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1 Uvod

A4

ktery se sklada z velkého poctu navzajem navazujicich aktivit, které je potieba koordino-
vat. Tento proces se nazyva fizeni projekt (anglicky project management). Za slovem
,,projekt* si miizeme piedstavit vyvinuti tsili za i¢elem dosazeni pozadovaného vysledku
(produkt, sluzba atd.). Casto je projekt omezeny riiznymi skute¢nostmi (¢asem, financemi
aj.). Z toho vyplyva, ze primarnim tkolem fizeni projektt je za danych omezeni dopra-
covat se ke stanovenému vysledku. Sekundarnim tkolem fizeni projekti je cely projekt

fadné optimalizovat (Spravna alokace a vyuziti zdroju apod.).

Historie fizeni projektd saha az do zacatkl 19. stoleti, kdy se jim zabyval Henry Gantt,
jehoz diagram (Ganttiv diagram) se pouziva pro vizualizaci projektd i v dnesni dob¢.
Vznikaly rizné techniky, které se postupem casu vylepSovaly a na jejich mySlenkéach
vznikaly metody nové. V 50. letech 20. stoleti nezavisle na sob& vznikly postupy pro fi-
zeni projektd CPM a PERT, které se vyuzivaji do dnes, a o kterych pojednava tato prace.
V roce 1967 bylo zalozeno nadndrodni sdruzeni IPMA (International Project Ma-
nagement Association), jehoz cilem je standardizovat postupy a znalosti vztahujici se
k fizeni projekti. Krom& CPM a PERT existuji i jiné techniky vyuzivané k fizeni pro-
jektd (PRINCE2, Critical chain project management, Project production management

atd.), které ¢astecné€ vychéazeji z CPM a PERT a snaZi se odstranit jejich nedostatky.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je seznamit se s metodami CPM a PERT, které maji uplatnéni pfi fizeni
projektli a vyvinuti aplikace zaloZené na téchto metodach. CPM a PERT poskytuji ana-
lyzy zaméfené na rizné oblasti této problematiky. Analyzou, kterou se zabyva nejvetsi
Cast teoretické Casti prace, je tzv. Casova analyza projektu. V praktické ¢asti je popsano,
jakym zplisobem muze byt celd tato analyza feSena pomoci programovaciho jazyka C#
a zéasad objektove orientovaného programovani. Je zde vysvétlen navrh modelu tfid a na-
sledna implementace pocetnich algoritmi popsanych v teoretické ¢asti. Dale je zde uve-
den postup tvorby vlastniho souborového formatu, tvorba instalaéniho souboru aplikace

a zpusob ochrany zdrojového kodu pred dekompilaci pomoci tzv. obfuskace.
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2 Rizeni projektt pomoci PERT/CPM

PERT (Program Evaluation And Review Technique) a CPM (Critical Path Method) jsou
techniky, které maji manazefi k dispozici pfi neseni rizik spojenych s planovanim a fize-
nim projektt. Tyto techniky jsou zalozené na znalostech z diskrétni matematiky (kon-
krétné teorie grafi). K vizualizaci projektu vyuzivaji tzv. sitovych grafu. K dispozici je
mnoho komercénich i nekomer¢nich aplikaci, které jsou zalozené na téchto technikach
a po zadani pottebnych informaci manazertim asistuji s planovanim a néaslednym moni-
torovanim projektu. Nejznaméjsi komeréné dostupnou aplikaci je MS Project, kterou po-

skytuje firma Microsoft.

PERT a CPM se mohou vyuzit k analyzam riznych aspektd projektu. Nejvice vyuziva-
nymi analyzami, které PERT a CPM poskytuji, jsou ¢asova analyza projektu (zamétuje
se na otazku ,,Jak dlouho projekt bude trvat?*), casové-zdrojova analyza (zabyva se sprav-

nou alokaci dostupnych zdrojli) projektu a ¢asové-nakladova analyza projektu (fesi situ-

vvvvvv

PERT a CPM byly nezavisle na sobé vymysleny v pozdnich 50. letech 20. stoleti. Od té
doby patfi k nejvice vyuzivanym technikdm pro fizeni projektl. Origindlni verze obou
technik maji oproti dnes vyuzivanym verzim nékteré dulezité rozdily. Ob¢é metody byly
a jsou pouzivany ve velmi rtiznorodych a rozsahlych projektech. Zde jsou pro predstavu

nékteré druhy projektt, pro které byly vyuzity (Hillier a Lieberman, 2001):

* Vystavba nové tovarny

* Vyzkum a vyvoj nového produktu

* Vesmirné projekty NASA

* Produkce filmt

= Konstrukce lodi

* Statem financovany projekt na vyvoj nového zbranového systému
* Pfemisténi vyznamnych zatizeni

= Udrzba nuklearniho reaktoru

= Instalace informac¢niho systému

* Rizeni reklamni kampané

Obé techniky jsou zalozené na stejnych principech, a tudiz jsou si velmi podobné. Hlavni
rozdil je ve vnimani délky trvani jednotlivych aktivit, z kterych se projekt sklada. Jejich

uziti zavisi na datech, ktera jsou k dispozici (ty rozhodnou o tzv. druhu projektu).

12



2.1 Sitovy graf

Sitovy graf (Obrazek 1) se sklada ze souboru bodi a linii propojujicich uré¢ité pary bodu.
Bodum se fika vrcholy (anglicky vertices) nebo uzly (anglicky nodes). Linie jsou nazy-

vany hrany (anglicky edges).

Obrazek 1 - Sitovy graf

(A—AB)
©—0®

(zdroj: Autor)

Hrany grafu mohou mit smér, ktery se znazorni Sipkou. Takova hrana se pak oznacuje
jako orientovana. Kdyz se v grafu nachazeji jen orientované hrany, tak je graf oznacen

jako orientovany (Obrazek 2).

Obrazek 2 - Orientovany graf

(A—(B)
©

(zdroj: Autor)

Kdyz vrcholy grafu nejsou propojeny pomoci hrany, tak nastava otazka, jestli k jejich
propojeni nedojde pomoci sérii hran. Cesta mezi dvéma vrcholy je sekvence rozdilnych
hran propojujicich tyto vrcholy. Graf je acyklicky (opak grafu cyklického, Obrazek 3),
kdyZ neobsahuje zadny cyklus (neexistuje cesta, kterou se Ize vydat pry¢ z vrcholu a na-
sledn¢ se do n¢&j zpatky vratit). Pokud pro graf (Obrazek 4) plati, Ze pro vSechny vrcholy
grafu existuje alespon jedna cesta, kterd je spojuje, tak se nazyva souvisly (opakem je

graf nesouvisly).
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Obrdzek 3- Acyklicky a cyklicky graf

(®) ®)
© ©

(zdroj: Autor)

Obrazek 4 - Souvisly a nesouvisly graf

BB G—6
©O—0O ©—0

(zdroj: Autor)

Vrcholiim nebo hranam lze ptifadit ¢iselné hodnoty, které napiiklad mohou znazornovat

vzdalenost téchto dvou hran. Graf je pak oznacen jako ohodnoceny.

Obrazek 5 - Ohodnoceny graf pomoci hran a ohodnoceny graf pomoct vrcholii

(zdroj: Autor)
Vyuziti sitovych grafi je velmi variabilni a jejich uziti 1ze nalézt i v procesech, které
lidé pouzivaji denné:
= The Shortest-Path Problem - hledani nejkratsi cesty v grafu, vyuziti pt. IDOS, Goo-
gle Maps
= The Minimum Spanning Tree Problem — vyuziti napf. pii navrhu telekomunikac¢nich
siti nebo ndvrhu rozmisténi vedeni vysokého napéti

» The Maximum Flow Problem — vyuziti napi. pro nalezeni maximalniho vyuziti za-

sobovaci sité¢ spolecnosti
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2.2 Pouziti sitového grafu k vizualizaci projektu

Acyklicky orientovany ohodnoceny lze vyuzit k vizualizaci projektu, v kterém vrcholy
znazoriuji jednotlivé aktivity (zapisuje se do nich jméno ¢i zkratka aktivity a odhadovana
délka trvani) a hrany reprezentuji zavislosti mezi jednotlivymi aktivitami. Tomuto pii-
stupu Kk vizualizaci projektu se fika AON (activity-on-node). Existuje druhy zptsob
ke znazornéni projektu a to AOA (activity-on-arc), ve kterém jsou aktivity znazornény
pomoci hran a vrcholy jsou zde k oddéleni aktivit. Origindlni verze PERT a CPM vyuzi-
vali AOA pristup, ale postupem casu se pieslo kK AON piistupu, jelikoz takovy graf je
daleko leh¢i sestavit, 1épe mu rozumi uzivatelé neznajici PERT a CPM a snaze se zachy-
cuji zmény v projektu. K sestaveni grafu jsou potieba 3 druhy informaci (Hillier a Lie-
berman, 2001):

» Informace o aktivitach — rozebrani projektu do jednotlivych aktivit (do pozadované
urovné detailnosti)
* Pfednostni vztahy — identifikace pfedchiidct kazdé aktivity

= Casova informace — odhadovana délka trvani kazdé aktivity

V tabulce 1 jsou zapsany informace o fiktivnim projektu (piestavba a rekonstrukce kan-
celafi). Pti vizualizaci projektu (Obrazek 6) by mohly vzniknout problémy (nebylo by na
prvni pohled zietelné, kterymi aktivitami projekt zac¢ina nebo konéi, Obrazek 7), kdy by
cely projekt nekoncil nebo nezacinal jednou aktivitou. Z toho diivodu se ptidaji dvé fik-
tivni aktivity znazoriiujici zacatek a konec projektu. VSem aktivitdm, které nemaji zad-
ného piedchiidce, se zada jako predchidce fiktivni aktivita znazoriiujici zacatek projektu.
Aktivity, které nemaji Zadného nésledovnika (ukoncuji projekt), se zadaji jako ptedchtdci
aktivité znazornujici konec projektu.

