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Casova analyza modernizace chladici véze

Abstrakt

Bakalaiska prace na téma ,Casovd analyza modernizace chladici véze®
je zpracovana pro firmu z oboru primyslového chlazeni.

Teoreticka ¢ast prace je vénovana definicim zakladnich pojmi k projektovému fizeni
a Casov¢ analyze. Zaroven jsou vysvétleny zdkladni pojmy tykajici se chladici véze.

V praktické ¢asti se autorka zabyva problematikou casové analyzy projektu
modernizace stavajici hybridni chladici véze v Chorvatsku, pfedevsim vymény technologie
chladici véze. Cilem prace je, na zakladé poskytnutych udajiu o projektu, tento projekt
podrobit ¢asové analyze prostfednictvim metody PERT, zjistit o¢ekavanou dobu trvani
projektu. Pro grafické znazornéni vztahi je sestrojen sitovy graf s vyznacenou kritickou
cestou. Vysledky jsou piezkoumany pravdépodobnostni analyzou.

V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky casové analyzy a jsou navrzena
doporuceni pro realizaci tohoto projektu s cilem dodrZzeni pozadovanych termint danych

zakaznikem.

Kli¢ova slova: Casova analyza, metoda PERT, sitovy graf, hybridni chladici véz,

projektové tizeni, projekt, kriticka cesta, inciden¢ni matice.



Time analysis of the cooling tower modernization

Abstract

Bachelor thesis “Time analysis of the cooling tower modernization” is elaborated
for the industrial cooling company.

The theoretical part is devoted to the definitions of the basic terms for the project
management and the time analysis. The basic terms concerning the cooling tower are also
explained.

In the practical part the author deals with the issue of the time analysis of the project
of modernization of the existing hybrid cooling tower in Croatia, especially
the replacement of the cooling tower technology. The aim of the thesis is to analyze
this project based on the project data via PERT method, to determine the expected duration
of the project. A network diagram with a critical path is built for a graphical representation
of the relations. The results are reviewed by the probability analysis.

In the end of thesis the results of the time analysis are evaluated
and the recommendations for the project realization are suggested in order to comply

with the required deadlines given by the client.

Keywords: time analysis, PERT method, network diagram, hybrid cooling tower,

project management, project, critical path, incidence matrix.
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1 Uvod

Projektové fizeni je styl fizeni, ktery se v soucasné dobé stile vice prosazuje.
Spolecnosti, které se snazi v konkurencnim prostfedi obstat, jsou nuceny Se pfizpusobit
tomuto trendu. Z divodu tlaku mezinarodniho trzniho prostiedi, nebo z nutnosti reagovat
na silngj$i a vyspélejsi konkurencni taktiky, pfipadné na nové potieby trhu, jsou tradi¢ni
fidici struktury postupné nahrazovany procesnimi modely a projektovym fizenim. Hlavnim
cilem projektového fizeni je realizovat akce v planovanych terminech s planovanymi zdroji
anaklady tak, aby bylo dosazeno definovaného cile ¢i definovanych cilii. Tato aktivita
je hlavnim cilem projektového fizeni, jehoz vystupem by m¢l byt uspé$né naplanovany,

fizeny a realizovany projekt.

Planovani casu v projektu je kliCovou soucdsti planovani projektu. Ve vyvoji
ekonomického prostiedi vystupuje do poptedi stale silnéji faktor ¢asu. Realizace projektl
vétsinou vaze velké financni prostfedky, a tak se pfi fizeni projektti usiluje o co nejkratsi
trvani projektu a tim i rychlejsi navratnost vlozenych finan¢nich investic.

Bakalafska prace s nazvem ,,Casova analyza modernizace chladici véze“ se zabyva
problematikou ¢asové analyzy konkrétniho projektu modernizace hybridni chladici véze
v Chorvatsku. V nabidkovém fizeni zvitézilo konsorcium firem slozené z chorvatské
stavebni firmy a ceské firmy zabyvajici se primyslovym chlazenim. Chladici véz,
kterda ma byt modernizovdna, je provozovana piredevSim pro vyrobu tepla urceného
pro vytapéni nedalekého mésta. Proto byl zakaznikem stanoven jednoznacny pozadavek,
Ze préace na vlastni véZi mohou byt provadény pouze mimo topnou sezoénu, a t0 v terminu

od 15. kvétna do 15. zafi. Planovani casu v tomto projektu se tedy stalo klicovym.

Piedmétem této prace je Casova analyza vymeény technologické ¢asti chladici véze.
Casovou analyzou demontéaze stavajicich technologii a sanacnich praci betonovych ¢asti
se bakalarska prace zabyva jenom okrajove, nebot se jedna o Cinnosti, které tvoii predmét

dodavky chorvatské stavebni firmy.

Cilem bakalaiské prace je zjistit ofekdvanou dobu trvani projektu, pro grafické

znazornéni vztahl sestrojit sitovy graf s vyznacenou kritickou cestou a vysledky Casové
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analyzy podrobit pravdépodobnostni analyze. Vysledky ¢asové analyzy budou zhodnoceny
a budou navrzena doporuceni pro realizaci tohoto projektu s cilem dodrzeni pozadovanych

termint danych zakaznikem.
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2  Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Firma pulsobici v oblasti priimyslového chlazeni poskytla autorovi prace udaje
0 projektu modernizace hybridni chladici véze, konkrétné vymeény jeji technologické ¢asti.

Cilem prace je, na zaklad¢ poskytnutych udajii o projektu, tento projekt podrobit
Casové analyze prostiednictvim metody PERT, zjistit ocekavanou dobu trvani projektu,
pro grafické znazornéni vztahl sestrojit sitovy graf s vyznacenou kritickou cestou
a vysledky Casové analyzy prezkoumat pravdépodobnostni analyzou. Nasledné vysledky
¢asové analyzy zhodnotit a navrhnout doporuceni pro realizaci tohoto projektu s cilem

dodrzZeni pozadovanych termind danych zakaznikem.

2.2 Metodika

Pro zpracovani této bakalaiské prace je potieba objasnit  zakladni
pojmy projektového fizeni a Casové analyzy. Dale je nezbytné seznamit se s problematikou
chladicich vézi, pfedevs§im s informacemi o technologickych ¢astech hybridni chladici
véze. Tyto informace budou zpracovany v teoretické Casti bakalafské prace.

Prakticka ¢ast bude zpracovana na zakladé udaji o konkrétnim projektu,
poskytnutych firmou z oboru primyslového chlazeni. Bude tfeba definovat potiebné
¢innosti, tyto ¢innosti uvést do WBS diagramu a nasledné je sefadit dle ¢asové navaznosti.
Pomoci hrano-hranové matice budou urceny fady sitového grafu a bude sestrojen sitovy
graf projektu. Za spoluprace odbornika se stanovi odhady dob trvani jednotlivych ¢innosti.
Casova analyza bude provedena metodou PERT. V incidenéni matici budou vypogitany
zakladni casové charakteristiky uzli véetné jejich rozptyli. Pro grafické znazornéni vztaht
mezi jednotlivymi ¢innoStmi bude vytvofen sitovy graf a v ném vyznacena kriticka cesta.
Poté budou vysledky ¢asové analyzy zpracovany pravdépodobnostni analyzou, konkrétné
bude proveden vypocet pravdépodobnosti dodrzeni planovaného terminu ukonceni
projektu a vypocet kriti¢nosti uzli, tzn. stanoveni pravdépodobnosti, s jakou se nekritické
uzly stanou kritickymi. Zavér prace bude vénovan zhodnoceni vysledki a doporuceni

pro realizaci projektu.
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3  Teoreticka vychodiska
3.1 Projektové rizeni

Globalni podnikatelské prostiedi v poslednich letech zaznamenéva vyraznou zménu
v dynamice vyvoje. Spolecnosti jsou nuceny se adaptovat z diivodu tlaku mezinarodniho
trzniho prostfedi a novych hospodaisko-politickych uskupeni nebo z nutnosti reagovat
na siln€jsi a vyspélejsi konkurencni taktiky ¢i na nové potieby trhu. Tradicni fidici
struktury byly postupné nahrazovany procesnimi modely a projektovym fizenim.

Pro aktivity projektové fizenych spolecnosti je typické, Ze jsou fizeny formou
procesti s omezenou dobou trvani a s doasnym piidélenim zdrojd, tzn. formou projektii

(Svozilova, 2016, s. 41, 42).

Lze konstatovat, ze projektové fizeni je styl fizeni, ktery se v soucasné dob¢ stale
vice prosazuje. Obecné se mize projektové fizeni definovat jako uclinné a efektivni
dosahovani zmén. Hlavnim cilem projektového fizeni je realizovat akce v planovanych
terminech s planovanymi zdroji a naklady tak, aby bylo dosazeno definovaného cile
¢i definovanych cilt. Tato aktivita je hlavnim cilem projektového fizeni, jehoz vystupem

by mél byt Gspésné naplanovany, fizeny a realizovany projekt (Dosko¢il, 2013, s. 13).

Projektové fizeni se vyznaCuje vysokou mirou tymové spoluprace. Neni vhodné
ho aplikovat na jednoduché projekty s minimalni Grovni rizika a také neni vhodné
projektového fizeni vyuZivat pfi opakovanych ¢innostech, mimotradnych udalostech typu

zivelnych katastrof nebo jinych krizovych situaci.
3.1.1 Projekt

K pochopeni fizeni projektt Kerzner (2009, s. 2) definuje projekt jako jakykoliv sled

¢innosti a ukolu, kde:

je tfeba dokoncit konkrétni cil v rdmci jasnych specifikaci,

bylo definovano datum pocatku a konce,

existuji finan¢ni limity,

jsou spotifebovavany lidské a jiné nez lidské zdroje,

¢innosti a ukoly jsou multifunkéni.
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Projekt je definovan jako Casové, ndkladové a zdrojové omezeny proces realizovany
za Ucelem vytvoreni definovanych vystupt co do kvality, standardt a pozadavka (Dolezal,

2012, s. 167).

V dnesni dobé je zménéna definice uspésného projektu tak, ze musi zahrnovat

dokonceni:

- Vvramci ptridéleného ¢asového obdobi,

- Vramci rozpoctovych naklada,

- na spravné urovni provedeni nebo specifikace,

- prijaté zakaznikem ¢i uzivatelem,

- S minimalnimi nebo dohodnutymi zménami rozsahu,

- bez ruseni hlavniho pracovniho toku organizace,

- bez zmény podnikové kultury (Kerzner, 2009, s. 7).

3.1.2 Postup ¢asového planovani projektu

Planovani casu v projektu je klicovou soucasti planovani projektu. Samoziejmée
neprobiha odd€lené od planovani ostatnich ¢innosti a oblasti pldnovani, tvoii ale dalezity
podklad pro vSe ostatni, a je proto dilezit¢é mu vénovat patficnou pozornost. Proces

¢asového planovani v kontextu s ostatnimi prvky znazorfiuje nasledujici obrazek.

Obrazek 1 Schéma planovani projektu

Cil projektu

.

