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1. UVOD

Véda je systematicky zplisob poznavani skute¢nosti. Kazdé poznani vychéazi z pozorovani,
experimentu. Je to soubor tvrzeni a objektivnich vét o urcité zkoumané oblasti. Oblasti je
kazda skute¢nost, kterd je bezprostfedné uchopitelnd, nebo definovana pomoci rtiznych
prostiedkii. Mezi tyto prostiedky lze fadit 1 kvantitativni ¢asové-prostorové vztahy. Tyto
vztahy je mozné pojmenovat, jako druh soustavné, kritické a metodické Cinnosti snazici se o

objektivni pojmenovani vymezené skutenosti.

Véda a védecky vyzkum je tedy proces hleddni objektivni pravdy. Véda se navzajem lisi
predmétem a metodou. Z historického hlediska byla véda délena podle principli, predmétu
zkoumani a v soucasnosti podle metody védy. Soucasné déleni rozliSuje cile matematicke,
pfirodni a humanitni. Matematika, pfirodni a humanitni védy maji své vlastni
prostiedky - poznani, pozorovani, analyza, syntéza, indukce, dedukce, deskripce a komparace.
Matematika umoZznuje vztahy zkoumat dle kvantity, struktury, prostoru, nebo zmény.
Vyhodou Matematiky je jeji pfesnost a nezpochybnitelnost. Stejné jako v jinych védach zde
existuje formulace hypotézy a jeji metody dokazéani, ¢i vyvraceni, snazici se nachézet
odpovédi na otazky. Pfinos matematiky se odrazi v ostatnich védach, vyuziva ho naptiklad
ekonomie. Ekonomie je ¢asto definovana, jako véda zabyvajici se uc¢elnym lidskym jednanim

ve svété neomezenych potieb a omezenych zdrojt.

Pro konkrétni pojmenovani dé€ji v ekonomii ve vztahu k matematice se nejCastéji pouziva
aplikované matematiky, ktera pomaha za pouziti vhodného matematického oboru fesit
praktické otazky. Odvétvi aplikované matematiky je cCasto spojovano se statistickou
matematikou. Diky rozvoji védnich oborl statistické matematiky je moZzné se velmi ptibliZit
objektivni pravdé. Pomoci teorie pravdépodobnosti, analyze a predpovidani jevii dostalo

lidské poznani novy rozmér.



Matematicka statistika si klade za cil najit nejvhodné¢j$i informace z dostupnych dat, proto je
autory €asto nazyvana, jako teorie rozhodovani. Neni divu, ze diky stale se zvySujicimu tlaku
na vyuziti omezenych zdroji a uspokojovani rostoucich potteb si statistika nasla vyuziti i
v oboru ekonomie, jako je fizeni. V kazdém procesu i v fizeni je tkolem naplnéni cile. Témito
cili se rozumi dosdhnout urcitého stavu, pozitivni zménou, nebo vytvofenim hodnoty.
Primarné dosaZeni cilii znamena uspokojeni lidskych potieb. Pfeneseno do roviny ekonomie,
fizeni, jako proces, ma napomoci dosahnout ekonomického prospéchu, zisku. K dosazeni cilt
v fizeni postupné vykrystalizoval systém nastroji a postupl téZici z Sirokého védeckého
potencial. V dobé technického pokroku neznamend vyuziti statistiky vftizeni Zadnou

prekazku.

Pomoci pocitacii a ptisluSného softwaru lze simulovat abstraktni model urcitého systému.
V matematice se pouzitd metoda experimentujici s modely nazyva simulace. Ukolem
simulacniho softwaru je zjistit chovani systému na zakladé vstupnich dat. Software provadi
opakované experimenty s cilem zajistit vysledky a najit optimalni feSeni problému. Cokoliv
lze popsat lze 1 simulovat. Popis znamena segmentaci jevu na jednotlivé prvky, mezi nimiz
lze najit vztahy, pfifadit jim hodnoty ¢i pravidla jejich chovani. Pocita¢ tak simuluje realitu,
ktera je zaloZena na poznani skutecného svéta a sama o sob¢ vytvaii jednodussi a dokonalejsi
svét. Zprosttedkované pozndni muze nabyvat dojmu absolutni pravdy, tedy nekonecné

platnosti stanovenych zakond. Tyto zakony mohou popisovat spiSe idealni svét nez realitu.

Kromé rtiznych néstroji je dilezity 1 kriticky ptistup.

Pfedmétem prace je pouziti simula¢niho softwaru v projektovém fizeni. Zamérem je
vyhodnotit stav konkrétniho investiéniho projektu Modernizace trati CB - Nemanice za
pouziti vSech nashromazdénych informaci. Zajistit dostateCny prostor pro rozhodovani
v oblasti fizeni projektu. Nastinit mozny scéndi feSeni vyplyvajici s vysledkil analyzy.

Zhodnotit pfinos analyzy.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou c¢ast, kterd ma predstavit stochasticky ptistup
v planovani a fizeni projektt, urcit jeho postaveni v matematickych metodach projektového
managemnetu a uvést pouzity simulaéni program. Praktickd Cast je veénovana analyze

vybraného projektu, syntéze vysledkl a navrZzeni vhodné strategie.



2. Teoreticka cast — Literarni reSerse

2.1 Projektovy management

2.2.1 Projektovy management obecné

Projektové tizeni je zplsob, jakym jsou dosahovany cile projektu. Oblast fizeni je zamétena
na efektivnost procest. KvalitnéjSi fizeni je schopno eliminovat chyby vznikajici pti
organizaci projektu pomoci strategii a metod a jak dale uvadi J. Dolezal a kol.: ,, Je tieba
vnimat, ze projektové fizeni neznamena jen pouzivani metod a technik, byt ty zékladni by
mél zndt projektovy manazer. Projektové fizeni znamend predevSim urcitou filozofii a styl

r ol

prace, urcity zptisob mysleni.

Uziti projektového managementu vidi A. Svozilova u spolecnosti, jejichZ ¢innost se sklada

z procesu s omezenou dobou trvani a doCasnym drzenim zdroji. Spole¢nosti rozdéluje na dva

typy:

o Generujici své vykony formou projekti: Tyto spoleCnosti realizuji svou ¢innost na
bazi kontraktu. Jedna se o firmy podnikajici v oblastech stavebnictvi a dodavek
specializovanych technologickych celkti, informac¢nich technologiich, konzultacni spolecnosti
atd.

. Aplikujici projektové rizeni jako metodu Fizeni vnitfnich operaci: Bézné se
vyskytuje pro fizeni vyvoje novych produkti, produktovy marketing, investicni ¢innosti,

zavadéni zmén a inovaci

' DOLEZAL, Jan et al. Projektovy management podle IPMA. Praha: Grada Publishing a. s., 2009. ISBN 978-80-
247-2848-3.



Projekt

,Projekt nikdy neni zcela samostatny a osamoceny. Jedna se o urCity systém, ktery ma své
hranice, vnitini vazby a také definované vazby s okolim — kontextem projektu. Tyto vazby
s okolim mohou byt pozitivni 1 ruSivé, negativni. Jejich v€asné ptfedvidani a systematické

monitorovani je vyznamnym kritériem tsp&snosti projektu.*?

Casove¢ ohranicené usili vedouci k vytvofeni produktu, nebo sluzby. Projekt by mél byt
organizacn¢ zajisStén v prub&hu celého jeho Zivotniho cyklu. I. Gross v publikaci Kvantitativni
metody v manazerském rozhodovani dodava, ze musi jit o akce, které jsou Casové a vécné

ohraniéené.

Projekt je ovlivnén:

o Pivod projektu: Druh ¢innosti, potfeba informaci o projektu a jeho pozadi.
o Vystup projektu: Klasifikace projektu na hmotny a nehmotny projekt. Jde o plnéni
ukoli, které kon¢i dosazenim piesné stanovené¢ho vystupu.

. Trh: Projekty lze rozdélit podle zdroje financovani.

Projektovy management se dle Dolezal J., Machal P., Lacko B. a kol. soustted’uje:

o Cile: Cilem projektu je vytvofit odsouhlasené koncové vysledky, zejména vystupy
(dodavky) v pozadovaném cCasovém ramci, vramci daného rozpoctu a vramci
akceptovatelnych parametrii rizik. V souvislosti s cily projektu jsou nejcastéji zminovany

pojmy SMART cil a Trojimperativ zabyvajici se realizaci projektu.

o Strategie: Strategie je pohled z vyS$$i urovné na zpusob, kterym budou dosazeny
vize/cile organizace v ur¢itétm bod¢ v budoucnu Strategie se reviduje jednak v riznych
casovych intervalech (napt. dle Zivotnich cykll systému, dle Zivotniho cyklu projektu a

v kazdé z fazi, nebo etap projektu) a jednak v urcitych specifickych oblastech

2 DOLEZAL, Jan et al. Projektovy management podle IPMA. Praha: Grada Publishing a. s., 2009. ISBN 978-80-
247-2848-3.



o Rizika a prileZitosti: Proces odehravajici se ve vSech fazich a po celou dobu trvani
projektu. V publikaci Projektovy management jsou, jako oblasti fizeni rizik a ptilezitosti
uvedeny plany odezvy na neocekavatelné udalosti, ocekavana penézni hodnota, kvantitativni

nastroje a metody odhadi rizika, analyza SWOT, planovani scénditi apod.

o ReSeni Problémi: Pievdzna vétSina problému, které v projektu vznikaji, se tyka
casového vymezeni, ndkladl, rizik nebo vystupi (dodavek) projektu, nebo vzdjemného
plusobeni mezi témito Ctyimi faktory. Moznosti feSeni zahrnuji v prvé fad€ sniZeni rozsahu

vystupi projektu, prodlouzeni ¢asového ramce, nebo zajisténi dalSich zdroja.

o Struktury v projektu: Cinnosti vedouci k uskutednéni projektu jsou definovany, jako
problémy. Podstatou strukturovani je rozdéleni problému do menSich Iépe zvladnutelnych
celkd se vzajemnymi vazbami. Jednotlivé celky jsou hierarchicky rozdéleny do systémi typu:
trvala organizace, portfolio, program, podprogram, komplexni projekt, ¢ast komplexniho

projektu, etapa projektu, souhrnné ¢innosti, ukoly atd.

o Cas a faze projektu: Pojem &as v projektu zahrnuje strukturalizace, fazeni, trvani,
odhady a ¢asové rozvrzeni Cinnosti a to véetné piifazovani zdroji ¢innostem, stanovovani
koncovych terminii, monitoringu a controllingu jejich vykonéani ve stanoveném case. 1. Gross
popisuje s ohledem casového faktoru délku kritické cesty, jako nejkrat§i mozny termin
dokonceni projektu. Faze projektu je definovéna, jako Casovy usek v posloupnosti ¢innosti

projektu, ktery je zietelné oddélen od ostatnich usekd.

2.2.2 Projektovy management ve stavebnictvi

,» Ve stavebnictvi projektovy management obstarava ¢innosti souvisejici s ptipravou a realizaci
stavby. V prubéhu piipravy stavby se soustied’uje na proces izemniho tizeni a stavebniho
fizeni. Podili se na zajiSténi projektové dokumentace. Aktivné se uCastni zpracovani
projektové dokumentace napt. doporucenim systému vystavby. Pro klienta zajistuje vybeérova
fizeni, podavd navrh smluvnich vztahi. Je nositelem koordinace, kontroluje plnéni
harmonogramu. Zajistuje cost management. Pfed dokonCenim stavby se Uc€astni zkouSek a
revizi. Je GiCasten na kolaudaci stavby a na jejim predani do uzivani. Zabezpecuje zaveérecné

vyhodnoceni stavby.*

* TICHY, Milik. Projekty a zakdzky ve vystavbé. Praha: C.H.Beck, 2008. ISBN 978-80-7400-009-6.
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Vystavbovy projekt
»Vystavbovy projekt je tedy Casové a prostorové vymezeny souhrn C¢innosti, navzajem

propojenych a tvoficich uceleny systém, zaméfeny na dosazeni specifikovaného cile.

Konkrétnéji se da fici, ze vystavbovy projekt je soubor cinnosti smétujici k pfevodu

finan&niho kapitalu (penéz nebo jinych finanénich prostiedki) na hmotny kapital (stavbu).**

Projektovani
Milik Tichy, autor knihy Projekty a zakazky ve vystavbé, vidi projektovani, jako jeden

dokumentaci. Kvalita projektovani podle Tiché¢ho mtize ovlivnit tspéch celého projektu.

Obrazek 1: T¥i pilife vystavbového projektu

Finanéni kapitil Hmotny kapital

e Vystavbovy projekt O
PENIZE j— STAVEBA

-

Projektoviani
Realizace
Dozory

Zadini... Predpisy... Subdodivky...

Zamér... ) .
Prizkumy... Smlouvy... Pronajimdni...

Zdroj: Projekty a zakazky ve vystavbé
Projektovani se dle Tichého rozdéluje do dvou okruht:

. Navrh stavby: Rozumi architektonické feSeni vnéjsiho i vnitiniho standardu vybaveni,

systému technickych zafizeni apod.

° Vlastni projektovani: Je zhmotnénim navrhu stavby do takového tvaru, aby bylo mozné na

jeho zaklad¢ stanovit nabidkovou cenu a stavét.

* NEMEC, Vladimir. Projektovy management. Praha: Grada Publishing a. s., 2002. ISBN 8024703920.
6



Rizeni a realizace

K naplnéni cil projektovani je zapotiebi prejit k samotné realizaci projektu.

Rizeni realizace se dle Tichého sklada z:

° Zasad

. Staveniste

. Administrativy fizeni realizace

. Kontrolnich dnti

. Denikt

° Dokumentace skute¢ného provedeni stavby
° Predavani a piejimani stavby

. Reklamace a claimingu

Projektova dokumentace

Projektovou dokumentaci popisuje Vladimir Némec v knize Projektovy management:
,Obecné muzeme fici, Ze obsah, rozsah a hloubka zpracovani projektové dokumentace zavisi
na poslani, které ma v jednotlivych fazich ptipravy a realizace projektu. Pokud jde konkrétné
o dokumentaci staveb, budou na ni jiné ndroky pro uzemni fizeni, jiné pro stavebni fizeni a
stavebni povoleni, podrobnéjsi musi byt realizacni dokumentace, podle niz se uzaviraji

dodavatelské smlouvy atd.«

> NEMEC, Vladimir. Projektovy management. Praha: Grada Publishing a. s., 2002. ISBN 8024703920.
7



Stavenisté

Stavenisté¢ Tichy charakterizuje: ,Je to prostor, kde bude probihat realizace stavby.
Stavenis$tém miize byt tedy vymezena plocha na zastavovaném pozemku, plocha stfechy
domu, na niz se bude realizovat ndstavba (v€etné zvedacich prostiedkii a doasnych zaborii na
ptilehlych prostorach, na které se bude budovat nastavba), cela rekonstruovand budova
s piislusenstvim (dvorkem, piedzahradkou), v niz probihaji stavebni prace.“® Tichy dale
dopliuje, ze k organiza¢nimu zajiSténi patii také zafizeni stavenisté, jednéd se o technické a

elektronické vybaveni.