Tabulka 1 - Zadani projektu

Zkratka | Doba trvani _ o _
o Ptedchazejici aktivity Popis
aktivity (dny)
Start 0 - Zacatek projektu
A 3 Start Vyklizeni osobnich véci
B 2 A Vystéhovani pocitact a nabytku
C 6 A B Podlahy a vymalovani
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D 2 C Nabytek

E 1 D, F Sitové piipojky

F 3 C Nové pracovni stoly

G 5 F Vybaveni HW

H 3 E, G Instalace SW a napojeni na sit’
End 0 H Konec projektu

(zdroj: http://www2.ef.jcu.cz/~jfrieb/tspp/data/pripadove_studie/projekt.pdf)

Obrazek 6 - Sitovy graf znazornujici prestavbu kancelari

@@@@é:@@

(zdroj: Autor)

Obrazek 7 - Vizualizace projektu s a bez uziti fiktivnich pomocnych aktivit

(zdroj: Autor)

2.3 Casova analyza projektu

Hillier a Lieberman (2001) stanovili po zamysleni nad projektem nékolik otazek, které

jsou pro fizeni projektu velmi dulezité:

= Otéazka 1: Jaka je celkova doba trvani projektu, pokud se neobjevi zadné zpozdéni?

= QOtazka 2: Kdy jednotlivé aktivity musi zainat a koncit (nejpozdéji), aby se projekt
nezpozdil?

= Otéazka 3: Kdy jednotlivé aktivity mohou zacinat a koncit (nejdfive), kdyz se neob-

jevi zadné zpozdéni?
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= QOtazka 4: Které¢ aktivity nesmi mit zpozdéni, aby se piedeslo zpozdéni celého pro-
jektu?
= Otéazka 5: Kterym aktivitim mize byt tolerovano zpozdéni a jaké?
VSechny vysSe uvedené otazky lze zodpovédét z vizualizace projektu (Obrazek 6),
ale u vétsich projektt se v grafu lehce néco piehlédne. Proto je lepsi vyuzit pocetni algo-

ritmus vysvétleny v nasledujicich kapitolach.
2.3.1 Kiriticka cesta

Cesta projektem je série navzajem propojenych aktivit, které zacinaji ve fiktivni aktivité
znéazornujici zacatek projektu a konci ve fiktivni aktivit¢ znazoriujici konec projektu.

Délka trvani cesty je ve vétsin€ ptripadi soucet odhadnutych dob trvani aktivit v cesté.

V projektu (Tabulka 1, Obrazek 6) se nachazi 6 cest:

» (Cesta 1: Start—A—B—C—F—-G—H—End (suma dob trvani aktivit: 22)
» Cesta 2: Start—-A—B—C—D—E—H—End (suma dob trvani aktivit: 17)
» (Cesta 3: Start—-A—B—C—F—-E—H—End (suma dob trvani aktivit: 18)
= (Cesta 4: Start-A—C—F—-G—H—End (suma dob trvani aktivit: 20)
» (Cesta 5: Start—A—C—D—E—H—End (suma dob trvani aktivit: 15)
= Cesta 6: Start—A—-C—F—E—H—End (suma dob trvani aktivit: 16)

U cesty 1 je soucet odhadnutych dob trvani aktivit, které se v ni nachazeji, 22, coz je
nejvetsi suma z nalezenych cest. Tato cesta je proto oznacena jako kriticka a jeji délka
odpovida délce projektu. To znamena, ze projekt bude trvat 22 dnd. Aktivity na této cesté

se nesmi zpozdit, jelikoZ by to znamenalo, Ze se zpozdi cely projekt.

Cesta 3 ma soucet odhadnutych dob trvani aktivit, které se v ni nachazeji 18. Oproti
kritické cesté je zde rozdil, ze misto aktivity G Se V ni nachazi aktivita E. Obé tyto aktivity
predchazeji aktivité H. Aktivita E trva 1 den a G 5 dnt. To znamena, Ze aktivita E ma
casovou rezervu 4 dny (jedna se o volnou €asovou rezervu, coZ je vysvétleno pozdéji
V této praci). Tato cesta vSak bude trvat také 22 dnti, protoze i kdyz dokon¢ime aktivity
E v nejdiivéjSim mozném Case, tak aktivita H musi pockat na dokonceni aktivity G. Cesta

3 proto neni oznacena jako kritickd, jelikoZ aktivita v ni méa ¢asovou rezervu.

Cesta 2 je podobny piipad jako cesta 3. Opét obsahuje aktivity, které maji casovou re-
zervu, ale bude ¢ekat na dokonceni aktivity H. Délka jejiho trvani je tedy 22, ale neni

kriticka (obsahuje aktivity, které maji asovou rezervu).
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Cesta 4 se od cesty 1 lisi v tom, Ze neobsahuje aktivitu B. Jelikoz aktivita C vSak bude
¢ekat na dokonceni aktivity B, tak jeji délka neni 20 dnti ale 22. Vztah, kdy aktivita A
podminuje aktivity B a C a aktivita B podminiuje C, se nazyva jako tranzitivni a zavislost
aktivity C na aktivité A je zbytecna, protoze aktivita C bude vzdy c¢ekat na aktivitu B,
ktera je podminéna aktivitou A. Vlastnosti této cesty jsou tedy totozné jako cesty 1. Maji

stejné vlastnosti, je také kritickd a jediny rozdil je ve vySe popsané tranzitivité.

To stejné plati pro cestu 5 a cestu 6, kde cesta 5 ma stejné vlastnosti jako cesta 2 a cesta
6 ma stejné vlastnosti jako cesta 3. Shoduji se ve vSech vlastnostech (délka trvani, Casové
rezervy aktivit, ob& nejsou kritické) a jediny rozdil je opét V tranzitivité u aktivit A, B
aC.

Timto zpisobem se ziskaly odpovédi na otdzky 1 a 4 polozené na konci ptedchoziho
tématu. Pro mensi projekty muze stacit nakreslit si vizualizaci projektu (Obrazek 6), na-
sledné v ni nalézt vSechny cesty a urcit kritickou cestu. U vétSich projekti vSak muze
nastat problém. Proto PERT a CPM maji daleko efektivnéj$i pocetni zplsob, jak na tyto
otazky odpovédét. Tento zpusob je daleko efektivnéjsi u vétsich projektl. Také poskytuje
daleko vice informaci a rovnou odpovi na vyse polozené otazky (Hillier a Lieberman,

2001).
2.3.2 Planovani jednotlivych aktivit

Hillier a Lieberman (2001) tikaji, ze planovani jednotlivych aktivit za¢ina otazkou ,,Kdy
jednotlivé aktivity mohou zacinat a koncit (nejdiive), kdyZ se neobjevi Zadné zpozdeéni?«.
To znamena, Ze kazda aktivita bude zacinat, co nejdiive to pijde. Bude se zjist'ovat nejdii-
vE&j§i mozny zacatek aktivity (zkratka ES, anglicky earliest start time) a nejdiivéj$i mozny
konec aktivity (zkratka EF, anglicky earliest finish time), které se vypocitaji pomoci

vztahu:

» EF =ES + odhadovana doba trvani aktivity

» ES = nejvétsi EF predchldct

Nasleduje ukazkovy vypocet pro aktivity popsané v tabulce 1. Pocitat se zac¢ina u akti-
vity Start a pies jeji nasledovniky se postupuje smérem k aktivité End. Vypocet pro akti-
vitu Start:

» ES = 0 (aktivita Start ma vidy ES rovno 0)
» EF = 0 (aktivita Start ma vidy EF rovno 0)
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Vypocet pro aktivitu A:

» ES = Maximumz (Start EF =0) -0

» EF=0+3=3

Vypocet pro aktivitu B:

» ES = Maximumz (AEF =3) -3

» EF=342=5

Vypocet pro aktivitu C:

» ES = Maximumz (AEF =3;BEF =5)—-5

» EFF=54+6=11

Stejnym zptsobem se zjisti ES a EF kazdé aktivity v projektu. Tyto vypocty je pro pie-
hlednost vhodné zapisovat do tabulky (Tabulka 2).