Rozsah

/ projektu \

Casovy plan <——» Zdroje

o

Zdroj: Zpracovano dle Dolezal, 2012, s. 177

Rozpocty
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Tato bakalaiska prace se zabyva ¢asovou strankou projektu, tzn. ¢asovou analyzou.

Pro realizaci kazdého projektu je zédkladni otdzkou doba nutna k jeho dokonceni. Provedeni

Casové analyzy ndm umozni stanovit dobu trvani celého projektu, terminy zahéjeni

a ukonceni jednotlivych Cinnosti a Casové rezervy jednotlivych Cinnosti. Piecerpanim

casové rezervy muze dojit k prodlouzeni doby realizace celého projektu, proto je dilezité

¢innosti s malymi ¢i nulovymi rezervami sledovat, aby nedoslo k prodlouzeni doby

realizace celého projektu.

Casovy rozvrh projektu mize byt zobrazen v riznych formach. Maze byt piedlozen

ve formé tabulek, ale nejcastéji byva prezentovan graficky s vyuzitim nasledujicich

formatu:

sitové grafy spfidanymi datovymi udaji. Tyto grafy zndzoriiuji logiku
projektu i ¢innosti na kritické cestg.

fadkové harmonogramy (Ganttovy diagramy). Ukazuji data zahajeni
a ukonceni ¢innosti, vétSinou vsak neukazuji zavislosti.

diagramy milnikii. Podobaji se fadkovym harmonogramim, ukazuji
planovand data zahdjeni nebo dokonceni hlavnich pfedméti dodavek
a klicova vnéjsi rozhrani.

sitové grafy v ¢asovém méfitku. Tyto grafy predstavuji kombinaci sitovych
grafii projektu a fadkovych harmonogramt a ukazuji logiku projektu, dobu

trvani ¢innosti i ¢asové informace (Rehacek, 2013, s. 51).

3.1.3 Nastroje projektového Fizeni

Nastroje projektového ftizeni se rozvijely od jednoduchych pruhovych diagrami

a nastroju pro sitovou analyzu az po efektivni integrované nastroje fizeni kooperaci.

NejpouZivangj$imi nastroji projektového fizeni jsou:

WBS (Work Breakdown Structure)

WBS patii mezi zdkladni nastroje projektového fizeni. Je to predevsim
vhodna metoda rozdéleni projektu do pracovnich baliki nebo pracovnich
¢innosti. VSechny projektové ¢&innosti by mély byt identifikovany

a propojeny.
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Sitovy graf (Network Diagram)

Sitovy graf patii mezi nejpouzivanéjSi nastroj projektového fizeni.
Pro zobrazeni projektd je mozné vyuzit jak grafy hranové ohodnocené,
tak i grafy uzlové ohodnocené. Tato problematika je blize zpracovana
v kapitole 3.2.1.

Ganttiv diagram

Tento puvodné pruhovy diagram byl v souvislosti s vyvojem modernich
nastroji pro pldnovani a fizeni projekti ucelné rozsifen a V soucasné dobé¢
patii K nejpouzivangjsim formam prezentace projektovych modeld.
Jeho hlavni vyhodou je ptehlednost projektovych ukazateli na Casové ose
a také prehlednost hierarchické struktury projektu.

Metoda kritické cesty (Critical Path Method — CPM)

Metoda CPM je zaloZena na sitové analyze a je ur€ena pro pldnovani termint
ukoli projektu. Jedna se o deterministicky matematicky model,
tzn. ze vyzaduje pevné dané doby trvani vSech ¢innosti. Umoziuje predevsim
stanovit, které c¢innosti projektu jsou ,kritické* z hlediska jejich vlivu
na celkovou dobu trvani projektu. Tato metoda nam pomdaha naplanovat
vSechny ¢innosti projektu pro dosazeni cilového terminu.

Metoda méieni potencialu v siti (Metra Potential Method — MPM)
Metoda MPM se pouziva pro uzlové ohodnocené grafy a mezi jeji prednosti
patii ~moznost zadavani terminu  zahajeni Cinnosti v intervalu,
resp. intervalového zadani vztahti mezi ¢innostmi. I u této metody je cilem
Casové analyzy zjiSténi kritické cesty vsiti prostfednictvim vypoctl
zékladnich casovych ukazatelt.

Technika hodnoceni a kontroly programi (Program Evaluation and
Review Technique — PERT)

Metoda PERT vyuzivda metodu CPM a statistickych pravdépodobnosti
k vypoctu primérného trvani jednotlivych ¢innosti. Jedna se o stochasticky
matematicky model. Metoda PERT je blize popsana v kapitole 3.2.5.

Metoda GERT (Graphical Evaluation and Review Technique)

Metoda GERT patii také mezi stochastické metody aplikovatelné v grafech.

V této metodé nejsou zcela jednoznacné vazby mezi ¢innostmi, neni ziejme,
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zda se bude pfisluSna nasledujici Cinnost viibec realizovat
(tzv. pravdépodobnostni vétveni).

e Metoda Q-GERT (Queues Graphical Evaluation and Review Technique)
Metoda Q-GERT je urena pro simulaci chovani systémt nebo procesd,
UnichZz trvani Cinnosti, tvofeni a trvani front, sekvencni, paralelni
nebo cyklické fazeni ¢innosti muze mit deterministicky
nebo pravdépodobnostni charakter. Tato technika vyuziva uzlové a zaroven
I hranové ohodnocenych sitovych grafu.

e Metoda VERT (Venture Evaluation and Review Technique)

Metoda VERT vychazi ze sit¢ vytvorené metodou PERT a ptifazuje naklady
a praci na kazdou ¢innost. Pomoci méfitelnych jednotek nebo bezrozmérnych

indexti miize byt modelovana vykonnost (Subrt, 2004, s. 14 - 16).

3.2 Casova analyza projektu

Ve vyvoji ekonomického prostiedi vystupuje do popiedi stale silnéji faktor Casu.
Realizace projektti vétSinou véaze velké finanéni prostfedky, a tak se pfi fizeni projektii
usiluje o co nejkratsi trvani projektu a tim i rychlejsi navratnost vlozenych finanénich

investic (Gros, 2015, s. 189).

Pro aplikaci vétSiny ndastrojii projektového fizeni je potieba nejdiive slovné
formulovat problém, nasledné jej formalizovat do grafu a poté analyzovat metodami

kritické cesty. Zakladem je vzdy sestaveni projektové sité.

Vychodiskem pro ¢asovou analyzu jsou doby trvani realizace ¢innosti. Casova
analyza mimo jiné urCuje predevSim nejdiive mozné a nejpozdé€ji piipustné terminy
zacatkil a konct realizace jednotlivych Cinnosti, nejdiive mozné terminy dokonceni celého

projektu a ¢asové rezervy ¢innosti (Doskocil, 2013, s. 18).
Predmétem Casové analyzy jsou sitové modely. Jejich cilem je urcit pro danou

organizaéni a technologickou strukturu vyznamné casové terminy a piedevSim nejkratsi

mozny termin dokoncenti, tzv. délku kritické cesty.
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Podle zplisobu odhadu trvani ¢innosti se metody analyzy siti rozdéluji do dvou
skupin, a to na
e metody, které vyzaduji stanoveni trvani ¢innosti konstantou. Sit¢ oznacujeme
jako deterministické a jedna se o metody CPM a MPM,
e metody, které povazuji trvani ¢innosti za ndhodné proménné. Sit€¢ oznacujeme

jako stochastické a jedna se o metodu PERT (Gros, 2015, s. 189).

Vychodiskem pro ¢asovou analyzu je ureni ¢asovych naroki na jednotlivé ¢innosti.
Cilem casové analyzy je urCeni vyznamnych ¢asovych terminti a zejména nejkratSiho
mozného terminu dokonceni, tzv. délku kritické cesty. Pokud nalezeny termin nevyhovuje,
hledame cesty, jak ho zkratit na pozadovanou troveil. Zakladni otdzkou realizace kazdého
projektu je doba nutnd k jeho dokonceni. Provedeni ¢asové analyzy ndm umozni stanovit
jak dobu trvani celého projektu, tak i terminy zahajeni a ukonceni jednotlivych ¢innosti.

Dulezitym vysledkem casové analyzy projektu jsou Casové rezervy jednotlivych
¢innosti. U kazdé Cinnosti je tfeba posoudit jeji velikost vzhledem k charakteru ¢innosti
i ¢innosti piedchazejici a nasledujici. Pokud se vyCerpa nebo dokonce pieCerpa Casova
rezerva, muze dojit nebo dojde k prodlouzeni doby realizace celého projektu. Je proto
velmi dtlezité sledovat ¢innosti bez rezerv nebo s rezervami malymi. Pokud tyto ¢innosti
probé¢hnou v potfddku, bude projekt svelkou pravdépodobnosti  dokoncen

v predpokladaném &ase (Subrt, 2004, s. 12 - 13).

3.2.1 Cinnosti projektu

Casovy plan se zagina tvofit definovanim ¢innosti uréenych k realizaci. Je potieba
identifikovat vSechny c¢innosti a tukoly, které bude tfeba provést, aby bylo mozné
zrealizovat pozadované vysledky a dodavky uvedené ve WBS. Pii tivodnim definovani
¢innosti se nezabyvame jejich souslednosti, v tomto kroku jde o pouhy vycet ¢innosti

(Dolezal, 2012, s. 178).

Hlavnim vstupem pro definovani cinnosti je struktura clenéni praci (WBS),
pii kterém se musi zvazovat zddvodnéni projektu a jeho cile obsazené v soupisu
pozadavkll na rozsah praci. Pfi definovani ¢innosti by mély byt brany v potaz i historické

informace, za které jsou povazovany cinnosti, které byly pozadovany v predchozich
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podobnych projektech. Vystupem definovani ¢innosti by meél byt kompletni seznam

ginnosti, které budou v projektu provadény (Rehacek, 2013, s. 43 - 45).

WRBS je hierarchicky rozklad projektu na vystupy a podvystupy. Konstrukce WBS
zac¢ind od nejvyssi trovné, kdy se identifikuji hlavni Cinnosti, tkoly ¢i komponenty,
které se nasledn¢ dale rozkladaji na detailnéjsi jednotky, az do pozadované hloubky detailu
pro planovani a fizeni. Kofenem tohoto stromového grafu je projekt, prvni uroven vétvi
urovni jsou definovany c¢innosti nutné pro jejich dosazeni. Cilem WBS je zajistit,
aby vSechny potiebné projektové cCinnosti byly identifikovany a propojeny (Doskocil,
2013, s. 28).

3.2.2 Navaznost ¢innosti

Po identifikaci ¢innosti nasleduje jejich setazeni, piesnéji feCeno nalezeni logickych
vazeb mezi ¢innostmi. Cinnosti musi byt realizovany V uréitém pofadi, musi na sebe
uréitym zplisobem navazovat, aby bylo mozno sestavit Casovy harmonogram. Vazby
mezi ¢innostmi mohou byt dany technologickym postupem, ale mohou byt ovlivnény
i vn€jSimi  vlivy, jako napfiklad terminem dodavky. Stanoveni vazeb vychazi

i ze zkuSenosti.