2.2 Riziko v projektovém managementu

2.2.1 Management rizik obecné

Rizeni rizik a prilezitosti

.Rizeni rizik a pfilezitosti je neustaly proces, ktery se odehravd v pribéhu viech fazi
zivotniho cyklu projektu, od pocatecniho napadu az po ukonceni projektu. Znalosti tykajici se
zafizeni rizik a ptilezitosti zkompletované pi1 ukonceni projektu pak ndsledné¢ vyznamné
prispivaji k Gspéchu budoucich projekti’, tvrdi Dolezal a kol. v publikaci Projektovy

management podle [IPMA.
Riziko

Riziko definuje Korecky a Trkovsky v Managementu rizik projektt jako: ,, Jakdkoli nejistota,
ktera pokud se vyskytne, miize mit pozitivni nebo negativni i€inek na dosaZeni jednoho nebo
vice cill. Rizika zahrnuji jak hrozby, tak pfileZitosti. Riziko v projektech zahrnuje jak

individualni rizikové udalosti, tak i celkové riziko projektu.®

6 TICHYV, Milik. Projekty a zakazky ve vystavbé. Praha: C.H.Beck, 2008. ISBN 978-80-7400-009-6.
"DOLEZAL, Jan et al. Projektovy management podle IPMA. Praha: Grada Publishing a. s., 2009. ISBN 978-80-
247-2848-3.

¥ KORECKY, Michal a Vaclav TRKOVSKY. Management rizik projektii: se zamérenim na projekty v
primyslovych podnicich. Praha: Grada Publishing a. s., 2011. ISBN 978-80-247-2848-3.
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Projektovy management se dle J. Dolezala a kol zabyva:

o Identifikaci rizik: V této Casti se nejCastéji pouzivd metoda brainstormingu. Firmy
Casto zpracovavaji seznam nebezpeCi na zékladé¢ vyhodnoceni minulych projektt. V téchto
piipadech casto projektové tymy oceni statistiky pofizené a vytvafené na zakladé

vyhodnoceni diive realizovanych projekti.

o Analyzou rizik: Vyuziva expertnich odhadt s hodnotami pravdépodobnosti. Pokud
nejsou k dispozici tabulky, lze vyuzit naptiklad pravdépodobnosti nékterych jevli pocasi
z meteorologickych pifehledd. Z mistnich hygienicko-epidemiologické stanice lze urcit

pravdépodobnost onemocnéni urcitého poctu zakaznikii chiipkou apod.

0 Kvantitativni, kdyz ur¢ime hodnotu pravdépodobnosti a hodnotu ztraty ptimo Ciselnou
hodnotou
0 kvalitativni, kdyz pouzijeme pro stanoveni pravdépodobnosti a ztraty slovni hodnoty

(popsané napt: velky, sttedni, maly dopad)

. Hodnocenim rizik: Utelem tohoto kroku je rozhodnout, kterd rizika maji byt
oSetfena, ktera budou zanedbana nebo kterd nelze akceptovat. Obecné se dd doporucit
vychdzet z paretovského principu 80/20. Tedy 20 % nejvyznamnéjSich rizik velmi dobie

oSetfit, tieba 1 vétSinou prostfedki na oSetfeni rizik a zbylé prostfedky ponechat jako rezervu.

J OSetienim rizik:
¢ Nepftiznivou udalost pojistit (pfenést riziko)
¢ Zmirnit riziko (sniZit hodnotu rizika) tim, Ze navrhneme opatteni, které by sniZilo

napt. velikost dopadu neptiznivé udalosti na projekt nebo zménilo hodnotu pravdépodobnosti
oCekavané neptiznivé udalosti

0 Vyloudit riziko nalezenim jiného feseni, které rizikovou udéalost neobsahuje.

¢ Vytvofit si rezervu (Casovou, nakladovou nebo ve velikosti kritického zdroje), ktera
nam umoZzni neptiznivou udéalost kompenzovat

¢ Vytvofit zalozni plan B pro ptipad, Ze riziko nastane.



. Monitorovanim a prezkoumavani: Po implementaci planu je tfeba rizika dale
sledovat, protoze se mohou zménit podminky ovliviiujici hodnotu Skody u né€kterého rizika.

MiiZe vzniknout nova hrozba. Zjisti se, ze je tteba prehodnotit scénar apod.

o Komunikaci a konzultaci: Je provadéna projektovym tymem. Snazi se

maximalizovat efektivnost projektového fizeni.

2.2.2 Management rizik ve stavebnictvi

,Cilem fizeni rizik ve stavebnictvi je vytvofit klasifikaci zdroji podstatnych rizik, urceni
situaci, které mohou vyvolat, a poskytnout feSeni téchto situaci. Neékterym rizikim nelze

predchazet, ale minimalizovat je, nikoliv viak vylougit.«

V projektu, vystupuje fada subjekti. Jsou to jednak investofi, zhotovitelé, ale 1 vyrobci
stavebnich hmot, vyrobci a prodejci stavebnich zafizeni a strojii, poradenské kanceléfe,

prodejci nemovitosti aj. Pro predstavu miZe poslouzit nasledujici obrazek.

Obrazek 2: Subjekty vystupujici ve stavebnich projektech

Stavebni firma Developerska
¢innost stavebni
A y Y Y A fi]']'n};
Engineering Investor Stavebni Realitni Developerska
firma kancelaf agentura

A ¢

Realitni kancelar
v

Realitni kancelar

\J v v h 4 l Y \ 4

Zakaznik - uzivatel

Zdroj: NOVOTNY, M. - Stavebnictvi — rizikova oblast podnikdni

’ PLITCHARD, Carl L. Risk Management: Concepts and Guidance. 4. vyd. Virginia: Esi International, 2010.
ISBN 1890367559.
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Kazdy ze subjektll vnima rizika rozdilng. Investor stavbu vnimé s cilem dosidhnout zisk,
prodejem, pronajmem, uzivanim. Investor do stavby na rozdil od zhotovitele investuje
vraznych fazich zivotniho cyklu stavby, od pocatecni mySlenky, az do jeji likvidace.
Zhotovitel, stavebni firma, vnima stavbu, jako prostfedek zisku, od jejiho nabidnuti az po
skonCeni realizace. Investor dba na maximalni kvalitu za minimalni cenu. Zhotovitel na
maximalni zisk z jim poskytnuté ¢innosti a splnéni pfedem stanovenych podminek mezi jim a
investorem. Zhotovitel sam nikdy nezlepSuje kvalitu, protoze by se to odrazilo v jeho
nakladech. Prabeh skute¢né kvality v ramei jednotlivych procest projektu zobrazuje obrazek

¢. 3. Obrazek vyjadiuje, v jakych fazich se méni troven kvality v priabéhu ¢asu.

Obrazek 3: Etapy projektu v zavislosti na ¢ase

Planovani kvality )
- ; Sledovani a kontrola

¥ 3

[
Ll :
[

< > Zarucni doba

Zameér

| .
-

Projektovini

Realizace

Uzivani

+ : : : ;

; / Kvalita planovana
N N A B e
A4

%

Skute¢na kvalita Modernizace, rekonstrukce
Zdroj: NOVOTNY, M. - Stavebnictvi — rizikova oblast podnikdni

Cas

Kvalita
Oprava

Rizika zainteresovanych subjekt uvedend C. L. Pritchardem Ize obecné definovat na:

o Rizika, kterd lze vyloucit
o Rizika, které je mozno pojistit
. Rizika, proti kterym je nutno vytvofit rezervy

11



Podrobny proces, ktery je pii uskute¢néni projektu, nutno zhodnotit, pfestavuje nasledujici

obr. ¢. 4

Obrazek 4: Rizeni rizik

Identifikace rizika

v
Klasifikace rizika ZPETNA VAZBA

v
Analyza rizika Zhodnoceni vysledka analyzy

Zajisténi se proti riziku

v

Kontrola provadénych opatieni Zmény vliva

Y

Zdroj: NOVOTNY, M. - Stavebnictvi — rizikova oblast podnikdni
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Obrazek 5: Obecna rizika stavebnich projekti

Obecnad rizika stavebnich projekti

Zdroj: Korecky, Trkovsky — Management rizik projektt

Investor se snazi predchazet rizikim v pribéhu zivotniho cyklu projektu.

tyto faze projektu:

o Rizika ve fazi zaméru a projektovani
° Rizika ve fazi realizace

° Rizika uzivani

° Rizika likvidace

13
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Faze zaméru a projektovani

,»Na zacatku této faze je vytvafena pravni, organizacni a finan¢ni zékladna pro feSeni projektu.
Investor navazuje kontakt stechnickym dozorem a provadi jednotlivé odhady potieb pro
realizaci projektu. V této fazi se zpracovava dokument — studie proveditelnosti. Ve studii se
provadi analyza trhu, ur€eni marketingové strategie, budouci vyrobni jednotky, materidlové a
energetické vstupy, finan¢ni analyza, vyuziti lidskych zdroji a analyza rizik. Na kvalité
zpracovani studie proveditelnosti zavisi vysledek investic.“!® V této chvili lze pristoupit
k uziti simula¢nich technik, které¢ by poskytly kvantitativni pohled na problematiku.
NejdtlezitéjSim dokumentem je smlouva o dilo specifikujici prava a povinnosti vystupujicich

stran.

Podle M. Novotného se rizika plynouci z fize zaméru a projektovani dé€li na rizika

kontrolovana tietimi osobami:

o Riizna povoleni, povoleni plianovani: V ramci Uzemniho fizeni mize vyjadfeni
nékterého zapojen¢ho subjektu zménit prib&h projektu. Tyto rizika lze pfedchazet

informovanosti subjekta

o Rizika p¥i vybéru stavenisté: Plocha stavenisté by méla byt dostacujici pro socialni,

provozni a vyrobni potieby. Podrobné;jsi zpracovani se predklada k fazi realizace.

. Vliv na Zivotni prostiedi: V soucinnosti s Ministerstvem zivotniho prostfedi se

zpracovava analyza vlivil na zivotni prostfedi.

. Zmény v legislativé

o Pozadavek na hluk

M. Novotny rizika dale déli na rizika projektovani:

o Chyby ve zpracovani projektu: Osoba odpovédnd za mozna selhani je projektant.

Chyby nastdvaji v nedostate¢né komunikaci.

' OLERINY, Milan. Rizeni stavebnich projektii: Claimovy management. Praha: C. H. Beck, 2005. ISBN 80-
7179-888-6.7179-888-6.
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. Pozadavky investora vs. rizné vyrobni faze: Jednani mezi investorem a
zhotovitelem o vzdjemnych povinnostech a pozadavcich, které budou pravné zavazné

uzavienim smlouvy o dilo. Smlouva o dilo stanovuje:

0 Identifikace smluvnich stran
0 Pfedmét smlouvy

0 Jakost, provedeni dila, pravidelné kontroly, odpovédnost za vady a Skody
@ Cenu dila

o Stavebni denik

¢ PteruSeni praci

@ Stavenisté

0 Ptfedani a prevzeti dila

0 Vys$si moc

@ Podstatné poruseni podminek
o Zaveérend ujednani

V rdmci tématu je ve smlouvé o dilo podstatnd cast tykajici se rizik zpozdéni Casového
harmonogramu projektu. Jedna se o rizika, ktera mohou byt piedvidatelna, nelze je vSak Gplné

eliminovat. Smlouvy, jak uvadi M. Novotny, by mély obsahovat informace:

o Nevhodné stanovené terminy: Investor se vyjadiuje k postuptim dodavatele a
schvaluje terminy kontrolnich dnd, terminy schvalovani postupi, terminy zapisit do deniku
atd. Neni vhodné ve smlouvé uvadét pevné terminy kontroly s ohledem na ¢asovy plan, ale
pouze informace o tom, Ze dodavatel v pfedstihu vyzve investora ke kontrole dohodnutych

postupt. Problémy jsou v komunikaci, v nedohodnuti termind...

o Pozdné prijimané rozhodnuti: Pozd¢ piijimana rozhodnuti vedou k ristu nakladu ¢i
odkladani termind. Vhodna dolozka ve smlouvé je, Zze pokud investor od urcitého terminu

neodpovi na dodavatelovu vyzvu, je postupovano dle dodavatele praci.
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o Pozdni predani a prevzeti stavenisté: Termin predani a prevzeti by mél byt také

stanoven ve smlouve. Pozdni pfevzeti dila miize mit za nasledek zpozdéni projektu.

o OdlozZeni, zrychleni, zpoZdéni planu: Urcity nestandardni postup konany investorem
muze zpusobit zmény v realizaci projektu a tim zvySeni ndklad. Témito zménami mohou
dodavateli praci vzniknout ndklady. Ve smlouvé by mél byt za tyto zmény odpovédny

mvestor.

o Finan¢ni aspekty rizika: Jednd se o otdzky platebni neschopnosti investora a jeho

zajisténi proti témto rizikim.

o Dostupnost zdroji: Rozhodnuti o volbé dostupnosti zdrojii spociva na investorovi.

Nedostupné zdroje predstavuji vyssi naklady

o Odpovédnost vici tiretim osobam za realizaci projektu: Pro investora opét znamena
vys$$i naklady.

. Politicka zména

o Vladni legislativa

o Vys§i moc: Projevy vyS$i moci zpusobuji zpozdéni, nebo ukoneni projektu.

Vzniknou-li, nehradi jedna osoba druhé skody, jak plyne z obCanského zadkoniku. Nicméné
zékon tvrdi, Ze odpovédnost nevylucuje prekazku, ktera vznikla v dobé¢, kdy byla povinna

strana v prodleni, nebo vznikla z hospodaiskych pomért.

Faze realizace

,Usp&sny pribéh realizace je determinovan v piedrealiza¢ni fazi. Ve smlouvé o dilo se
zuCastnéné strany dohodnou na podminkich realizace. Na realiza¢ni fazi maji kromé
predeslych Cinnosti (po¢inaje mySlenkou projektu) vliv také fyzické procesy, jako umisténi
stavby, zdsoby materialu, pracovni sila (obecné vSe co souvisi se stavenistém). Vystupuje zde
tfeti osoba, kontrolni organ. Riziko pro investora neptfedstavuje v této fazi velkou hrozbu,

protoze dobry investor se proti nému zajistil v predrealizaéni fazi. "

" NOVOTNY, Miroslav. Stavebnictvi: Rizikové oblast podnikani. Stavitel &. 9. Praha: Economia a. s., 2002.
ISBN 1210-4825.
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M. Novotny dale uvadi, ze veSkerd rizika realizace lze definovat, jako rizika spojend se
staveniStém. Ve stavebnictvi je potfeba operativni styl fizeni. Pfi vyrobnich procesech mohou
vznikat nepredvidatelné udalosti, na které je dilezité v€as reagovat. Faze realizace je situace,
kdy investor pfedava stavenis$té¢ zhotoviteli. V této fazi vznikaji objekty zafizeni staveniste
(0ZS). OZS zavisi na velikosti a druhu stavby, na rychlosti a zplisobu provadéni jednotlivych
¢innosti. Navrh stanovisté zpracovava projektant, provoz stanovisté fesi zhotovitel. Rizika
souvisejici se stanovistém mohou pfedstavovat nevhodné zpracovani dokumentace, nebo

fizeni provozu stanoviste.