Tabulka 2 - "ypocet ES a EF aktivit

Zkratka akti- Doba trvani Pfedchazejici
vity (dny) aktivity =S =
Start 0 - 0 0
A 3 Start 0 3
B 2 A 3 5
C 6 A B 5 11
D 2 C 11 13
E 1 D, F 14 15
F 3 C 11 14
G 5 F 14 19
H 3 E, G 19 22
End 0 H 22 22

(zdroj: Autor)
Je tfeba myslet na to, ze plan, ktery se timto postupem ziska, pocita s tim, ze doba trvani
aktivity bude stejnd, jako odhadnuté doba trvéani. Co se stane, pokud néjaka aktivita bude

mit zpozdéni? ProdlouZi to trvani projektu? To zaleZi na tom, kterd aktivita se zpozdi.
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Dalsi krok dle autorii Hillier a Lieberman (2001) je zjisténi toho, kdy jednotlivé aktivity
mohou nejdéle zacit a skoncit, aby se projekt nezpozdil. Zjist'uje se nejpozde€jsi mozny
zacatek aktivity (zkratka LS, anglicky latest start time) a nejpozdéjsi mozny konec akti-

vity (zkratka LF, anglicky latest finish start), které se spo¢itaji pomoci vzorc:

» LS = LF — odhadovana doba trvani aktivity

» LF = nejmensi LS nasledovniki

Pocitat se zacina od posledni aktivity v projektu End a pfes jeji pfedchidce se pokracuje
smérem k aktivité¢ Start. Nasleduje ukazkovy vypocet pro aktivity uvedené v tabulce 1.

Vypocet pro aktivitu End:
» LF = 22 (aktivita End ma vidy LF stejné jako EF)
» LS = 22 (aktivity End ma vidy LS stejné jako ES)
Vypocet pro aktivitu H:
» LF = Miminum z (End LS = 22) - 22
» [§=22-3=19
Vypocet pro aktivitu G:
» LF =Minimumz (HLS =19) - 19
= L§S=19-5=14
Vypocet pro aktivitu E:
» LF =Minimumz (HLS =19) - 19
= §=19-1=18
Vypocet pro aktivitu F:
» LF =Minimumz (FLS =18;GLS =14) > 14
= [§=14-3=11

Opét se pokracuje stejnym zpusobem pro vSechny aktivity a vypocCty se zapisi do tabulky
(Tabulka 3), kde je vSe daleko ptehlednéjsi. Aktivity v projektu se prochazi od posledni
aktivity End smérem k aktivité Start.

Poslednim krokem je vypocet celkové Casové rezervy, coz je rozdil mezi ES a LS
(nebo EF a LF). U aktivit, které se nachazeji v kritické ceste, se tato veli¢ina rovna 0.

Tyto aktivity se nesmi zpozdit, jinak bude prodlouzena délka trvani projektu. Celkova
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Casova rezerva je souctem podminéné ¢asové rezervy a volné ¢asové rezervy. Volna Ca-
sova rezerva, je takova rezerva, kterd se mize Cerpat nezavisle na ostatnich aktivitach.
Podminéna Casova rezerva naopak udava, ze se mtize Cerpat ¢asova rezerva, ale jejim
vyuzivanim se uziva volna ¢asova rezerva jiné navazujici aktivity.

Tabulka 3 - Vypocet LS, LF a ¢asové rezervy aktivit

Doba Celkova
Zkratka Piedchazejici
o trvani o ES EF LS LF casova
aktivity aktivity
(dny) rezerva
Start 0 - 0 0 0 0 0
A 3 Start 0 3 0 3 0
B 2 A 3 5 3 5 0
C 6 A B 5 11 5 11 0
D 2 C 11 13 16 18 5
E 1 D,F 14 15 18 19 4
F 3 C 11 14 11 14 0
G 5 F 14 19 14 19 0
H 3 E, G 19 22 19 22 0
End 0 H 22 22 22 22 0

(zdroj: Autor)

Aktivita E (Tabulka 3) ma celkovou ¢asovou rezervu 4. Z vizualizace projektu (Obrazek
6) je patrné, Ze se jedna o ¢asovou rezervu volnou. Muze se ¢erpat bez ohledu na dalsi
aktivity a tim lze posunout zacatek aktivity E az do 18. dne. Dalsi aktivita, ktera ma cel-
kovou ¢asovou rezervu rozdilnou od 0 je D (Tabulka 3). Jeji celkova ¢asova rezerva je 5.
Po bliz§im prozkoumani vizualizace projektu (Obrazek 6) je ziejmé, ze jeji celkova Ca-
sova rezerva je slozena z volné ¢asové rezervy rovnajici se 1 a podminéné ¢asové rezervy
rovnajici se 4. To znamena, Ze lze posunout zacatek aktivity D do 17 dne a nemusi se
Cerpat Casova rezervu aktivity jiné. Pokud je vSak nutné této aktivité posunout jeji zacatek
jesté dale, tak je to mozné, ale musi se posunout zacatek aktivity E, a tim Cerpat jeji volnou

¢asovou rezervu.
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Cely vyse popsany postup v této kapitole znaci, jak se postupuje pti metodé¢ CPM. V za-
dani projektu (Tabulka 1) maji aktivity zadanou pouze jednu konkrétni odhadovanou
dobu trvani. Takto zadanému projektu se fika deterministicky a k vypoctu Casové analyzy

se vyuzije CPM.
2.3.3 Vyporadani se s nejistym trvanim aktivit

Podle metody CPM (popsané v kapitole Planovani jednotlivych aktivit) vyslo, Ze projekt
bude trvat 22 dnti. To vSak predpoklada, ze aktualni délka trvani aktivity se bude rovnat
odhadnuté dob¢ trvani aktivity. V realném svété je vSak nemozné odhadnout konkrétni
dobu trvani aktivity, jelikoz délka trvani kazdé aktivity je ndhodna proménna z néjakého
pravdépodobnostniho rozdeleni. Tento fakt bere metoda PERT na védomi. Pokud se
v projektu pracuje s aktivitami, jejichz délku trvani reprezentuje né&jaké pravdépodob-

nostni rozdé€leni, tak se projektu fika stochasticky (Hillier a Lieberman, 2001).

V metodé PERT se nejcastéji pouziva pravdépodobnostni rozdéleni Beta k popsani
délky trvani jednotlivych aktivit, protoze Kk jeho modelovani je potieba pouze tii udaju

0 kazdé aktivité (Hillier a Lieberman, 2001):

e Nejpravdépodobnéjsi odhad délky trvani aktivity (znacka m, anglicky most li-
kely estimate)

e Optimisticky odhad délky trvani aktivity (zkratka 0, anglicky optimistic esti-
mate)

e Pesimisticky odhad délky trvani aktivity (zkratka p, anglicky pessimistic esti-

mate)

Nejcastéjsi vzhled Beta rozd¢leni je zobrazen na obrazku nize (Obrazek 8), kde osa X
znazoriiuje ubéhnuty ¢as a osa Y pravdépodobnost. Toto rozdéleni je omezeno hodnotami
0 (optimisticky odhad) a p (pesimisticky odhad) a je unimodalni (m4 jeden vrchol). Za-
pisuje se ${o; m; p). Optimisticky i pesimisticky odhad by mél byt extrémy toho, co je
mozné a nejpravdépodobnéjsi odhad je nejvyssi bod pravdépodobnostniho rozdeleni. Ob-
Cas se miiZe stat, ze nejpravdépodobnéjsi odhad se rovné pesimistickému nebo optimis-

tickému odhadu, nebo Ze se vSechny tfi odhady rovnaji.
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Obrazek 8 - Beta rozdeleni

(zdroj: Autor)

K praci s Beta rozdélenim je tieba znat jeho stiedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou od-

chylku, které se spocitaji takto:

= Zapis statistického rozd¢€leni: t~B(o; m; p)

Stfedni hodnota: E(t) = %- (o +4m +p)

Rozptyl: var(t) = (E)Z

4

Smérodatna odchylka: sd(t) = (?)

V tabulce 4 je vidét pozménéné zadani piikladu (Tabulka 1), s kterym se pracovalo,
kde misto jednoho odhadnutého ¢asu pro kazdou aktivitu jsou tfi odhady, a dale je zde
spoctena stfedni hodnota a rozptyl. V praxi se miZze stat, ze na projekt je uréity casovy
ramec, ktery se nemuze piekrocit. Kdyz se poc¢italo CPM v piedchozi kapitole, tak v za-
dani (Tabulka 1) projektu se doby trvani aktivit rovnaly sloupe¢ku m z tabulky 4. Diky
tomu je jasné, Ze kdyZz vSechny aktivity budou trvat nejpravdépodobnéjsi odhadnutou
dobu, tak projekt bude trvat 22 dnli. Mtize se vSak stat, ze vSechny aktivity budou trvat

pesimisticky odhad a délka trvani projektu se zvétsi.