Nejcastéji uzivanymi vazbami mezi ¢innostmi jsou:

- konec — zacatek: predchazejici ¢innosti musi skoncit, aby nasledujici mohly
zacit. Tato vazba je nejCastéji pouzivana,

- konec — konec: ptedchazejici ¢innosti musi skoncéit, aby nasledujici mohly
skoncit,

- zacatek — zacatek: pfedchazejici Cinnosti musi zacit, aby nésledujici mohly
zacit,

- zacatek — konec: predchazejici ¢innosti musi zacit, aby nasledujici mohly

skondit.
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Definovani c¢asové navaznosti provadéni jednotlivych cinnosti, tzn. uréeni,

které ¢innosti musi byt dokonceny pied zahijenim provadeéni dalSich Cinnosti, je mozno

ziskat dvéma zptisoby:

metodou postupu vpied, kdy se vychazi z pocatecnich Cinnosti a postupné
se navazuji dalsi ¢innosti na zakladé urceni, které Cinnosti Se mohou zacit
po ukonceni jiz stanovenych. Sestavena tabulka, kterd ptehledné zobrazuje
pocatecni informace o projektu, potom obsahuje sloupec snazvem
,Bezprostfedné navazujici ¢innosti*“. Tato metoda se aplikuje, pokud se jedna
o opakované projekty, s nimiz jsou dostatecné zkuSenosti, a neni problém
se sestavenim seznamu potiebnych ¢innosti.

metodou postupu vzad, kdy se postupuje od cilovych cinnosti projektu.
Pfedchézejici ¢innosti se stanovuji na zdkladé urceni, které ¢innosti se musi
bezprostiedné vykonat pfed jiz stanovenou cCinnosti. Tabulka pocate¢nich
informaci pak obsahuje sloupec sndzvem ,,Bezprostiedn¢ predchazejici
¢innosti“. Tuto metodu je vhodné aplikovat, pokud se jednd o projekty

predem nevyzkousené, slozité ¢i nové (Doskocil, 2013, s. 27-31).

Dtkladna analyza projektu jednotlivymi odborniky, vysledkem které¢ je seznam

¢innosti, odhady dob trvani ¢innosti a definovani jejich navaznosti, se stava vychodiskem

pro konstrukci sitového grafu.

3.2.3 Sitové grafy, projektova sit’

Sitovy

projektového

graf je matematickym modelem projektu a patfi mezi nejpouzivanéjsi nastroje

fizeni. Cinnosti nebo uddlosti jsou vném graficky zobrazeny

jako orientované hrany a uzly. Znazorfiuje podminky logické posloupnosti mezi ¢innostmi

nebo udalostmi. KaZzda cinnost nebo udalost ma vzijemné vazby s pfedchéazejicimi,

nasledujicimi a soub&Znymi ¢innostmi nebo udalostmi (Rosenau, 2003, s. 84, 332).

Vysledkem procesu fazeni Cinnosti je urcitd forma grafického znazornéni.

Podle zpisobu zobrazeni ¢innosti rozliSujeme:
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e uzlové definovany sitovy graf - ,,grafy AON* (Activity on Node, tzn. ¢innost
v uzlu). Pro znazornéni se pouzivaji ohodnocené uzly a orientované hrany

ptredstavuji zavislosti mezi ¢innostmi.

Obrazek 2 Uzlové definovany sitovy graf

B —> D — E — F — |

7 iy

A K

\ /'
C » G > H >

Zdroj: Zpracovano dle Dolezal, 2012

e hranové definovany sitovy graf - ,,grafy AOA* (Activity on Arc, tzn. ¢innost
na hrané). Pro zndzornéni se pouzivaji ohodnocené orientované hrany, uzly

predstavuji okamzik zacatku a konce ¢innosti (Dolezal, 2012, s. 178, 179).

Obrazek 3 Hranové definovany sitovy graf

3 —0» 5 —&+ 7 —F> 9

vvvvvv

vyhodou pouZiti grafii typu AON a metod s nimi spojenych je zejména snazsi interpretace

projektu sitovym grafem. Grafy typu AOA se sestavuji velmi obtizné, je potifeba pouzivat

fiktivnich hran a uzlt. Dalsi dilezitou vyhodou grafu typu AON je moZnost modelovani

riznych typli vazeb mezi jednotlivymi ¢innostmi. Zatimco u grafii typu AOA miuze

nasledujici ¢innost zacit az po skonceni Cinnosti ptedchézejici, u grafi typu AON tato

podminka neexistuje a ¢innosti mohou na sebe navazovat libovoln¢, mohou zacit soucasng,
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nasledujici mize zacinat v prubéhu predchazejici Cinnosti, nasledujici muze zacinat

n&kolik ¢asovych jednotek po skondeni predchazejici a tak dale (Subrt, 2015, s. 267 - 271).

Pro konstrukei sitového grafu je potieba uréit tzv. fady ¢innosti. K jejich identifikaci
se pouziva hrano-hranova matice. Tato matice je ¢tvercova a ma tolik fadki a sloupct,
kolik je v grafu hran (Cinnosti). Prvky matice tvofi jedni¢ky a prazdnd mista. Jednicka
v praseciku fadku h; a sloupce hj znaci, ze po hran¢ h; nasleduje hrana hj. Po sestaveni
hrano-hranové matice se provadi bud’ sloupcové nebo fadkové soucty a stanovuji se fady

¢innosti.

Vlastni konstrukce sitového grafu vychazi ze zatazeni €innosti do jednotlivych fadu.
Plocha sitového grafu se rozdéli do tolika past, kolik fadi Cinnosti je identifikovéno.
Pokud v grafu nejsou zabezpeCeny pozadované navaznosti, doplni se dalsi hrany
mezi prislusné uzly a tyto se budou oznacovat jako tzv. fiktivni hrany, které reprezentuji
fiktivni ¢innosti. Tyto fiktivni ¢innosti neptedstavuji redlné ¢innosti, doba trvani fiktivnich
¢innosti je vzdy nulové a tyto ¢innosti tedy nemaji vliv na dobu celé¢ho projektu.

Pro algoritmus vypoctu Casové analyzy projektu je potieba zajistit skutecnost,
ze index uzlu, ze kterého hrana vychazi, je vzdy nizs$i nez index uzlu, ve kterém hrana
kon¢i. Pokud tuto podminku sestaveny graf nespliiuje, je nutné provést piecislovani uzli

(Dosko¢il, 2013, s. 35 - 37).

3.2.4 Odhadovani doby trvani ¢innosti

V dalsi fazi ¢asového planovani musime ¢innostem odhadnout doby trvani ¢innosti.
CoZz znamend stanovit Cas potfebny pro dokonceni kazdé stanovené cinnosti. Trvani
¢innosti je podstatné ovlivnéno mnozstvim materidlnich a lidskych zdrojt, které mohou byt
pridéleny, jejich produktivitou, moznostmi a dostupnosti. Pfi odhadech byvaji vyuzivany
techniky odborného usudku, odhady na zakladé zkuSenosti z podobnych piedchéazejicich

projekt nebo odhady na zakladé simulace (Dolezal, 2012, s. 182).

V praxi byva ohodnoceni doby trvani c¢innosti konstantou c€asto velmi obtiZné.
Na tuto hodnotu ma totiz vliv mnoho ndhodnych jevl. Z tohoto divodu byly vyvinuty

stochastické  metody,  kter¢  deterministické odhady  nahrazuji ~ odhadem
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pravdépodobnostnim. Umoziuji nahradit odhadovanou hodnotu stiedni hodnotou ndhodné
veli¢iny a také odhadnout i variabilitu kolem této hodnoty s ur¢itou pravdépodobnosti.
Typickym ptedstavitelem stochastické metody je Metoda PERT (Program Evaluation and
Review Technique) (Dosko¢il, 2013, s. 60).

3.25 Metoda PERT

N 24

kvalitativné 1 kvantitativné odhadnout pravdépodobnost realizace jednotlivych Cinnosti
azaroven 1 celého projektu. Projekty feSené metodou PERT obsahuji cCinnosti,
které se neopakuji, doba trvani Cinnosti neni pfesné zndma, pracuje se casto
s odhadovanymi udaji, které jsou zatiZeny urcitou chybou. Cilem modelli PERT je takové
usporddani Cinnosti, aby se zajistilo dodrzeni terminu dokonceni projektu s dostatecné
vysokou pravdépodobnosti. Doba trvani ¢innosti tedy neni konstanta, ale nahodna veli¢ina

s uréitym rozdélenim pravdépodobnosti (Subrt, 2015, s. 276).

3.2.5.1 Vypoéty metodou PERT

Pro klasické postupy v ramci projektového fizeni je pro popis nahodné veliCiny
yij vyuzivano rozdéleni pravdépodobnosti . Toto rozdé€leni ma vlastnosti vyhovujici
popisované nahodné veli¢iné. Rozdéleni je blizké normalnimu rozdé€leni, je Spojité,
jednovrcholové, mirné asymetrické a je definované v oboustranné uzavieném intervalu

(Subrt, 2015, s. 277).

3.2.5.2 Kbvalifikovany odhad délek trvani ¢innosti

Predpokladem vypoctu modelu PERT je kvalifikovany odhad délek trvani

jednotlivych ¢innosti pomoci tii ukazatelt:
1. aj je optimisticky odhad doby trvani ¢innosti (i,j)

Cinnost nemiize v zadném ptipadé trvat kratsi dobu neZ je optimisticky odhad

doby trvani Cinnosti. Pfi stanoveni odhadu se vychdzi z ptfedpokladu, ze Cinnost
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probé¢hne za optimalnich podminek, pifi mobilizaci dostupnych zdroji

a nevyskytnou se zadné neptedvidatelné udalosti.

2. bjj je pesimisticky odhad doby trvani ¢innosti (i)
Cinnost nemize v zadném piipadé trvat delsi dobu neZ je pesimisticky odhad
doby trvani Cinnosti. Pfi stanoveni odhadu se berou vtvahu vSechny reéalné

piekazky, které¢ se mohou vyskytnout.

3. mjj je nejpravdépodobnéjsi odhad doby trvani ¢innosti (i,))

Tento odhad je dopliiovan pro vybér vhodného rozdé€leni pravdépodobnosti
hodnot yi. Pokud bychom méli k dispozici statistické idaje o trvani Cinnosti
z minulych projektt, za m; bychom dosazovali modus, tedy nejcastéji
se vyskytujici hodnotu (Subrt, 2015, s. 277), (Gros, 2015, s. 199).

3.2.5.3 Zakladni charakteristiky ¢innosti

Pomoci téchto wukazateld se vypocitaji zakladni charakteristiky c¢innosti.

Témi jsou stfedni doba trvani (tzv. ocekdvana doba trvani) (%)

aij + 4-m”+ bl]

c )

ptiy) =t =

ajeji rozptyl o°(t;j)

2
o2 (ty) - <bf;6“f> @

Cim vyssi je hodnota rozptylu, tim vétsi je pravdépodobnost, ze skute¢na hodnota

trvani &innosti se bude lisit od jeji stiedni hodnoty (Subrt, 2015, s. 278).
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Obrazek 4 Typicka podoba hustoty pravdépodobnosti beta rozdéleni

fysy)

Zdroj: Doskocil, 2013.