Novotny piSe, Ze dokumentace OZS by méla obsahovat:

o Situaéni vykresy

. Stavebni povoleni na nékteré objekty

o Urceni velikosti provoznich, vyrobnich a socialnich objekti
. Stanoveni nakladii souvisejici s OZS

o Casovy plan budovani, uzivani, likvidace OZS

o Odhady budoucich potieb energii
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2.3 Exaktni nastroje vyuZivané v projektovém managementu

2.2.1 Modelovani

,Modelovani je prosttedkem pro porozuméni slozitym jevim redlného svéta, které nds
obklopuji. Tyto jevy byvaji natolik komplikované, ze modelovani je ¢asto dokonce jedinym
prosttedkem, jak Ize jejich chovéani studovat. Modely jsou zjednodusenym obrazem
skutecnosti a zachycuji jen ty stranky daného jevu, které jsou s piihlédnutim k cili
modelovani podstatné. Abstrahuji od nepodstatnych vztahli a tim umoznuji fesit formulovany
problém. Pokud bychom se snazili vytvofit dokonale pfesny model, byl by moc slozity a

pravdépodobné by jej neslo fesit.«'?

,Prestoze je model pouze zjednodusenym obrazem redlného systému, méd modelovéni fady
vyhod. Pouziti matematickych modeli umoziuje strukturalizaci systému a specifikaci vSech
moznych variant stavl systémt, kterych mize byt neomezené mnozstvi. Dale modely mohou
analyzovat chovani systému ve zkraceném cCase. Procesy trvajici redlné¢ az nékolik let 1ze
zkratit simulaci na moderni vypocetni technice nékdy az na zlomky sekund. S modely lze
snadno manipulovat a provadét experimenty zménou jejich parametrti a vyhnout se tak

jakymkoliv zasahtim do realnych systémd, které by je mohly ohrozit.*"

»Modelovani se opird o pojmy izomorfie a homomorfie dvou systémi. Dva srovnatelné
systémy jsou izomortni, pokud jsou zrcadlovym obrazem, kazdého prvku jednoho z nich Ize
jednoznaéné ptiradit prvek druhého a naopak. Stejné¢ tak maji oba stejné chovani, na stejné
vnéjsi podnéty reaguji stejné. U homomorfnich systému je jejich zaménitelnost jednostranna.
Kazdému prvku a vazb¢ jednoho z nich lze ptifadit analogii druhého, ale neplati to naopak.
Druhy ze systémi muze obsahovat dal§i prvky a vazby, jejichz analogie prvni znich

«l4

neobsahuje.“" I. Gross déle dodava, ze pro vysledky feSitelnosti analyzované¢ho problému by

mél byt model izomorfnim zobrazenim systému.

’BERKA, Milan. Operacni vyzkum. 2. vyd. Brno: VUT, 1991. ISBN 8021403462.

BJABLONSKY, Josef. Operacni vyzkum. 2. vyd. Praha: Professional Publishing, 2007. ISBN 978-80-86946-44-
3.

'* GROSS, Ivan. Kvantitativni metody v manazerském rozhodovani. 1. vyd. Praha: Grada, 2003. ISBN 80-247-
0421-8.
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Klasifikace modela

Modely slouzi, jako nastroje k zobrazeni skute¢nosti zkoumaného jevu. Mohou se tfidit dle

riznych znakll na zaklad¢ druhu procest, tfidy modeli, spolecnym znakim atd. 1. Gross

rrrrrr

Podle fyzické podoby modelu

o Zmensen¢ repliky redlnych objekta, (modely automobilt, letadel...)
o Analogové modely predstavujici funkéni obdoby realnych objekti.
o Matematické modely formalizujici realny objekt pomoci symbold, matematickych

vyrazl a vztaht

Podle oc¢ekavaného pouziti modela

o Popisné modely vyjadiuji zakladni vztahy v redlném objektu a vytvareji podklady pro
hodnoceni jeho trovné

o Prognostické modely odhaduji budouci vyvoj. Opiraji se o statistickou analyzu vyvoje
casovych fad. Byvaji oznaCovany, jako statistické

. Optimaliza¢ni modely hledaji nejlepsi variantu feSeni problému.

Podle tvaru vystupt formulujeme

o Deterministické modely, u nichz stejnym vstuptim lze ptifadit jednoznacné stejné
vystupy ( modely systémd, objekti s deterministickym chovéanim )

. Stochastické modely, u kterych lze zadanym vstuptim ptifadit vystupni veli¢iny jen

s urcitou pravdépodobnosti ( modely systému, objektl se stochastickym chovanim).
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J. Ziskal dopliuje tfidéni matematicky modela podle ucelu (obr. €. 6)

Obrazek 6: Déleni matematickych modelu

monoblokové —[: obecné

statické blokové specialni
—Linearn .
dynamizované blokové
| Optimalizagni J—-— E rekursivni
L»Nelinearni S dynamizaci aktivit

" naturalni
—>uzaviené
| Strukturni — statické—[:

|, oteviena { hodnotové
dynamizované
modely teorie graft ¢asova analyza
| Sitove - CPM —-E zdrojova analyza

modely sitové analyzy—l nakiadave analyza
PERT

deterministické
| Simulaéni —*modely teorie hromadné obsluhy
—>modely obnovy
— modely zasob
—marketingové

stochasticke —

Zdroj: J. Ziskal. Systémova analyza a modelovani 1.

Grafické modely

»Mezi popisné modely je mozno zatfadit velkou skupinu metod vyuzivajici pro modelovani

poznatki, ke kterym dospéla teorie grafi. '

15 GROSS, Ivan. Kvantitativni metody v manazerském rozhodovdni. 1. vyd. Praha: Grada, 2003. ISBN 80-247-
0421-8.
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Metodou rozumime: ,, Pfedem popsany a ovéfeny postup feSeni urcitého problému, sestaveny
z fady elementarnich, systematicky provadénych ukonti. Kazdd metoda ma specifikovanou
oblast svého pouziti — ucelu (zjisténi nejkratsi doby, za kterou mitize byt projekt hotovy a
omezujici podminky (musi byt zadany vSechny planované Cinnosti, jejich pfesna posloupnost

a pro kazdou &innost planovana délka jejich trvani).«'°

Spole¢nym rysem akci, pro jejichz fizeni jsou dale popisované metody vhodné, je potiteba
koordinovat velké mnoZstvi ¢innosti, které na sebe vécné, technologicky a tedy 1 Casové

srecl
navazuji‘ !

2.2.2 Metody projektového Fizeni

,»V projektech existuje celd fada dobte specifikovanych problémi, které se asto v projektech
opakuji, takZe pro n& byly zpracovany piisluiné metody.“'* Metody lze dle frekvence

pouzivani rozdélit:

o Zakladni, standardné pouzivané metody: Pouzivaji se skoro v kazdém projektu:
Jedna se pfedevSim o metody sitové analyzy (CPM, PERT, Critical Chin) metoda SMART,
metoda Ganttovych diagramii, metody pro hodnoceni stavu projektu (EVM), nebo metody pro
analyzu rizik projektu (RIPRAN, bodovaci metoda s mapou rizik)

o Dopliikové, pomocné metody: Pouzivaji se, kdyz je zapotiebi vyieSit mimoradny
problém a je vhodné vyuzit tuto nestandardni metodu (napt. pro hodnoceni stavu projektu
pouzijeme metodu 100-W-0 nebo metodu tvorby scénait mozného vyvoje projektu, pro
analyzu rizik metodu FMEA v modifikaci na analyzu projektovych rizik, misto klasickych

metod sitoveé analyzy pouzijeme metodu MPM — METRA Potential Metod.

'® DOLEZAL, Jan et al. Projektovy management podle IPMA. Praha: Grada Publishing a. s., 2009. ISBN 978-
80-247-2848-3.

' GROSS, Ivan. Kvantitativni metody v manazerském rozhodovani. 1. vyd. Praha: Grada, 2003. ISBN 80-247-
0421-8.

DOLEZAL, Jan et al. Projektovy management podle IPMA. Praha: Grada Publishing a. s., 2009. ISBN 978-80-
247-2848-3.
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o Obecné pouzivané metody: Existuje cela fada metod, které jsou obecné pouzivany a
je vhodné je pouzivat 1 v projektech, pokud je potieba feSit problém, pro ktery je ptisluSna
metoda vhodnym néstrojem (metoda analyzy silnych a slabych stranek SWOT, metoda pro
expertni odhady DELPHI, metoda brainstormingu, myslenkovych map, metoda simulace a
modelovani apod.).

o Specialni metody: V fadé projektli je vhodné pouzit specidlnich metod, které jsou
vyvinuty pro zvlastni problémy. Napi. pro odhady pracnosti, nidkladd a délky trvani
softwarovych projektii je mozno vyuzit technik, jako COCOM pro vyvoj strukturovanych
programii nebo metodu UCP — Use Case Points, pro vyvoj objektové orientovanych

programdi.

2.2.3 Sitova analyza

Sitova analyza je definovdna pomoci graficko-analyticky metod uplatnénych v fizeni,
planovani a kontrole slozitych na sebe navazujicich procest. Tyto procesy rozkladajici se na

organizacn€ souvisejici procesy jsou v sitové analyze nazyvany projekty. Pramenem Sitové

analyzy je teorie grafa

Zakladni pojmy sit’ové analyzy

o Hrany: Pfedstavuji jednotlivé ¢innosti
. Uzly: Zacatky a konce ¢innosti
o Graf: Modelem sitové analyzy je sitovy graf (dale jen SG), skladajici se

z pocatecniho, kone¢ného uzlu a hran grafu. Grafy rozd€lujeme na:

0 Uzlové definovany SG: Uzly grafu predstavuji Cinnosti a hrany grafu
reprezentuji navaznosti ¢innosti.

o Hranové definovany SG: Cinnosti jsou reprezentovany hranami grafu,
zatimco uzly grafu ptredstavuji stavy projektu.

o Konecny graf: Ma kone¢ny pocet uzli a hran
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o Sit’: Siti rozumime souvisly, orientovany, hranové a uzlové definovany graf obsahujici

jeden pocateéni a jeden koncovy uzel. Zadné hrany do né&j nevstupuji ani nevystupuji.

o Sitovy diagram: Je graf, jehoz hrany jsou ohodnoceny ¢isly.

o Cesta a jeji délka: Cestou je nazyvana posloupnost hran v orientovaném grafu, ve
kterém kazda hrana vychazi zuzlu, v némz konci pfedchozi. Cyklem je stejny pocatek a

konec cesty.

Podminky modelovani projekta s vyuZitim sitovych diagramu

o Pro kazdou ¢innost musi byt zndma doba jejich trvani
o Pro kazdou ¢innost musi byt definovany ¢innosti piedchazejici
. Pokud vedle casového hlediska ptihlizime téz k dalSim kritériim optimalniho

planovani (napf. minimalizujeme naklady spojené s realizaci projektu), musi byt kazda
¢innost ohodnocena piisluSnymi ukazateli
o Cil: Projekt bude splnén, jestlize budou ve spravném casovém sledu provedeny

vSechny ¢innosti

2.2.4 Metody sit’ové analyzy

,, Potize pti feSeni projektovych ukoll a pii realizaci projektii jsou zptisobeny predevSim tim,
ze jednotlivé pozadavky na realizaci projektu (vC€asnosti splnéni, nepiekroCeni nakladi,
efektivni vyuziti disponibilnich zdroji) jsou Casto protichlidné, coz vede ke konfliktnim
situacim. Proto je tfeba Gipravou terminid pro vykonani jednotlivych ¢innosti upravovat projekt

tak, aby byly splnény pozadavky kladené na jeho realizaci.“"”

1 7ZISKAL, Jan a Jaroslav HAVLICEK. Ekonomicko matematické metody I.: Studijni texty pro distancni
studium. 4. vyd. CZU PEF Praha: Credit, 2001. ISBN 8021307617.
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»Metody sitové analyzy umoZznuji modelovat, zkoumat a tidit relativné sloZité procesy, které
se daji rozlozit na dil¢i technologicky a organiza¢né spolu souvisejici ¢innosti. Tyto procesy

jsou v terminologii sitové analyzy nazyvany projekty“*’

2.2.5 Metoda CPM

,Metoda kritické cesty (Critical Path Method — CPM) patii mezi zakladni metody casové
analyzy projekti. Predpokladem této metody je, ze délku vSech provadénych Cinnosti, ze
kterych se projekt skada, je mozno predem piesné¢ odhadnout a dale neuvazujeme moznost

zmény téchto Casovych charakteristik — jedna se tedy o metodu deterministickou.

,»lechnologické procesy souvisejici s projekty modelovatelnymi pomoci siti, se vyznacuji tim,
ze jednotlivé ¢innosti se musi realizovat v pevném potadi (napt. pii stavbé domu zdivo musi

r ’ r .17 ’ . ’ . w7 oM s 21
nasledovat po zdkladech). V pevném potadi musi zpravidla probihat i organiza¢ni ¢innosti.

,Cilem Casové analyzy projektii je stanoveni tzv. kritické cesty, jejiz délka urcuje dobu trvani
celého projektu. Cinnosti, které tvofi kritickou cestu, jsou ¢innostmi kritickymi (na jejich

01 v o ’ v 7 ’ r : 22
prubéhu zavisi termin ukonceni planovaného projektu).*

Pouziva se pro sestaveni grafickych modelt. Zékladnim prvkem jsou uzly, hrany a

orientované Usecky. Orientované Usecky jsou ohrani¢eny pocatecnim a konenym uzlem.

Jak uvadi J. Ziskal, metoda pracuje s deterministickym modelem a jeji uziti pfedpoklada

postupnou realizaci téchto krok:

o Formulace modelu CPM, tj. provede se planovani postupu jednotlivych praci projektu
pomoci sitoveého diagramu a jeho analyza z hlediska vzajemné ndvaznosti a Casové narocnosti
jednotlivych Cinnosti.

o Ur¢i se doby trvani ¢innosti a propoctou se dil¢i terminy uzli a ¢innosti.

2 VANECKOVA, Eva. Ekonomicko-matematické metody: Linedrni programovani: sitovd analyza. JCU ZF
Ceské Budgjovice: Jiho¢eska univerzita, 1996. ISBN 8070401877.

2l UNCOVSKY, Ladislav et al. Modely siefovej analyzy. Bratislava: Alfa, 1991. ISBN 80-05-00812-0.