Tabulka 4 - Pozménéné zadani projektu

Zkratka Stiedni
. Ptedchtdci 0 m p Rozptyl
aktivity hodnota
Start - 0 0 0 0 0
A Start 2 3 4 3 0,111
B A 1 2 3 2 0,111
C AB 3 6 7 5,667 0,444
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D C 2 2 4 2,333 0,111
E D, F 1 1 1 1 0

F C 2 3 4 3 0,111
G F 4 5 6 5 0,111
H E,G 2 3 3 2,833 0,028
End H 0 0 0 0 0

(zdroj: http://lwww2.ef.jcu.cz/~jfrieb/tspp/data/pripadove_studie/projekt.pdf)

Stejna cesta v projektu mlZe za urcitych predpokladl trvat rizné Casy. Také se miize
stat, ze se zméni 1 kritickd cesta projektu (napt. aktivity na ptivodné vypoctené kritické
cest¢ budou ve skuteCnosti trvat optimistické doby trvani a aktivity na jiné cesté projek-
tem budou trvat pesimistické doby trvani). Jak tedy lze fict, ze projekt bude s uréitou
pravdépodobnosti trvat urcitou dobu? Existuji dva postupy, které predpokladaji jisté zjed-

nodusujici pfedpoklady (Hillier a Lieberman, 2001).

Prvnim zjednodusujicim predpokladem je, Ze stfedni kriticka cesta uréuje dobu trvani
projektu. Ta se zjisti tak, ze se postupuje jako u CPM, ale za doby trvani aktivit se berou
stfedni hodnoty jejich beta rozdé€leni. Z tabulky 5 je vidét, Ze aktivity, které maji celkovou
Casovou rezervu 0, lezi na stfedni kritické cesté, takze stfedni kritickd cesta je
Start—A—B—C—F—G—H—End. Jeji stiedni doba trvani je 21,5 dne (jedna se pouze
o hruby odhad, protoze se pfedpoklada, Ze vSechny aktivity budou mit dobu trvani pohy-
bujici se okolo nejpravdépodobnéjsiho odhadu). Tato stfedni doba trvani se zjistila jako
suma sttednich hodnot beta rozdéleni jednotlivych aktivit, nachézejicich se na této cesté.

Stejnym zptisobem se muze zjistit sttedni doba trvani pro kazdou cestu v projektu.

Tabulka 5 - Vypocet stredni kritické cesty

Celkova
Zkratka Stfedni
o Ptedchiidci ES EF LS LF Casova
aktivity hodnota
rezerva
Start - 0 0 0 0 0 0
A Start 3 0 3 0 3 0
B A 2 3 5 3 5 0
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C A B 5,667 5 10,667 5 10,667 0
D C 2,333 | 10,667 13 15,334 | 17,667 | 4,667
E D, F 1 13,667 | 14,667 | 17,667 | 18,667 4
F C 3 10,667 | 13,667 | 10,667 | 13,667 0
G F 5 13,667 | 18,667 | 13,667 | 18,667 0
H E,G 2,833 | 18,667 21,5 18,667 21,5 0
End H 0 21,5 21,5 21,5 21,5 0

(zdroj: Autor)
Druhym zjednodusujicim ptedpokladem je, Ze doby trvani jednotlivych aktivit jsou
na sobé nezavislé veli¢iny. Tento predpoklad se zavadi, aby $lo zjistit rozptyl pro urcitou

cestu v projektu. Roztyl dvou aktivit se vypocita podle vztahu:

» X, ..aktivita A, Xp ... aktivita B
» var(X, + Xg) = var(Xy) + var(Xg) + 2 - covar(Xy, Xg)

Kdyz je potieba zjistit rozptyl dvou aktivit, tak se jedna o soucet jejich rozptylli a dvakrat
vynasobenou jejich kovarianci. Kovariance ptedstavuje vzajemné ovlivnéni jednotlivych
aktivit. Mize k ni nastat, naptiklad pokud dv¢ aktivity vykonava ta sama firma, a kdyz se
zpozdi u prace na jedné aktivité, tak se zvetSuje pravdépodobnost, Ze se zpozdi 1 u aktivity
druhé. Predpoklada se vSak, Ze jednotlivé aktivity jsou na sob€ nezavislé a u nezavislych
aktivit je kovariance 0. To znamena, ze vypocet rozptylu je dan podle vztahu (presnost

vypoctu se sniZuje s navzajem zavislymi aktivitami):

» X, ..aktivita A, Xg ...aktivita B, ... , Xy ...aktivita N
» var(X, + Xg + -+ Xy) =var(Xy) + var(Xg) + -+ Xy

Rozptyl stfedni kritické cesty (Start—A—B—C—F—->G—H—End) je tedy 0,916.
U smérodatné odchylky se postupuje takto:

» X, ..cestavprojektu
v sd(X,) = var(X;)

Smérodatna odchylka stfedni kritické cesty (Start—A—B—C—F—G—H—End) se
rovna 0,957. Stejnym postupem lze zjistit rozptyl a smérodatnou odchylku jakékoliv

cesty, ktera se nachazi v projektu.
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Ttetim a zaroven poslednim zjednodusujicim ptedpokladem je, Ze plati centralni limitni
véta. Tento predpoklad se zavadi, protoze je potieba né€jaké pravdépodobnostni rozdé€leni,
které¢ se vyuzije pii vypoctech. Centralni limitni véta vyuziva normdalniho rozdéleni,
které je tvarem velmi podobné beta rozdéleni (Obrazek 9). Aby pravdépodobnostni odhad
byl rozumny, tak by cesta, s kterou se pracuje, méla mit alespon 21 aktivit. Pfesnost se
zvySuje s kazdou dalsi aktivitou navic. VSechny pravdépodobnostni vypocty nachazejici
se V této praci provedené pro normalni rozdéleni, byly vypocitany pomoci webové apli-

kace, ktera je k nalezeni na adrese geogebra.org®.

Obrazek 9 - Porovnani beta a normalniho rozdeéleni

| {
1 T I

(0] m p

(zdroj: Autor)

Po zavedeni téchto predpokladi Ize spocitat odpovéd’ na nasledujici otazky, které vy-

vstavaji pfi fizeni stochastického projektu:

= QOtazka 1: Jaka je pravdépodobnost, Ze délka trvani projektu bude vEtsi nebo rovna
nez W (zadana ¢asova hodnota)?

= Otazka 2: Jaka je pravdépodobnost, ze délka trvani projektu bude mensi nebo rovna
nez W (Zadana ¢asova hodnota)?

= Otéazka 3: Jaka je délka trvani projektu, aby pravdépodobnost, Ze se stihne, byla Z
(zadana procentni hodnota)?

= Otazka 4: Jaka je délka trvani projektu, aby riziko, Ze se nestihne, bylo Z (zadana
procentni hodnota)?

Prvni postup, kterym lze odpovédét na vyse zminéné otazky, vyuziva vsech tii predpo-

kladii. Je zalozen na prvnim ptedpokladu (stfedni kriticka cesta udava délku trvani pro-

jektu) a pracuje se pouze stouto cestou (v tomto piikladu je to

Start—A—B—C—F—G—H—End). Hodnoty, které se vyuziji kK vypoétim:

= X,..cestaStart > A->B->C—->F->G—-H- End

= T..celyprojekt

1 Cely odkaz: https://www.geogebra.org/probability
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X, =T

E(T) =215
var(T) = 0,916
sd(T) = 0,957

Vypocet a odpoveéd’ (Obrazek 10) na otazku 1, pokud W je 18 dni:

= T~N(21,5;0,916)
= P(T <£18) =0,000128275

* Pravdépodobnost, Ze projekt bude trvat 18 dnli nebo méné je ptiblizn€ 0,013 %.

Obrazek 10 - Grafickd odpoved na otazku 1 podle prvniho postupu

(zdroj: Autor)
Vypocet a odpoveéd’ (Obrazek 11) na otazku 2, pokud W je 20 dni:
» T~N(21,5;0,916)
» P(T>=20)=1-P(T <20) =0,941407456

* Pravdépodobnost, ze projekt bude trvat vice nebo rovno nez 20 dntli je piiblizné
94,14 %,

Obrazek 11 - Grafickd odpoved’ na otazku 2 podle prvniho postupu

(zdroj: Autor)

27



Vypocet a odpoveéd’ (Obrazek 12) na otazku 3, pokud Z je 95 %:

= T~N(21,5;0,916)
= P(T <X)=095-X= 23,075

Délka trvani projektu je 23,075 dnti, aby pravdépodobnost, ze se projekt stihne, byla
95 %.

Obrazek 12 - Grafickd odpoved’ na otdzku 3 podle prvniho postupu

(zdroj: Autor)
Vypocet a odpoveéd’ (Obrazek 13) na otazku 4, pokud Z je 10 %:
» T~N(21,5;0,916)
» P(T=2X)=01-P(T<X)=09->X=22727
» Délka trvani projektu je 22,727 dnti, aby riziko, ze se projekt nestihne, bylo 10 %.