Na zakladé vyse uvedenych odhadd se muze konstruovat hypoteticka kiivka funkce

hustoty pravdépodobnosti doby trvani ¢innosti ve tiech variantach:

1. v piipad¢, kdy je stfedni doba trvani ¢innosti rovna nejpravdépodobnéjsimu odhadu

trvani ¢innosti, Se jedna o symetrickou funkci.

Obrazek 5 Symetricka funkce

14,0

Zdroj: Doskocil, 2013
2. V pfipadé, kdy je stfedni doba trvani ¢innosti mensi neZ nejpravdépodobné;jsi odhad

trvani ¢innosti, se jedna o funkci zkosenou vpravo. VétSina expertt se jisti pomérné

vysokou hodnotou pesimistického odhadu.
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Obrazek 6 Funkce zkosena vpravo

I

Zdroj: Doskocil, 2013

3. Vvpfipadé, kdy je stiredni hodnota trvani Cinnosti vétsi nez nejpravdépodobnéjsi

odhad trvéni ¢innosti, se jedna o funkci zkosenou vlevo.

Obrazek 7 Funkce zkosena vlevo

(R %/ 2P0

Zdroj: Doskocil, 2013

Cilem vypocti metodou PERT je stanoveni stfednich hodnot a rozptyli
vSech terminil ¢innosti nejdiive a nejpozdéji moznych a ur€eni tzv. ocekavané kritické
cesty. Vypocet ¢asovych terminti probihd ve dvou etapach:

V prvni etapé€ se urcuji terminy nejdiive mozné. Jedna se o nasledujici terminy:

- Nejdiive mozné zahajeni &nnosti (i), T% - urcuje, kdy nejdiive
od okamziku zahajeni realizace projektu je mozné Cinnost zahdjit.
Jeho hodnota je dana trvanim nejdelsi cesty, ktera vede od pocate¢niho uzlu
sitového grafu k i-tému uzlu analyzované Cinnosti ve sméru orientace hran

grafu.
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- Nejdfive mozné ukonceni ¢innosti (i,j), Toj — urcuje nejdiive mozny termin
ukon&eni &innosti od okamziku zahdjeni projektu. Zname-li hodnotu T

a dobu trvani ¢innosti tjj, je TOj =T%+ tij.

V druhé etap¢ se urcuji terminy nejpozdéji pripustné. Jedna se o nésledujici terminy:

- Nejpozdéji pripustné ukonceni ¢innosti (i,)), le — urcuje nejpozdéjsi termin
ukonceni Cinnosti tak, aby nebyl ohrozen celkovy termin ukonceni projektu
dany vétsinou délkou kritické cesty. Jeho hodnota se ziska tak, Ze od terminu
ukonceni projektu se odecte trvani nejdelsi cesty vedouci od konecného uzlu
sit€ k j-tému uzlu analyzované ¢innosti proti sméru orientace hran grafu.

- Nejpozdé&ji piipustné zahajeni ¢innosti (i,j), TY - uréuje nejpozdgjsi termin
zahdjeni Cinnosti tak, aby nebyl ohrozen urcity celkovy termin ukonceni
projektu dany délkou kritické cesty. Zname-li hodnotu T% a dobu trvani

¢innosti tjj, je Tli = le + tjj.

Nejdiive mozné a nejpozdéji piipustné terminy uzll se pocitaji na zdkladé stfednich
dob trvani ¢innosti. Dale se urcuji rozptyly terminti realizaci uzli.

Rozptyl nejdiive mozné realizace uzlu i — ¢*(T%) je dan soudtem rozptyld &innosti
tvoficich nejdelsi cestu od pocateéniho uzlu do uzlu i.

Rozptyl terminu nejpozd&ji piipustné realizace uzlu i-o?(T%) je dan soudtem
rozptyli ¢innosti tvoficich nejdelsi cestu z uzlu i do posledniho uzlu sitového grafu.
Zarozptyl terminu mozZného pocatecniho uzlu dosazujeme nulu. Nulu dosazujeme také
za rozptyl ptipustného terminu posledniho uzlu sité.

Vypocet hodnot termint uzlii se provadi pomoci inciden¢ni matice, ktera odpovida
projektové siti (Subrt, 2015, s. 272, 273, 274, 277 - 279), (Dosko¢il, 2013, s. 41, 42, 60 -
62).

3.2.6 Kiriticka cesta

Kritickd cesta je nejdelSi orientovand cesta vsiti vedouci od pocatecniho
ke koncovému uzlu, ktera je tvofena kritickymi ¢innostmi a urcuje nejkratsi moznou dobu

potiebnou k realizaci celého projektu (Kerzner, 2009, s. 496).
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Vysledkem vypocti metodou PERT realizovanych prostiednictvim inciden¢ni matice
¢i jinym zpusobem, je identifikace kritické cesty. Kriticka cesta je zde tvofena souctem
stiednich dob trvani kritickych ¢innosti a udava stfedni dobu trvani projektu, respektive

ocekavany termin realizace celého projektu.

Zapomoci interferencni rezervy uzll lze snadno stanovit prubéh kritické cesty,
nebot’ pro uzly spojujici dvé kritické Cinnost plati, ze tato rezerva je nulova. Plati,

7e kriticka cesta prochazi uzly s nulovou interferenéni rezervou (Subrt, 2015, s. 273).

3.2.7 Pravdépodobnostni analyza vypoctenych udaja

Vypoctené vysledky metodou PERT se mohou podrobit pravdépodobnostni analyze.
Predpoklada se, Ze se jednd o soucet velkého poctu nahodnych veli¢in,
a proto se vypoctené terminy uzlii mohou povazovat za nahodné veliCiny s normalnim
rozdélenim. Tento pfedpoklad je splnén zpravidla u projektd s velkym poctem ¢innosti.
Pravdépodobnostni analyzu pak miizeme provést na zdkladé zjiSténi pravdépodobnosti

standardizovanych analyzovanych nahodnych veli¢in pomoci distribuéni funkce N(0,1).

3.2.7.1 Vypocet pravdépodobnosti dodrZeni plinovanych terminit

Skuteéna doba trvani projektu, respektive planovany termin ukonceni projektu (PT),
je obdobné jako doby trvani dil¢ich ¢innosti projektu nahodna veli¢ina s normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti, jejiz stfedni hodnota je E(T) a smérodatna odchylka o(7).
Je-li zadan planovany termin ukonceni projektu (PT), pak pro odhad pravdépodobnosti,
Ze tento termin bude dodrZen, plati vztah:

PT — E(T)

P(T < PT) = cp( e

)= o ©
kde:

T  doba trvani celého projektu,

PT planovany termin ukonceni celého projektu,

@  distribuéni funkce ndhodné veli€iny T, jejiZ chovéani lze popsat normovanym
normalnim rozdélenim N(0,1),

E(T) stfedni doba trvani celého projektu (ofekavany termin realizace celého projektu),
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o(T) smérodatné odchylka,

u kvantil normovaného normalniho rozdéleni (normované PT).

Hledana pravdépodobnost bude hodnota distribu¢ni funkce @(u), kterd se nalezne
ve statistickych tabulkach (Dosko¢il, 2013, s. 69).
Pti vlastnim hodnoceni vysledki pravdépodobnostni analyzy lze vyuzit empiricky

ovétenych intervalt pravdépodobnosti uvedenych v nasledujici Tabulce 1.

Tabulka 1 Doporu¢ené hodnoty pravdépodobnosti pro hodnoceni stochastickych siti

Interval pro hodnoty pravdépodobnosti Hodnoceni

do 0,25 nedostatecné zabezpecCeni, potieba opatieni
K lepSimu zajisténi vSech praci leZicich

na cesté do daného uzlu

0,25 az 0,60 prace jsou dobie zabezpefeny

0,60 a vice zabezpeceni  projektu je  nadbytecné,

dochazi k plytvani zdroja

Zdroj: (Gros, 2015, s. 202).

3.2.7.2 Vypocet kriti¢nosti uzlu

O nahodnych veli¢inach T a le se predpokladd, Ze jejich chovani lze popsat
normalnim rozdélenim. Pfi hledani pravdépodobnosti, s jakou se nekritické uzly stanou
kritickymi, postacuje urcit, jakd je pravdépodobnost, Ze interferencni rezerva uzlu bude

rovna nebo mensi nez nula.
PRi<0)=P(T5-T%<0) (4)

Pro vy¢isleni této pravdépodobnosti plati vztah:

0— (T = T \qu (P - 1) \
JaZ(Tﬁ) + 0*(T7) / \/GZ(TE) + 0*(T7) /

P(Ri<0)= F(0)= ¢

(®)

kde:

29




T%  nejdiive mozn4 doba trvani projektu v uzlu,
le nejpozd¢ji piipustna doba trvani projektu v uzlu,
Ri interferenéni rezerva uzlu,
o rozptyl.
Hledana pravdépodobnost bude hodnota distribu¢ni funkce @ (u), ktera se nalezne

ve statistickych tabulkach (Dosko¢il, 2013, s. 69).

3.3 Problematika chladicich vézi

V tad¢ primyslovych odvétvi a vyrobnich procesti existuji rtizné pozadavky
pro ptesné fizeni teploty. Tyto pozadavky jsou Casto velmi diilezité pro dosaZeni provozni
spolehlivosti, kvality a hodnoty kone¢ného produktu. Chladici zafizeni, respektive chladici

véze jsou pouzivany od potravinaiského pramyslu az po energeticky primysl.
3.3.1 Funkce chladici véZe

Veskera vyrobni ¢innost je spojend se vzdjemnou pfeménou riiznych forem energie.
Aby byla zachovéana kontinuita vyrobniho procesu je potfeba vzdy urcity podil tepelné
energie plynule odvadét. Pokud se jednd o energii, kterou jiz nelze vhodnym zptisobem
dale vyuzit, oznacujeme ji jako nizkopotencialni a teplo se hodnoti jako odpadni (Mikyska,
1989, s. 11).

K odvadéni tohoto tepla slouzi specidlni zatizeni, kterd se nazyvaji vyméniky tepla.
Jedna se o zafizeni, kterd jsou urCend k predavani tepla mezi dvéma latkami s rliznou
teplotou. Mizeme konstatovat, Ze se jedna o chladice, otopna télesa, kondenzétory apod.

Nejrozsifengj$im zpisobem chlazeni primyslovych vod je tzv. chlazeni cirkulacni.
Jednd se v principu o vodni okruh, ve kterém cirkuluje voda, kterd je oteplovdna
pii vyrobnim procesu a v dalsi ¢asti okruhu je ochlazovana, aby mohla byt po doplnéni
ztrat vody opét vracena do vyrobniho procesu jako voda ochlazena (Saposnikov, 1977, s.

22,71 -75).
3.3.2 Déleni chladicich vézi

Pro ucely této bakalaiské prace postaci nejjednodussi déleni chladicich vézi na:

e mokré chladici véze
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- chladici véze s pfirozenym proudénim vzduchu (chladici véze typu Iterson).
U téchto vézi je proudéni vzduchu chladici soustavou zabezpeceno
tahovym kominem bez pouziti ventilatori.