22 VANECKOVA, Eva. Ekonomicko-matematické metody: Linedrni programovani: sitovd analyza. JCU ZF
Ceské Budgjovice: Jiho¢eska univerzita, 1996. ISBN 8070401877.
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o Hleda se kriticka cesta (nejdelsi cesta v siti), provede se jeji analyza

o Vypoctou se Casové rezervy uzlil a ¢innosti, jejichz vyuziti mizZe zlevnit projekt
Stavebnim prvkem metody je sitovy diagram, ktery je definovan parametry:

tij- doba trvani Cinnosti (1, j )

i - termin nejdiive mozného zahdjeni cinnosti (i, j )

1j - termin nejdiive mozného ukonceni éinnosti (i, j )

t'i - termin nejpozdéji mozného zahdjeni innosti ( ij)

t'j - termin nejpozdéji pripustného ukonceni cinnosti (ij)

T’i - termin nejdiive mozného vyskytu pocétecniho uzlu éinnosti (i,j)

T'j - termin nejdiive mozného vyskytu koncového uzlu cinnosti (i,j)

T'i - termin nejpozdéji pripustného vyskytu pocatecniho uzlu cinnosti (ij)

T'j - termin nejpozdéji pripustného vyskyt koncového uzlu éinnosti ( i,j)

Obrazek 7: Vztahy mezi uzly

Tﬁu TI. TDJ T]

 max disponibilni &as (t'; - ")

o
Y

: min.disponibilni &as (1°;—1';)

: g
ti __'_T.'i tj; : L

Zdroj: J. Ziskal. Ekonomické matematické metody
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Casova analyza siti

Rizeni projektll se vaze na finanéni prostfedky. Pro jejich rychlou navratnost je dilezita, co
nejkrat$i doba trvani. Jak dale 1. Gross uvadi: ,,Sitové modely jsou predmétem casové
analyzy, jejimz cilem je urit pro jejich danou organiza¢ni a technologickou strukturu
vyznamné Casoveé terminy a zejména nejkrat§i mozny termin jejiho dokonceni, tzv. délku

kritické cesty.«*

Pro vypocet jednotlivych termint je v literatufe od J. Ziskala uveden postup, jehoZz principem

je vypocet Casovych terminti probihajici v etapach:
,»V prvni etap¢ se urCuji terminy nejdiive mozné, pticemz se postupuje od pocatecniho uzlu

projektu ke koncovému. Nejdiive mozné terminy se stanovi postupnym nacitani doby trvani

¢innosti tj a nejdfive mozného terminu predchoziho uzlu, pfi€emz vychozim zistava

TR . ;o , , . 24
pocatecni uzel projektu s nulovym casovym terminem, tj.*

7y=0
Vstupuje do uzlu pouze jedna hrana:
T =T"+T;
Vstupuje-li do uzlu vice hran:

1% = max (T'; + 1)

» GROSS, Ivan. Kvantitativni metody v manazerském rozhodovani. 1. vyd. Praha: Grada, 2003. ISBN 80-247-
0421-8.

#* ZISKAL, Jan a Jaroslav HAVLICEK. Ekonomicko matematické metody I.: Studijni texty pro distancni
studium. 4. vyd. CZU PEF Praha: Credit, 2001. ISBN 8021307617.
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»Ve druhé etapé se urCuji nejpozdéji pripustné terminy. Terminy nejpozdé€ji ptipustného

’ 1 ’ ’ oo ror we . 7o
vyskytu uzlu T se stanovi postupnym odc¢itdnim doby trvani c¢innosti t; od termint
nasledujicich uzli, pficemz vychozim zlstava uzel koncovy s terminem uréenym vypoctenym

. e . , 2
terminem nejdiive mozného vyskytu T%,.«*

Vystupuje-li z uzlu 1 pouze jedna hrana:
T =T;-ty
Vystupuje-li z uzlu i vice hran:
T'; = min (T]j— tj)

,Plati-li pro nékterou &innost vztah t'; = t%, resp. t'; = t°}, nazyvame &innost kritickou. Kriticka

cesta je orientovand cesta v siti vedouci od pocatecniho ke koncovému uzlu, ktera je tvofena

v siti a uréuje nejkrat§i moznou dobu potiebnou k realizaci celého projektus?®

Casova rezerva

Casova rezerva a jeji definice dle J. Ziskala: ,,Pro vechny &innosti, pro které plati vztah t' i —

0 . s v r X ’ ~ro 7 . ISP 224 v ‘o
t% > t; existuje Casova rezerva. Casova rezerva se vyuziva pro racionalngjsi vyuziti zdrojt.«*’
I. Gross rozliSuje nejpouzivanéjsi typy ¢asovych rezerv:

. Celkova casova rezerva: Urcuje, o kolik Ize odlozit nejdfive mozny termin jejiho

zahajeni, nebo o kolik lze prodlouZit jeji trvani, aniZ bychom ohrozili celkovy termin akce.

_ml 0
RC, =T} -T" -1,

3 ZISKAL, Jan a Jaroslav HAVLICEK. Ekonomicko matematické metody I.: Studijni texty pro distancni
studium. 4. vyd. CZU PEF Praha: Credit, 2001. ISBN 8021307617.
27{SKAL, Jan a Jaroslav HAVLICEK. Ekonomicko matematické metody I.: Studijni texty pro distancni
studium. 4. vyd. CZU PEF Praha: Credit, 2001. ISBN 8021307617.
27 ZISKAL, Jan a Jaroslav HAVLICEK. Ekonomicko matematické metody I.: Studijni texty pro distancni
studium. 4. vyd. CZU PEF Praha: Credit, 2001. ISBN 8021307617.
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o Volna c¢asova rezerva: Maximalné piipustné prodlouzeni trvani této Cinnosti nebo

vSechny Cinnosti vystupujici z uzlu j zac¢inaly v nejdiive mozném terminu.

0 0
RV, =T" -T" -1,

o Zavisla Casova rezerva: Vytvari takovy ¢asovy prostor oproti nejpozdé€ji nutnému
konci dané ¢innosti, o ktery se miize tato ¢innost prodlouzit (piipadné zacCit pozdé&ji), aby

mohli ¢innosti bezprostfedné piedchazejici skoncit v nejpozdéji nutnych koncich

. Nezavisla ¢asova rezerva: Urcuje o kolik Ize odlozit nejdfive mozny termin jejiho
zahdajeni, nebo o kolik Ize prodlouzit jeji trvani, aniz se zméni jakékoliv dalsi Casové terminy

akce.

- L0 i
RN, =max(0;7, T, —¢,

2.2.6 Metoda PERT

,Metoda PERT je urcitou modifikaci metody CPM, kdy jednoznacné urcené Casové terminy
jsou nahrazeny stfednimi hodnotami ndhodnych wveli€in. Stim souviseji nékteré

pravdépodobnostni vypotty, které ve stochastickych projektech provadime.<*®

,Cilem vypocti PERT je vypocet stiednich hodnot a rozptylii vSech termini nejdiive a

. v v s v \ . v s v ’ . ot r 2
nejpozd&ji moznych pro viechny &innosti a uzly a uréeni tzv. odekavané kritické cesty.“*’

V plivodni metodé¢ PERT dobu trvani reprezentuje p — rozdéleni. Hustota tohoto

rozdéleni je nenulova jen na intervalu a,b.

ZVS VANECKOVA, Eva. Ekonomicko-matematické metody: Linedrni programovani: sitovd analyza. JCU ZF
Ceské Bud€jovice: JihoCeska univerzita, 1996. ISBN 8070401877.
? UNCOVSKY, Ladislav et al. Modely siefovej analyzy. Bratislava: Alfa, 1991. ISBN 80-05-00812-0.
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Dobu trvani kazdé cinnosti tij lze definovat na zdkladé tfi odhadi, které ziskame od
odbornikl: optimisticky (aij), pesimisticky (bij) a modéalni odhad mij. Stfedni hodnota a

smérodatna odchylka jsou:

ajj Optimisticky odhad cinnosti (i, j).
bjj Pesimisticky odhad trvani ¢innosti (i, j).
mi; Nejpravdépodobnéjsi (normalni) odhad trvani cinnosti (i, j).

Sttedni hodnota celkové doby trvani projektu ma normalni rozdéleni (podle centralniho

limitniho teorému) a je dana souctem stfednich dob trvani kritickych ¢innosti.

,Cilem vypocti je stanoveni stiednich hodnot a rozptyli vSech Casti nejdiive a nejpozdéji
moznych pro vSechny ¢innosti a uzly a na zaklad¢ pravdépodobnosti analyzy vypoctenych
parametri se pak posuzuje pravdépodobnost vzniku ¢asové rezerva uzlu, pravdépodobnost
vzniku kritické cesty, pravdépodobnost dodrzeni planovaného terminu dokonceni projektu

atd.“30

Stfedni hodnota 3 — rozdé€leni

Rozptyl je:

30 ZISKAL, Jan a Jaroslav HAVLICEK. Ekonomicko matematické metody I.: Studijni texty pro distancni
studium. 4. vyd. CZU PEF Praha: Credit, 2001. ISBN 8021307617.
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,»L'yto vypocty zpravidla provadime za pfedpokladu, ze zkoumané terminy — konkrétn€ doba
trvani projektu a Casové rezervy uzli — jsou nezavislé nahodné veli¢iny snormalnim
rozdélenim. Tento pfedpoklad je zpravidla splnén u projekti s dostatetné velkym poctem

&innosti (alespoii 30) a je zdtvodnitelny zejména u doby trvani celého projektu.*

,»Stfedni hodnota celkové doby trvani projektu ma normalni rozdéleni (podle centralniho
limitniho teorému) a je déna souctem stfednich dob trvani kritickych €innosti. Po vypoctu
sttedni doby trvani a odchylky se provede rozbor vSech projektovych ¢innosti a na zaklad¢
hodnot celkovych ¢asovych rezerv se posoudi, které ¢innosti jsou kritické. Kritické ¢innosti

r s v o 2
za sebou nasledujici tvofi kritickou cestu.*

,Kritickd cesta se opét ziskd jako soucet dob trvani kritickych ¢innosti, ¢imZ vycislime 1

stfedni dobu trvani celého projektu (M).*
Stredni doba trvani celého projektu (M):

M=,

K

Odchylka v trvani projektu:

_ 2
ou = [2.9;

K

Skutecnd doba realizace projektu (7)) by se pak méla pohybovat v rozmezi daném stiedni

hodnotou trvani projektu a jeho smérodatnou odchylkou:

I'=M+*o,

3v1 VANECKOVA, Eva. Ekonomicko-matematické metody: Linedrni programovani: sitovd analyza. JCU ZF
Ceské Budéjovice: JihocCeska univerzita, 1996. ISBN 8070401877.
32 DLOUHY, Martin et al. Simulace pro ekonomy. 1. vyd. Praha: Oeconomica, 2005. ISBN 8024509733.
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Analyza pravdépodobnosti dodrZeni planovanych terminu

Pravdépodobnost skonceni projektu je v Case 7, ktery nepiekro¢i ndmi zadany Cas 7. ziskame
jako hodnotu distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni v bodé¢ 7.. V tabulkach lze nalézt
pouze hodnoty standardizovaného normalniho rozdéleni N (0, 1), budeme po transformaci na

toto rozdéleni hledat hodnotu distribu¢ni funkce v bodé:
T,-M
O-M
Déle bude platit vztah

Own

P(T<T,)= F[uj

2.4 Simulace a jeji uplatnéni

»Simulace je numerickd metoda studia slozitych pravdépodobnostnich dynamickych systémi
pomoci experimentovani s pocitatovym modelem. Muze byt vyuzZita pro studium chovani
slozitého redlného systému za pomoci pocitaového modelu, analyzu citlivosti feSeni na
zménu parametrd, optimalizaci systému, nahrazeni redlného experimentu, ktery nelze

uskutecnit, experimentem na po&itaéi. >

Podobné definuje simulaci Jifi Loffelmann: ,,.Simulace je vyzkumna metoda, pfi niZ je realita

nahrazena pocitacovym modelem. Cilem je aby se model choval stejn¢ jako sledovana realita.
Na vytvofeném modelu se d& pak experimentovat takovym zpisobem, ktery by v realité nebyl
viibec mozny nebo pouze za velmi nevyhodnych podminek (dlouhy ¢as, vysoké naklady). Pro
simulaci a nasledné¢ vytvofeni dynamického modelu se pouZzivaji specidlni modelovaci

nastroje.**

3 DLOUHY, Martin et al. Simulace pro ekonomy. 1. vyd. Praha: Oeconomica, 2005. ISBN 8024509733.
* LOFFELMAN, J. Trendy v planovani a fizeni vyroby. IT Systems [on line]. 2004
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»Simulace sama o sobé neni metodou feSeni, ale pouze napodobenim procest probihajicich
v systétmu. Je to zplisob poznani, jehoZz podstata spociva vtom, ze zkoumany systém

nahradime jeho simulaénim modelem a s nim provadime experimenty. <

»Simulace je proces tvorby logicko-matematického modelu redlného objektu, systému na ném

definovaného, nebo procesu rozhodovani a realizace velkého mnoZstvi experimentd s nim.

I. Gross dale jmenuje cile simulace:

o Popis systému

o Poznani jeho funkce

o Odhad jeho budouciho chovani
. Nalezeni feSeni problému

. Néavrh a ovéfeni funkce nové struktury systému

Existuji rlizna pojeti simulace, J. Ziskal uvadi dvé hlediska:

o Sir$i pojeti: Simulace je technika, ktera umoziiuje vyhodnotit dusledek né&jakého
rozhodnuti bez jeho uskutecnéni v realném systému. Jde o napodobeni situace, systému zmén
nebo ¢innosti bez jejich realizace pomoci riznych typt modelti (napt. modely LP, strukturni
aj.). V podstaté se jedna o experimentovani s matematickym modelem libovolné konstrukce.
Napft. u modeli LP jde o vyuzivani senzitivni analyzy, parametrizace apod.

o UZSi pojeti: Simulace je chapana, jako numerickd metoda, kterd spociva
v experimentovani s matematickymi modely redlnych systémii na pocitaci. V podstaté se
simulace v tomto pojeti chape jako postup, sjehoz pomoci se zkoumany proces generuje

v Case na zaklad¢ danych statistickych rozlozeni jeho parametrt.

3% ZISKAL, Jan a Jaroslav HAVLICEK. Ekonomicko matematické metody I.: Studijni texty pro distancni
studium. 4. vyd. CZU PEF Praha: Credit, 2001. ISBN 8021307617.

3% GROSS, Ivan. Kvantitativni metody v manazerském rozhodovani. 1. vyd. Praha: Grada, 2003. ISBN 80-247-
0421-8.
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Podle I. Grosse vyZzaduje sestavovani modelti dokonalou znalost subjektu, ktery je pfedmétem
zkoumani. Modely jsou sestavovany za jistym ucelem, jemuz se podiizuje 1 jejich konstrukce.
Tvorba vyZaduje znacné Usili vynaloZené k sbéru informacich, na kterych se podili tym
specialistli. Shromazd’'ovani informaci zahrnuje definovani cile, stupenn podrobnosti a rdmec
modelu, formulace vstupnich a stavovych proménnych, parametri modelu a vystupnich

proménnych.

Rozdé&leni pocitacovych simulaci podle I. Grosse:

o Simulace diskrétnich procesii: Proménné modelu mohou nabyvat jen predem

stanovenych hodnot

o Simulace spojitych procesti: V modelu jsou spojité proménné.

o Statisticka simulace: Generuje stav systému v daném ¢asovém okamziku

o Dynamicka simulace: Zachycuje vyvoj systému v Case.

o Deterministické simulace: Zde se nevyskytuji ndhodné proménné.

. Stochastické simulace: Skladaji se s ndhodnych proménnych. Tato skupina simulaci

je oznacovana jako simulace Monte Carlo.

