone¢ného vysledku — NLROB-MILP: (Andreagiovanni a Raymond, 2013)

maXZJ:Cij (50)
je
Zjlaijxj‘*‘riV\/i‘*‘ZJ:Ziiji i €71(51)
je je
W, +2; > d; X i €j€ej(52)
w, >0 i €7(53)
;20 ieljej(54)
X; 20 j €/(55)
X, €L, jeJ, < J.(56)

I pfes jednoduchost, kterd pfispé€la k velkému uspéchu, a to za matematickou
programovaci komunitu, tak model Bertsimas-Sim ptfedstavuje 1 urcitd omezeni. Predevsim
hypotéza, ze kazdy koeficient je nahodna proménna symetricky rozlozena v symetrickém
rozsahu, a to mize byt v praxi velmi omezujici — déla tak robustni feSeni konzervativnéjsi,
nez je potieba. Ve skutecnosti se tento model zaméfuje na extrémni odchylky jednotlivych
koeficienti a zcela zanedbava chovani nejistoty v rozmezi odchylek. Nevyhody uvedeného

modelovaciho pfistupu jsou viditelné na realnych problémech, kde jsou koeficienty
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asymetricky rozlozeny. AvSak bylo provedeno jiz né€kolik vylepSeni tohoto modelu.

(Andreagiovanni a Biising, 2012)

3.7.1 Alternativni pFistup k FeSeni nejistoty v ¢asové analyze projektu

Pfi Casové analyze projektu se stdva zékladni otdzkou, jaké bude celkové trvani
projektu, a které z projektovych ¢innosti jsou kritické. Zména trvani kritické ¢innosti, vzdy
ovlivituje celkovou dobu trvani projektu, zatimco zména trvani nekritické ¢innosti mize ¢i
nemusi zménit trvani celého projektu v zavislosti na nevyvazenosti. Nejdiive je potieba
vyfesit celkovou dobu trvani projektu a poté identifikovat kritické ¢innosti. Dale probiha

analyza mozné zmény a jejich vliv na soucasné feseni.

Pro zobrazeni projektu jako procesu po sobé jdoucich ¢i paralelnich aktivit, je
mozné vyuziti teorii grafl. Aplikuje se ¢innost na obloukovy pfistup, kde hran grafu
predstavuje aktivitu a jeji trvani. Projekt je mozné modelovat jako graf G (V, E), ktery
vyhovuje logické struktufe projektu. Nalezeni kritické cesty mezi po¢ate¢nim vrcholem vo
a kone¢nym vrcholem vn a n = |V| je potadi grafu G. Nalezeni kritické cesty pi mezi Voa Vn
odpovida problému nejdelsi cesty, tj. vzhledem k funkci f:E — R a smérovanému

acyklickému grafu G, se hleda maximalni cesta P = (vo, ..., vn), ktera ve vS§ech moznych n
maximalizuje Z.n: f(e,,,) - Cilem CPP (z angl. Critical Path Problem) je robustnost a je

mozné tento problém formulovat nasledujicim zpisobem:

n-1 n
max> > tx;
i=0 j=1
s.t.

2 %o =1

jeQo

DX =% )

keQj iEPj

_z Xin = -1

ieP,

X; € {O,l},Vi, j

kde tij > 0 je vaha hrany Xij spojujici vrcholy via vj. Proménna Xij je binarni tak, Ze X;

= 0, pokud xij neni soucasti nejdelsi cesty P a naopak. Zbyvajici soubor omezeni popisuje
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strukturu grafu u hlediska smérovanych hran, které vstupuji do vrcholu vj ¢i vystupuji
vrchol vi. Pj je soubor okrajovych indexu, které vystupuji z vrcholu vj. (Hlavaty a Brozova,

2019)

3.7.2 Klasicka robustni formule problému Kritické cesty

Nalezeni kritické cesty a identifikace kritickych Cinnosti v projektu odpovida
nalezeni nejdel$i cesty v sitovém grafu. Tento problém je mozné definovat jako
matematicky program. Vyuzitim robustniho modelu 57, je robustni protéjSek problému

nejdelsi cesty definovan nasledovné:

max ¢
st.
n-1 n
—ZZtijxij+Fz+ Z U; +¢<0
i=0 j=1 (i, ))eu

t - -
Z+U; > 0;%;,V(, J) eu

D % =1

jeQo

PRIED R

keQ, icP;
_z Xin = -1
icP,
220
u; 20,v(i, j)eu

X; € {0,1},Vi, j

(57)

V této definici je prob&hlo nahrazeni nové proménné @, ktera umoziuje modelovat
ptvodni cil jako omezeni. I' fidi maximalni pocet koeficienti tij, které se mohou odchylit
od své deterministické hodnoty dij'. Vypodtem se zisk4 robustné optimalni feseni, které je
mozné chapat jako cil v ptipadé zhorSeni I' nespecifikovanych koeficientt tij. Zhorseni
V tomto pifipadé¢ znamena snizeni hodnoty, kdyz se maximalizuje. Robustné optimalni
feseni hleda nejdelsi cestu a identifikuje takové koeficienty, které by byly jeho pficinou.
V souvislosti s problémem kritické cesty, tak tyto vysledky neposkytuji ochranu pied
nejistotou, jak je chapana ve smyslu robustnosti. CPP skute¢né vyzaduje, aby v grafu byla
nalezena ta nejdelsi cesta, ktera ptredstavuje kritickou cestu jako takovou. Avsak pokud je

0 planovani projektu, nadklady na nejdel§i cestu je brana jako minimalni Cas potfebny
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k finalizaci veSkerych ¢innosti, a tim 1 celého projektu ¢i procesu. (Hlavaty a Brozova,
2019)

3.7.2.1 Konverze robustni formule CPP

Vzhledem ke specifické povaze CPP neni mozné najit nejhor$i scénare pouhym
uplatnénim piistupu I" robustnosti na jeho formulaci MILP. Misto toho je navrzena vlastni
formule, ktera umoziuje hledat nejhorsi scénaie, tj. jaké je nejhor$i mozné prodlouzeni
projektu, pokud je ocekavani, ze se nanejvys I' koeficienty odchyli od své ocekavané
hodnoty o specifikovanou odchylku. Nova formule robustniho protéjsku k CPP je

nasledovna:

n-1 n
t
max[ T X; + E @jyijJ
=0 j=1 (i.j)eu

s.t.
Y <%, V(i j)eu

j?

Z y; <

(i,])eu

2, %=1 (58)

jEQo
D XK= 2%

keQj ieP;

_Z Xin = -1

ieP,
X e{O,l},Vi, j
y; 2 0Vi, j

Tato formule se nazyva konverzni robustni problém kritické cesty. Maximalizuje se
nejdelsi cesta v grafu a mezitim se maximalizuji odchylky od ocekavaného trvani ¢innosti.
Novéa proménnd Yij uréuje, zdali bude individualni odchylka dij' zapo&itana do robustné
optimalniho feSeni ¢i nikoliv. Je potieba, aby Yij bylo bindrni. Binarni znak yij neni
definovan v omezenich, presto musi byt binarni, a to kvili svému vztahu k Xjj V prvnim
omezeni — to popisuje logicky vztah mezi proménnymi Xjj a Yij. Pokud vSak Xij nelezi na
kritické cesté (xij = 0), tak plati, ze yij = 0. Zdali x;j lezi na kritické cesté (xjj = 1), tak yij= 0
¢ yij = 1 uptednostiiuje takové Yij S vys$sim dif'. Vyplyva to ze skute¢nosti, ze kritické
¢innosti Xij ovlivituji celkovou dobu trvani projektu. JelikoZ yij je binarni kvuli svému

vztahu k binarni xij, tak je ve druhém omezeni zajisténo, ze v modelu nastane maximum I"
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odchylek. Tato formule umoznuje najit robustni optimalni feSeni, kde by odchylky

maximalné prodlouzily celkovou dobu trvani projektu. (Hlavaty a Brozova, 2019)
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4 Vlastni prace

V této casti bude predstaveno uziti nového pojeti Casové analyzy za pomoci
robustniho programovani v praxi, na zaklad¢é definice z kapitoly ¢. 3.7. Vyuziti robustniho
programovani pro casOvou analyzu ma jednu zdsadni vyhodu, jelikoz pracuje
s konkrétnimi hodnotami, tudiz vysledné hodnoty jsou prezentovany se stoprocentni
pravdépodobnosti a je tedy mozné tvrdit, ze vysledek takové analyzy je vysledkem za
jistoty. Tento fakt je zasadni vyhodou oproti pravdépodobnostnim metodam cCasové
analyzy (metody PERT a GERT), které zobrazuji urychleni ¢i zdrZeni trvani projektu
0 urcity c¢as, avSak vzdy s urcitou mirou pravdépodobnosti. Tyto metody tedy provadi

Casovou analyzu za nejistoty a jsou popsany v kapitole ¢. 3.4 a 3.5.

Pro zjisténi uplného vyuziti této metodiky bude potieba vétsi rozsah zkoumani,
avSak v zasadé lze metodiku vramci projektu vyuzit dvéma zplsoby, konkrétné
minimalizaénim a maximalizaénim pojetim. Pravé z tohoto dtvodu je pro feSeni robustni
optimalizace vhodné linearni programovani a simplex, které se pravé minimem

a maximem linearni funkce zabyvaji (viz Kapitola 3.6).