- chladici véze s nucenym proudénim vzduchu (ventilatorové chladici véze
amalé chladi¢e). U téchto vézi je nucené proudéni vzduchu zajisténo
ventilatory.

suché chladici véze. U téchto veézi se obdobné jako u mokrého chlazeni

vyuziva okolni vzduch, avSak vyména tepla je zajiSténa pies pevnou

prekazku, voda koluje v trubkdch a nedostane se do styku s okolnim
vzduchem.

hybridni chladici véze. Tyto chladici véze kombinuji mokré a suché chlazeni.

Tyto véze funguji na principu mokrého chlazeni, avSak véze jsou doplnény

modulem chlazeni suchého (Mikyska, 1989, s. 12).

3.3.3 Technologie hybridni chladici véze

Vzhledem k tomu, Ze se bakalaiska prace zaméfuje na ¢asovou analyzu modernizace

hybridni chladici véze, je dale pojednano pouze o tomto typu.

Chladici komplex uvniti hybridni chladici véze se sklada z nasledujicich komponent:

Mokra ¢ast - nosna konstrukce pod chladici systém,

- chladici systém,

- distribuce vody (potrubi, trysky),

- eliminatory,

- lamelové Zaluzie na sacim okn¢.
Sucha ¢ast - distribuce vody (trysky do betonového kanalu),

- deskové vymeéniky tepla,

- lamelové Zaluzie na sacim okn¢.
Spole¢na zafizeni - obézna kola ventilatort,

- pohony ventilatori (motory),

- pohony Zaluzii,

- elektro vybava.
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Obrazek 8 Schéma hybridni chladici véze
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Zdroj: Archiv firmy FANS, a.s.
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4 Vlastni prace
4.1 Zakladni popis chladici véze

Pro zpracovani casové analyzy modernizace chladici véze byl vybran projekt
modernizace chladici véze v Chorvatsku. Jednd se o hybridni chladici véz o rozmérech
37,95x 12,65 m a vySce 11,8 m. V&z je tvofena 3 buitkkami umisténymi v fad¢. V horni
¢asti chladici véze se nachazi Sest sacich oken rozd€lenych na dvé ¢asti a ve spodni Casti
je také Sest nasavacich oken rozdélenych na dvé u kazdé bunky. Kazdé saci okno bunky
se sklada ze dvou casti, které budou vybaveny zaluziemi s jednim spole¢nym elektro

pohonem. Pro znazornéni je ptipojen fez hybridni chladici vézi.

Obrazek 9 Rez hybridni chladici vézi
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Zdroj: Archiv firmy FANS, a.s.

Véz byla uvedena do provozu vroce 1985 a byla vprovozu vice

nez 150 000 provoznich hodin. Navic byla posSkozena béhem obcanské valky v byvalé

Jugoslavii.
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4.2 Pozadavky na modernizaci chladici véZe

Na rekonstrukci této chladici véze byla vypsdna mezinarodni soutéz. V soutézi
zvitézilo konsorcium firem slozené z chorvatské stavebni firmy a Ceské firmy zabyvajici se
provedeni kompletni modernizace, tzn. demontaz stavajici technologie chladici véze,
sanace betonovych casti a montaz nové technologie chladici véze, mimo topnou sezénu
v terminu od 15. kvétna do 15. zéafi. Zasadnim pozadavkem tedy byla realizace praci
na chladici vézi za 18 tydnd. S ohledem na rozsah této bakalaiské prace nebudou
analyzovany cinnosti chorvatské stavebni firmy, tzn. demontdze stavajici technologie
a sanace betonovych ¢asti chladici véze, ale pouze ¢innosti vztahujici se k rozsahu ceské
dodavky. Casova analyza se tedy bude tykat dodavek a montaZi nové technologie chladici
véze, od piedani projektové dokumentace az po uvedeni chladici véze do provozu

a predani dila zakaznikovi.

4.3 Definovani ¢innosti

Vychodiskem pro konstrukci sitového grafu je dukladnd analyza projektu,

vysledkem kter¢ je definovani vSech ¢innosti pro realizaci modernizace.

Zékladnimi dil¢imi cili projektu, které urcily strukturu WBS jsou:
- vstoupeni kontraktu v platnost,
- zpracovani projektové dokumentace rekonstrukce chladici véze,
- Vvyroba a objednavky komponentl pro rekonstruketi,
- doprava komponentl na staveniste,
- sanace stavebni Casti chladici véze v¢. demontaze stavajicich technologii,
- montaz nové technologie do mokré ¢asti chladici véze,
- montaz nové technologie do suché ¢asti chladici véze,
- montéaz ventildtorovych jednotek,
- montaz novych elektrickych ¢asti chladici véze,

- dokonceni a predani dila zdkaznikovi.
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Pro pochopeni a orientaci v ¢innostech nasleduje popis jednotlivych hlavnich

a dil¢ich ¢innosti:
4.3.1 Podpis smlouvy

Do 10 dnii po podpisu smlouvy musi Ceska strana ptedat zakaznikovi zaruku
za dobré provedeni (Performance bank guarantee). Pokud tato podminka nebude splnéna,

kontrakt nevstupuje v platnost. Dodaci lhiity se v§ak pocitaji ode dne podpisu smlouvy.
4.3.2 Projektova dokumentace

Investor pozaduje piedani projektové dokumentace v rozsahu basic designu, detail

designu. Veskera dokumentace podléha kone¢nému schvaleni zakaznikem.
4.3.3 Vyroba komponenti pro rekonstrukci

Pro rekonstrukci chladici véZe je potieba vyrobit, poptipadé nakoupit nasledujici

komponenty chladici véze.

Pro suchou cast chladici véze:
- 720 kusu trysek,
- 2 484 kusu deskovych vyménikt o Sifce panelu 1.296 mm a délce panelu
3.240 mm,
- 186,5 m?lamelovych zaluzii,
- 6 kust elektrickych pohoni AUMA.

Pro mokrou ¢ast chladici véze:
- 2.250 kg konstrukci pod chladici vypln véetné 12 kust podpér,
- 640 m® chladici vypIné typu CHSB21,
- 330 m novych rozvoda vody DN200,
- 600 kusi trysek typu RTF22,
- 406 m? eliminatort typu KTE150/38,
- 186,5 m* lamelovych zaluzii,
- 6 kust elektrickych pohonit AUMA.
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Pro ventilatorové jednotky:
- 3 kusy obéznych kol ventilatoru, FRP provedeni, 7 lopatek, prumeér
ventilatoru 6.240 mm.

Dle pozadavku investora motory a prevodovky zlistanou zachovany stavajici.

Elektroc¢asti chladici véze:
- 1ksrozvadec,
- 1 kus tidici systém S7-1200,
- kabely pro napajeni motoru,

- kabely pro ovladani.
4.3.4 Doprava komponenti na stavenisté

Kompletné¢ vSechny vyrobené ¢i objednané komponenty chladici véze budou
dopraveny na staveniSté jeSté pfed planovanou odstdvkou chladici véze. Zékaznik

disponuje dostate¢nymi skladovacimi prostory, které poskytne zdarma.
4.3.5 Sanace stavebni ¢asti chladici véZe

Demontaz starych technologii a sanace betonovych c¢asti chladici véze je predmétem
dodavky chorvatské stavebni firmy. Tato firma se zavéazala, Ze sana¢ni prace dokonci

za 11 tydni.
4.3.6 Montaz nové technologie do chladici véze

Nova technologie se bude montovat do mokré ¢asti chladici véze, do suché c¢asti
chladici véZe, dale je potfeba namontovat ventilatorové jednotky v horni ¢asti chladici véze

a elektro ¢asti hybridni chladici véze.
4.3.6.1 Montaz technologie do mokré ¢asti chladici véze

V mokré ¢asti hybridni chladici véZe se jedna o montaZz nové konstrukce pod chladici
systém vcetné 12 podpér. Konstrukce bude po celé délce vnitiniho prostoru chladici véze.
Na tuto konstrukci bude umisténa nova chladici vypln. Ale protoZe se chladici vypli
standardn¢ dodava na stavbu v nesloZeném stavu, musi této Cinnosti predchazet samotné

sloZeni chladici vypln¢ do blokii pomoci skladaciho stroje. Dal§$imi montdznimi pracemi
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jsou montaz novych rozvodi vody a trysek umisténych do téchto rozvodl, montdz novych
eliminator, novych lamelovych Zzaluzii do sacich oken chladici véze vcetné jejich

elektrickych pohonti.

4.3.6.2 MontaZz technologie do suché ¢asti chladici véze

V suché casti hybridni chladici véze je potfeba provést montaz novych trysek
V betonovych rozvodnych zlabech, montaz novych deskovych vyménikii, montdz novych
lamelovych Zaluzii do sacich oken chladici véze a konecné montaz elektrickych pohont

téchto zaluzii.

4.3.6.3 Montaz ventilatorovych jednotek

Pozadavek zdkaznika byl zachovat stavajici motory s prevodovkami. Na stavbu
budou dodana pouze nova ob&ézna kola ventilatoru. Bude tedy potfeba namontovat do véze

pivodni motory, pfevodovky a zkompletovat je s motory.

4.3.6.4 Montaz elektro ¢asti chladici véze

Z elektro casti chladici véze je potfeba provést montdz nového rozvadéce, montaz

fidiciho systému, montaz kabelil pro napdjeni motori a montaz kabeld pro ovladani Zaluzii.
4.3.7 Dokonceni a piredani dila zakaznikovi

Po ukonceni montdznich praci, bude provedena kontrola pfed spusSténim véze
do provozu, poté bude muset chladici véz projit 3-dennim zkuSebnim provozem.
Po aspésném zkuSebnim provozu bude chladici véz uvedena do normalniho provozniho

rezimu a kompletni dilo bude pfedano zakaznikovi.

Vsechny potiebné Cinnosti byly zapsany do WBS diagramu, ktery tvoii Ptilohu A.

4.4 Serazeni ¢innosti

Veskeré Cinnosti byly prepsany z WBS diagramu do Tabulky 2 a zaroven byly

definovany ¢asové navaznosti provadéni jednotlivych ¢innosti, tzn. jednotlivym ¢innostem
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byly uréeny bezprostiedné predchazejici Cinnosti. V tabulce je pro pojem chladici véz

pouzita zkratka CHV a pro ptehlednost v ¢innostech byla napt. doprava a nckteré dalsi

¢innosti oznaceny stejnym pismem, identifikace je zajisténa indexem u pismene.