2.2.1 Pravdépodobnostni rozdéleni

J. Ziskal popisuje stochasticky systém, ve kterém jsou vazby mezi prvky, které se daji
definovat pomoci ndhodnych veli¢in. Nahodné veli¢iny by mohly slouzit, jako vstupni data
simulaéniho programu, avSak diky malému mnozstvi té€chto hodnot, je vhodné&jsi stanovit

pravdépodobnosti zdkonitosti
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,»Rozd€leni pravdépodobnosti nebo rozlozeni pravdépodobnosti (né€kdy také distribuce
pravdépodobnosti) ndhodné veliCiny je pravidlo, kterym kazdému jevu popisovanému touto
veli¢inou pfifazujeme urcitou pravdépodobnost. Rozdéleni pravdépodobnosti nidhodné
veliCiny tedy ziskame, pokud kazdé hodnoté diskrétni ndhodné veliCiny, popf. intervalu

hodnot spojité nahodné veliginy, ptifadime pravddpodobnost.*’

V praci jsou pouzity pravdépodobnostnich rozdéleni ndhodnych veli€in:

Normalni rozdéleni

,Normalni rozdéleni ma zcela zdsadni vyznam v teorii pravdépodobnosti a matematické
statistice a fidi se jim (alespon "ptiblizné") mnoho ndhodnych veli¢in. NejbéZnéjSim typem
takovych veli¢in jsou ndhodné chyby (chyby méteni, zplisobené velkym poctem neznamych a
vzajemn¢ nezavislych pfic¢in). Proto se normdlnimu rozdéleni nékdy tiké rozdéleni chyb.
Rovnéz mnohé ndhodné veli¢iny v obchodé a ekonomii se fidi timto rozdélenim nebo jejich

rozdé&leni jim miiZe byt velmi dobfe aproximovano.

Stredni hodnota normalniho rozdé¢leni je:

E(X)=p

Normalni rozdéleni ma rozptyl:

Normalni rozdéleni pravdépodobnosti s parametry fa o 2 pro =00 < [l < 00y g 2>,

jepro —0C < I << Cdefinovano hustotou pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce.

1 z—p)?
flz) = ﬁﬂ_%

37 KRAMER, Walter. Statistika do vesty. Praha: Barone a. s., 2005. ISBN 80-7214-848-6.
* DUCHON, Bediich. Inzenyrskd ekonomika. 1. vyd. Praha: C. H. Beck, 2007. ISBN 978-80-7179-763-0.
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Trojuhelnikové rozdéleni

Mezi dals$i zakladni rozd€leni patii trojuhelnikové rozdéleni (symbolicky zapis je

X ~Tri(a, b, ¢)).

.Stfedni hodnota u trojuhelnikového rozdélent je:

at+b+ec

| S
f 3

Rozptyl je:

2 9 )
s attbr4e —ab—ac—be
g~ =

18

Distribu¢ni funkce obecného trojuhelnikového rozdéleni je nasledujici:

F(x) = (—a)” <x<ec,
(b—a)-(c—a)
Flx)=1—— &%) c<x<h,

(b—a)-(b—c)

kde a, b, ¢ jsou parametry dané funkce udavajici minimalni, maximalni a nejcast€j$i hodnotu

sledované veli¢iny.

Beta rozdéleni

Beta rozdéleni B(p,q), p,g>0. Toto rozdé€leni je Casto pouZivano jako BetaGeneral, nebo
PERT beta.

p > 0 parametr tvaru
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q > 0 parametr tvaru

Stredni hodnota je:

Rozptyl beta rozdélenti je:

D(X) = Pq

(p+q)*(p+q+1)

Beta rozdéleni je spojité rozdéleni ur¢ené hustotou.

fz) = m;‘zfp_l(l —2) !, 2€(0,1)

Weibullovo rozdéleni

@RISK generuje dvouparametrové Weibullovo rozdéleni. Weibullovo rozdé€leni je spojité

rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem tvaru a a parametrem métitka p. (a>0 ; f>0)

Stredni hodnota je:

I' = funkce gama
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Rozptyl je:

I' = funkce gama

Hustota pravdépodobnosti je:

f(x) = —— - e—(x/B)”

F(x) =1-e 5/B)

2.2.2 Kriti¢nost ¢innosti

,Kriti€nost lze definovat jako pravdépodobnost, ze ¢innost je na kritické cesté, pfiCemz
nejkriti€téjsi Cinnosti nemusi tvofit souvislou cestu. Uvadi Némec v Projektovém

managementu.

Kriti¢nost je v praci simulovana v programu @Risk. V MS Excel se nejprve vSechny ¢innosti
zpracuji pomoci funkce RiskTriang(aij;mij;bij). Vyslednd hodnota kazdé z cinnosti se
prodlouzi o At a je zjiStovano, zda se prodlouzi trvani celého projektu o stejnou hodnotu At.
Prodlouzeni c¢innosti lze vypocitat za pomoci funkce RiskSimtable({1;2;3....n)}, n
predstavuje pocet ¢innosti v projektu. Dale se vypocitd doba trvani kazdého uzlu a na stejném
principu (bez prodlouZeni a s prodlouzenim). U kone¢ného uzlu budou dva vysledky. Jejich
rozdil, pohybujici se od 0 do At slouzi jako vystup pro simulace. Spusti se simulace. Po
simulaci nabidne program vypoclty, mimo jiné stfednich hodnot, kterymi se definuje
pravdépodobnost, kdy se Cinnost stava kritickd. Pomoci simulace lze vytipovat kritické
¢innosti napti¢ projektem. Vysledky simulace mohou slouzit jako podklady pro projektovy

management.
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2.2.3 Korelace

V souvislosti s ¢asovou analyzou lze také stanovit miru zavislosti ndhodnych dat, v tomto

ptipadé Casovych udaji.

Korelace znamend: ,,Vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami. Pokud se jedna
z nich méni, méni se korelativné 1 druhd a naopak. Pokud se mezi dvéma procesy ukaze
korelace, je pravdépodobné, ze na sob¢ zaviseji, nelze z toho vsak jesté usoudit, ze by jeden

z nich musel byt pfi¢inou a druhy nasledkem. To samotna korelace nedovoluje rozhodnout.

vvvvv

linearni vztah mezi znaky ¢i veli¢inami x a y. Miru korelace pak vyjadfuje korelaéni

koeficient, ktery mize nabyvat hodnot od —1 aZ po +1.°*

Vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu:

ICIRESIOAS

\/i(xi -9 (v, -9

r=

,Soucty ctvercli ve jmenovateli jsou n-/ nasobkem vybérovych rozptyla. Proto se Casto

S . v 7 1w ’ v 7 . 4
setkavame s jednodussim vyjadienim Pearsonova korela¢niho koeficientu.«*

** MACHEK, Josef a Jiti LIKES. Matematickd statistika 2. Praha: SNTL, 1998. ISBN 80-245-003-1.
* MACHEK, Josef a Jiii LIKES. Matematickd statistika 2. Praha: SNTL, 1998. ISBN 80-245-003-1.
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2.2.4 Regrese

»Regrese je zpusob, kterym urCujeme, do jaké miry jeden jev ovliviiuje druhy. Regresi
muzeme uzivat pii pokusu néco piedpoveédét, ovSem to miize byt komplikované. Existence
korelace mezi proménnymi nemusi vZdy znamenat, Ze se mezi nimi vyskytuje kauzalni vztah

. . c o wrwe s e r 41
(). souvislost mezi pfi¢inou a jejim nasledkem).

»Regresni analyza je oznaCeni statistickych metod, pomoci nichz odhadujeme hodnotu jisté
nahodné veliiny (takzvané zdavisle proménné, nazyvané téz cilovd proménnd, regresand
anebo vysvétlovand proménnd) na zdklad€ znalosti jinych veli€in (nezavisle proménnych,

o .y il s s . 42
regresorud, kovariat anebo vysvétlujicich proménnych).*

Vzorec regrese je:
P -
E(Y|Xy, -, X,) = 8"+ ) X
j=1

p = regresni koeficient

V praci bude pies simulacni techniku stanovena zavislost celkové doby trvani projektu na
jednotlivych c¢innostech. Mcétitkem citlivosti celkové doby na cinnostech je regresni
koeficient. Cim ma regresni koeficient hodnotu blizeji jedné, tim vétsi bude zavislost ¢innosti
na dokonceni projektu. Regresni analyza mlze moci projektovému managementu

v rozhodovani.

2.2.5 Test na shodu s teoretickym rozdélenim

»lest dobré shody (Pearsoniv chi-kvadrat test) je metoda matematické statistiky, kterd

umoziuje oveétit, zda ma nahodnd veli¢ina urcité predem dané rozdéleni pravdépodobnosti.

r v ’ o v ’ e v v o SO 43
Takové rozdéleni mize byt dano vetné parametrii, nebo s neznamymi parametry.*

4 GIBILISCO, Stan. Statistika. Brno: Computer Press a. s., 2004. ISBN 978-80-251-2465-9.
“2 MACHEK, Josef a Jiti LIKES. Matematicka statistika 2. Praha: SNTL, 1998. ISBN 80-245-003-1.
 KRAMER, Walter. Statistika do vesty. Praha: Baronet a. s., 2005. ISBN 80-7214-848-6.
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Pro nase ucely bude pouzit Chi-kvadrat test. Test slouZzi ke statistickému testovani shody mezi

ocekavanymi a pozorovanymi hodnotami

Simulace mohou také nabizet statistické informace, které jsou nazyvany popisna statistika.

Autoii Machek a Like$ sem napiiklad fadi:

° Maximum

° Minimum

° Modus

° Median

° Koeficient Sikmosti

o Koeficient Spicatosti (excesu

2.5 Software pro vyuZiti v projektovém managementu

V projektovém managementu lze vyuzit bohaté nabidky softwaru. Mezi nejznaméjsi patii

Microsoft project a @Risk.

Microsoft project
,Pro planovani projektl, sledovani termind, pififazovani zdroji a sledovani jejich vyuziti,

sledovani kritické cesty a zobrazeni riaznych pohledli na projekt. Project mize vyuzivat bud’

jednotlivec pro své projekty, nebo tym pro fizeni komplexnich projektt.«*

@RISK pro Microsoft Excel

v diplomové praci je vyuzito simula¢niho softwaru (@Risk.

# Zatiname: Zakladni informace o aplikaci Microsoft Project. Office.microsoft.com [online]. 2013 [cit. 2013-03-
28]. Dostupné z: http://office.microsoft.com/cs-cz/project-help/zaciname-zakladni-informace-o-aplikaci-
microsoft-project-HA010355887.aspx
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Riziko vyplyva z nasi nejistoty vidét do budoucnosti a ukazuje miru nejistoty, kterd neni dost

vyznamna, abychom si ji vS§imli.

»@RISK je software uplatnovany pii analyzach v podnikovych nebo technickych situacich.
Techniky analyz rizik se pokladdaji za kliCové nastroje pro rozhodovdni managementu.
Vyuzivéani pocitact pfind$§i mnohem vétsi moznosti pouzivani téchto technik fidicimi ¢lanky

v 7«4
spole¢nosti.«*

@RISK nabizi vyuZiti moznosti analyzy rizik v prostfedi aplikace Microsoft Excel a

poskytuje detailn¢j$i pohled na problematiku feSen¢ho projektu.

Uplatnéni analyzy rizik

Autofi softwaru @RISK spolecnost Palisade uvadi ptiklady hodnoceni situace za ptitomnosti
rizik:

o Rizika pro vyvoj novych produkti a marketing: Odpovida na otazky: Zpozdi
legislativni regulace zavedeni vyrobku? Jak velky dopad bude mit marketingova strategie na
uroven prodeje? Bude navrhovana prodejni cena reflektovat neocekédvané zmény v poptavce?
. Rizika pro cenné papiry a inventarizaci majetku: Jak pfedbéZna koupé ovlivni
hodnotu portfolia? Ovlivni novy management trzni cenu? Jaky dopad bude mit korekce trhu
na primyslové odvétvi?

. Rizika pro Fizeni provozu a plinovani: Bude staCit uroven zasob pro
nepfedvidatelné trovné poptavky? Jak vrostou ndklady na praci po jednani s odborovymi
organizacemi? Jaké politické a trzni udalosti ovliviuji zahrani¢ni dodavatele?

o Rizika designu a stavebnich uprav: Budou ndklady na stavebni material a préace
shodné s ptfedpovédi? Ovlivni stavka stavebni plan?

. Rizika strategického planovani: Podléhd planovani legislativnimu schvaleni? Jaka
bude urovent shody s danou smérnici? Budou naklady spojené s implementaci ve shodé

s predpoveédi?

* PALISADE CORPORATION. @RISK: Advanced risk analysis for spreadsheets. Newfield, NY USA, 2002.
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Co je analyza rizik?

»Analyza rizik znamena v §ir§im slova smyslu analyzu kvalitativnich, nebo kvantitativnich
metod. Cilem téchto metod je pomoci rozhodovateli zvolit postup pro lepsi pochopeni

moznych vystupd, které nastaly.«*

»Analyza rizik v @RISK je kvantitativni metoda, kterd slouzi k uréeni vystupii rozhodované

. N X e
situace a rozdéleni pravdépodobnosti.“*’

Dle priivodce uvedeného na webovych strankach Palisade zahrnuje analyza Ctyii kroky:
o Vyvoj modelu: Definovani problému nebo situace v prostiedi MS Excel.

o Identifikace rizika: V proménnych, uvedenim jejich hodnot s pravdépodobnosti a

identifikuje vysledné neznamé, kter¢ je potieba analyzovat.

o Analyza modelu a simulace: Stanoveni rozsahu a pravdépodobnosti v§ech moznych
vystupd.

o Rozhodovani: Na ziklad¢ uvedenych vysledku a vlastni preference...

Prace v @RISK

Risk nabizi fadu ptikazii, pod nékterymi se spusti ndstroje analyz - @Risk model window
commands. Jin¢ zobrazi vysledky téchto analyz - (@Risk results window commands. Program

také nabizi funkce - @Risk Functions, nebo makra @Risk Macras.

o @Risk model window commands: Program vyuziva simulace, nékdy nazyvané
simulace Monte Carlo. Jedna se o metodu, kdy je mozné rozdéleni vysledkli generovano a
pocita¢ pokazdé znovu a znovu piepocitava rozdéleni pravdépodobnosti.

o @Risk results window commands: Nabizi fadia graft dle druhu rozdéleni, zakladni

statistické informace a vysledky analyzy citlivosti — korelaci a regresni analyzu.

* PALISADE CORPORATION. @RISK: Advanced risk analysis for spreadsheets. Newfield, NY USA, 2002.
" PALISADE CORPORATION. @RISK: Advanced risk analysis for spreadsheets. Newfield, NY USA, 2002.
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o @Risk Functions: Program obsahuje bézné funkce se kterymi lze pracovat pfimo
v Excel aplikaci. Tyto funkce jsou uzivany pro definujici pravdépodobnost rozdéleni,
definujici vystupy simulace, ptenasi vysledky simulace v tabulce.

o @Risk Macras
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3. Cil, Metodika

Cil prace

Na zéklad¢ poznatkli ziskanych studiem odbornych publikaci a ostatnich zdrojii na téma
moznosti uplatnéni stochastického ptistupu v planovani, fizeni a kontrolovani projekti bude
vyhodnocena Casova analyza stavebniho projektu. Projekt bude analyzovan pomoci simulacni
techniky. Pfedmétem zkoumani bude projekt Modernizace trati Ceské Budgjovice —

Nemanice, pro ktery budou navrZena vhodnéa doporuceni.
Metodika

Ve spolupréci se Spravou zelezni¢ni dopravni cesty byla na zaklad¢ Setfeni nashroméazdéna
data predstavujici stavebni ¢innosti v projektu a jejich odhady dob trvani. Casova analyza
byla zpracovana prosttednictvim deterministick€ho a stochastického ptistupu. Na projekt byly

aplikovany metody CPM, PERT a nasledné provedena simulace projektu.