Obrazek 13 - Grafickd odpoved’ na otazku 4 podle prvniho postupu

(zdroj: Autor)
Druhy postup, ktery lze k zodpovézeni vyse polozenych otazek vyuzit, odstranuje prvni
zjednodusujici ptredpoklad. Misto stfedni kritické cesty se pracuje se vSemi cestami v pro-

jektu a pozadovany pravdépodobnostni vypocet se pocita pro kazdou cestu zvlast. Hod-

noty, které jsou tfeba k vypoctim:

= X,..cestaStart > A->B->C—->F->G—-H- End
= X,..cestaStart > A—->B—->C—->D—->E—->H-End
» X;..cestaStart>A-B—->C—->F—-E->H-End
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T ...cely projekt

E(X) = 21,5 E(X,)) = 17,5 E(X;) = 16,833
var(X;) = 0,916 var(X,) = 0,806  var(X;) = 0,806
sd(X,) = 0,957 sd(X,) = 0,896  sd(Xs) = 0,896

Vypocet a odpovéd’ (Obrazek 14) na otazku 1, pokud je W 18 dni:

X1~N(21,5;0,916); X,~N(17,5;0,806); X3~N(16,833;0,806)

P(X; <18) =0,000128275

P(X, <18) =0,711265669

P(X5; < 18) =0,903176784

P(T<18)=P(X; <18)NnP(X, <18)NnP(X; <18) =0,000128275 -
0,711265669 - 0,903176784 = 0,000082403809

Pravdépodobnost, Ze projekt bude trvat 18 dnli nebo méné je piiblizné 0,008 %.

Obrazek 14 - Graficka odpoved na otazku 1 podle druhého postupu

135 14 145 15 155 16 165 17 175 1B 185 19 195 20 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25

17 18 19 20 21 22 23 24 25

(zdroj: Autor)

29



Vypocet a odpoveéd’ na otazku 2 (Obrazek 15), pokud je W 20 dni:

= X,~N(21,5;0,916),X,~N(17,5;0,806), X3~N(16,833; 0,806)

» P(X; <20)=0,058592544

= P(X, <20)=0,997327162

= P(X3 <20)=0,999790811

» P(T=220)=1—-[PX;<20)0NPX,<200NP(X3<20)]=1-
(0,058592544 - 0,997327162 - 0,999790811) = 0,941576288954

= Pravdépodobnost, ze projekt bude trvat vice nebo rovno nez 20 dnt je piiblizné

94,15 %.

Obrazek 15 - Graficka odpoved’ na otazku 2 podle druhého postupu

(zdroj: Autor)
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Vypocet a odpoveéd’ na otazku 3 (Obrazek 16), pokud je Z 95 %:

X;1~N(21,5;0,916),X,~N(17,5;0,806), X;~N(16,833; 0,806)

» P(X;<X)=095-X=23,075

* P(X,<X)=095->X=18974

* P(X;<X)=095-X=18307

» P(T<X)=095-X=Max[P(X; <X) =095 P(X;, <X) =095 P(X5 <
X) =0,95] = Max(23,075; 18,974; 18,307) = 23,075

= Délka trvani projektu je 23,075 dnii, aby pravdépodobnost, Ze se projekt stihne, byla

95 %.

Obrazek 16 - Graficka odpoved’ na otazku 3 podle druhého postupu

(zdroj: Autor)
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Vypocet a odpoveéd’ (Obrazek 17) na otazku 4, pokud Z je 10 %:

X;1~N(21,5;0,916),X,~N(17,5;0,806), X;~N(16,833; 0,806)

" PX;2X)=01-PX; <X)=09->X=22727

* P(X,2X)=01-PX,<X)=09->X=18,65

" PX3=2X)=01-PX;<X)=09->X=17984

» P(T=2X)=01-X=Max[P(X; <X)=090; P(X, <X) =090; P(X3 <
X) =0,90] = Max(22,727; 18,65; 17,984) = 22,727

= Délka trvani projektu je 22,727 dnti, aby riziko, Ze se projekt nestihne, bylo 10 %.

Obrazek 17 - Graficka odpovéd’ na otazku 4 podle druhého postupu

(zdroj: Autor)

2.4 Casové-nakladova analyza

Casové-nakladové analyza se zaméfuje na nalezeni spravného poméru mezi ptimymi
a nepiimymi naklady na projekt. Pod pfimymi néklady na projekt si 1ze ptedstavit napii-
klad mzdu délniki. Tyto naklady v Case klesaji (napt. zaplati se délnikim vice, a tudiz
oni ud¢laji praci rychleji). Oproti tomu nepiimé néklady v ¢ase rostou. Patii mezi né na-
ptiklad nutnd administrativni prace béhem projektu (¢im déle bude projekt trvat, tim vice

se zaplati za administrativni prace).

Do tabulky 6 je doplnéné zadani z tabulky 1 jehoz feseni Casové analyzy uz je znamo

z kapitoly Planovani jednotlivych aktivit. Normalni naklady pfedstavuji naklady, které se
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na aktivitu vydaji, pokud bude trvat normalni dobu trvani. Intenzivni doba trvani repre-

fv v

predstavuji naklady vynalozené na aktivitu Vv ptipad¢€, ze délku trvani aktivity snizime
na intenzivni dobu trvani. Nepiimé naklady na den jsou 2 penézni jednotky. Marginalni

cena se vypocita pro kazdou aktivitu pomoci vzorce:

Intezivni naklady—normalni nakldy

» Marginalni cena =
g Normalni doba trvani—intenzivni doba trvani

Tabulka 6 - Zaddni pro c¢asové-ndikladovou analyzu

Doba Normalni | Intenzivni
Zkratka Piedchazejici Normalni | Intenzivni | Marginalni
~ | trvani o doba doba
aktivity aktivity naklady naklad cena
(dny) trvani trvani
Start 0 - 0 0 0 0 0
A 3 Start 4 2 1 2 0,5
B 2 A 3 1 2 4 1
C 6 A B 7 3 15 20 1,25
D 2 C 4 2 10 14 2
E 1 D, F 1 1 5 5) 0
F 3 C 4 2 10 14 2
G 5 F 6 4 18 24 3
H 3 E,G 3 2 10 15 5
End 0 H 0 0 0 0 0

(zdroj: http://www2.ef.jcu.cz/~jfrieb/tspp/data/pripadove_studie/projekt.pdf)

Marginalni cena pfedstavuje cenu, ktera se zaplati, kdyZ se sniZi délka trvani aktivity
0 den. Tato analyza se snazi zkratit délku trvani projektu tak, aby se snizovaly nepfimé
naklady na projekt, jez rostou s délkou projektu. Jelikoz délku projektu urcuje kriticka
cesta, tak pro pfipadné zkracovani jsou primarni aktivity nachazejici se v kritické cesté
(Start—A—B—C—F—G—H—End). Snizovat doby trvani aktivit ma cenu jen u aktivit,
které maji marginalni cenu nizsi nez nepiimé naklady na den. Snaha je zkracovat aktivity,
u nichz to vyjde nejlevnéji, jsou na kritické cesté a povede to k nejvétSimu casovému

zkraceni. Musi se hlidat situace, kdy zkracenim délek trvani aktivit na kritické cesté,
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vzniknou kritické cesty jiné. V takovém piipad¢ se zkracuji jejich spolecné aktivity, nebo
nejlevnéjsi mozna kombinace aktivit. Tento vypocet by Sel modelovat pomoci linearniho

programovani. To vSak patii nad ramec této prace.
Pokud se nezkrati zadna aktivita, tak je stav nakladu:

= PN ..ptiménaklady,CN ...celkové naklady, NN ...neptimé naklady

PN = Suma vSech normalnich nakladu aktivit = 71

NN = Suma normalni doby trvani aktivit na kritické cesté *
Nepiimé naklady na den = 27 -2 = 54
CN =PN+ NN =71+54 =125

Po zkraceni aktivity A o 1 den:

» PN ..ptiménaklady,CN ...celkové naklady, NN ...neptimé naklady

PN = Suma vSech normalni nakladu aktivit +

naklady na zkraceni dob trvani aktivit = 71+ 0,5 = 71,5

NN = Suma normalni doby trvani aktivit na kritické cesté *
Nepiimé naklady na den = 26 -2 = 52
CN =PN+ NN =715+52=123,5

Z vyse popsaného vypoctu je vidét, ze zkracenim aktivity A o den klesly celkové na-
Klady, protoze marginalni cena aktivity A je mensi nez neptimé naklady na den. Také se
snizila doba trvani kritické cesty (a celého projektu) na 26 dni. Takto je mozno aktivitu
A zkratit jesté jednou (vice uz ne, protoze pak se dostane na jeji intenzivni dobu trvani).
Podobné Ize hledat dalsi aktivity, které je mozné zkratit. V tomto piikladu to jsou aktivity
A, B, C aF, jejichz zkraceni na intenzivni dobu trvani by vedlo k nejniz§im moznym

celkovym néakladim.
2.5 Casové-zdrojova analyza

Casové-zdrojova analyza se zaméfuje na potiebné zdroje k uskuteénéni projektu. Kon-
krétn¢ zjistuje, jestli vyuzitim Casovych rezerv jednotlivych aktivit nelze snizit maxi-
malni pocet zdroju (pf. pracovniki) za ¢asové obdobi. V tabulce 7 je doplnéné zadani
(Tabulka 1) uvedené vyse v této praci, jehoz feseni Casové analyzy je uz znamo z kapitoly