Tabulka 2 Definovani ¢innosti a jejich naslednost

Oznacdeni
é¢innosti

Popis ¢innosti

Bezprostiedné
predchazejici ¢innosti

Podpis smlouvy

>

Vstoupeni smlouvy v platnost

Projektova dokumentace

Vypracovani basic designu

Schvaleni basic designu

Vypracovani detail designu

m|g|0O|m

Schvaleni detail designu

00w >

Vyroba komponenti chladici véze

Vyroba trysek pro suchou ¢ast CHV

Vyroba deskovych vyménikli pro suchou ¢ast CHV

Vyroba zaluzii pro suchou ¢ast CHV

Vyroba elektrickych pohonil pro zaluzie suché casti CHV

Vyroba konstrukce pod chladici systém mokré ¢asti CHV

Vyroba chladici vyplné mokré casti CHV

Vyroba rozvodi vody mokré ¢asti CHV

Vyroba trysek pro mokrou ¢ast CHV

Vyroba eliminatorti pro mokrou ¢ast CHV

Vyroba zaluzii pro mokrou ¢ast CHV

Vyroba elektrickych pohonil pro zaluzie mokré ¢asti CHV

Vyroba obéznych kol ventilatorové jednotky

Vyroba rozvadéce

Ptiprava fidiciho systému

Dodaci termin pro dodavku kabeldZe pro napajeni motori

ClHl»nw|oO|T|o|ZIZ|rR|l—l—I|Olm

Dodaci termin pro dodavku kabeldze pro ovladani

mimmm|m|m|{m{m{mmmm|m|m|mjm

Sanace stavebni ¢asti

<

Sanace betonovych ¢asti CHV

m

Doprava komponentii na stavenisté

Wl—lG

Doprava komponentl na stavenisté

MontaZ nové technologie

Slozeni chladici vyplné

Montaz konstrukce pod chladici systém mokré ¢asti CHV

Montéz chladici vypln€ mokré casti CHV

Montéz rozvodi vody mokré ¢asti CHV

Montaz trysek na rozvody vody mokré ¢asti CHV

Montaz eliminatora mokré ¢asti CHV

Montaz zaluzii mokré ¢asti CHV

Montaz elektrickych pohonti zaluzii mokré ¢asti CHV

Montéz trysek v rozvodnych kandlech suché casti CHV

Montaz deskovych vyménikii suché ¢asti CHV

Montaz zaluzii suché ¢asti CHV

Montaz elektrickych pohonti Zaluzii suché ¢asti CHV
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Oznaceni e . Bezprostiedné
e . | Popis ¢innosti Y L er e .
cinnosti predchazejici ¢innosti
Al Osazeni motort a pfevodovek na pozici Al
AK Montdz ventilatort véetné jejich kompletace s motory Al
AL Montaz rozvadéce W
AM Instalace fidiciho systému W
AN Pfipojeni kabeldze pro napajeni motorti zaluzii suché ¢asti | AL
AN, Pfipojeni kabeldze pro napajeni motorti zaluzii mokré ¢ésti | AE
AN3 Pfipojeni kabeldze pro napajeni ventildtorii AK

AO,; Ptipojeni kabeldze pro ovladani zaluzii mokré ¢asti CHV | AE,

AO, Ptipojeni kabeldze pro ovladani Zaluzii suché ¢asti CHV | AK

AO; Ptfipojeni kabeldze pro motory ventilatort AM
Dokonceni a pir‘edani dila

AP ZkuSebni provoz AF, AN, AO

AQ Uvedeni do provozu AP

AR Predani dila zakaznikovi AQ

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.5 Urceni radu ¢innosti

Pro identifikaci tadi cinnosti byla pouzita hrano-hranova matice, ktera tvori
Piilohu B této bakalaiské prace. Pomoci sloupcovych soucti v pfilozené hrano-hranové
matici bylo stanoveno, Ze pfi konstrukci sitového grafu budou ¢innosti zatazeny celkem do

18 tada (0. az 17. tad).

4.6 Vlastni konstrukce sitového grafu

Na zaklad¢ ziskanych pocatecnich informaci a identifikace fada ¢innosti byl sestaven

sitovy graf projektu - Ptiloha C.

4.7 Odhady trvani ¢innosti

Spole¢né s pracovnikem odboru realizace projektu firmy FANS, a.s., ktery ma bohaté
zkuSenosti s podobnymi projekty, a ktery dokaze odhadnout podminky realizace dil¢ich
¢innosti a jejich rizika, byly odhadnuty doby trvani jednotlivych ¢innosti. U kazdé ¢innosti
byl stanoven a;; — optimisticky odhad, mjj — nejpravdépodobnéjsi odhad a bj; — pesimisticky

odhad. Tyto odhady byly vepsany do nasledujici Tabulky 3.
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Tabulka 3 Odhady trvani jednotlivych ¢innosti

Odhady trvani
(ziz:l?(fsetl;i Popis ¢innosti Cinnosti
ajj mij bij

Podpis smlouvy
A Vstoupeni smlouvy v platnost 7 10 10

Projektova dokumentace
B Vypracovani basic designu 17 20 21
C Schvaleni basic designu 7 10 15
D Vypracovani detail designu 17 20 25
E Schvaleni detail designu 7 10 15

Vyroba komponenti chladici véze
F Vyroba trysek pro suchou ¢ast CHV 14 15 20
G Vyroba deskovych vymeénikt pro suchou ¢ast CHV 43 45 48
H Vyroba zaluzii pro suchou ¢ast CHV 28 30 32
I Vyroba elektrickych pohonti pro Zaluzie suché ¢asti CHV | 30 50 60
J Vyroba konstrukce pod chladici systém mokré ¢asti CHV | 35 40 45
K Vyroba chladici vypIné mokré ¢asti CHV 55 60 65
L Vyroba rozvodt vody mokré ¢asti CHV 10 18 20
M Vyroba trysek pro mokrou ¢ast CHV 13 15 18
N Vyroba eliminatorti pro mokrou ¢ast CHV 37 40 43
@) Vyroba zaluzii pro mokrou ¢ast CHV 28 30 32
p Xﬁ\(}ba elektrickych pohonti pro zaluzie mokré ¢asti 30 50 60
Q Vyroba obéznych kol ventilatorové jednotky 35 40 45
R Vyroba rozvadéce 57 60 63
S Ptiprava fidiciho systému 15 25 30
T Egilsfé termin pro dodavku kabelaze pro napéjeni 18 20 29
U Dodaci termin pro dodavku kabeldze pro ovladani 18 20 22

Sanace stavebni ¢asti
\Y Sanace betonovych ¢asti CHV 50 55 60
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Odhady trvani

(ziz:l?(fsetl;i Popis ¢innosti Cinnosti
ajj mij bjj
Doprava komponentii na stavenisté
W Doprava komponentii na stavenisté 4 5 7
MontaZ nové technologie
X Slozeni chladici vyplné 9 10 11
v Montaz konstrukce pod chladici systém mokré ¢asti 25 3 4
CHV
Z Montaz chladici vyplné mokré casti CHV 4 45 5
AA Montaz rozvodl vody mokré ¢asti CHV 45 5 6
AB Montéz trysek na rozvody vody mokré casti CHV 1,8 2 2,2
AC Montaz eliminatort mokré ¢asti CHV 2 2,5 3
AD Montaz zaluzii mokré ¢asti CHV 3 4 5
AE Montaz elektrickych pohonti zaluzii mokré ¢asti CHV 1 1,5 2
AF Montaz trysek v rozvodnych kanalech suché ¢asti CHV 1 1,5 2
AG Montaz deskovych vyménika suché ¢asti CHV 6 7 8
AH Montéz Zaluzii suché ¢asti CHV 3 4 5
Al Montaz elektrickych pohont Zaluzii suché ¢asti CHV 1 1,5 2
Al Osazeni motord a prevodovek na pozici 2,5 3 45
AK Montéz ventilatorti v¢etné jejich kompletace s motory 5 6 7
AL Montaz rozvadéce 1 2 3
AM Instalace fidiciho systému 0,5 1 1,5
AN Ptipojeni kabeldze pro napajeni motorti 2,5 3 3,5
AO Ptipojeni kabelaze pro ovladani 2,5 3 3,5
Dokonceni a predani dila
AP Zkusebni provoz 3 3 6
AQ Uvedeni do provozu 1 1 1
AR Predani dila zakaznikovi 1 1 2

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.8 Zpracovani dat metodou PERT

V nasledujici Tabulce 4 jsou pro jednotlivé ¢innosti projektu vypocteny jejich stiedni

doby trvani a rozptyly podle vzorci (1) a (2).

Tabulka 4 Stiedni doby trvani jednotlivych ¢innosti a jejich rozptyly

Oznadeni Uzel Odhady trvani ¢innosti t?stf;?l(:lyil(lil?(l))sii ngg?g
¢innosti

i j ajj m;; bj M (t;) o’ (t;)

A 1 2 7 10 10 9,5 0,25
B 2 3 17 20 21 19,7 0,44
C 3 4 7 10 15 10,3 1,78
D 4 5 17 20 25 20,3 1,78
E 5 6 7 10 15 10,3 1,78
F 6 7 14 15 20 15,7 1,00
G 6 8 43 45 48 45,2 0,69
H 6 9 28 30 32 30,0 0,44
| 6 10 30 50 60 48,3 25,00

J 6 11 35 40 45 40,0 2,78
K 6 12 55 60 65 60,0 2,78
L 6 13 10 18 20 17,0 2,78
M 6 14 13 15 18 15,2 0,69
N 6 15 37 40 43 40,0 1,00
o] 6 16 28 30 32 30,0 0,44
P 6 17 30 50 60 48,3 25,00
Q 6 18 35 40 45 40,0 2,78
R 6 19 57 60 63 60,0 1,00
S 6 20 15 25 30 24,2 6,25
T 6 21 18 20 22 20,0 0,44
U 6 22 18 20 22 20,0 0,44
V 6 23 50 55 60 55,0 2,78
W, 7 24 4 5 7 5.2 0,25
W, 8 24 4 5 7 5.2 0,25
W, 9 24 4 5 7 5,2 0,25
W, 10 24 4 5 7 5,2 0,25
W 11 24 4 5 7 5,2 0,25
W 12 24 4 5 7 5,2 0,25
W, 13 24 4 5 7 5,2 0,25
Wsg 14 24 4 5 7 5,2 0,25
Wy 15 24 4 5 7 5,2 0,25
W 16 24 4 5 7 5,2 0,25
Wy 17 24 4 5 7 5,2 0,25
Wy, 18 24 4 5 7 5,2 0,25
W3 19 24 4 5 7 5,2 0,25
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Oznadeni Uzel Odhady trvani ¢innosti tf\t/zlc:néli:g(l))sii éRlzi?)z:
¢innosti
i ] ajj m;; by u(ty) o’ (t)
Wy, 20 24 4 5 7 5,2 0,25
W5 21 24 4 5 7 5,2 0,25
Wiy 22 24 4 5 7 5,2 0,25
X 24 29 9 10 11 10,0 0,11
fiktivni 23 30 - - - - -
Y 24 30 2,5 3 4 3,1 0,06
Z 29 32 4 4,5 5 4,5 0,03
fiktivni 30 32 - - - - -
AA 32 34 4,5 5 6 51 0,06
AB 34 36 1,8 2 2,2 2,0 0,00
AC 36 38 2 2,5 3 2,5 0,03
AD 38 39 3 4 5 4,0 0,11
AE 39 40 1 15 2 1,5 0,03
AF 24 25 1 1,5 2 1,5 0,03
AG 24 27 6 7 8 7,0 0,11
AH 27 31 3 4 5 4,0 0,11
Al 31 33 1 1,5 2 1,5 0,03
Al 33 35 2,5 3 4,5 3,2 0,11
AK 35 37 5 6 7 6,0 0,11
AL 24 28 1 2 3 2,0 0,11
AM 24 26 0,5 1 15 1,0 0,03
AN, 28 42 2,5 3 3,5 3,0 0,03
AN, 37 42 2,5 3 3,5 3,0 0,03
AN; 40 42 2,5 3 3,5 3,0 0,03
AO, 26 41 2,5 3 3,5 3,0 0,03
AO, 37 41 2,5 3 3,5 3,0 0,03
AO; 40 41 2,5 3 3,5 3,0 0,03
fiktivni 25 43 - - - - -
AP, 41 43 3 3 6 3,5 0,25
AP, 42 43 3 3 6 3,5 0,25
AQ 43 44 1 1 1 1,0 0,00
AR 44 45 1 1 2 1,2 0,03