Prostfedkem pii feseni simulaci projektu Modernizace trati CB — Nemanice je simuladni
software @RISK. Nejprve je definovan model piedstavujici zjednoduseny obraz reality, rtizné
procesy a jejich interace. Formalizace feSeni systému zkoumaného projektu je umoznéno
matematickymi a statistickymi metodami. Simulace predstavuje vérné napodobeni situace
projektu. Vysledky simulace byly komparativné zhodnoceny a porovnany s deterministickymi

metodami. Na zaveér, po syntéze vysledku, byla navrzena opatieni pro realizaci projektu.
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4. Aplikacni Cast

4.1 Popis projektu Modernizace Trati CB-Nemanice

Projekty Fondu soudrZnosti

Projekt Modernizace Trati CB-Nemanice je financovan zFondu soudrznosti. Fond
soudrznosti byl ziizen v roce 1993 za ucelem podpory ekonomicky slabsich ¢lentt Evropské
Unie, zejména statd jizni Evropy — Recko a Spanélsko, aby byly pfipraveni na vstup do
hospodaiské a ménové unie. V soucasné dobé jsou penézni prostiedky ztoho fondu
orientovany na projekty ze sféry zivotniho prostfedi a transevropskych dopravnich siti.
Podminkou poskytovani dotaci z fondu soudrznosti je vySe hrubého ndrodniho produktu nizsi

nez 90% praméru EU.

Ceska republika splituje kriteria pro &erpani finanéni prostfedkt v ramci fondu soudrZnosti.
Jeji hruby narodni produkt dosahuje vyse 61% priméru EU. Fond se zamétuje jen na velké
investiéni projekty, které svoji povahou nespadaji do regionalni urovné. Fond soudrZnosti
tvoii v méfitkach objemu tietinu finanéni pomoci poskytované EU. Ridicim organem fondu
soudrznosti v Ceské republice bylo povéfeno Ministerstvo pro mistni rozvoj CR, které
koordinuje zprostfedkujici organy Ministerstvo Zzivotniho prostfedi CR a Ministerstvo
dopravy. Odpovédné za napliovani cili fondu soudrznosti v ramci politiky ndrodniho rozvoje
zemé jsou odpovédné realizacni organy ministerstev (v piipadé Zeleznicni dopravy je

realizaCnim orgédnem Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty — SZDC).

Modernizace trati CB-Nemanice

Stavba byla zahdjena dne 28.4.2011. Jedna se o vyznamny krok v modernizaci evropskeé
zelezni¢ni sité. Délka trati je 2,62 km. Investorem stavby je statni organizace Sprava

Zelezniéni a dopravni cesty (SZDC). Zhotovitelem je Eurovia a. s.
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Z mezinarodniho hlediska je stavba "Modernizace trati Ceské Budgjovice - Nemanice I"
soucasti sit¢ nadnarodnich zelezni¢nich magistral podle mezinarodnich dohod. Z hlediska
vnitrostatniho je Gsek soucasti IV. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru, ktery zahrnuje tsek trati
z D&ina st. hranice pfes Prahu a Ceské Budé&jovice do Horniho Dvofii§té statni hranice.
Zelezniéni stanice Ceské Budgjovice tvoii centralni bod Zelezniéni sité Jiho&eského kraje s
vazbami jak do vnitrozemi k sousednim stfediskim osidleni regiondlniho vyznamu, tak do
sousedniho Rakouska. ,,Vysledkem modernizace bude zvySeni tratové rychlosti a bezpecnosti
provozu. Ke zvysSeni bezpe¢nosti provozu dojde zejména vybudovanim novych a Gpravou
stavajicich zabezpecovacich a sdé€lovacich zafizeni a zruSenim nebo Upravou Uroviiovych
silni¢nich ptrejezdi. Rekonstrukci ndstupist’ a zajiSténim piistupu pro osoby s omezenou
schopnosti pohybu a orientace se zvysi kvalita piepravy cestujicich“*®, uvedl Ing. Pavel

Habarta, MBA, povéfeny fizenim SZDC.

V projektu je poé¢itano s rekonstrukei Zelezniéni stanice Ceské Budgjovice (kromé jizniho
zhlavi), zastavky Ceské Budé&jovice severni zastivka, zahrnuje vystavbu bezbariérovych

ptistupti, vytahli, nebudou chybét nové informacni a navigacni systémy.

Projekt Modernizace trati CB — Nemanice je navrzen ke spolufinancovani Evropskou Unii
z Fondu soudrznosti. Prispévek EU na tuto stavbu mize Cinit az 71,20 %, tedy piiblizné

633 373 000,- K¢.

Dle pfedpovédi naméstka SZDC Ing. Jittho Martinka by celé trat’ mé&la byt modernizovana do
roku 2020, od roku 2016 - 2017 by mohly jezdit do Prahy vysokorychlostni vlaky.

* HABART,Pavel Modernizace trati Ceské Budgjovice - Nemanice I. Sprava Zelezniéni a dopravni sité [online]
28.4.2011 [cit. 2012-4-20] Dostupné z http://www.szdc.cz/pro-media/tiskove-zpravy/budejovice-nemanice.html
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Tabulka 1: Zakladni udaje

Zakladni udaje

Misto realizace Jihoc¢esky kraj
Koridor 4

Datum zahajeni projektu 2.anor 2011

Datum ukonéeni projektu

31.leden 2014

Zdroj financovani EU

Fond soudrznosti

Schvaleny piispévek EU

755 930 994 K¢

Prijemce

Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, (SZDC)

Narodni spolufinancovani

Statni fond dopravni infrastruktury (SFDI)

Stavebni dozor

SZDC, s.o., Stavebni sprava zapad

Zhotovitel

Eurovia a.s

Zhotovitel projektu stavby a autorsky dozor | IKP Consulting Engineers, s.r.o. Praha, Ing Halama Miroslav

Datum schvaleni projektu

17. Cerven 2010

Projekt schvalil(a)

RO OP Doprava

Projekt schvalen v ramci prioritni osy

1 - Modernizace Zeleznic¢ni sit€¢ TEN-T

Oblast podpory

zeleznicnich uzla

Zdroj: szdc.cz

Tabulka 2: Technicka specifikace

Technicka specifikace

Zacatek a konec stavby

213,280 km - Km 215,900

Celkova délka stavby

2,620 km

Trat'ové koleje

S 49 - celkem 3606 m z toho uzitd ( regenerovana) 3485 m; UIC 60 -

celkem nova 5151 m

Elektrizace demontaz stavajiciho TV: 15,228 km; montazni upravy TV: 24,285 km
Podchody pro pési 3 ks rekonstrukce

Prejezdy 3 ks rekonstrukce

Mosty 2 ks nové; 7 ks rekonstrukce

Propustky 1 ks demolice

Protihlukové stény

1310 m

Zdroj: szdc.cz
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Projekty modernizace trati souviseji s planovanym rozvojem Zelezniéni sité Ceské Republiky.
Zeleznice v CR je v ramci hustoty na rozlohu statu jedna z nejhustéjsich v Evropé. Teoreticky
by zelezni¢ni sit’ postacila na ptrepravu velkych objema, ale tomu brani nevyhovujici stav
dany Spatnou obnovou zakladnich prostfedkii, nedostatecnad udrzba 1 zpozdéni vSeobecného
rozvoje. Stafi nékterych zatizeni dosahuje veéku, kdy se zeleznice zacCala budovat. V podstaté
lze tici, Ze dnesni sit’ zastala stejnd, jako v dobé&, kdy se zacala budovat, tedy v minulém
stoleti. Zeleznice neni schopna konkurovat silniéni piepravé, zaostava v kvalité a hlavné
v rychlosti. Zelezniéni doprava ztraci vykony na ukor silniéni dopravy. Dopravni trh se velmi
roz$ifil, Zeleznicni doprava zlstava staticka, 1 kdyz dochdzi v poslednich letech

k nejrozsahlejSim modernizacim.

Zhodnoti-li se naklady od roku 1993, kdy po rozdéleni Ceskoslovenska vznikla Ceska
republika, Ize konstatovat stoupajici tendenci investovani do Zzeleznice. Je to hlavné diky
modernizacim, kterd sem v oblasti ¢eské Zelezni¢ni dopravy staly dominantni, ale také diky
vzristajicim ndkladim na provoz a Gdrzbu starého vybaveni. Stara zafizeni stale vice starnou
a naklady na jejich Gidrzbu rostou. Vezmeme-li délku trati v CR, lze Fici, e k modernizaci

doslo u 20%, zbylych 80% je udrzovano v provozuschopném stavu.

Graf 1: Investice do dopravni infrastruktury,v mil K¢
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Zdroj: Ministerstvo dopravy CR
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4.2 Analyza projektu Modernizace trati CB — Nemanice

V této &asti prace bude projekt Modernizace trati C B-Nemanice podroben analyze za vyuziti

potencialu matematickych metod.

Nejprve je nutné projekt definovat pomoci graficko-analytickych metod sitové analyzy.
Sitovy diagram je grafickym znazornénim jednotlivych Cinnosti, jejich postaveni v ramci
projektu a vazeb. V terminologii sitové analyzy jsou hrany, popisujici ¢innosti, zobrazeny
velkymi pismeny a uzly, symbolizujici zacatek a konce Cinnosti, popsany ¢isly. Lze si
v§imnout, Ze projekt byl zapocat Cinnosti A, kterd poskytla podminky pro rozvoj nc¢kolika
¢innosti najednou, aby bylo efektivné vyuzito ¢asu a minimalizovany naklady. Na konci grafu
se ¢innosti sbihaji do uzlu 11, projekt je ukonden &innosti O. Cim vétsi pocet vazeb je na

ptedchazejici ¢innosti, tim vétsiho rizika je dosahovano.

Obrazek 8: Sitovy diagram projektu Modernizace Trati CB - Nemanice

Zdroj: Sprava Zelezniéni dopravni cesty CR

K orientaci v sitovém diagramu slouzi nésledujici tabulka ¢. 3, kde jsou k jednotlivym

pismeniim pfifazeny ¢innosti.
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Tabulka 3: Oznadeni ¢innosti projektu Modernizace trati CB-Nemanice

Cinnost

Pripravné prace a upravy prazskych koleji I.

zdvoukolejnéni plzenskeé trati kol.c.901 a 902

upravy prazskych koleji II.

Provizorni koleje P3 a P4

Osob. nadrazi II - severni zhlavi

Osob. nadrazi II - Ulice Rudolfovska 1

Osob. nadrazi II - jizni ¢ast

Osob. nadrazi II - Ulice Rudolfovska 1

osobni nadrazi I1II.

Odstranéni provizorni koleje P3

kol.c.901a (stavajici kol.c.1)

osobni nadrazi IV.

Odstranéni provizorni koleje P4

kol.c.902a (stavajici kol.c.2)

ol z[ z[ o[ =] <[ [ =[ o] =[] =] of Af w| »

Dokoncovaci prace

Zdroj: Modernizace trati CB-Nemanice

4.2.1 Aplikace CPM metody

Metoda CPM je aplikovana na projekt modernizace trati CB-Nemanice. V nésledujici tabulce
¢. 3 jsou uvedeny ndzvy dil¢ich ¢innosti, jejich odhad doby trvani a vazby na piedchézejici

¢innosti.
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Tabulka 4: Projekt Modernizace trati CB-Nemanice pro aplikaci CPM

v, Naplanovana | predchozi
Cinnost
doba trvani ¢innost
Ptipravné prace a Gpravy prazskych koleji 1. 34 -
B | zdvoukolejnéni plzenské trati kol.c.901 a 902 150 A

upravy prazskych koleji II.

Provizorni koleje P3 a P4

Osob. nadrazi II - severni zhlavi

Odstranéni provizorni koleje P3

kol.c.901a (stavajici kol.c.1)

osobni nadrazi I'V.

Odstranéni provizorni koleje P4

kol.c.902a (stavajici kol.c.2)

O | Dokoncovaci prace

248

L-M-N

Zdroj: Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty CR
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Obrizek 9: Sitovy diagram projektu Modernizace trati CB-Nemanice po aplikaci metody CPM
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Zdroj: Sprava Zelezniéni dopravni cesty CR

Po zpracovani projektu lze zjistit, Ze existuje celkem 5 cest sitovym grafem, tyto cesty jsou

uvedeny v tabulce €. 5.

Tabulka 5: Cesty v sitovém grafu

Cesty v sitovém grafu

cesta A-B-E-L-O 762
cesta A-B-F-H-L-O 763
cest A-C-I-L-O 715
cesta A-D-J-M-O 294
cesta A-D-K-N-O 486

Zdroj: vlastni
Kritickd cesta je nejdelsi cestou v projektu a predstavuje tak nejkratSi mozny Cas realizace

projektu. V pfipadé modernizace trati je kriticka cesta A-B-F-H-L-O (oznacena cervengé).

Cini 763 dni. Celkova Casova rezerva ¢innosti tvofici kritickou cestu je nulova.
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4.2.2 Aplikace metody PERT

Tabulka ¢.4, v ndvaznosti na sitovy diagram, nabizi odhad dob trvani ¢innosti:

Tabulka 6: Odhad dob trvani jednotlivych ¢innosti projektu, ve dnech

Cinnost

Zdroj: Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty CR

Pripravné prace a upravy prazskych koleji 1.

zdvoukolejnéni plzenskeé trati kol.c.901 a 902

upravy prazskych koleji I1.

Provizorni koleje P3 a P4

Osob. nadrazi II - severni zhlavi

Osob. nadrazi II - Ulice Rudolfovska 1

Osob. nadrazi II - jizni ¢ast

Osob. nadrazi II - Ulice Rudolfovska 1

osobni nadrazi I11.

Odstranéni provizorni koleje P3

kol.c.901a (stavajici kol.c.1)

osobni nadrazi IV.

Odstranéni provizorni koleje P4

kol. ¢.902a (stavajici kol.c.2)

Dokoncovaci prace

V tabulce jsou stanoveny ti'i odhady doby trvani ¢innosti:

Optimisticky odhad a;

do uzlu j za idealnich podminek.

znamena nejkrat§si moznou dobu trvani ¢innosti z uzlu i

Nejpravdépodobnéjsi odhad my; Predstavuje oCekavany odhad dob trvani ¢innosti

za béznych podminek.

Pesimisticky odhad bj;

podminek.

Ztvariuje nejhorsi scénar, dobu trvani za nevyhovujicich
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K aplikaci metody PERT je zapotiebi znat pesimisticky, optimisticky a nejpravdépodobné;si
odhad doby trvani kazdé Cinnosti. Dale je dulezité vypocitat sttedni hodnotu doby trvani

kazdé projektové Cinnosti spole¢né s rozptylem. VSe ndm ukazuje nasledujici tabulka €. 7.