Minimaliza¢ni pojeti je v tomto piipadé metoda, kdy za pomoci optimistickych
odhada trvani ¢innosti projektu je mozné vypocitat, v jakém méfitku se da urychlit projekt,
aby bylo mozné jej dokoncit v co nejkrat$im case. Dale by tato metodika méla prozradit,
které ¢innosti projektu jsou nejefektivngjsi z hlediska urychleni projektu, tudiz v piipadé,
7ze bychom se zaméfili na néjakou zasadni ¢innost projektu a dokazali ji podle
optimistického odhadu urychlit, dosahli bychom zasadniho urychleni trvani celého
projektu na zaklad¢ urychleni jedné ¢innosti. V neposledni fadé by tato metodika také méla
zobrazovat, kolik Cinnosti je tfeba urychlit, aby projekt dosahl nejrychlejsiho mozného

dokonceni.

Z praktického pohledu se vSak tato metodika jevi méné zajimava, jelikoz
optimistické odhady jsou odhady ptedpokladajici pribéh Ccinnosti bez komplikaci
souvisejicich se zdrzenim projektu a jedna se o prubéeh Cinnosti za optimalnich podminek.
Takovéto situace se v praxi objevuji ziidka, proto se zajimavéjsim pohledem pro zkoumani

této metody jevi spiSe maximalizaéni pojeti.
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Cilem uziti maximalizacniho pojeti robustniho programovani v ¢asové analyze
projektu je predevsim zjisténi nejhorSiho mozného Scénare trvani projektu. Tudiz se jedna
0 analyzu, jak dlouho bude projekt trvat v ptipad¢, ze se zpozdi dany pocet Cinnosti
v projektu. Zaroven je mozné zjistit, jaka ¢innost je v projektu nejnebezpeénéjsi z hlediska
zdrzeni projektu, a proto by na ni mél byt kladen velky duraz pifi ptipravé realizace
a krizovych scénaii a zaroven pti samotné realizaci. Dal§im ze zajimavych ukazateld této
metodiky je prubéh zpozdéni neboli piehled, o kolik ¢asovych jednotek se bude projekt

zpozd’ovat na zakladé poc¢tu zpozdénych Cinnosti.

Logickou uvahou je mozné fict, ze ktakové analyze sta¢i pouze zadani
pesimistickych odchylek do klasické CPM sitové analyzy s vypoétem Kritické cesty (viz
kapitola ¢. 3.3). Toto je z ¢asti pravdiva tivaha, avSak tato metodika je schopna piedstavit
nejen cas nejdelsiho trvani, ale také pocet Cinnosti, které toto zdrzeni muize zpusobit
(nejedna se tedy o vSechny ¢innosti, ale nejdelsi trvani mize byt nasledkem i zdrzenim
pouhého zlomku ¢innosti) a navic poukazani na konkrétni ¢innosti, jejichZz zdrzeni bude

mit takovy dopad.

Z praktického hlediska jsem se tedy rozhodl aplikovat a piedstavit aplikaci
robustniho programovani k ¢asové analyze n¢kolika projektit z pohledu maximaliza¢niho.
Vysledkem zkoumani tedy bude aplikace metodiky na realnych projektech, ovéfeni teorie
vystupii po aplikaci metodiky, vyuZitelnost téchto vystupti Vv praxi a zhodnoceni

vyuzitelnosti metodiky v praxi.

4.1 Aplikace robustni optimalizace na projekt

V této casti je znazornéno, jakym zpusobem se metodika robustni optimalizace
z hlediska ¢asové analyzy aplikuje na projekt. Nejprve je vSak nutné si piedstavit projekt,
na ktery bude tato metodika aplikovana. Pro jednoduchou piedstavu aplikace metodiky byl
zvolen strukturalné velmi jednoduchy projekt aplikacniho vyvoje s par ¢innostmi, na
kterém je v prvni fad¢ aplikace znazornéna, avsak na realné vysledky aplikace prakticky

neni kladen duraz.
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4.1.1 Piedstaveni vzorového projektu

Firma xyz a.s. disponuje sirokou Skalou sluzeb v oblasti pojistovnictvi. Z hlediska
technologického vyvoje a nutnosti usnadnéni prace byla pfed nékolika lety ve firmé
vytvoiena aplikace pro kompletni spravu a automatizaci veskerych procestt v ramci
sjednavani pojistnych smluv a likvidaci pojistnych udalosti. Funkénost této aplikace ma jiz
nékolikaletou historii, tudiz je momentalné v plném rozsahu funkéni pro realizaci
veskerych potifebnych procesi. Z hlediska technologického vyvoje, modernizace
a legislativnich uprav je vsak potieba aplikaci neustale spravovat, upravovat a zlepSovat.
Touto tématikou se pravé zabyva vzorovy projekt, ktery je nasledné vyuzit pro predstavu
aplikace metodiky robustniho programovani z hlediska ¢asové analyzy. Jedna se tedy
0 jednoduchy projekt, ktery obsahuje sou¢innost nékolika vyvojovych odvétvi ve stejném

¢asovém intervalu.

Vedeni firmy rozhodlo, Ze do ¢ervnového vyvoje (vyvoj ocekavany k nasazeni do

realné finalni aplikace) budou zatazeny nasledujici vyvojové pozadavky:

e GDPR osetieni databaze
e Zavedeni nového produktu do aplikace

e Integrace komunikace s novym externim systémem

Pribéh vsech tii vyvojovych odvétvi je na sobé nezavisly, spoleény maji pouze
termin dodani. VSechna vyvojova odvétvi jsou rozplanovana do Ctyt fazi: analyza,

akceptace funkéni dokumentace, vyvoj a testovani.
Projektovym manazerem tohoto vyvoje byl zvolen cerstvé povySeny seniorni

analytik s velkymi ambicemi pro kvalitniho projektového manazera, ktery naplanoval

Casovy prubeh projektu dle nasledujicich predpokladii:
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Tabulka 2: Aplikacni vyvoj — projektovy plan

. (o, .. | Pesimisticka
Num. Cinnost Predehizejici| Doba trvinf | = ey
(MD)

1 GDPR oseti‘eni databaze
1.1 Analyza - 15 10
1.2 Akceptace funk¢niho designu 1.1FS 5 5
1.3 Vyvoj 1.2 FS 20 10
1.4 Testovani 1.3 FS 15 10

5 Zavedeni nového produktu do

aplikace

2.1 Analyza - 20 3
2.2 Akceptace funkéniho designu 2.1FS 3 2
2.3 Vyvoj 2.2 FS 10 5
2.4 Testovani 2.3 FS 20 2

3 Integrace komunikace s novym

externim systémem

3.1 Analyza - 15 3
3.2 Akceptace funkéniho designu 3.1FS 5 2
3.3 Vyvoj 3.2FS 10 3
3.4 Testovani 3.3FS 15 5

Zdroj: Vlastni zpracovani

Firma zaméstnava v oblasti vyvoje tym analytikt, vyvojaid a testertt vyhrazenych
pro aplikacni vyvoj, kde se vSak vyskytuje i nékolik novych ¢lent, tudiz zde vznika urcité
riziko zpozdovéni. Pro zkvalitnéni ptfedpokladli a planovani projektu se projektovy
manazer rozhodl vyuzit aplikaci robustniho programovani k ¢asové analyze projektu, aby
zjistil, jaké nasledky bude mit zpozd’ovani projektu, na jaké ¢innosti si dat z hlediska rizika
zpozdéni pozor a celkové jaké ma moznosti vyuziti ¢asové rezervy pro véasné dodani

projektu z hlediska zpozd'ovani projektu.
Na zakladé¢ predpokladi ztabulky ¢. 2 je sestavena CPM sitova analyza (viz

Kapitola 3.3) vyuzivajici modelu AOA pro hranové ohodnoceni ¢innosti (viz Kapitola
3.2.1):
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Obrazek 10: Aplika¢ni vyvoj — graf CPM

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z CPM c¢asové analyzy je mozné vyhodnotit, ze Kritickou ¢innosti, ktera vyzaduje
prioritni pozornost, a u které je nutné dodrzet, pokud mozno, nulové zdrzeni, je ¢innost
,,GDPR osetfeni databaze®, ktera piedstavuje Vv optimalnim ptipad¢é primarni hrozbu pro
dobu trvani projektu. Je zde tedy mozné usoudit, ze nejkratsi trvani projektu v optimalnim
piipad¢ je 55 pracovnich dni (MD — manday) a kritickou cestou jsou ¢innosti analyzy,
akceptace funkéni dokumentace, vyvoje a testovani, vSechny v ramci GDPR oSetfeni

databaze.

Pro zjisténi dalSich rizik v ramci zpozdéni projektu se vSak projektovy manazer
rozhodl provést aplikaci robustni optimalizace na ¢asovou analyzu projektu, aby se ujistil,

zda je toto vyvojové odvétvi jediné nebezpecné v ramci kompletniho ¢ervnového vyvoje.