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ve smlouvé o dilo je stanoveno, ze rekonstrukce chladici véze se miize realizovat
pouze V obdobi mimo topnou sezénu, to je od 15. kvétna do 15. zafi. Vyhodnoceni
vybérového fizeni vSak trvalo déle, nez se pivodné predpokléddalo a smlouva o dilo byla

podepsana tésné pred zacatkem obdobi, kdy mohla byt chladici véz odstavena z provozu.
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Na zdklad¢ této skutecnosti zékaznik rozhodl, Ze se modernizace bude provadét
az v nasledujicim roce. Ob¢ firmy tedy mély dostatek casu od podpisu smlouvy
pro realizaci Cinnosti pfed vlastni rekonstrukci chladici véze, tzn. pro zpracovani
projektové dokumentace, jeji nasledné schvaleni investorem a také dostatek casu
pro vyrobu a objednavky technologie a jejich dodani na staveniste.

Z téchto skutecnosti vyplyvd, Ze na modernizaci vlastni chladici véze mélo
konsorcium firem celkem 18 kalendainich tydnd. V kontraktu byl stanoveny Sestidenni
pracovni tyden. Chorvatska stavebni firma pozadovala na provedeni demontaze stavajici
technologie a sanacnich praci betonovych c¢asti chladici véze celkem 11 tydnu.
Na montazni prace nové technologie, zkuSebni provoz a ptedani dila tedy zbyvalo celkem
7 tydni (v terminu od 31.7. do 15.9.2017), coz Vv roce 2017 pfti Sestidennim pracovnim

tydnu bylo celkem 41 dnd.

S ohledem na charakter projektu byly zpracovany dvé incidenéni matice s hodnotami

ocekavanych dob trvani a rozptyll pro:

- Fazi A (Ptiloha D) — pro obdobi od podpisu smlouvy, pies vypracovani
a schvaleni veskeré projektové dokumentace, pfes vyrobu a objednavky
komponentt chladici véze az po dopravu téchto komponentt na stavbu. Jedna
se o ¢innosti A az AE. Cinnosti ztéto fize musi byt dokonéeny b&hem
jednoho roku. Na stavenisti je dostatek skladovacich mist, proto by bylo

mozné komponenty dodat s piedstihem.

- Fazi B (Ptiloha E) — tato faze obsahuje ¢innosti, které mohou byt realizovany
pouze V obdobi od 15. kvétna do 15. zafi. Demontaz stavajici technologie
a sanace stavebni Casti (¢innost AF) neni v inciden¢ni matici feSend, protoze
se nejedna o Cinnost Ceské firmy a neni tedy pfedmétem casové analyzy
feSené touto bakalafskou praci. Chorvatska firma poZaduje pro tuto ¢innost
11 tydnh. V této fazi jsou tedy feSeny Cinnosti tykajici se montazi novych
technologii pro mokrou ¢ast chladici véze a pro suchou ¢ast chladici véze,
montdz ventildtorové jednotky a montaz elektro ¢asti chladici véze a dale
¢innosti pro dokonceni a predani dila. Jedné se o Cinnosti X az AR, tzn. uzly

C. 24 az 45.
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Zakladni Casové charakteristiky vcetné jejich rozptylli jsou vypocteny s vyuzitim

inciden¢nich matic, pro které plati legenda pole incidenéni matice z obrazku 10.

Obrazek 10 Zakladni legenda pole inciden¢ni matice

thi [o” (t)] % [o* (t%)]

w (ty) [0 (t)]

Zdroj: Vlastni zpracovani

Legenda pro inciden¢ni matici v Ptiloze D a E:

T, nejdiive mozna doba trvani projektu v uzlu,

le nejpozdé&ji piipustna doba trvani projektu v uzlu,
o*  rozptyl v uzlu,

Ri  stfedni hodnota interferencni rezervy.

4.9 Stanoveni kritické cesty projektu

Posledni tadek inciden¢ni matice uvadi stfedni hodnotu interferencni rezervy R;,
ktera byla vypoctena jako rozdil stiednich hodnot le a T%. Z obou inciden&nich matic Ize
vycist ocekavané kritické cesty, stfedni dobu jeji doby trvani a rozptyl. Kritické cesty jsou
vyznaceny v incidencnich maticich Cervené. Kritické cesty byly rovnéZz vyznaceny

I v sitovém grafu projektu — Ptiloha F.

Ocekavana kritickd cesta Faze A prochdziuzly 1 -2 -3 -4 -5-6 - 12 - 24.
Jmenovité jsou to nasledujici ¢innosti: vstoupeni kontraktu v platnost — vypracovani basic
designu — schvaleni basic designu — vypracovani detail designu — schvaleni detail designu
— vyroba chladici vyplné mokré ¢asti chladici véze — doprava komponenti na staveniste.

Stiedni doba jeji doby trvani, tedy o¢ekavana délka, je 135,3 pracovnich dni. Rozptyl

ocekavané doby trvani je 9,06.
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Faze B ma dvé mozné ocekavané kritické cesty. Prvni ofekavana kritickd cesta
prochazi uzly 24 — 29 — 32 — 34 — 36 — 38 — 39 — 40 — 41 — 43 — 44 — 45, jedna se
0 nasledujici Cinnosti: slozeni chladici vyplné — montaz chladici vyplné mokré casti
chladici véZze — montdz rozvodi vody mokré c¢asti chladici véze — montaz trysek
na rozvody mokré casti chladici véze — montaz eliminatord mokré ¢asti chladici véze —
montaz zaluzii mokré ¢asti chladici véze — montaz elektrickych pohonti Zaluzii mokré ¢asti
chladici véze — pfipojeni kabeladze pro ovladani — zkusSebni provoz — uvedeni do provozu —
predani dila zdkaznikovi. Druha oCekavana kriticka cesta prochazi uzly 24 — 29 — 32 — 34 —
36 —38 —39 —40 — 42 — 43 — 44 — 45. jedna se o ¢innosti: slozeni chladici vyplné — montaz
chladici vyplné¢ mokré ¢asti chladici véze — montaz rozvodi vody mokré ¢asti chladici
véze — montdz trysek na rozvody mokré €asti chladici véze — montaz elimindtorii mokré
¢asti chladici véZze — montdz zaluzii mokré ¢ésti chladici véze — montaz elektrickych
pohonti zaluzii mokré casti chladici véze — pfipojeni kabelaze pro napdjeni motori —
zkusebni provoz — uvedeni do provozu — ptedani dila zdkaznikovi.

Stfedni doba jejich doby trvani, tedy ocekavand délka, je pro ob& kritické cesty

stejnd, a to 38,3 pracovniho dne. Rozptyl o¢ekavané doby trvani je 0,68.

Kritické cesty byly vyznaceny v sitovém grafu projektu — Ptiloha F.
4.10 Pravdépodobnostni analyza

Obdrzené¢ vysledky jsou podrobeny pravdépodobnostni analyze. Je vypoctena
pravdépodobnost dodrZzeni planovaného terminu ukonceni projektu a vypocet kriti€nosti

uzld, tzn. stanoveni pravdépodobnosti, s jakou se nekritické uzly stanou kritickymi.

4.10.1 Pravdépodobnost dodrzeni planovaného terminu dokonceni

Sttedni doba doby trvani Faze A, tedy o¢ekavana délka (PT), je 135,3 pracovnich
dni. Rozptyl ocekévané doby trvani (02) je 9,06 a smérodatna odchylka (o) 3,009983.

Planovana doba (T) dana podminkami zahrani¢ni smlouvy je 250 pracovnich dnt.

Vypocet dle vzorce (3)

250-135,3

P(T = PT) =@ (3,009983

) = @ (38,1065) = 1,00
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Pravdépodobnost, ze projekt bude dokoncen do 250 pracovnich dnd, se velmi blizi 1,00.

Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, ze planovana doba dané podminkami smlouvy
je vice nez komfortni. Pokud by planovana doba (T) byla uvaZovana 140 dnu,
pak dle nasledujiciho vypoctu
140 — 135,3

3,009983
by pravdépodobnost, Ze projekt bude dokoncen do 140 dna, byla 0,94062.

P(T <PT)= & ( ) — @ (1,56147) = 0,0406

Pokud by planovana doba (T) byla uvazovana 145 dnt, pak dle nasledujiciho
vypoctu
145 —135,3
73,009983
by pravdépodobnost, ze projekt bude dokoncen do 145 dnt, byla 0,9994.

P(T <PT)= & ( ) = & (3,22261) = 0,9994

Stfedni doba doby trvani Faze B, tedy ocekavana délka (PT), je pro ob¢ kritické
cesty stejnd, a to 38,3 pracovniho dne. Rozptyl ofekavané doby trvani (o) je 0,68
a smérodatna odchylka (o) 0,824621. Planovana doba (T) dand podminkami zahrani¢ni
smlouvy, po odecteni 11 tydni pozadovanych chorvatskou stavebni firmou pro zajiSténi

demontaZnich a sanacnich stavebnich praci, je 41 pracovnich dni.