Planovani jednotlivych aktivit.
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Tabulka 7 - Zadani pro casové-zdrojovou analyzu

Zkratka aktivity | Doba trvani (dny) PFedChiZii/iCi akti- Pracovnici
Start 0 - 0
A 3 Start 2
B 2 A 3
C 6 A B 4
D 2 C 4
E 1 D, F 1
F 3 C 4
G 5 F 3
H 3 E,G 2
End 0 H 0

(zdroj: http://www2.ef.jcu.cz/~jfrieb/tspp/data/pripadove_studie/projekt.pdf)

Na obrazku 18 je projekt zndzornény pomoci Ganttovo diagramu, kdy zadna aktivita
nevyuziva svoji ¢asovou rezervu. Modrou barvou jsou znazornéné jednotlivé aktivity.
Volna Casova rezerva je zobrazena zelenou barvou a podminéna ¢asova rezerva je vyzna-
¢ena Zlutou barvou. V fadku zdroje 1ze vidét celkovy pocet pracovniki, kteti jsou ten den
potieba. Z obrazku je vidét, ze nejvétsi pocet pracovniku, kteti jsou potieba, je 8. Toto
¢islo 1ze v8ak snizit, pokud se vyuZije volna ¢asova rezerva aktivity E a podminéna ¢asova
rezerva aktivity D (Obrazek 19). V takovém piipadé bude stacit pracovnikt 7. Tento vy-
pocet by Sel modelovat pomoci linearniho programovani. To vSak patii nad ramec této

prace.
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Obrazek 18 - Ganttuy diagram bez vyuzitych casovych rezerv

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Zdroje: [2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4 8 8 4 4 3 3

< 3.2 Z .2

(zdroj: Autor)

Obrazek 19 - Gattuv diagram s vyuzitymi casovymi rezervami

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Zdroje: |2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 7 7 4 2 2 2

(zdroj: Autor)
2.6 Zhodnoceni PERT a CPM

PERT a CPM maji své nedostatky, které mohou byt pfi uziti na realném projektu pro-
blém. Jednim z klicovych pfedpokladi téchto metod je, Ze aktivita nemiize zacit, do-
kud nejsou dod¢€lany jeji predchudci. To vSak vzdy nemusi byt pravda a mize se stat, ze
na aktivité lze zacit pracovat, kdyz jeji predchtidce je z néjaké ¢asti uz hotovy. Tato mys-
lenka vedla k vytvofeni metody PDM (The Precedence Diagramming Method) zalozené
na CPM a PERT, kterd dovoluje takovymto zplsobem s aktivitami pracovat. Dal§im
z klicovych predpokladil je, Ze kazda aktivita m& vzdy k dispozici vSechny potiebné
zdroje. Mnoho projektii ma vSak omezené zdroje a jejich spravna a proveditelna alokace
je naroény tkol (jak toho docilit bylo nastinéno v tématu Casové-zdrojova analyza).
Ptes své nedostatky a zjednodusujici predpoklady ziistavaji PERT i CPM vyuzivanymi
metodami pro planovani projekti. Poskytuji projektovym manazerim velkou $kalu infor-

maci, které potfebuji (Casové rezervy, zacatky a konce aktivit, kritickou cestu atd.). Ob¢
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metody vznikly uz v 50. letech 20. stoleti a jsou vyuzivané dodnes. To znamena, ze prosly
fadou testl ze strany realnych projekti, v nichz musely obstat, jinak by se prestaly pou-
zivat jako nékteré dalsi metody, které se fizenim projektt zabyvaji. Jejich aplikace na pro-
jekt je jednoducha a pii spravné modelaci aktivit a zaji$téni zdroji vySe zminéné nedo-

statky nebudou znat (Hillier a Lieberman, 2001).
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3 Vyvoj aplikace

Aplikace poskytuje uzivateli nastroj ke spravé projektli a umozituje vypracovani jejich
Casové analyzy. Uzivatel si mize vybrat, jestli chce pracovat s deterministickym,
nebo stochastickym projektem. Dle jeho vybéru musi poskytnout aplikaci potfebna data
o délkach trvani jednotlivych aktivit a jejich vzajemnému provazani (nastaveni pred-
chiidcti a nasledovnikti aktivit). Vstupni data uzivatel mize nacist i z CSV souboru,
ktery musi mit pozadovany format. Na zakladé zadanych dat aplikace vypracuje casovou
analyzu projektu, kterou uzivateli prezentuje formou tfech raznych pohledu (sitovy graf,
Ganttliv diagram a tabulkovy piehled). Uzivatel mé k dispozici udaje o vSech aktivitach
a cestach, které se v projektu nachézeji. Vystupy aplikace je mozno exportovat do CSV
souboru, s kterym uZzivatel mize provadét své dalsi analyzy. U stochastickych projekti je
k dispozici uzivateli i pravdépodobnostni kalkulator, ktery poskytuje nastroj k vypoctu
pravdépodobnosti, Ze se projekt stihne do urcitého ¢asu apod. K ukladani dat o jednotli-
vych projektech aplikace vyuziva sviyj vlastni souborovy format NETAN. K instalaci,
opravé a odinstalaci aplikace vyuziva instalaéni balickovaci souborovy format MSI,
ktery je uréeny pro operacni systém Windows. Zdrojovy kod aplikace je pred dekompi-
laci chranén pomoci obfuskace, kterou provadi aplikace Crypto Obfucator for .NET.

3.1 Metodika

Aplikace je napsana v programovacim jazyku C# pomoci platformy .NET Framework.
Tento jazyk a platformu vyvinula a rozviji spolecnost Microsoft, tudiz drtiva vétSina apli-
kaci vyvinutych pomoci téchto nastrojli jsou primarné€ urceny pro béh na operacnich sys-
tétmem od této firmy. Konkrétné byl pouzit .NET Framework 4.5, coZ znamen4,
7e k zdarné instalaci aplikace je potieba operacni systém Windows Vista, nebo nové;jsi
operacni systém firmy Microsoft a nainstalovana verze vySe zminéného .NET Frame-
worku, nebo jeho novéjsi verze. Aplikace byla vyvinuta pomoci IDE (vyvojatrského pro-
sttedi) Visual Studio 2015, které je také produktem firmy Microsoft. Aplikace je urcena
pro stolni pocitace nebo notebooky. Jeji grafické rozhrani bylo vytvofeno pomoci kni-
hovny WPF (Windows Presentation Foundation) z .NET Frameworku, ktera vyuziva
znackovaci jazyk XAML. K pravdépodobnostnim vypoctim vyuziva open-source Kni-
hovnu Math.NET.
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3.2 Algoritmus pro prohledavani grafu do Sifky

Algoritmus pro prohledavani grafu do Siiky (anglicky bradth-first search) patii mezi za-
kladni algoritmy pro praci s grafy, ktery slouzi k prichodu grafu. Graf se za¢ne prohle-
davat z poc¢ate¢niho vrcholu, ktery se zpracuje. Kdyz se objevi dosud nezpracované po-
tomky pocatecniho vrcholu, tak se zatadi do fronty a zpracuji se stejnym zptisobem. Tento
proces se opakuje, dokud fronta neni prazdna. Na obrazku 20 je znazornény pruchod gra-
fem pomoci tohoto algoritmu. Cislo zapsané ve vrcholu znamend, v jaké viné priichodu

grafem byl tento vrchol zpracovan (“Algoritmy.net”, 2016).