4.1.2 Priprava podkladi pro aplikaci robustniho programovani

Aplikace robustni optimalizace se v zasadé provadi pies upravenou simplexovou
tabulku zadanou do aplikace Microsoft Excel, kde se provedou veskeré potiebné upravy
pro zadani omezujicich podminek (viz Kapitola 3.7), které se nasledné vyhodnocuji na
zaklad¢ doplnku aplikace Excel jménem Solver. Nyni bude pfedstavena podrobna

demonstrace takové aplikace na ptredstaveny projekt.
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4.1.2.1 Simplexova tabulka

V aplikaci Microsoft excel se vytvoii novy pracovni list, ve kterém se vytvoii
simplexova tabulka pro ptipraveny projekt. Znamena to tedy, ze ve vodorovné ose tabulky
budou uvedeny nazvy ¢innosti, které projekt obsahuje a ve svislé ose tabulky jsou uvedeny
nazvy uzli vytvoienych pro propojeni ¢innosti. Nasledné se do obsahu tabulky vyplni
hodnoty vstupti a vystupti jednotlivych ¢innosti v zavislosti ke konkrétnimu uzlu, kde
hodnota ,,1“ znamena, ze konkrétni ¢innost vystupuje z konkrétniho uzlu a hodnota ,,-1*
znamend, ze konkrétni ¢innost vstupuje do konkrétniho uzlu. Toto vychazi z definice
popsané v kapitole ¢. 3.7.2. V obrazku ¢. 10 tedy mizeme vidét, ze do uzlu ,,B“ vstupuje
¢innost ,,x1_1* a z uzlu ,,.B* vystupuje ¢innost ,,x1_2“. Toto si miZzeme také ovéfit na
obrazku ¢. 9, kde je pfesné tato navaznost vyobrazena. Timto zptisobem se pak vyplni cela
tabulka s tim, Ze se nesmi zapomenout, ze podle pravidel simplexu musi byt hodnoty
vstupnich ¢innosti pro posledni koncovy uzel vzdy kladné. Definice simplexu a linearniho
programovani jako takového je popsana v Kapitole ¢. 3.6. Vysledny piehled simplexové

tabulky je nasledujici:

Obrazek 11: Aplikacni vyvoj — simplexova tabulka

Uzel A 1 1 1

Uzel B -1 1

Uzel C -1 1

Uzel D -1 1

Uzel E -1 1

Uzel F -1 1

Uzel G -1 1

Uzel H : -1 1

Uzel | -1 1

Uzel ] -1 1
Uzel K 1 1 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.1.2.2 Znazornéni kritické cesty

Dale se nad simplexovou tabulku doplni oznacéeni kritické cesty (CP — critical
path), zjisténé také z CPM casové analyzy, tak, ze Cinnosti lezici na kritické cesté jsou
oznaceny hodnotou ,,1 a ¢innosti nelezici na kritické cesté jsou oznaceny hodnotou ,,0%.

Vysledek ohodnoceni bude vypadat nasledovné:
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Obrazek 12: Aplika¢ni vyvoj — Kriticka cesta

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
x1_1 x1_2 x1_3 x1_4 x2_1 x2_2 x2_3 x2_4 x3_1 x3_2 x3_3 x3_4
Uzel A 1 1 1
Uzel B -1 1
Uzel C -1 1
Uzel D -1 1
Uzel E -1 1
Uzel F -1 1
Uzel G -1 1
Uzel H -1 1
Uzel | -1 1
Uzel J -1 1
Uzel K 1 1 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.1.2.3 Dodatecné upravy tabulky

Dalsim krokem je upraveni tabulky pro dalsi postup. Tyto kroky jsou soucasti
robustni optimalizace a jsou detailné popsany V teoretické ¢asti prace, konkrétné v kapitole
¢. 3.7.2. Pod ptvodni tabulku se prida pocet fadku, kolik v projektu existuje ¢innosti. Dale

se tabulka rozsiti doprava od ptivodni tabulky, kde bude pfidano opét tolik sloupcti, kolik

v r

existuje v projektu cinnosti. Hodnoty doplnéni a kompletni piehled tohoto rozsifeni je

vidét na obrazku ¢. 13.

Obrazek 13: Aplika¢ni vyvoj — Dodate¢né Gpravy

1 1 1 1 0 [ 0 0 0 0 0 0
w1 1 Wl 2 x1_3 x1 4 x2_1 x22  x23 w24 x3 1 x3_2 x3_3 x3 4 x1_1 x1 2 X3 x14 a2 w2 2 2 3 x2 4 x3_1 x32  x33 w4
Uzel A 1 1 1
Uzel B 1 1
Uzel C -1 1
Uzel D -1 1
Uzel E -1 1
Uzel F 1 1
Uzel G 1 1
Uzel H -1 1
Uzel -1 1
Uzel 1 1
Uzel K 1 1 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

Finalni upravou je pak doplnéni jednoho fadku dospod tabulky pro matematické
vyrovnani, kde pod levou ¢asti tabulky jsou doplnény pole s hodnotou ,,0 a pod pravou

¢ast tabulky jsou doplnény hodnoty ,,1%.
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Obrazek 14: Aplika¢ni vyvoj — Matematické vyrovnani

Uzel A 1 1 1

Uzel B 1 1

Uzel C -1 1

Uzel D 1 1

Uzel E 1 1

Uzel F 1 1

Uzel G 1 1

Uzel H 1 1

Uzel | -1 1

Uzel -1 1
Uzel K 1 1 1

0 0 [ 0 [ [ [ [ 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tuto chvili mame tedy tabulku patficné pfipravenou a miZeme pokracovat

v dopliovani dalsich potiebnych informaci.

4.1.2.4 Ocekavana délka trvani a pesimisticka odchylka ¢innosti

V tomto kroku se do tabulky doplni pod levou ¢ast tabulky hodnoty o¢ekavaného
trvani jednotlivych ¢innosti a pod pravou ¢ast tabulky hodnoty pesimistickych odchylek
jednotlivych ¢innosti. Hodnoty ocekavaného trvani Cinnosti jsou pievedeny ze sloupce
,Doba trvani (MD)*“ v tabulce ¢.2 a hodnoty pesimistickych odchylek ¢innosti jsou
prevedeny ze sloupce ,,Pesimistické odchylky (MD)* taktéz ztabulky ¢.2. Doplnéni
tabulky o o¢ekavané doby trvani a pesimistické odchylky bude tedy vypadat nasledovné:

Obrazek 15: Aplika¢ni vyvoj — Oc¢ekavané trvani ¢innosti a pesimistické odchylky

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 [ 0
)11 %12 x13 x4 x2 1 X2 2 x2_3 w2 4 %31 x32 33 x4 | a1 xl 2 X3 x4 w2l X2 2 523 x2 4 K31 x32 %33 x34
Uzel A 1 1 1
Uzel B - 1

Uzel 1 1

Uzel D 1 1

Uzel F 1 1

Uzel G 1 1

Uzel H 1 1

Uzel | 1 1

Uzel ) 1 1
Uzel K 1 1 1

0 0

0

o

0

1 1

0
UF [ 15 5

20 15 20

3
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20

15

10

3

Tady |sou ofekavané délky truani Einnostl

Tady jsou n

émi stanove:

2 5
né odchylky k jednotl

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.1.2.5 Pravé strany

Nyni mame zaklad tabulky hotovy a piejdeme K pravym stranam. Nejprve si
ptipravime sloupce, do kterych budeme vkladat vypocitané hodnoty. To znamena, ze vedle
tabulky vytvofime dva sloupce pro skutecné pravé strany a pro pozadované pravé strany

podle nasledujici predlohy:

Obrazek 16: Aplikacni vyvoj — Piedloha pravé strany

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zatneme sloupcem ,Pozadované pravé strany®, kam doplnime pozadované
hodnoty jednotlivych fadki. V hodni asti sloupce ocekavame pouze prvni a posledni
fadek s hodnotu ,,1¢, zbylé tadky ocekavame s hodnotou ,,0“. V dolni casti sloupce
o¢ekavame u vsech fadka hodnotu ,,0°. Posledni ,,oranzové* pole je pole, kam se bude pii
provadéni robustni optimalizace zadavat pocet ¢innosti, které se maji zpozdit. Pro zakladni

vypocet do tohoto pole uvedeme také hodnotu ,,0%.
Do sloupce ,Skute¢né pravé strany“ dopocitame za pomoci funkce
SUMPRODUCT aktualni hodnoty pravych stran. Vypocet jednotlivych fadka provedeme

podle nasledujici predlohy:

Obrazek 17: Pouziti funkce SUMPRODUCT

T 1 T 1 o a [ [ [ G o [ T T 1
| Y 2 a3 xs 21 x22 a3 a1 k31 x33 x5 3 ata | w1 a3 a3 a4 a %23  x23 a4 al 1 x32 B3 asa | [Shasteng prava strana] [Peizdovans prava strana]
1 ) ! ~sUMPRODUCT] ) 1

s ' TS o

Zdroj: Vlastni zpracovani

Funkci nasledné vyuzijeme pro vSechny fadky ve sloupci ,,Skutecna prava strana“.

Kompletni piehled pravych stran pak bude vypadat nasledovné:
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Obrazek 18: Pravé strany

El

5
el 0
£
4

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.1.2.6 Vysledek doby trvani

Poslednim krokem v piipravé tabulky je pfipraveni pole, kam se bude generovat
vysledek robustni optimalizace na projekt, tudiz vysledna ¢asova hodnota projektu podle
poctu zpozdénych ¢innosti uvedeného v ,,oranzovém* poli. Pole umistime idealné nékam

pod sloupce pravych stran at’ mame informaci k dispozici co nejblize ,,oranzovému* poli.