Vypocet dle vzorce (3)

41-38,3
0,824621

P(T <PT) = o ( ) = & (3,2742) = 0,99946

Pravdépodobnost, Ze projekt bude dokoncen do 41 pracovnich dnt, je 0,99946.
4.10.2 Vypocet kriti¢nosti uzli

Faze A
Z inciden¢ni matice Faze A (Pfiloha D) jsou Cerpany vstupni udaje pro vypocet

kriti¢nosti uzlta dle vzorce (5).
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Tabulka5 Vypodet kriti¢nosti uzlt - Faze A

Uzel 1 2 3 4 5 6 7 8
T 000 950| 29,20| 3950| 59,80| 70,10 | 130,10 | 130,10
T, 000 950| 29,20| 3950| 59,80| 70,10| 85,80 115,30
RI; 000/ 000 000 000 000 000| 4430| 14,80
6’ (TY) 9,06 8,81 8,37 6,59 4,81 3,03 0,25 0,25
o’ (T%) 0,00 0,25 0,69 2,47 4,25 6,03 7,03 6,72
u 000/ 000 000 000 000 000 -1642| -561
@(u) 050 050 050 050 050| 050| 000 0,00
Uzel 9 10 11 12 13 14 15 16
T 130,10 | 130,10 | 130,10 | 130,10 | 130,10 | 130,10 | 130,10 | 130,10
T, 100,10 | 118,40 | 110,10 | 130,10 | 87,10| 85,30 | 110,10 | 100,10
RIjj 30,00 11,70 20,00| 0,00| 43,00| 4480| 20,00| 30,00
6’ (TY) 025| 025 025| 025/ 025] 025| 025 025
o’ (T%) 6,47 | 31,30 8,81 8,81 8,81 6,72 7,03 6,47
u -1157| -2,08| -664| 000] -1429| -1697| -7.41| -11,57
@(u) 000 000 o000 050 000 000 000 0,00
Uzel 17 18 19 20 21 22 24
T 130,10 130,10/ 130,10| 130,10| 130,10/ 130,10| 135,30
i 11840| 110,10| 130,10/ 9430| 90,10| 90,10| 13530
Rlj 11,70| 20,00 000| 3580 40,00 40,00 0,00
o (T') 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,00
o (T) 31,30 8,81 703| 1228 6,47 6,47 9,06
u 2,08  -6,64 000| -10,11| -1543| -1543 0,00
P(u) 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z poslednich tadkt tabulek vyplyva, Ze pravdépodobnosti, s nimiz se nekritické uzly
7,8,9,10, 11, 13, 14, 15, 16,17, 18, 20, 21 a 22 mohou stat kritickymi, jsou velmi nizké,
tudiz i ¢innosti vedouci pres tyto uzly by mély disponovat velmi nizkou pravdépodobnosti

kritiénosti ¢innosti.
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Faze B

Z inciden¢ni matice Faze B (Pfiloha E) jsou cerpany vstupni udaje pro vypocet

kriti¢nosti uzlua dle vzorce (5).

Tabulka 6 Vypocet kriticnosti uzli - Faze B

Uzel 24 25 26 27 28 29 30
T 000 3260 2960| 14,90 29,60/ 10,00/ 10,00
T 0,00 1,50 1,00 7,00 2,00/ 10,00 3,10
RI;; 000 31,10 28,60 7,90 27,60 0,00 6,90
o (T5) 0,68 0,28 0,31 0,67 0,31 0,57 0,57
o’ (T% 0,00 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,06
u 000 -5586| -49,05| -8,94| -42,59 000 -869
@(u) 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00
Uzel 31 32 33 34 35 36 37
T 18,90 1450 2040 19,60| 23,60| 21,60 29,60
T 11,00 1450 1250 19,60| 1570| 21,60 21,70
RI;; 7,90 0,00 7,90 0,00 7,90 0,00 7,90
o (T5) 0,56 0,54 0,53 0,48 0,42 0,48 0,31
o’ (T°) 022| 014 025 020 036 020 047
u -8,94 000 -894 000 -894 000 -894
@(u) 0,00 0,50 0,00 0,50 0,00 0,50 0,00
Uzel 38 39 40 41 42 43 44 45
T 2410 2810 2960 3260 3260 3610| 37,10 3830
T 2410 2810 2960 3260 3260 3610| 37,10 3830
RI; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o (T5) 0,45 0,34 0,31 0,28 0,28 003| 0,03 0,00
o (T%) 023 034 037 o040 040 065 065 0,68
u 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@(u) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 050| 0,50 0,50

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z poslednich tadkt tabulek vyplyva, ze pravdépodobnosti, s nimiz se nekritické uzly 25,
26, 27, 28, 30, 31, 33, 35 a 37 mohou stat kritickymi, jsou velmi nizké, tudiz i ¢innosti
vedouci pres tyto uzly by mély disponovat velmi nizkou pravdépodobnosti kriticnosti

¢innosti.

4.11 Zhodnoceni vysledku a doporuceni pro realizaci projektu

Ocekavana kriticka cesta Faze A prochazi uzly1-2-3-4-5-6—12 - 24, jedna
se o ¢innosti A, B, C, D, E, K, W. Jmenovité¢ jsou to nasledujici Cinnosti: vstoupeni
kontraktu v platnost — vypracovani basic designu — schvaleni basic designu — vypracovani
detail designu — schvaleni detail designu — vyroba chladici vyplné mokré ¢asti chladici
véze — doprava komponentli na staveniste.

Stfedni doba jeji doby trvani, tedy ocekéavana délka, je 135,3 pracovnich dni. Rozptyl
ocekavané doby trvani je 9,06.

Cinnosti ztéto faze by mély byt dle podminek smlouvy dokonéeny
cca za 1 kalendaini rok, tj. cca 250 pracovnich dnt. Dle vypoctu bude projekt se 100%
pravdépodobnosti dokoncen do 250 pracovnich dnt. Ztohoto vypoctu vyplynulo,
ze planovana doba muze byt sniZzena. Byly provedeny dalsi vypocty, a to pro planovanou
dobu 140 dnd a 145 dnl. Pro pldnovanou dobu 140 dnil je pravdépodobnost dokonceni
Vv tomto terminu 94,06%, pro planovanou dobu 145 dnt je to 99,94%.

Ocekavana kriticka cesta Faze B ma dvé varianty. Prvni o¢ekavana kriticka cesta
prochazi uzly 24 — 29 — 32 — 34 — 36 — 38 — 39 — 40 — 41 — 43 — 44 — 45. Jedna se
0 nasledujici Cinnosti: sloZeni chladici vyplné — montdZz chladici vyplné mokré casti
chladici véZze — montdz rozvodl vody mokré casti chladici véZe — montdZz trysek
na rozvody mokré casti chladici véZe — montaZ eliminator mokré ¢asti chladici véze —
montaZ zaluzii mokré ¢asti chladici véZe — montaz elektrickych pohonii Zaluzii mokré ¢asti
chladici véze — pfipojeni kabelaze pro ovladani — zkuSebni provoz — uvedeni do provozu —
pfedani dila zakaznikovi.

Druha oc¢ekavana kriticka cesta prochazi uzly 24 — 29 —32 - 34 —36 — 38 — 39 - 40 —
42 — 43 — 44 — 45, Jedna se o Cinnosti: slozeni chladici vyplné — montédz chladici vyplné
mokré ¢asti chladici v€ze — montaz rozvodi vody mokré ¢asti chladici véze — montaz

trysek na rozvody mokré ¢asti chladici véZze — mont4dz elimindtorG mokré ¢asti chladici
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véze — montaz zaluzii mokré ¢asti chladici véze — montaz elektrickych pohonti Zaluzii
mokré casti chladici véze — piipojeni kabelaze pro napdjeni motorit — zkusebni provoz —
uvedeni do provozu — piedani dila zékaznikovi.

Stiedni doba jejich doby trvani, tedy oCekavana délka, je pro ob¢ kritické cesty
stejna, a to 38,3 pracovniho dne. Rozptyl o¢ekavané doby trvani je 0,68.

Tato faze by méla byt dle podminek smlouvy pro tento projekt splnéna za 41 dnil.

Dle vypoctu je pravdépodobnost, Ze projekt bude dokoncen do 41 dnti, 99,95%.

Pravdépodobnosti, Snimiz se vSechny nekritické uzly v obou fazich mohou stat
kritickymi, jsou velmi nizké, tudiz i ¢innosti vedouci pfes tyto uzly by mély disponovat

velmi nizkou pravdépodobnosti kriti¢nosti ¢innosti.

Pokud firma vykona ¢innosti v piedpokladanych terminech splnéni, projekt bude
dokoncen v terminu pozadovaném zakaznikem. Faze A muze byt snizena na 145 dna,
pokud nebude snizena, komponenty pro modernizaci budou skladovany na stavbé

az do pocatku realizace montaznich praci.

K zajisténi zkraceni doby montdznich praci se dodavatelské firmé doporucuje,
aby jiz v dobé provadéni sanace chladici véze pfistoupila K realizaci ¢innosti X — slozeni
chladici vyplné, nebot’ tato Cinnost nevyZaduje piistup na chladici v€z a mulZe byt

provadéna soubézné se stavebnimi pracemi.
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6 Zavér

Bakalafska prace je zpracovana v teoretické a praktické ¢asti. V teoretické ¢asti jsou
definovany zakladni pojmy k projektovému fizeni a ¢asové analyze. Je vysvétlen zaklad
problematiky chladicich v¢zi, jejich funkce a typy. Pro pochopeni rozsahu piedmétné

modernizace chladici v€Zze jsou vyspecifikovany jednotlivé komponenty technologie

hybridni chladici véze.

V praktické c¢asti se autorka zabyva problematikou Casové analyzy konkrétniho
projektu modernizace stavajici hybridni chladici véze v Chorvatsku. Zaroven jsou

uvedeny zakladni pozadavky na modernizaci chladici véze dané zakaznikem.

Postupné jsou definovany potiebné Cinnosti a pro pochopeni a orientaci v téchto
¢innostech, jsou jednotlivé ¢innosti popsany. Veskeré Cinnosti autorka uvedla do WBS
diagramu a setadila dle ¢asové navaznosti. Pomoci hrano-hranové matice urcila 18 rada
sitového grafu a sestrojila sitovy graf projektu. Za spoluprace pracovnika z odborné firmy
stanovila odhady dob trvani jednotlivych &innosti. Casova analyza je provedena metodou
PERT. Ve dvou inciden¢nich maticich jsou pro Fazi A, tak i pro Fazi B, vypocitany
zakladni casové charakteristiky uzli vcetné jejich rozptyli. Pomoci interferencnich
(kritickych) rezerv uzll je stanovena kriticka cesta, kterd je nasledné vyznacena v sitovém
grafu. Vysledky ¢asové analyzy jsou zpracovany pravdépodobnostni analyzou, konkrétné
je proveden vypocet pravdépodobnosti dodrzeni planovaného terminu ukonceni projektu
a vypocet kritiCnosti uzli, tzn. stanoveni pravdépodobnosti, s jakou se nekritické uzly

stanou kritickymi.

Na zéklad¢ provedenych vypolth je pro Fazi A stanovena pravdépodobnost,
ze Cinnosti  z této faze budou dokonCeny do 145 dnd, 99,94%. Pravdépodobnost,
ze ¢innosti z Faze B budou dokonéeny do 41 dnt, je 99,95%. Zaroven pravdépodobnosti,

s nimiZ se vSechny nekritické uzly v obou fazich mohou stat kritickymi, jsou velmi nizké.
S vysledky ¢asové analyzy byla firma seznamena a vyuzila jich pfi realizaci projektu,

ktery byl v lofiském roce dokoncen. Chorvatska stavebni firma, ktera realizovala demontaz

puvodni technologie a néslednou sanaci betonové ¢asti, své zadvazky splnila vcas, Stejné
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tak i Ceska dodavatelska firma, ktera dodala a namontovala nové technologické casti.
Uvedeni véze do provozu a jeji predani zdkaznikovi probéhlo Vv pozadovaném terminu,

tzn. pfed pocatkem topné sezony.
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Ptiloha C  Sitovy graf projektu
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Priloha F  Sitovy graf projektu s vyznacenou kritickou cestou
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