Tabulka 7: Aplikace PERT beta na projekt Modernizace trati CB-Nemanic

éillllOSt ajj m;; bij tij Gzij
A | Pripravné prace a upravy prazskych koleji I. 34 34 35 34,17 0,03
B | zdvoukolejneni plzenské trati kol.c.901 a 902 133 150 182 152,50 | 24,17
C | apravy prazskych koleji I1. 61 62 63 62,00 0,03
D | Provizorni koleje P3 a P4 4 4 5 4,17 0,02
E | Osob. nadrazi II - severni zhlavi 93 95 102 95,83 1,06
F | Osob. nadrazi II - Ulice Rudolfovska 1 93 95 103 96,00 1,36
G | Osob. nadrazi II - jizni ¢ast 85 89 95 89,33 0,89
H | Osob. nadrazi II - Ulice Rudolfovska 1 87 90 97 90,67 1,11
I | osobni nadrazi III. 220 225 280 233,33 160,49
J | Odstranéni provizorni koleje P3 4 4 5 4,17 0,02
K [ kol.c.901a (stavajici kol.c.1) 95 100 112 101,17 | 3,26
L | osobni nadrazi IV. 139 146 169 148,67 11,48
M | Odstranéni provizorni koleje P4 4 4 4 4,00 0,00
N | kol.c.902a (stavajici kol.c.2) 95 100 112 101,17 |3,26
O [ Dokonéovaci prace 240 248 260 248,67 3,57

Zdroj: Sprava Zelezniéni dopravni cesty CR

Tabulka ndm kromé ndzvu jednotlivych projektovych ¢innosti, odhadli doby trvani, sttednich
hodnot a jejich rozptyld, ukazuje také kritické cinnosti. Jako kritické cinnosti byly
identifikovany A-B-F-H-L-O. Jejich posloupnosti tvoti kritickou cestu, na které je zavisla

realizace celého projektu.
Souctem stiednich hodnot kritickych ¢innosti miizeme spocitat stftedni hodnotu doby trvani

celého projektu. Soucet rozptyli kritickych ¢innosti napovi, jak se pfedpokladana doba trvani

celého projektu miize zménit.
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M =34,17+152,50+96,00+90,67 + 148,67 + 248,67 = 770,67

oy = \/0.03 +24,17+136+1,11+11,48+3,57 =6,46

T=Mz\[c, =(76421777,13)

Celkova ptedpokladana doba trvani projektu vysla na 770,67 dni. Smérodatna odchylka od
této hodnoty e 6,46 dni. Interval doby trvani projektu T je platny s pravdépodobnosti
68,15%.

4.2.3 Simulac¢ni model s vyuZitim trojuhelnikového rozdéleni

Uplatnénim simulacni techniky lze dosdhnout nezkreslenych casovych odhadii. Pomoci
simulaci neni délka c¢innosti charakterizovana pouze stfedni hodnotou, ale na zaklad¢
nahodného vybéru z ptislusného rozdéleni kazdé ¢innosti. Tento vybér je proveden jedenkrat
pro kazdou projektovou ¢innost v kazdém kole simulace. Za kazd¢é kolo se ukladaji nalezené
Casoveé charakteristiky, které jsou po ukonceni simulace vyhodnoceny za ucelem odhadu

kriti¢nosti jednotlivych €innosti.

Kazda projektova ¢innost je definovana tifemi odhady, pomoci trojuhelnikového rozdéleni.
Pomoci funkce RiskTriang si v aplikaci MS Office Excel je zpracovana kazda Cinnost A, B,
C, D, E, F, G, H, O. Naptiklad mame-li v Excelu na listu s ndzvem vstup optimisticky odhad
v bunice G7, nejpravdépodobnéjsi HS5, a hodnota pesimistického odhadu je v buiice IS.
Cinnost A bude mit tvar =RiskTriang(vstup!G5;vstup!H5;vstup!I5). Na zakladé tohoto
systému se bude postupovat u zbytku ¢innosti projektu. Vzeslé¢ hodnoty jednotlivych ¢innosti

jsou pouzity pro vypocet ¢ast jednotlivych uzla.

o uzel 1: Uzel 1 je pocatek stavebnich praci projektu. Bude mit hodnotu 0. ZapiSeme do
buiiky B 19
o uzel 2: Je definovan dobou trvani ¢innosti A, ktera je prvni ¢innosti realizace projektu.

Zacala vuzlu 1. V aplikaci Excel bude ¢innost A napiiklad v bunce B2. Hodnotu =B2
zapiSeme do buiiky B20
. uzel 3: Sklada se ze souctu dob trvani ¢innosti A a B, do bunky B 21 zapiSeme

=B20+B3
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o uzel 4: Pomoci sitového grafu zjistime, Ze uzel 4 se skladéa z doby trvani uzlu 2 a doby
trvani ¢innosti C. Pro uzel 4 je do buiiky B22 zapsano =B20+B4

o uzel 5: Do buiikky B23 zapiSeme =B20+BS5, opét je sectena doba trvani uzlu a ¢innosti
zji$téna ze sitoveého grafu

o uzel 6: Do buiiky B24 je zapsano =B21+B6.

o uzel 7: V bunce B25 je =B21+B7.

o uzel 8: Zapis vB26 je =MAX((B24+B8);(B25+B9);(B22+B10)). Podoba tohoto
zapisu vyplyva z definice kritické cesty, je to cesta s nejdelSim trvanim. Do uzlu 8 se sbihaji 3
¢innosti (jak je mozné spattit v sitovém grafu).

. uzel 9: V bunice 27 bude =B23+B11

. uzel 10: Buika 28 je =B23+B12.

o uzel 11: V buiice B29 lze nalézt Zapis ve tvaru
=MAX((B26+B13);(B27+B14);(B28+B15)) s obdobnym vysvétlenim jaké je u uzlu 8.

o uzel 12: Postupujeme ve stejném principu s tim rozdilem, Ze u tohoto uzlu v buiice
B30 je proveden zapis =RiskOutput()+(B29+B16), tato bunka je nastavena jako vystup pro

simulaci.

Na zaklad¢ tohoto procesu mame data pfipravend pro simulace v programu @Risk.

Reseni stochastického modelu pomoci simulace v programu @Risk

Simulace v @Risk zahrnuji opakujici se prepocitavani. Kazdé prepocitavani je iteraci. Tento

proces milZe pracovat se stovkami, nebo tisici iteracemi, kdyz je to nezbytné.

Spusténim simulace je mozné sledovat kalkulace rGznych nadefinovanych hodnot,

konvergenci naseho vystupu, vidét graf a simulaci vysledki v redlném case.
Cim vice iteraci je spusténo, tim se vystup stava vice ,,stabilnéj$i“. Je vhodné nadefinovat

vétsi pocet interakci, protoze tak je zaruCen spolehlivéjsi vysledek. V piipadé projektu

modernizace traté probéhla 12 simulaci s 1000 iteracemi.
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Graf 2: Simulace doby trvani projektu Modernizace trati CB-Nemanice v @RISK

(Sim#1)
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Zdroj: @RISK

Po spusténi simulace zobrazi (@Risk histogram s hodnotami (graf ¢. 2). @Risk uvedl
informace o minimalni, maximalni a stfedni dob¢ trvani projektu. Minimalni celkova doba
trvani projektu je 743,92 dni, maximalni 816,63 dni a stfedni hodnota je 779,23 dni.
Smérodatna odchylka je 12,81 dni.

Srovnani metody CPM a PERT metody

Metoda CPM je zéastupcem deterministick¢ho modelu. Stanovi se kriticka cesta, ktera je
zaroven nejdel$i cestou v projektu. Kritickd cesta je pokladdna za maximalni Cas realizace
projektu. Dale jsou v sitovém diagramu vypocitany casové rezervy. Doba trvani projektu

modernizace trati se predpoklada 763 dni.

57



Metoda PERT piedpoklada doby trvani v B - rozdéleni. Stanovi se tfi odhady ¢innosti tvotici
realizaci projektu (optimisticky, nejpravdépodobné;jsi a pesimisticky odhad). Z odhadt je pro
kazdou ¢innost v B-rozdéleni vypocitana sttedni hodnota a rozptyl. Na stejném principu, jako
u CPM metody se stanovi kriticka cesta. Pro kritickou cestu se vypocte stfedni hodnota a
rozptyl a urci se pravdépodobnost, vjakém intervalu muize dojit k dokonceni projektu.
(Celkova predpokladand doba trvani projektu je 770,67 dni. Odchylka je 6,46 dni. Projekt
bude ukoncen v intervalu od 764,21 do 777,13 dni s pravdépodobnosti 68,15 %.).

Ob¢ metody vyuzivaji sitovou analyzu. CPM a PERT pocitaji kritickou cestu na stejném
principu. (V pfipadech obou metod byla stanovena stejna kritickd cesta, kterou byla
vyhodnocena ¢asové nejdelsi cesta v sitovém diagramu A-B-F-H-L-O). PERT metoda je za
vyuziti beta rozd€leni a tfi odhadii podrobnéjsi nez CPM. Ptredpokladana doba ukonceni

projektu vysla velmi podobné.

Srovnani simula¢niho modelu a PERT metody

PERT metoda analyzuje projekt Modernizace trati CB-Nemanice za vyuziti tfi odhadl a
vypocti stfednich hodnot a rozptyli v B-rozdé€leni. Prostfednictvi metody PERT se o projektu
z hlediska Casu lze dozvédét o predpokladané dobé trvani projektu (770,62dni) a déle o
pravdépodobnosti v jakém casovém rozmezi lze projekt dokoncit (764,21 do 777,13 dni

s pravdépodobnosti 68,15 %.).

Simulaéni model provadi vypocty vkazdém kole simulace (1000 interaci). Simulace
informuji o maximalni, minimalni, stfedni dobé trvani. Dale o smérodatné¢ odchylce.
(Min = 743,92 dni; max = 816,63; stfedni hodnota je 779,23 dni. Smérodatna odchylka =
12,81 dni).

Simulace se snazi diky velkému poctu vypocetnich operaci o co nejveérnéjsi zobrazeni

A4

c¢asovou odchylku a stfedni hodnotu. Jinymi slovy piesnéj$i pfedstavu o Casové realizaci

projektu.
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Aproximace teoretickym rozdélenim

@Risk se snaZzi najit nejlepsi shodu mezi hustotami pravdépodobnosti teoretického rozdéleni.
Program nepodava absolutni odpovéd, spiSe identifikuje rozdéleni, které je
nejpravdépodobnéji odvozeno od vstupu. Program pouziva dvé metody. Pro vzorek dat jsou
parametry rozdéleni zjiStovany za pouziti odhadu maximalni vérohodnosti. Pro hustotu a

kumulativni udaje se pouzivad metoda nejmensich ¢tverci.

Graf 3: Beta rozdéleni doby projektu Modernizace trati CB-Nemanice
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Zdroj: @RISK

@Risk aproximuje zobecnéné B-rozdéleni s parametry tvaru a 5,37, parametrem tvaru 3 7,42,
minimem 738,86 a maximem 834,99 (graf ¢. 3.). V programu jsou generovany doby trvani
kazdé ¢innosti 1000 krat. V kazdém kole simulace je vypocitana celkova doba trvani projektu.
Jde o upraveny histogram, pro srovnani s teoretickou hustotou pravdépodobnosti se relativni
cetnost deli Sitkou intervalu. Teoretické rozdéleni je v grafu predstavovano cervenou kiivkou.

Miru shody empirického rozd&leni s teoretickém popisuje x> hodnotou testové statistiky a p-

value.
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Pro kazdé kolo simulace je vypocitana hodnota celkové doby trvani projekt, hodnoty jsou
predstavovana modrymi sloupci. Rozpéti celkovych dob trvani projektu lezi na osy x.
Graf dale nabizi informaci s jakou pravdépodobnosti jednotlivé celkové doby trvani projektu

nastanou. S pravdépodobnosti 90% muze projekt trvat v rozsahu od 759,5 do 800,7 dni.

Test dobré shody jako druhé rozdéleni nabidl Weibullovo rozd¢€leni (v grafu €. 4).

Graf 4: Weibullovo rozdéleni doby projektu Modernizace trati CB-Nemanice
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Oba histogramy lze porovnat. Oba jsou protinany kiivkou teoretického rozdéleni. Pi1 pohledu
na osy Cetnosti histogramu s beta rozdélenim si lze v§imnout véts$i shody neZ u histogramu
s Weibullovo rozdélenim. Weibullovo rozdé€leni je aproximovano s parametrem tvaru o 3,16 a

parametrem méftitka 41,35.
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Vysledky testi shody podavd @Risk prosttednictvi testové statistiky T. Hodnota testové
statistiky definuje miru s jakou je teoretick¢ rozdéleni shodné srozdélenim. Simulacni
software vyhodnotil a setfadil celou Skalu rozdéleni podle miry shody s teoretickym
rozdélenim. Jako nejrelevantnéj$i byly vybrany rozdé€leni normalni a Weibullovo. V ptipadé
beta rozd€leni je hodnota testové statistiky 19,35 v ptipadé Weibullovo rozdéleni 28,75. P-

value B-rozdéleni vysla 0,89 a u Weibullovo rozdéleni 0,43.

4.2.4 Zjisténi kriti¢nosti ¢innosti

Zjisténim kriti€nosti ¢innosti lze zjistit, které projektové Cinnosti jsou pii cesté k realizaci
projektu kritické. Jinymi slovy s jakou pravdépodobnosti u jednotlivych projektovych ¢innosti

muze dojit ke zpoZzdéni jejich realizace.

Podstatou stanoveni kriti¢nosti ¢innosti je zvétSeni doby trvani jednotlivych ¢innosti o malou
hodnotu At. Vytvofi se situace malé¢ ¢asové zmény a zjistuje se, zda takovéto prodlouzeni
ovlivni dobu trvani celého projektu. Tuto situaci Ize uskute¢ni pomoci funkce RiskSimtable
(1,2,3...n), n vyjadifuje pocet vSech ¢innosti v projektu. Pti vypoctu se postupuje podobné,
jako u vypoctu kritické cesty. Nejdiive se pomoci At prodlouzi doba trvani konkrétni
¢innosti, potom se propocitaji uzly projektu. Dostaneme dva vypocty celkové doby trvani,
prvni s ptivodni hodnotou (viz. vypocet kritické cesty) a druhy, kde je zapocitana Casova
zména At. Hodnoty uzlu 12 se od sebe odectou. Vysledny rozdil slouzi jako vystup pro

simulace.
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Tabulka 8: Pravdépodobnost kriti¢nosti ¢innosti

Cinnosti | Stfedni Pravdépodobnost
hodnota | kriti¢nosti [%]

A 0,01 100

B 0,00993 99,3

C 0,00007 0,7

D 0 0

E 0,00299 29,9

F 0,00694 69,4

G 0,00299 29,9

H 0,00694 69,4

I 0,00007 0,7

J 0 0

K 0 0

L 0,01 100

M 0 0

N 0 0

O 0,01 100

Zdroj: @Risk



Tabulka podava informace o Cinnostech, které mohou mit nejvétsi vliv na dobu trvani
projektu. Se 100% pravdépodobnosti jsou to kritické ¢innosti jsou A, L a O, B je kriticka
7 99,3%. U Cinnosti F a H jsou kritické ze 69,4 %. Hodnota u ¢innosti G a E udava kriticnost
ve 29,9 % ptipadd. U Cinnosti C a I byla na zaklad€ simulaci zjiSténa kriti¢nost 0,7 %
piipadech. Naopak u ¢innosti D-J-K-M-N ani béhem simulaci nenastane situace, ze by mohly
pro projekt znamenat riziku v jeho zpozdéni. Smyslem téchto Cinnosti je zajistit neménny
provoz trati po celou dobu modernizace jednotlivych usekli. Jednd se o provizorni koleje.
Délka provizorniho zajisténi provozu zavisi na dob¢ trvani praci, které se na splnéni projektu
podileji. U cinnosti A a O je kritinost zcela pochopiteln¢ piedpokladana, protoze jejich
hlavni ndplni je u A — ptipravné prace pro realizaci dalSich ¢innosti a u O jsou to dokon€ovaci
prace. Z vice nez 69 % lze pokladat za rizikové ¢innosti A-B-F-H-L-O. Zavér méteni je pii
napliovani cili projektu vénovat pozornost kritickym ¢innosti a planovité pfedchazet jejich

zpozdéni.