Finalni zobrazeni projektu, veskerych potfebnych informaci a veskerych uprav

potiebnych pro realizaci robustni optimalizace vypada nasledovné:

Obrazek 19: Finalni tabulka pro aplikaci robustni optimalizace

| TS B 20 15 20 3 10 30 15 s 10 s T w s 10 10 E] 2z 5 2 5 2 3 | 55
| ‘trdni Einnosti 1 Tady jsau nami stanavent adchylky k fednatl ] ‘Délka trudni CP

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.1.2.7 Ptiprava omezujicich podminek v dopliku Solver

Pro realizaci aplikace robustni optimalizace pro ¢asovou analyzu projektu je nyni
jesté potieba doplnit omezujici podminky do funkce Solver, ktery na jejich zakladé bude

vyhodnocovat zpozd'ovani projektu.
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Po otevieni funkce Solver se objevi tivodni okno aplikace. Zde nejprve do prvniho

pole snazvem ,,Set objective* nadefinujeme, kam se ma generovat vysledna hodnota

findlniho trvani projektu. V nasem ptipad¢ se tedy jedna o pole ,Délka trvani CP*

nadefinované v kapitole 4.1.2.6 a zobrazené v obrazku ¢. 20.

Obrazek 20: Solver — pole Set objective

Solver Parameters

Set Objective: $AA$29(
To: © Max O Min

O wvalue Of:

By Changing Variable Cells:
§H$35

Subject ta the Constraints:

SAAS1SISAASZT <= SACS1SSACS2T add
SAASASAAST4 = SACSASACSIA —
$B$2:5M$2 = binary
" Change
Delete
Reset all
Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving GRG Nonlinear &7 Options

Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

I=»

12

1

| a An A
0 0 0
k2  x33 w34 Skutetna pravé strang Poiadovans pravé strana)

1

Sleoceoooonpkpprooo00o0o0

B CIGICICIGCIGCIGCIGICIGICIG] GG ICICICIG GGG

Zdroj: Vlastni zpracovani

1 1 1
2 3 B | E 55
Délka trvani CP

Vzhledem k tomu, ze hledame nejvétsi zpozdéni projektu, ponechame v poli ,, To:*

zaSkrtnuté pole ,,Max‘“. V ptipad, ze bychom vyhledéavali nejkratsi dobu trvani projektu,

pouzili bychom hodnotu ,,Min*.

Obrazek 21: Solver — Max

Solver Parameters

Set Objective:

Zdroj: Vlastni zpracovani

FAAS2D

O Min
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Dalsi pole k nadefinovani je pole s nazvem ,,By Changing Variable Cells*, kam
uvedeme tadek kritické cesty zobrazeny Vv obrazku ¢. 18 zlutou barvou. Je vSak nutné
oznacit cely tadek i s nevybarvenymi poli, jelikoz tam se budou nésledné oznaCovat
¢innosti, které predstavuji riziko zpozdéni projektu. Kompletni 0znaceni hodnot je tedy

nasledujici:

Obrazek 22: Solver — pole By Changing Variable Cells

| Solver Parameters 'Y o

Sef Objective: sans2s

T @M Omin © value of 1

By Changing Variable Cels:
spszsvss|

-

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nyni se dostavame ke skute¢nému vyplnéni omezujicich podminek v poli ,,Subject
to the Contraints”, kde, za pomoci tlacitka ,,Add* napravo od pole, vlozime veskeré

omezujici podminky.

4.1.2.7.1 Prvni omezujici podminka
Prvni omezujici podminkou je, Ze zdznamy v dolni ¢asti skute¢nych pravych stran

je mensi nebo rovna zaznamim v dolni ¢asti pozadovanych pravych stran. Konkrétni

oznac¢eni hodnot podminky je zobrazeno v obrazcich ¢. 23 a ¢. 24.
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Obrazek 23: Solver — 1. podminka — skute¢né pravé strany

0 o o o ] o ] 0 o ] o ]
x1_1 xl 2 x1_3 x1_4 %2_1 x2_2 %2_3 %2_4 x3_1 ®3_2 %x3_3 ®3_4 Skuteéna prava strana Poiadovana prava strana
1 1

Change Constraint *

Cell Reference: Constraint:
kaas1s:sans27 L P v | | sacs1ssAcs27

I

Ol0 0000000 LL N sHOO0D0O0O0o0o oo
olocococoococoooococoalroooacooaao

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

[ 10 5 10 10 3 2 5 2 3 2 3 s | | 55
| Tady jsou nami stanovené odchylky k jednotlivym £innostem | Délka trvani CP

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 24: Solver — 2. podminka — pozadované pravé strany

0 o 0 o 0 0 o 0 o 0 o o
x1_1 x1_2 x1_3 x1 4 x2_1 x2_2 x2_3 x2_4 x3_1 x3_2 *3_3 ®3_4 Skuteéna prava strana Poiadovana prava strana
1 1

Change Constraint x

Cell Reference: Constraint:
SAAS1S:AAS2T 4| |e= v | | =5ACS15:5AC527]

g

Ol 0 000000k PpRP|FOO0O0OCO0O0OCOO
glococoocoooooooolFooD oo Q0O

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

| 10 5 10 10 3 2 5 2 3 2 3 5 | 55
| Tady jsou némi stanovené odchylky k jednotlivym Einnostem | Délka trvani CP

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.1.2.7.2 Druha omezujici podminka
Druhou omezujici podminkou je, ze hodnoty poli v horni ¢asti sloupce ,,Skute¢na

prava strana“ se musi rovnat hodnotam poli v horni ¢asti sloupce ,,Pozadovana prava

strana““. Konkrétni oznaceni hodnot podminky je zobrazeno v obrazcich ¢. 25 a ¢. 26.

58



Obrazek 25: Solver — 2. podminka — skute¢né pravé strany

0 0 o 0 o 0 o 0 0 o 0 o
x1_1 x1 2 x1_3 x1 4 x2_1 x2_2 %2 _3 x2_4 x3_1 x3_2 x3_3 x3_4 Skuteéna prava strana Pofadovana prava strana
1 1
o o
o o
o o
o )
o o
o o
o o
o )
o o
1 1
-1 o
Change Constraint X -1 0
-1 o
-1 o
Cell Reference: Copstraint: o 0
SAASAEANS 14| + |- v | | sacsasacsis 4 g g
o o
o )
1 o o
1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 26: Solver — 2. podminka — pozadované pravé strany

0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0 0 ]
x1 1 x1 2 x1 3 x1 4 x2_1 x2_2 x2 3 x2_4 x3_1 x3_ 2 x3_3 x3_4 Skutecna prava strana Poiadovana prava stranal
1 1
o o
o )
o o
o o
o o
o o
o )
o o
o o
1 1
-1 o
Change Constraint -1 o
-1 )
-1 o
Cell Reference: Constraint: o o
FAASASAASTA + = v | | =sacsa:sacsi4 + g g
o )
o o
1 o o
1 o 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.1.2.7.3 Treti omezujici podminka
Tteti omezujici podminkou je, ze hodnoty oznaeni kritické cesty (pole oznacené

zluté v obrazku ¢. 18) musi nabyvat pouze hodnot ,,1“ nebo ,,0“, tudiZ podminkou je, Ze
tyto hodnoty musi byt binarni. Konkrétni struktura podminky je zobrazena na obrazku ¢.
27.
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Obrazek 27: Solver — 3. podminka

T 1 i 1 1 q ] [ [ ) g 5. o [ 0 o [ [ [ o [ o ] o
PER T TS W R 3 s i B3 s wi  mg a3 wma w1 w3 w3 wa w1 EERT) Shutetnd prava strana) Poladivans prava sirand]
el A T 1 1 1 1
Uzel B 1 a o
el € 1 1 a
uzel D 4 1 o o
uzel £ 1 1 a o
usel F r - 0 o
urel G Change Constraint X a o
e a 0
usel 0 o
usel s cgll Reference Copstraint: 1 a
jumic sBE2:sMmEd + - | binary ry 1 L L
1 El o
1 1 1 o
e = sanc : ;
1 1 o
T 1 o

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.1.2.7.4 Kompletni nastaveni vstupt pro funkci Solver
Po definovani vSech poli a omezujicich poli funkce Solver, bude nastaveni vypadat

nasledovné:

Obrazek 28: Kompletni nastaveni funkce Solver

Solver Parameters ot

I=»

Set Objective: $M$29{

[=]

To: @ max O min O value of:

By Changing Variable Cells:
FBE2:$¥E2

I

Subject to the Constraints:

SAASTSISAAS2T <= SACS15:SACS2T Add
FAASLSAATIA = SACSASACE14 -
$2 = binary
Change
Delete
Reset All
Load/Save
Make Unconstrained Yariables Non-Negative
Select a Solving GRG Monlinear W Options

Method:

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smoaoth,

Help Solve Close

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Nyni jsme tedy piipraveni aplikovat robustni optimalizaci na projekt aplika¢ni
podpory. Pro finalni vypocet robustni optimalizace stali stisknout tlacitko ,.Solve*
a v nadefinovaném poli ,,Délka trvani CP* se zobrazi po¢et pracovnich dni trvani projektu
za predpokladu, ze se nezpozdi zadna z Cinnosti. Z tohoto piedpokladu je mozné tedy
ocCekavat, ze hodnota délky trvani projektu bude odpovidat jiz zjisténé délce trvani kritické

cesty pomoci metody CPM, tudiz 55 pracovnich dni.