Obrazek 20 - Algoritmus pro prohledavani grafu do sirky

(zdroj: Autor)

3.3 Navrh modelu tfid

V piiloze 1 je vidét navrh diagramu tfid, které nalezi logické ¢asti aplikace a staraji se
0 vypocet ¢asové analyzy projektu. VSechny tfidy z tohoto diagramu jsou popsany v na-
sledujicich kapitolach. Pfi navrhu byl kladen diiraz na dodrZeni zasad objektové oriento-
vaného programovani. VSechny tfidy v diagramu jsou oznaceny jako Serializable,
coZ znamena, Ze se mohou binarn¢ serializovat, ¢ehoZ program vyuziva k ukladani infor-
maci o jednotlivych projektech. VSechny vlastnosti datového typu double ve vSech tfi-
dach maji ve svém pfistupovém objektu set operaci, ktera do vlastnosti uklad4a hodnotu
zaokrouhlenou na 8 desetinnych mist. Kazda tfida dédi z tfidy NotifyPropertyChanged-

Class.
3.3.1 Tr¥ida NotifyPropertyChangedClass

Abstraktni tfida NotifyPropertyChangedClass implementuje rozhrani INotifyPrope-
rtyChanged, které se ve WPF vyuziva k zméné grafického rozhrani z koédu. Naptiklad
kdyz je n&jaky popisek z grafického rozhrani propojeny s vlastnosti néjaké tiidy a ta vlast-
nost se zmeéni, tak je zddoucti, aby se zména projevila i v grafickém rozhrani. V takovém

piipadé€ se musi tfid¢ implementovat rozhrani INotifyPropertyChanged a po zméné vlast-
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nosti se vola udalost PropertyChanged, ktera pfijima jako prvni argument objekt, kte-
rému se vlastnost zmeénila, a jako druhy argument pfijima instanci tfidy PropertyChan-
gedEventArgs, jehoz konstruktoru se pfeda nazev vlastnosti, kterd se zmeénila. Pro zjed-
nodus$eni tohoto procesu tiida obsahuje metodu NotifyPropertyChanged (Ukazka kodu
1), ktera bere za argument nazev vlastnosti, a sama fesi vyse popsanou proceduru. Kazda
ttida, ktera dédi tuto abstraktni tfidu, vola v ptistupovych objektech set svych vlastnosti
tuto metodu, aby dochazelo k aktualizaci grafického rozhrani.

Ukdzka kodu 1 - Metoda NotifyPropertyChanged

16 -public void NotifyPropertyChanged(string propertyname)

20 PropertyChanged(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName));

(zdroj: Autor)
3.3.2 Tfida Activity

Po zamysleni nad problémem casové analyzy projektu je ziejmé, ze algoritmy CPM
a PERT jsou totozné, jen se lisi v délce trvani aktivity, kterou vyuzivaji k vypoctu. Tento
fakt je vhodné vzit pii navrhu tfid v potaz. Ttidy predstavujici stochastickou aktivitu
(Ttida StochasticActivity) a deterministickou aktivitu (Ttida DeterministicActivity) ob-
sahuji z vétSiny totozné vlastnosti. Proto ob¢€ tyto tfidy dédi z abstraktni tfidy Activity,

ktera obsahuje vSechny spole¢né vlastnosti a metody.
Popis vlastnosti tiidy (v zavorkach je uveden datovy typ vlastnosti):

= Name (string) — Uchovava informaci o nazvu aktivity.

= Description (string) — Uchovava informaci o popisu aktivity.

= IsEnd (bool) — Uchovava informaci, jestli aktivita reprezentuje konec projektu.

= |sStart (bool) — Uchovava informaci, jestli aktivita reprezentuje zacatek projektu.

= Successors (List<Activity>) — Kolekce, ktera obsahuje reference nasledovniky akti-
vity.

= Precessors (List<Activity>) — Kolekce, ktera obsahuje reference na predchidce ak-
tivity.

= EarliestStart (double) — Uchovava informaci o nejdiiveéjsim mozném zacatku akti-

vity.
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= EarliestFinish (double) — Uchovava informaci o nejdiivejsim mozném konci akti-
vity.

= LatestStart (double) — Uchovava informaci o nejpozdéjsim mozném zacatku akti-
vity.

= LatestFinish (double) — Uchovava informaci o nejpozdé€jsim mozném konci aktivity.

= |sCritical (bool) — Uchovava informaci o tom, jestli aktivita lezi na kritické cest¢.

» TotalTimeReserve (double) — Uchovava informaci o celkové Casové rezervé akti-
vity.

= FreeTimeReserve (double) — Uchovava informaci o volné casové rezerveé aktivity.

» DependetTimeReserve (double) — Uchovava informaci o podminéné ¢asové rezervé
aktivity.

» TimeReserveDependetActivities (List<Activity>) — Kolekce, ktera obsahuje refe-
rence na aktivity, které se podileji na podminéné casové rezerveé aktivity.

= CalculLength (double) — Uchovava informaci o hodnotg, s kterou se ma v algorit-
mech pocitat jako s hodnotou predstavujici délku trvani aktivit. Tato vlastnost je

oznacena jako abstract, tudiz si kazda dédici tfida tuto vlastnost sama implementuje.

Konstruktor tfidy je jednoduchy a jen nastavi pocatecni hodnoty vSem vlastnostem
tiidy. Podobné funguje i metoda ClearCalculations, ktera slouzi k nastaveni vlastnosti

predstavujici vypoctené hodnoty do ptivodniho stavu.
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Metoda CalculateEarliestStartAndFinish (Ukazka kodu 2) spocita vlastnosti Earliest-
Start a EarliestFinish. Spravné hodnoty vsak spocita jen tehdy, pokud maji vSichni jeji
predchtdci jiz spravné spoctené tyto vlastnosti. Vraci hodnotu true, pokud se alespon
jedna z téchto vlastnosti zv¢tsila, jinak vraci false. Specialni pfipad nastane u aktivity,
predstavujici zacatek projektu. Ta uz tyto vlastnosti nastaveny ma (jejich hodnoty jsou
vzdy 0 — poc¢ate¢ni hodnoty), a v tomto pfipad¢ vraci true.

Ukazka kédu 2 - Metoda CalculateEarliestStartAndFinish

143 -public bool CalculateEarliestStartandrinish()

44 {
45 if (Isstart)
'~ 4

1

b

45

return true;
double oldearliestStart = Earlieststart;
double oldearliestFinish = Earliestfinish;

double newEarliestStart = Precessors.Max(u => u.Earliestfinish);
double newtarliestfFinish = newtarliestStart + CalculLength;

if (oldearliestStart < newtarlieststart || oldearliestFinish < newEarliestFinish)

{
Earliestrinish = newEarliestFinish;
garlieststart = newEarliestStart;
return true;

ks

return false;

(zdroj: Autor)
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Metoda CalculateLatestStartAndFinish (Ukazka kodu 3) urci vlastnosti LatestStart
a LatestFinish. Spravné hodnoty vsak vypocita jen tehdy, pokud maji vSichni jeji nasle-
dovnici spravné spoétené tyto vlastnosti. Vraci hodnotu true, pokud se alespon jedna
Z vlastnosti vypoctem zvétsila, jinak vraci false. Specialni ptipady jsou aktivity predsta-
vujici zacatek a konec projektu. Aktivita predstavujici zacatek projektu tyto vlastnosti
nastaveny uz ma (jejich hodnoty jsou vzdy 0 — po¢atecni hodnoty), a aktivité piedstavujici
konec projektu se vlastnosti LatestStart a EarliestStart rovnaji. To samé u této aktivy plati

pro LatestFinish a EarliestFinish. V téchto specialnich ptipadech metoda vzdy vraci true.

Ukadzka kédu 3 - Metoda CalculateLatestStartAndFinish
-public bool CalculateLatestStartAndFinish()

1
if (Isend)
{
LatestFinish = Earliestrinish;
170 Lateststart = EarliestStart;
171 return true;
172 1
173 if (Isstart)
175 return true;
176 ¥
178 double oldLatestFinish = LatestFinish;
179 double oldLatestStart = LatestStart;
double newLatestFinish = Successors.Min{u => u.LatestStart);
double newLatestStart = newLatestfFinish - Calcultength;
if (oldLateststart < newLatestsStart || oldiatestFinish < newLatestFinish)
{
Lateststart = newLatestStart;
187 LatestFinish = newLatestFinish;
188 return true;
189 ¥
190 return false;
191 }

(zdroj: Autor)
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Metoda CalculateOtherTimeAnalysisProperties (Ukazka kodu 4) slouzi k vypoctu
vlastnosti TotalTimeReserve, IsCritical, FreeTimeReserve a DependentTimeReserve.
Zajimavy je vypocet vlastnosti FreeTimeReserve, ktera se ziska tak, Ze se projdou vSichni
nasledovnici, najde se ten s nejmensi hodnotu uloZenou v EarliestStart a od této hodnoty

se odecte EarliestFinish aktivity, s kterou se pracuje.

Ukdzka kédu 4 - Metoda CalculateOtherTimeAnalysisProperties

193 —public void CalculateotherTimeAnalysisProperties()

TotalTimeReserve = LatestStart - Earlieststart;
IsCritical = TotalTimeReserve == @ ? true : false;
FreeTimeReserve = Successors.Count == @ ?
8 : Successors.Min{u => u.EarliestStart) - EarliestFinish;
DependentTimeReserve = TotalTimeReserve - FreeTimeReserve;

[

(zdroj: Autor)
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Metoda CalculateTimeReserveDependentActivites (Ukazka kodu 5) zjisti aktivity,
které se podileji na podminéné Casové rezervé aktivity, s kterou se pracuje a ulozi je
do kolekce TimeReserveDependentActivities. Jedna se o pozménény algoritmus prohle-
davani grafu do Siiky. Prochazet se za¢ne graf v aktivité, ktera metodu vola. Na fadku
215 se hledaji nasledovnici, kteti nemaji vlastnost TotalTimeReserve rovnou 0. Pokud je
alespon jedna takovato aktivita (fadek 217), tak se vstupuje do podminky. Z vyhledanych
nasledovnikl se vybere ten, jehoZz vlastnost LatestStart je nejmensi (fadek 219). Pokud
tato aktivita nema vlastnost FreeTimeReserve rovnou 0 (fadek 222), tak se ptida do akti-
vit, které se podileji na podminéné Casové rezerve (fadek 224). Nasledné se tato aktivita
ptida do fronty, slouzici k prochazeni grafu (tadek 226).