Srovnani CPM, PERT a simulace Kriti¢nosti ¢innosti

V prostiedi deterministického modelu byla stanovena kriticka cesta, jako nejdéle trvajici cesta
od pocateCniho do konecného uzlu sitového diagramu. Deterministicky pfistup zastoupen
metodami CPM a stochasticky metodou PERT definoval jako kritickou cestu A-B-F-H-L-O.
Simulace podévaji informace o mife pravdépodobnosti s jakou budou dil¢i Cinnosti kritické
v %. Dle simulaci vySly kritické €innosti A-B-F-H-L-O. VSechny jmenované metody ur¢ili

kritické ¢innosti shodné.

Regresni analyza

Ulohou regresni analyzy je:

e Urcit nejlepsi regresni model: Stanovit rovnici, ktera vymezi zavislost proménnych.

e Stanovit parametry modelu

e Uvést statistickou vyznamnost: Pfispéje-li nalezeny model k zpfesnéni odhadu zavisle
proménné

e Interpretova vysledky daného modelu z hlediska zadani
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Graf 5: Regresni analyza
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Jedna z metod analyzy citlivosti — postupna regrese je pro piehlednost zobrazena v Tornado
grafu. V grafu je zndzornéna mira regresniho koeficientu, a osy y fadici ¢innosti od nejvyssi

hodnoty regresniho koeficientu.

Hodnota regresniho koeficientu uvadi miru zavislosti doby trvani ¢innosti na celkové dobég
trvani projektu. V ptipadé projektu modernizace Ceskobudéjovické trati dosdhly nejvyssiho
koeficientu ¢innosti B - Zdvoukolejnéni plzeniské trati kol.c.901 a 902, L - osobni nadrazi IV,
O - Dokonc¢ovaci prace, , F - Osob. nadrazi II - Ulice Rudolfovska 1, H - Osob. nadrazi II -
Ulice Rudolfovska 1, G - Osob. nadrazi II - jizni ¢ast, E - Osob. nadrazi II - severni zéhlavi a
A - Ptipravné prace a Upravy prazskych koleji I. Spole€nym znakem vSech vySe zminénych
¢innosti je, ze predstavuji riziko pro realizaci projektu. B-E-F-G-H a L jsou c¢innosti
navazujici, jejichZ ukolem je zajistit plynuly provoz béhem stavebnich praci na jednotlivych

usekach trati.
Nejvyssi koeficient regrese s hodnotou 0,776 tikd, Zze zméni-li se doba trvani Cinnosti B o

jednu smérodatnou proménnou, doba trvani celého projektu se zméni o 0,776 smerodatné

proménne.
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Tabulka 9: Tabulka regresni analyzy

. | koeficient
Cinnosti
regrese

0,776

0,501

0,321

0,120

0,113

0,053

0,050

> m Q m ™ O] & W

0,018

—

0,011

0,006

0,000

0,000

0,000

z| =| o o] -

0,000

Zdroj: @Risk

Koeficient determinace vySel 0,991. Hodnota men$i nez 60% dokazuje zavislost délky

projektu na ¢innostech.

Korelace

Korelace vyjadfuje vztah mezi dvéma veli€inami. Znamena to, Ze pii zméné jedné veli€iny
dojde ke zméné 1 druhé. Ukaze-li se mezi veli¢inami zéavislost, nelze jednozna¢né urcit, ktera

veliCina predstavuje pfi¢inu a ktera nasledek. Nésledujici graf ¢. 6 odpovid4, zda se ve

sledovaném rozdé€leni vyskytuje korelace, ¢i nikoliv.
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Graf 6: Korelace
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Hodnoty korelace udavaji vzajemny vztah mezi jednotlivymi procesy, nebo veliCinami.

Nejvice se hodnoté 1 ptibliZzuje opét ¢innost B, jako u regresni analyzy.
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Nasledujici tabulka ¢. 10 podrobn¢ zobrazuje hodnoty jednotlivych ¢innosti:

Tabulka 10: Tabulka korelace

. | koeficient
Cinnosti
korelace

0,762

0,485

0,303

0,114

0,100

0,024

0,089

> m Q| = T O | W

0,021

—

0,024

—

0,041

0,024

-0,023

0,021

z| ®| o] o

-0,001

Zdroj: @Risk

V tabulce jsou sefazeny Cinnosti dle hodnoty korela¢niho koeficientu. Nejblize jedné dosahuje
¢innosti B zdvoukolejnéni plzenské trati kol. ¢. 901 a 902. Z pochopitelnych davodu ji lze
povazovat za rizikovou ¢innost, jelikoz stoji na zacatku realizace projektu a ostatni ¢innosti na
ni navazuji. Zméni-li se délka jejiho trvani, musi se zdkonit€¢ zménit termin dokonceni
ostatnich ¢innosti a tedy 1 celého projektu. Rozdil v postaveni ¢innosti u korelace neni tak

markantni oproti regresi. 'V souvislosti s vy$i hodnot je dalezité brat v avahu i délku doby

trvani ¢innosti.
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V ptipad¢ srovnani vysledku urceni kriti¢nosti, regresni analyzy a korelace lze za kritické
¢innosti povazovat B,L,0. Rozdiln¢ je ve vysledcich uvedena ¢innost A, kterd dle tabulky
urCeni kriti€nosti vySla kritickd. Vysledky analyzy poskytuji pro vedouci pracovniky
predstavu o Casové narocnosti projektu. Podéavaji informace o moznych rizicich, na které by
se Ucastnici realizace projektu méli soustfedit a snazit se piedejit pripadnym krizovym
situacim. Casova analyzy vypovida také o mife realného dosaZeni doby trvani projektu.

Soucasti vyhodnoceni provedené casové analyzy rizik je definovani jeji role v projektu. Nize

uvedeny text nabizi komplexnéj$i pohled na problematiku.

4.3 Synteticka cCast

Vysledky vySe uvedené simulace projektu by mély slouzit jako podkladové informace pii
rozhodovéani v prvnich fazich projektu. Casova analyza by mohla byt soucasti studie
proveditelnosti, kterd slouzi jako zdroj postupl v dalSich fazich fizeni projektu. Z danych
vysledktl lze vyvodit zavér, Ze pro uspdsnou realizaci projektu Modernizace trati Ceské
Bud¢jovice — Nemanice je dalezité soustfedit se na kritické ¢innosti A, B, L, a O. U téchto
¢innosti je zna¢na pravdépodobnost rizika, které by mohlo znamenat nedodrzeni stanovenych
casovych termina praci. Prodlouzeni doby trvani projektu znamend pro zucastnéné strany

(investora a zhotovitele) zvySeni nakladi.

Ptedtim, nez se pfistoupi k feSeni, je dulezité hlubSi ponofeni do problematiky. K tomu by

mohlo pomoci podrobnéjsi pfedstaveni kritickych ¢innosti.

Zustaneme-li u rozdéleni Cinnosti dle pracovnich postupl, ¢innost A (Piipravné prace a

upravy prazskych koleji I.) se rozd€luje na:

o Ptipravné prace 1. etapa (Gsek severni zhlavi — st.7)
o Ptipravné préace, opéry, kabelova lavka, kabelovou, zaklady TS
o Odstavné koleje, mycka, provizorni komunikace, spodek

o Ptesun technologie St 4 do nahradnich prostor — vyluka SZZ
. Upravy prazskych koleji 1.

68



Cinnost B (zdvoukolejnéni plzeniské trati kol.c.901 a 902) piestavuje:

o Kolej €. 901 spodek

o Kol. €. 901 svrsek

. Kol. €. 901 provizorni napojeni

o Kol. €. 902 spodek, svrsek

o Ulice Skuherského — uzavirka a stavebni prace

o Ulice Pekarenska — uzavirka a stavebni prace

Cinnost L (Osobni nadrazi IV) zahrnuje:

o Severni zhlavi kol. 2, 4, ¢ast 3. nastupisté
o Ulice Rudolfovska

° Jizni zhlavi

Cinnost O (Dokonéovaci prace)

Navrh reSeni

Ovlivnitelna rizika nelze zcela vyloucit, ale 1ze je minimalizovat. Za ptedpokladu, Ze doby
trvani ¢innosti a jejich provozni naro¢nost byla definovana ve studii proveditelnosti, byl
vybran vhodny zhotovitel a ob¢ strany se v smlouvé o dilo zajistili proti riziku, mize se

ptistoupit k realiza¢ni fazi.

Realiza¢ni faze predstavuje rizika spojend s provozem stavenisté. Zakladem tizeni provozu je
vykresova dokumentace, kterd slouzi, jako pfesny plan umisténi objektii zafizeni staveniste.
Vykresovd dokumentace predstavuje podminky realizace projektu, na kterych se dohodl
investor se zhotovitelem. Zhotovitel je povinen dany plan dodrzovat. Po predstaveni Cinnosti

je mozné tici, Ze mezi dilezité objekty zafizeni stavenisté budou patfit:

. Ptistupové a piijezdové komunikace a jejich drzba
o Umisténi a udrzba stavebni stroji a zatizeni (stroje na povrchové Upravy, stroje na

zasobovani, na upravu materialu...)
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o Umisténi a mnozstvi materialu (at’ uz se bude jednat o material na provizorni koleje,

kabelové spojeni, materidl na vystavbu nastupist’, nebo komunikaci...)

o Mozné rezervy na parkovani a skladovani (souvisejici s rozlohou staveniste)
o Sila lidskych zdroji (dostate¢ny pocet pracovnich sil)

o Pravdépodobnost klesani podlozi

o Bezpecnost provozu

o Dostatecné energetické zasobovani

o Cinnost ostrahy

Zavérem realizani faze stavby je vydano kolaudacni fizeni, kdy je kontrolovadn postup
zhotovitele dle pland. K pfedani stavby vyzyva v dostateCném piedstihu zhotovitel investora.
I v piipadé¢ vad, které nebrani uzivani, piebird investor stavbu a zavazuje dodavatele

k taplnému dokonceni. Poté jsou ob¢ strany vyrovnany.
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5. Zavér

Cilem diplomové prace je aplikace simula¢ni techniky na projekt Modernizace trati Ceské

Budéjovice — Nemanice. Cil prace byl naplnén.

Projekt byl zhodnocen z hlediska Casové analyzy. K provedenym simulacim byl pouzit
simulacni program @Risk. Pomoci simulaci byly provedeny testy na shodu s teoretickym
rozdélenim, kde bylo dosazeno nepatrné odchylky teoretického rozdéleni od vstupnich dat.
Z vyslednych méfeni Ize tici, Ze s nejméné 75% pravdépodobnosti a nejvice s 99,9% se jedna
o puvodni data. Dale byla stanovend kriti€nost Cinnosti, kterou zndzoriiuje nasledujici

graf €. 7

Graf 7: Pravdépodobnost kriticnosti ¢innosti
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Z Tabulky €. 7 vyplyva, Ze s pravdépodobnosti 100 % budou kritické ¢innosti A, B, L, O.

Vysledky regresni analyzy potvrzuji vysledky kriti€nosti ¢innosti. Doba realizace projektu je
znacné zavisla na ¢innostech B-L-O. Koeficient regrese vypovida o zavislosti projektu na
¢innostech. Korelace informuje, Ze data nejsou na sob& zavisla. V ptipadé projektu

Modernizace trati CB byla hodnota koeficientu determinace relativné vysoka 98,87%,
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Investi¢ni naklady modernizace IV. zelezni¢niho koridoru urcuje usneseni vlady ¢. 885/2005.
Celkova vyse investi¢ni ndkladi ¢ini 41 925,4 mil K&. Zdrojem financovani jsou prostfedky
Statniho fondu dopravni infrastruktury, dotaze z fondi EU a Gvéry se statni zarukou. Finan¢ni
podpora z fondi EU je realizovana v ramci Operaéniho programu doprava. Ridicim organem
je Ministerstvo dopravy CR. Na projekt Modernizace trati Ceské Bud&jovice — Nemanice je
schvalena investice ve vysi 755 930 994 Kg, z toho 71,20 % je financovano ze zdroji EU, tedy

pfiblizné€ 633 373 000,- K¢.

Vyse definovand role ¢asové analyzy v projektu ma zasadni vliv na vys$i nakladi investora a
zhotovitele. Jedna se o co nejvice pfesné odhadnuti doby trvani projektu za vyuziti potencialu
kvantitativnich metod. Jakékoliv zména v ¢asovém harmonogramu mtiZe znamenat naruseni
provozu staveniSté. Naklady zplsobené touto zménou lze tézko odhadnout diky velkému
poctu zapojenych subjektl. Investi¢ni ndklady zahrnuji nejen nédklady na vystavbu Zelezni¢ni
dopravni cesty, ale naptiklad i ndklady na opatfeni proti negativnim vlivli Zeleznice za zivotni
prostiedi. Pro predstavu tyto ndklady dosahuji v praméru vyse 13% z celkového objemu
investic. V téchto investicnich projektech mize zména asového planu znamenat naklady 1 ve
vysi n€kolika desitek az stovek miliont korun. Simula¢ni techniky znamenaji pro projekt

ekonomicky ptinos.

V praci bylo predvedeno uziti simulacnich technik v oblasti projektového managementu.
Vyhodou simulace je napodobeni néjaké redlné véci, stavu, procesu. Samotny akt simulace
predstavuje odhaleni zakonitosti, vztahli, chovani vybranych systémui. Simulace pomaha pti
rozhodovéani managementu ziskat objektivnéjs$i pohled na danou problematiku. Pfi sou¢asném
vyvoji budou lidé na vedoucich pozicich hledat stale efektivngj$i pfistupy a simulacni

techniky by mohly vyrazné ptispét pro jejich napliovani.

72



6. Summary

This Diploma thesis has been focused on using of simulation in project management. In the
practical part of thesis was introduced to the essence of network analysis, mathematical

methods in project management, modeling, simulation, and simulation software.

Then proceeded to analytical and synthetic parts. The specific project that was analyzed was
The project of modernization of the railway line CB - Nemanice. Simulation program used
was chosen @Risk. First, put together a network diagram and determine the duration of each
activity. Then in Excel, all the calculations, which passed as an output for @Risk. Based on

the simulation outputs were made.

Simulation results provide information on Fitted distribution, regression, correlation,
probability determination that the activities will be critical. The measurement results
determine a small deviation between the input values and fitting distribution. Criticality of
activities identified certain activities as highly critical. Regression to determine the
dependence of activity durations and the total duration of the project. The results did not
confirm the correlation between data dependence. Multicollinearity is not present in the

project.

Risk management is to set conditions in each phase of the project. Initially, a feasibility study,
which should help in further decision making. Also important are the terms of the contract
between the investor and the contractor. These podminyk determine the liability risks. Finally,

the operation depends on the documentation site. The aim is to ensure smooth operation.

At the conclusion we can say that the role of simulation techniques in project management
has great potential. To reduce costs, effective management and competitiveness, it is

important to look for new ways.
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