Pro ovéfeni funk¢nosti a spravnosti nastaveni tedy stiskneme tlacitko ,,Solve. Po
potvrzeni vypoctu se naplni pole ,,Délka trvani CP* hodnotou ,,55%, ¢imz mame ovéfeno,

Ze je nastaveni zadané spravné, a tudiz mizeme zacit s analytickou ¢innosti projektu.

4.1.3 Aplikace robustni optimalizace na projekt aplika¢niho vyvoje

Vzhledem k ovéteni spravnosti zadani je mozné tedy zacit zkoumat, jaké dopady
bude mit zpozdéni jedné ¢i vice ¢innosti na projekt. Nejprve bude tedy znazornéno, jak se
lisi trvani projektu z hlediska nastaveného poétu zpozdénych ¢Einnosti. Vysledkem tedy
bude trvani projektu za ptedpokladu, Ze se urcity pocet ¢innosti zpozdi. Dale bude mozné
také zkoumat, o které Cinnosti Se piesné jedna a Vv jaké mife pisobi dana ¢innost na

zpozdéni projektu.

4.1.3.1 Zpozdéni jedné ¢innosti projektu

Pro zjisténi prodlouzeni doby trvani projektu v ptipadé zpozdéni jedné Cinnosti je
tieba ptrenastavit v ,,oranzovém* poli hodnotu z ,,0¢ na ,,1*. Timto nastavime, Ze pfi pouZiti
funkce Solver bude pocitano trvani projektu za predpokladu, ze se jedna z celkového
mnozstvi ¢innosti zpozdi. Vyhodou této aplikace také je, ze vyhodnoti nejvétsi zpozdéni,
tudiz zaroven oznaci ¢innost, ktera pisobi na cely projekt nejvice a jejiz zpozdéni bude mit

na projekt nejvétsi nasledky.
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Obrazek 29: Jedna zpozdéna ¢innost
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Po aplikaci funkce Solver (obrazek ¢. 29) se zobrazila informace, Ze celkové trvani
projektu se prodlouzi na 65 pracovnich dni, tudiz, ze se celkové trvani projektu prodlouzi
0 deset dni. Tato informace je velice uzite¢na, jelikoz na jejim zaklad¢ jsme schopni urcit,

ze uz pouhé zpozdéni jedné ¢innosti miize zpusobit tak rapidni nardst doby trvani projektu.

Otazkou vsak je, ktera ¢innost miiZze zpisobit takovy nariist doby trvani. Odpovéd na
tuto otazku je mozné vyzjistit z ¢ervené vyznaceného pole na obrazku ¢. 28, kde v dolnim
radku je zobrazen nazev c¢innosti a v hornim fadku vliv dané ¢innosti na takové zpozdéni.
Vidime tedy, Ze nejvétsi vliv a tudiz nejnebezpecnéjsi ¢innosti projektu je ¢innost ,,x1_1%
neboli analyza GDPR oSetfeni databaze, ktera ma vliv na takové zpozdéni ze 73%. Dalsi
dvé nebezpecné Cinnosti jsou vsak také ¢innosti ,,x1_3“ a ,,x1_4“ neboli vyvoj a testovani
GDPR osetfeni databaze, které muzou také dopomoci k takovému zpozdéni celého

projektu.

Po prvni aplikaci robustni optimalizace pii Casové analyze projektu jsme tedy
schopni urcit, 0 kolik se zpozdi projekt v piipadé, Ze se zpozdi nejnarocnéjsi Cinnost
projektu a o kterou ¢innost se primarn¢ jedna. Nyni se tedy podivame na ptipad, kdy

nastavime pocet zpozdénych Cinnosti na dvé ¢innosti.

4.1.3.2 Zpozdéni dvou ¢innosti projektu

Nyni tedy piepiseme hodnotu ,,oranzového* pole z ,,1* na ,,2* a opét spustime funkci

Solver. Aplikace funkce nam zobrazila nasledujici vysledek:
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Obrazek 30: Dvé zpozdéné Cinnosti
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Z tohoto vysledku je tedy mozné uréit, ze zpozdénim dvou ¢innosti projektu se
prodlouzi doba trvani projketu na 75 pracovnich dni, tedy o 20 dni od ptivodniho odhadu
doby trvani projektu. Nejvetsi vliv na toto zpozdéni bude mit jiz s jistotou ¢innost ,,x1_1°,
tedy analyza GDPR oSetfeni databaze a dalsi velmi vlivné ¢innosti na takové prodlouzeni
projektu jsou, obé z 50%, cinnosti ,,x1_3“ a ,x1_4% neboli vyvoj a test GDPR oSetieni

databaze.

Projekt se po zpozdéni dvou ¢innosti zpozdi o 20 dni a jsme jiz s velkou
pravdépodobnosti schopni uréit, ze nejnebezpecnéjsi ¢innosti projektu jsou ¢innosti GDPR
oSetfeni databaze, konkrétn€ o ¢innosti analyzy, vyvoje a testll. Pro ujisténi provedeme

aplikaci robustni optimalizace také pro tii ¢innosti.

4.1.3.3 Zpozdéni tii ¢innosti projektu

V tuto chvili tedy oekavame potvrzeni tii nejnebezpecnéjSich ¢innosti, proto tedy

zménime hodnotu ,,oranzového* pole na ,,3“ a opét spustime funkci Solver.
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Obrazek 31: Tti zpozdéné ¢innosti
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Vidime, Ze projekt se opét prodlouzil 0 10 pracovnich dni na celkovych 85
pracovnich dni. S jistotou mizeme nyni jiz potvrdit, Ze tfi nejnebezpecnéjsi Cinnosti
projektu jsou €innosti analyzy, vyvoje a testu GDPR ocetfeni databaze (¢innosti ,x1_1%
SX1 3%, x1_4%), které jiz v riziku zpozdéni tii ¢innosti figuruji vSechny tfi na 100%.

V tuto chvili jiz zname nejnebezpecnéjsi Cinnosti, ale jesté pofad nevime, jaky je
nejhor$i scénaf Casového trvani projektu a pii kolika ¢innostech takova situace nastava.
Z tohoto divodu budeme tedy pokracovat v analyze zkoumani prodluzovani projektu pii

zpozdéni Ctyt a vice Cinnosti, dokud se doba trvani projektu jiz nebude zvétSovat.

4.1.3.4 Zpozdéni Ctyr ¢innosti

Opét zménime tedy pocet zpozdénych Cinnosti, tentokrat na hodnotu ,,4*“ a uvidime,

zda nam vysledek prozradi n&jaké dalsi zajimavé informace.

Obrazek 32: Ctyfi zpozdéné Einnosti
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Doba trvani projektu se nyni prodlouzila jiz pouze o 5 pracovnich dni na celkovych
90 pracovnich dni. Dal$i zajimavosti je pak dalsi ¢innost, ktera se piidala mezi nebezpecné
Cininosti a tou je Cinnost ,,x1 2°, neboli ,,Akceptace funk¢niho designu“ pro GDPR
ocisténi databaze. Tato ¢innost s jistotou zpisobi zdrzeni projektu 0 zminénych 5
pracovnich dni. Podivame se tedy jes$té na zpozdéni péti Cinnosti, zda zde uvidime jeste

néjaké uzite¢né informace.
4.1.3.5 P¢t zpozdénych Cinnosti

Zpozdeéni celého projektu pii zpozdéni péti Cinnosti je nasledujici.

Obrazek 33: Pét zpozdénych ¢innosti
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Zpozdéni péti Cinnosti jiz tedy nevykazuje Zadné zmény oproti zpozdéni Ctyf
¢innosti. Z tohoto faktu mizeme tedy usoudit, ze nejhorsi scénat ¢asového trvani projektu
je 90 pracovnich dni, tedy zpozdéni od pivodniho planu o 35 pracovnich dni, za
projektu jsou vSechny c¢innosti souvisejici s GDPR oSetfenim databaze. Jiné ¢innosti

projektu zaroven neptedstavuji riziko pro zpozdéni dokonéeni projektu.

4.1.3.6 Vyhodnoceni aplikace robustni optimalizace na projekt aplika¢niho vyvoje

Pro potvrzeni teorie, Ze nejhorsi scénat doby trvani projektu vznika pii zpozdéni Ctyt
¢innosti byly provedeny i vypoCty pro celkovy pocet ¢innosti v projektu a vysledek je

nasledujici:
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Obrazek 34: Aplikacni vyvoj — Graf zpozd'ovani projektu

Zpozdéni projektu

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Trvani projektu

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

Pocet zpozdénych cinnosti

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nejhorsi scénaf trvani projektu je tedy skute¢né pii zpozdéni ¢ty Cinnosti a zptuisobi
zdrzeni projektu o 35 pracovnich dni. Dalsi zjisténé informace nam fikaji, Ze
nejnebezpecnéjsi Cinnosti jsou vSechny Cinnosti pro GDPR oSetieni databaze a Ze ostatni
¢innosti neplsobi hrozbu pro prodlouzeni projektu. Informaci, ze Cinnosti pro GDPR
oSetfeni databaze jsou nejnebezpecnéjsi pro projekt, jsme vsak jiz védéli z puvodni CPM
analyzy, kterd tyto ¢innosti oznacila v kritické cesté. Nicméné dalsi ziskané informace se
zdaji byt pro rozhodovani o realizaci projektu uZitené, jelikoz na jejich zakladé se
projektovy manazer mize naptiklad rozhodnout, ze nejzkuSenéjsi pracovniky piifadi pravé
¢innostem pro GDPR oSetfeni databaze, dale muze nafidit vice Usili pfi definovani

krizovych scénaiti anebo prokonzultovat ziskané informace s klientem, jakymi dalSimi

zpusoby je mozné takovému zpozdéni vyvoje piedejit.

4.2 Robustni optimalizace v praxi

Pro realnéjsi predstavu uziti robustni optimalizace pro ¢asovou analyzu projektu byla
aplikovana metodika na dvou projektech z praxe. Prvnim méné komplexnim projektem je

oprava chodniku na hlavni tfidé¢ mésta a druhym vice komplexnim projektem je piiprava
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pozemku pro stavbu rodinnych doma no okraji vsi blizko hlavniho mésta. Oba projekty
jsou v ¢asovém presu, jsou komplexni a vzajemné odlisné, aby bylo mozné provést finalni
vyhodnoceni a porovnani vysledku aplikace metodiky v praxi. Na konci prace je dale
provedena diskuse, co bylo vysledkem aplikace metodiky na projektech, jaké jsou vystupy
z aplikace metodiky, jak se tyto vystupy daji vyuzit pii planovani projektu a jaky je rozdil
mezi vystupy obou projektt.

4.2.1 Projekt 1 - Oprava chodniku na hlavni tFidé mésta

Kvili opotiebeni a poskozeni dlazby chodniku na hlavni tfidé mésta je treba
provést rekonstrukci chodniku. Jelikoz se jedna o opravu chodniku na hlavni tfidé mésta,
kde se denné vyskytuji davy lidi, a to pfevazné turistd, je tieba provést rekonstrukci
celkové v co nejkratSim cCase a kazdé zdrzeni dokonceni rekonstrukce je viceméné
neptipustné. Na projekt bude aplikovana robustni optimalizace, ktera by méla zobrazit,
jaka je nejdelsi doba realizace projektu, na které bude moci komise mésta rozhodnout, zda
navrzeny projekt realizovat, ¢i hrozi pfili§ veliké riziko zpozdéni. Dale by metodika méla
oznacit nejkriti¢téjsi ¢innosti projektu, na které je tieba pii realizaci dat pozor, piipadné se

pokusit predejit zpozdéni a pro nejhorsi situace mit piipravené Krizové scénare.

4.2.1.1 Pléan projektu

Pro kvalitni zpracovani projektu a jeho nalezitosti se komise mésta rozhodla
najmout zkuseného projektanta, ktery piedstavil navrh projektu, vcetné piehledu ¢innosti,
jejich casovych odhad a moznych odchylek. Definice projektu je popsana v kapitole ¢.
3.1. Veskeré dolozené informace o projektu a jeho dil¢ich ¢innostech jsou zobrazeny

v tabulce 3:
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Tabulka 3: Oprava chodniku — projektovy plan

Num. Cinnost Piedchazejici| Doba Pesimisticka
¢innost trvani (h) | odchylka (h)
1 Priprava na opravu
Vymétovani, piiprava materidlu, piiprava
1.1 . - 6 3
techniky
19 Dovoz zabradli pro ohraniceni 11FS 1 1
opravované plochy
1.3 Dovoz techniky 1.1FS 2 1
1.4 Vykop plivodni dlazby 1.2 FS,1.3FS 3 1
15 Dovoz stérku a pisku 1.3FS 2 1
1.6 Odvoz materialu z vykopu 15FS 2 1
2 Oprava chodniku
2.1 Dovoz zdmkové dlazby 1.6 FS 2 1
2.2 Zpevnéni opravované plochy 14FS 3 2
2.3 Rovnani povrchu 2.2 FS 2 1
2.4 Dléazdéni chodnikt 2.3FS,2.1FS 3 2
3 Finalizace
3.1 Uklid techniky a materiali 2.4 FS 4 1
3.2 Kontrola provedeni 24 FS 0.5 0

Zdroj: Vlastni zpracovani

Sloupec ,,Num.“ v piilozené tabulce ¢. 3 znaéi oznaCeni ¢innosti, ve sloupci

,Cinnost“ je popis 0 jakou ¢&innost se jedna, sloupec ,Doba trvani“ piedstavuje

odhadovanou délku ¢innosti v hodinach a sloupec ,,Pesimistickd odchylka®“ piedstavuje

predpokladanou dobu zdrZeni ¢innosti Vv piipadé komplikaci opét v hodinach.

Dale projektant dolozil sitovou analyzu CPM, ktera prozradila kritickou cestu

¢innosti projektu a jeji dobu trvani (viz Kapitola 3.3). Sit'ova analyza projektu je zobrazena

na obrazku ¢. 35:
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Obrazek 35: Oprava chodniku — graf CPM

Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf je tedy sestaven na bazi AOA modelu (viz Kapitola ¢. 3.2.1), ve kterém
mizeme sledovat ¢asovy pribéh projektu. Jednotlivé ¢innosti jsou tedy zobrazeny jako
Sipky spojujici uzly. Oranzové Sipky v tomto grafu oznacuji ¢innosti kritické, jelikoz lezi
na kritické cesté a nemaji tedy zadnou Easovou rezervu. Sipky &erné oznauji vedlejsi
¢innosti, které na kritick¢é cesté nelezi, a tudiz obsahuji né&jakou Casovou rezervu.
Cerchované &ary piedstavuji fiktivni &innosti pro presun pokracovani nasledujicich
¢innosti od dalsiho uzlu a maji nulové trvani. V poslednim uzlu N je mozné zjistit celkové
trvani projektu, za predpokladu, Zze bude realizace projektu probihat podle planu ¢asovych
odhadu.

Z grafu CPM muizeme vypozorovat, ze projekt bude v idealnim ptipadé dokoncen
za 23 hodin, to znamena 2 dny a 7 hodin za piedpokladu, Ze pracovni den (MD — manday)

je definovan jako 8 pracovnich hodin.

Na zaklad¢ dolozenych informaci od projektanta, komise mésta vyhodnotila, ze
Casova narocnost projektu je vhodna za ptedpokladu, ze se vSak projekt zdrzi maximalné
0 5 hodin. Na zaklad¢ tohoto rozhodnuti komise pozadala projektanta o aplikaci robustni
optimalizace na jeho projekt, na zaklad¢ jejichz vysledkd bude rozhodnuto, zda se bude

projekt realizovat, ¢i se rozhodne o0 jiném postupu.

4.2.1.2 Aplikace robustni optimalizace na projekt

Na zakladé jiz dolozenych podkladii projektant sestavil simplexovou tabulku

projektu, kterou rozsifil o veskeré nalezitosti pro provedeni robustni optimalizace (viz
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Kapitola ¢. 3.7). Kompletni postup sestaveni tabulky pro robustni optimalizaci, v¢etné
omezujicich podminek, byl jiz popsan v kapitole 4.1. Sestavenou tabulku pro robustni

optimalizaci je mozné najit v piiloze ¢. 1.

Robustni optimalizace odhalila, Ze nejnebezpecnéjsi ¢innosti je z casového hlediska
¢innost ,,Vyméfovani, ptiprava materialu, pfiprava techniky®, ktera v ptipadé zpozdéni
zpusobi prodlouzeni projektu na 26 hodin, tedy o 3 hodiny od ptvodniho planu doby trvani
projektu. Pro dokonceni realizace projektu v povoleném rozsahu zdrzeni péti hodin se
v projektu mutizou zdrzet maximalné¢ dvé cinnosti, kde kriticka c¢innost je nadale
,»Vyméfovani, piiprava materialu, pfiprava techniky*. Dalsi velice nebezpe¢nou ¢innosti je
¢innost ,,Zpevnéni opravované plochy*, avsak je tieba si dat také pozor na cCinnost
»Dlazdéni chodniku®, jejiz zpozdéni je sice méné ohrozujici, avSak miize pulsobit

komplikace také.

Maximalni zdrZzeni projektu nastane pii zpozdéni sedmi z celkovych ¢trnacti
¢innosti, a to konkrétné Cinnosti ,,Vymé&fovani, ptiprava materialu, pfiprava techniky*,
,Dovoz techniky®, ,,Vykop puvodni dlazby®, ,,Zpevnéni opravované plochy*, , Rovnani
povrchu®, ,,Dlazdéni chodniku® a ,,Uklid techniky a materialu®. Zpozdéni viech sedmi
¢innosti zpusobi prodlouzeni realizace projektu na 34 hodin, coz znamena zdrzeni o 11
hodin od ptvodniho planu. Kompletni pribéh prodluzovani projektu na zékladé poctu

prodlouzenych ¢innosti je K vidéni na obrazku 36:
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Obrazek 36: Oprava chodniku — Graf zpozd'ovani projektu
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledky aplikace robustni optimalizace tedy prozradily, na které ¢innosti je dobré
si dat pozor a nyni je mozné se pii realizaci projektu na dané ¢innosti zaméfit a pripravit
pro tyto ¢innosti krizové scénate, aby pfi jejich realizaci nevznikali komplikace, nebo

ptipadné pouze v minimalnim rozsahu.

Na zakladé doloZzenych vysledku aplikace robustni optimalizace a za predpokladu
dolozeni kvalitné zpracovanych krizovych scénaiii pro rizikové Cinnosti komise mésta

rozhodla, ze bude projekt zainvestovan a zrealizovan.

4.2.2 Projekt 2 — Priprava pozemkii pro budouci stavbu rodinnych domii

Vesnice za okrajem hlavniho mésta se rozhodla pro vyuziti neobstaravanych
pozemku v jejim vlastnictvi na okraji vesnice. Z hlediska polohy vesnice je idealni
zainvestovat do upravy pozemku a piipravé k budoucimu prodeji pozemku, za téelem

stavby rodinnych domd, a tudiz roz§iteni vesnice.
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V ramci tohoto kroku bylo potieba vyjednat veskeré nalezitosti v podob& souhlasu
kraje, stavebniho povoleni a veSkeré nalezitosti s Katastralnim ufadem. Vzhledem
k velkému zajmu o pozemky se starosta vesnice rozhodl najmout projektanta, ktery
zpracuje a piednese plan projektu, podle stanovenych pozadavkua tak, aby byly pozemky

ptipraveny k zakoupeni co nejdiive.

4.2.2.1 Plan projektu

Celkova vyméra pozemku ¢ini 200 ari. Pro kone¢nou podobu upravy se v ramci
navrhi projektanta vybral plan na rozd€leni pozemkul na 8 parcel o vyméie 12 arti a 5
parcel o vyméte 16 arl. K parceldm se vytvoii i komunikace v podobé asfaltované
obousmérné silnice $itky 5 metrt a chodnikd podél komunikace o Sifce 1,5 metru na

kazdou stranu. Celkova vymeéra parcel ¢ini 176 arti a komunikace 24 arti (300 metrt).

Na zakladé vybraného planu projektant piedstavil navrh projektu, véetné piehledu
¢innosti, jejich ¢asovych odhadii a moznych odchylek (dle definice z kapitoly ¢. 3.1).
Veskeré dolozené informace o projektu a jeho dil¢ich ¢innostech jsou zobrazeny v tabulce
5.
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Tabulka 4: Ptiprava pozemku — projektovy plan

" (o , . | Pesimisticka
Num. Cinnost Pref!chazejlc1 Doba trvani odchylka
¢innost (h) h)
1 Stavebni predpriprava
1.1 Vymétovani - 8 1
1.2 Dovoz technikdy - 4 2
13 Dovoz materialu 1.2FS 6 2
2 Uprava pozemkii 1
2.1 Rovnani povrchu 1.2 FS 8 2
2.2 Vyznaceni mist pro ryti 1.1,21FS 4 1
3 Stavba siti
31 Provedeni VYk(\)/%lé lE)ro kanalizaci a 1.3 2.2 FS 20 8
3.2 Polozeni kanaliza¢nich skruzi 3.1 SS+8 14 2
3.3 Propojeni kanaliza¢nich skruzi 3.1 SS+8 14 2
3.4 Tazeni vodovodniho potrubi 3.1 SS+8 14 2
35 Provedeni vykopu pro elektrické | 3.1, 3.2, 3.3, 16 8
' kabely v misté chodnika 3.4 FS
3.6 PoloZeni elektrickych kabelt 35FS 14 1
4 Uprava pozemki 2
4.1 Rovnéni povrchu 3.6 FS-4 8 4
4.2 Dovoz §térku a pisku 3.6 FS-2 4 2
43 Zpevnovani pozem_ku qrcenych pro 42 ES 8 3
komunikaci
4.4 Dovoz zdmkové dlazby a obrubniki | 4.1, 4.3 FS 2 2
4.5 Dovoz betonu 4.4 FS 16 3
4.6 Betonovani hydranti 4.5 SS+4 2 2
4.7 Betonovani obrubniki 4.5 SS+8 4 2
sy 1x s o 45,4.7
4.8 Dlé4zdéni chodnikt £S+24 16 8
. . 45, 4.7
4.9 Asfaltovani komunikace FS424 4 8
5 Finalizace
51 Stavba rovzvodmch skiini pro 3.6 ES+16 16 6
kazdou parcelu
o . I 4.6,4.7,4.8,
5.2 Uklid techniky a materialt 49 ES 16 2
53 Kontrola provedeni 5.1,5.2FS 8 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tabulce se vyskytuje sloupec ,,Num.*, ktery zobrazuje oznaceni ¢innosti, sloupec

,Cinnost“ popisuje o jakou &innost se jedna, sloupec ,Doba trvani“ piedstavuje
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odhadovanou délku ¢innosti v hodinach a sloupec ,,Pesimisticka odchylka™ ptedstavuje

predpokladanou dobu zdrZeni ¢innosti v piipadé komplikaci opét v hodinach.

Projektant také dolozil sitovou analyzu CPM, ktera definovala kritickou cestu
¢innosti projektu a jeji dobu trvani za piredpokladu idealniho prub&hu projektu (viz
Kapitola 3.3). Pod idedlnim prubéhem projektu si mizeme piedstavit pribéh projektu,
ktery se realizuje ¢asové€ podle planu a nevznikaji zadné ¢asové prodlevy. Sitova analyza

projektu je zobrazena na obrazku 37:

Obrazek 37: Priprava pozemku — graf CPM

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf je sestaven opét na bazi AOA modelu (viz Kapitola 3.2.1), ve kterém muizeme
sledovat Casovy priubéh projektu. Jednotlivé ¢innosti jsou tedy zobrazeny jako Sipky
spojujici uzly. Oranzové Sipky v tomto grafu oznacuji Cinnosti kritické, jelikoz lezi na
které na kritické cesté nelezi, a tudiz obsahuji n&jakou ¢asovou rezervu. Cerchované ¢ary
predstavuji fiktivni ¢innosti pro piesun pokra¢ovani nasledujicich ¢innosti od dalsiho uzlu
a maji nulové trvani. V poslednim uzlu T je mozné zjistit celkové trvani projektu, za

piedpokladu, ze bude realizace projektu probihat podle planu ¢asovych odhadu.

Z grafu muzeme uréit, Ze projekt bude za idealnich podminek realizace dokoncen
za 158 hodin, to znamena 19 dni a 6 hodin. Pracovni den (MD — manday) je v tomto

projektu definovan jako 8 pracovnich hodin.

Po prozkoumani dolozenych informaci bylo rozhodnuto, ze Casova narocnost
projektu je vhodna za ptedpokladu, Ze se vSak projekt zdrzi maximalné o 3 dny, tedy o 24
pracovnich hodin. Starosta vsak pro jistotu pozadal projektanta o provedeni ¢asové analyzy

projektu pomoci robustni optimalizace, aby byla jasna rizika zpozdéni projektu.

4.2.2.2 Aplikace robustni optimalizace na projekt

Pro casovou analyzu projektu za pomoci robustni optimalizace byla sestavena
simplexova tabulka projektu s veskerym rozsitenim pro aplikaci robustni optimalizace (viz
Kapitola ¢. 3.7). Kompletni postup sestaveni tabulky pro robustni optimalizaci, véetné
omezujicich podminek, byl jiz popsan v kapitole 4.1. Kompletni tabulku pfipravenou pro

aplikaci robustni optimalizace je mozné najit v pfiloze ¢. 2.

24

¢innosti projektu je ¢innost ,,Provedeni vykopu pro kanalizaci a vodu*, ktera v piipadé
zpozdéni zpusobi celkové prodlouzeni projektu 0 jeden den, tedy o 8 hodin. Nebezpeéné
jsou ale také cCinnosti ,,Provedeni vykopu pro elektrické kabely v mist¢ chodnika*

a ,,Dlazdéni chodnika*, jejichz zpozdéni mize nést podobné nasledky.
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Z hlediska stanovené rezervy tii dnt (24 hodin) pro zpozdéni projektu odpovida
mozné zpozdéni maximalné tii Cinnosti. Rizikové Cinnosti v takovém pftipad¢ jsou jiz
zminéné ¢innosti ,,Provedeni vykopu pro kanalizaci a vodu“, ,Provedeni vykopu pro

elektrické kabely v misté chodniku‘ a ,,Dlazdéni chodnikt“.

Nejvice se pak projekt mize zdrzet 0 43 hodin, tedy o 5 dni a 3 hodiny, v piipadg,
7e se pii realizaci projektu zpozdi téinact z celkovych dvaceti tii ¢innosti. Jedna se o tyto

rizikové Cinnosti: 1.2, 2.1, 2.2, 3.1, 3.5, 3.6, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.8, 5.2, 5.3. Konkrétni

W

nazvy cinnosti je mozné si dohledat vtabulce ¢. 5. Kompletni prubéh prodluzovani
projektu na zakladé poétu prodlouzenych ¢innosti je zobrazen na obrazku 37:
Obrazek 38: Oprava chodniku — Graf zpozd’ovani projektu
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Z vysledkt Casové analyzy projektu za pomoci robustni optimalizace bylo
rozhodnuto projekt zrealizovat, jelikoz prodlouzeni projektu v kritickych piipadech
neukazuje prili§ velké zdrzeni. Starosta vesnice se na zaklad¢ vyhodnoceni rozhodl
0 piislibeni pfedani pozemkl kupcim az k zacatku dalsiho mésice, jelikoz i Vv piipadé

extrémnich komplikaci by mél byt z hlediska odhadi projekt do tficeti dnd dokoncen.
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Starosta navic také vyzadal od projektanta Sestaveni krizovych scénafa kvili pfipravé na

kritické ¢innosti a pfipadnym oSetfenim, aby kK prodluzovani ¢innosti viibec nedochazelo.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Vysledky aplikace metodiky na projekty

Aplikace metodiky robustni optimalizace byla nejprve piedstavena na jednodussim
projektu aplika¢niho vyvoje, kde predstavila zakladni vyuziti metodiky na projektech
v praxi. Na zakladé tohoto tusudku byla pak metodika aplikovana na komplexnéjsi
projekty, jejichz vysledky potvrdily, ze je metodika relativné snadno aplikovatelna na

realné projekty, a ze vysledky metodiky jsou prakticky vyuzitelné a uzitecné.

5.1.1 Vysledky aplikace metodiky projekt opravy chodniku

V projektu pro opravu chodniku na hlavni tfidé mésta bylo vyhodnoceno na zakladé
vysledku aplikace metodiky, ze nejnebezpecnéjsi ¢innost pro zpozdéni projektu je ¢innost
,»Vyméfovani, piiprava materialu, pfiprava techniky*, které muze zpusobit prodlouzeni
trvani projektu o tfi hodiny. Dale byl zjistén dopad zpozdéni vice ¢innosti na trvani
projektu a kolik ¢innosti se pro nepiekroceni Casové rezervy péti hodin muize zpozdit
nejvice. Vysledkem bylo zpozdéni dvou cinnosti ,,Vymétovani, piiprava materialu,
ptiprava techniky* a ,,Zpevnéni opravované plochy*. Dale nam vsak vysledek prozradil, ze
by pro jistotu bylo dobré se také zaméfit na ¢innost ,,Dlazdéni chodnikt®, ktera se
Vv piipadé zpozdéni dvou cCinnosti také jevi jako rizikova. Nakonec bylo zjisténo trvani
projektu v piipadé nejhorsiho scénafre, tudiz nejdel$i mozné trvani projektu a to 34 hodin,
tedy prodlouzeni projektu o 11 hodin. Po zvazeni téchto informaci bylo komisi rozhodnuto
projekt zrealizovat, za pfedpokladu dolozeni kvalitné zpracovanych krizovych scénait ke

vSem ¢innostem.

5.1.2 Vysledky aplikace metodiky na projekt pripravy pozemku

V projektu pro ptipravu pozemkut K budouci stavbé rodinnych domt ve vesnici na
za okrajem hlavniho mésta bylo po vyuziti robustni optimalizace zjisténo, ze
nejnebezpecnéjsi ¢innosti pro projekt je ¢innost ,,Provedeni vykopu pro kanalizaci a vodu®,
ktera by zpusobila prodlouzeni trvani projektu o jeden den, tedy 8 hodin. Pro projekt byla
stanovena maximalni odchylka doby trvani projektu na 3 dny (24 hodin) a pro
nepiekroceni této rezervy se muzou prodlouzit maximalné tii ¢innosti, kde nejrizikovéjsi

¢innosti jsou ,,Provedeni vykopu pro kanalizaci a vodu®, ,,Provedeni vykopu pro elektrické
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kabely v misté chodniki* a ,,Dlazdéni chodnik*. Nejdelsi maximalni trvani projektu bylo
pak zjisténo jako 25 dni a jedna hodina (201 hodin). Na zaklad¢ téchto faktl starosta
vesnice rozhodl o realizaci projektu s predstavenim zacatku prodeje pozemki od dal$iho
mésice, jelikoZ tou dobou, i Vv piipadé nejhorsiho scénaie, uz budou pozemky piipraveny

k predani.
5.2 Zhodnoceni uziti metodiky na projekty v praxi

Aplikace robustni optimalizace pii ¢asové analyze projektu dopadla s pozitivnimi
vysledky. Samotna aplikace této metodiky na projekty neni pfili§ naro¢na a v celku rychla.
prodluzovani trvani projektu na zakladé zpozdéni jedné ¢i vice ¢innosti projektu a nejdelsi

maximalni trvani projektu.

Z metodiky se da také vypozorovat zména kritické cesty v ptipadé zpozdéni
¢innosti, coz mize byt ¢asto uzitetna informace pro projektového manazera pii realizaci
projektu. Pfi prib&hu projektu a v piipadé upraveni vstupnich dat podle jiz zrealizovanych
¢innosti je také mozné sledovat priabéh projektu a postupné zjistovat, které ¢innosti jsou

nejkriticté)si v aktualni fazi projektu.

Z celkového hodnoceni je tedy mozné usoudit, ze metoda ma Sirokou $kalu vyuziti
a je mozné ji aplikovat na jakykoliv typ projektu. Pfi aplikaci jsem si vS§iml spoustu
zajimavych informaci z hlediska analyzy projektu, a proto bych doporucil dalsi zkoumani
metody pro zjisténi dalSich moznosti vyuziti. Je tfeba také dodat, ze v této praci byla
provedena aplikace metodiky pouze v pesimistickém pohledu, a tudiz je mozné, ze metoda

skryva zajimava zjisténi také z hlediska optimistického vyuziti.
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6 Zavér
Cilem této prace bylo provedeni aplikace nové objevené metody vyuziti robustniho

programovani pro c¢asovou analyzu projektu na realnych projektech a nasledné

vyhodnoceni vyuzitelnosti vysledki aplikace této metodiky v praxi.

Uvodem prace bylo piedstaveni metodiky jako takové s uvedenim piedpokladi
vyuzitelnosti vystupti aplikace metodiky v praxi, tudiz jakym zptsobem by ocekavané

vystupy mohli pomoci projektovému manazerovi pfi ptipravé realizace projektu.

V teoretické casti pak byli popsany veskeré potiebné metody, procesy a postupy,
potiebné k realizaci vyuziti robustniho programovani k ¢asové analyze projekti. Proto zde
byl definovan projekt jako takovy a co znamena projektové planovani, byly ptedstaveny
existujici metody fizeni Casové neurcitosti projektl, dale bylo ptedstaveno linearni
programovani a simplex slouzici jako zaklad pro aplikaci robustniho programovani na
projekt, a nakonec bylo definovano robustni programovani jako takové, véetné piedstaveni

teoretického piedstaveni aplikace robustniho programovani k ¢asové analyze projekt.

V praktické casti pak byli popsany moznosti vyuZiti robustniho programovani pro
casovou analyzu projektt a specifikace, kterym konkrétnim smérem této tématiky se
diplomova prace zabyva. Nasledoval postup piipravy podkladi pro aplikaci robustniho
programovani k ¢asové analyze stru¢ného projektu a postup samotné aplikace robustniho
programovani na tento projekt. Dalsim krokem bylo piedstaveni vysledki aplikace

metodiky, zhodnoceni téchto vysledki a navrh aplikace vysledka v praxi.

Dalsi ¢asti byla aplikace metodiky na dva realné projekty, kde byla predstavena
aplikace metodiky jako takové, predstaveni vysledkd aplikace metodiky a zhodnocenti, jak
s vysledky pracovali projektovy manazeti projektl a jaky méli zjisténé informace z Casové

analyzy dopad na rozhodovéani realizace projekti.
Na zavér prace probehla diskuse a celkové vyhodnoceni aplikace metodiky v praxi,

kde byly znovu ptedstaveny vysledky aplikace metodiky na realné projekty. Probé&hlo
vyhodnoceni téchto vysledki jak individualné pro konkrétni projekty, tak celkového
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vyuziti metodiky v praxi. A nakonec byly predstaveny moznosti vyuziti vysledku aplikace
metodiky v praxi v¢etné doporuceni dalSich moznosti zkoumani vyuzitelnosti robustniho
programovani k ¢asové analyze projektd. Posledni kapitolou pak bylo shrnuti zpracovani

diplomové prace s pripomenutim obsahu a vystupi celé diplomové prace.
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8 Prilohy

Ptiloha I: Oprava chodniku — Tabulka robustni optimalizace

1 0 1 '] 1 1 [ 0 0 1 1 1 1 0 1 [ [ o 0 0 o [ o 0 0 '] [ [ o 0 0 ']

x1 1 X2 %13 2 f3 x1 4 x5 x5 ¥ 1 ¥ 2 ¥2.3 x4 X1 %2 31 32 x1 1 X2 %13 2 L3 xL 4 XL 5 x5 %21 ¥ 2 ¥ 3 x2 4 231 %2 31 32 Skutednd pravi strana

-1 1 1

-1 1 1

—Tommo 6o

ur [ = 1 2 o o 3 3 2 3 3 2 3 s o5 o o | s 1 1 0 ] 1 1 1 1 2 i 2 1 0 0 o | I 3 | M

| Tady fsou ofekdvané délky tvini Snnos | Tady jeou nami stanovené odehylky k jednotivym Sinnostem | Délka trvdnice

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Ptiloha Il: Pfiprava pozemkl — Tabulka robustni optimalizace
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