Ukdzka kédu 5 - Metoda CalculateTimeReserveDependentActivites

202 —-public void CalculateTimeReserveDependentActivities()

203 {
var timeReserveDependentActivities = new List<Aactivity>();
if (DependentTimeReserve != @)
{
var queue = new Queue<Activity>();
queue.Engueue(this);
219 while (queue.Count != @)
211 {

212 var activity = queue.Dequeue();

213 if (activity.Successors.Count != @)

214 {

215 var query = activity.successors

216 Where{u => u.TotalTimeReserve != @).Select(u => u);
217 if (query.Count() != @)

218 {

219 var dependentActivity = query

220 .where(u => u.LatestStart == query.Min(e => e.LatestStart))
221 .Select(u => u).First();

222 if (dependentactivity.FreeTimeReserve != @)

223 {

224 timeReserveDependentActivities.Add(dependentaActivity);
225 }

226 queue.Enqueue(dependentactivity);

227 ¥

228 ¥

229 b

230 }

221 TimeReserveDependentActivities = timeReserveDependentactivities;

y I 3

(zdroj: Autor)

3.3.3 Trida Distribution

Dalsi abstraktni tfidou je tfida Distribution, kterd ptfedstavuje pravdépodobnostni rozdé-

leni. Obsahuje tfi vlastnosti (v zavorkach je uveden datovy typ vlastnosti):

» Median (double) — Uchovava informaci o stiedni hodnote.

= Dispersion (double) — Uchovava informaci o rozptylu.
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SnadartDeviation (double) — Uchovava informaci o smérodatné odchylce.

Ttida obsahuje dvé metody oznacené jako abstract. Metoda CalculateDistributionPro-

perties ma byt volana dédici tfidou k nastaveni vysSe popsanych vlastnosti. Metoda Chec-

kDistributionValues ma byt volana dédici tfidou v moment¢, kdy je pozadovano zkontro-

lovat hodnoty zadané pravdépodobnostnimu rozd¢€leni.

3.3.4 Trida Path

Abstraktni tfida Path je zde aplné€ ze stejného divodu, jako téida Activity. Uchovava

informace o cesté projektem, dédi z ni tfida piedstavujici deterministickou cestu (Tiida

DeterministicPath) a tiida predstavujici stochastickou cestu (TFida StochasticPath). Také

vSak implementuje rozhrani ICloneable, které je vyuzito vV metod¢ Clone. Popis vlastnosti

(v zavorkach je uveden datovy typ):

Activities (List<Activity>) — Kolekce obsahuje reference na aktivity v cest¢.
IsEnded (bool) — Vlastnost (Ukazka kodu 6), fikajici informaci, jestli je cesta ukon-
¢ena. Pokud posledni aktivita v Activities, predstavuje konec projektu, tak vraci true,

jinak vraci false.

Ukdzka kédu 6 - Vlastnost IsEnded

-public bool Isended { get { return Activities == null || Activities.Count == @ ?
21 false : Activities[Activities.Count - 1].IsEnd; } }

(zdroj: Autor)

Name (string) — Vlastnost uchovava informaci o nazvu cesty.

Length (double) — Vlastnost uchovava informaci o délce cesty.

IsCritical (bool) — Vlastnost uchovava informaci o tom, jestli je cesta kriticka.
TotalTimeReserve (double) — Vlastnost uchovava informaci to celkové ¢asové re-
zerve aktivit v ceste.

TotalTimeReserveActivites (List<Activity>) — Kolekce obsahujici reference na ak-

tivity, které se podileji na celkové Casové rezerve cesty.

Konstruktor tridy je jednoduchy a pouze nastavuje pocatecni hodnoty vlastnostem.

46



Metoda CalculateTimeAnalysisProperties (Ukazka kodu 7) nastavi hodnoty vlastnos-
tem Length, IsCritical, TotalTimeReserve a TotalTimeReserveActivities. Vlastnost Len-
gth je vypoctena zptisobem, ktery byl popsan v kapitole Kriticka cesta. Vlastnost IsCriti-
cal se nastavi tak, ze je nalezena maximalni hodnota vlastnosti TotalTimeReserve v ko-
lekci aktivit Activities (fadek 87). Pokud je tato hodnota 0, tak je IsCritical true, jinak se
nastavi jako false. TotalTimeReserve je nastavena jako suma hodnot vlastnosti FreeTi-
meReserve patiici aktivitam v kolekci Activities (fadek 88). TotalTimeReserveActivites
se nastavi jako vybér z kolekce Activities, kde se vyberou aktivity, které nemaji vlastnost
FreeTimeReserve rovnou 0 (fadek 89).

Ukdzka kédu 7 — Metoda CalculateTimeAnalysisProperties
74 —public void CalculateTimeAnalysisProperties()
~ double length = e;
77 foreach (var activity in Activities)
:; £ if (activity.Isend)
. { continue;

}
8 length += activity.EarliestStart == length
34 ? activity.CalculLength : activity.earliestStart - length + activity.Calcullength;

3
86 Length = length;
87 IsCritical = Activities.Max(u => u.TotalTimeReserve) == @ ? true : false;

TotalTimeReserve = Activities.Sum(u => u.FreeTimeReserve);
TotalTimeReserveActivities = Activities.where(u => u.FreeTimeReserve != 8).Select{u => u).ToList();

(zdroj: Autor)

Metoda GetSumOfActivitiesHashCodes (Ukazka kodu 8) vraci sumu hodnot, které se
ziskaji tak, Ze se projdou vSechny aktivity v kolekci Activites a zavola se jejich metoda
GetHashCode. Tato metoda vraci unikatni ¢islo, pro kazdou vytvofenou instanci ttidy,
a mohou se podle ni objekty porovnavat. Kdyz zavolaji tuto metodu dv¢ instance tfidy
Path, které budou mit v kolekci Activities reference na stejné objekty, tak tato metoda

vrati stejnou hodnotu.

Ukdzka kédu 8 - Metoda GetSumOfActivitesHashCodes

92 -public int GetSumOfActivitiesHashCcdes()

34 int hashCcde = @;

foreach (var activity in Activities)
97 hashCede += activity.GetHashCode();
98 }

29 return hashCode;

(zdroj: Autor)
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Metoda Clone (Ukazka koédu 9) slouzi k naklonovani cesty. Jelikoz je potieba urcita
hloubka kopie, tak vzniklému klonu, ktery je ziskan metodou MemberwiseClone, jsou
vytvoieny nové kolekce pro vlastnosti Activites a TotalTimeReserveActivites, do kte-

rych jsou zkopirovany reference na objekty kopirované instance.

Ukazka kédu 9 - Metoda Clone

182 =public object Clone()
162 r
405 1

104 var clone = .MemberwiseClone();

185 (clone as Path).Activities = new List<activity>();

(clone as Path).TotalTimeReserveActivities = new List<Activity>();
107 (clone as Path).Activities.AddRange(Activities);

108 return clone;

(zdroj: Autor)

3.3.5 Trida DeterministicActivity

Ttida DeterministicActivity dédi z tfidy Activity a reprezentuje deterministickou akti-
vitu. Obsahuje vlastnost Length, kterd je datového typu double a uchovava informaci
0 délce trvani aktivity. Piepisuje abstraktni vlastnost CalculLength rodi¢ovské tidy tak,
aby tato vlastnost vracela hodnotu vlastnosti Length. Konstruktor tfidy nastavuje vlast-

nost Length na poc¢atecni hodnotu 0 a volé konstruktor rodi¢ovské ttidy.
3.3.6 Trida DeterministicPath

Ttida DeterministicPath dédi z tfidy Path a pfedstavuje deterministickou cestu projek-
tem. Neobsahuje zadné dalsi metody a vlastnosti, protoze vSechno potiebné uz obsahuje
rodicovska tfida.

3.3.7 Trida BetaDistribution

Ttida BetaDistribution dédi z t¥idy Distribution. Reprezentuje Beta pravdépodobnostni

rozdeleni. Popis vlastnosti (v zavorkach je uveden datovy typ):

= ShortestLength (double) — Uchovava informaci o optimistickém odhadu.
= LongestLength (double) — Uchovava informaci o pesimistickém odhadu.

= MostLikelyLength (double) — Uchovava informaci o nejpravdépodobné;jsim odhadu.

Konstruktor tfidy nastavuje vySe popsané vlastnosti na pocate¢ni hodnoty.
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Pi'epsana metoda rodicovské tfidy CalculateDistributionProperties (Ukazka kodu

10) pocita vlastnosti Median, StandartDeviation a Dispersion.

Ukdzka kédu 10 - Metoda CalculateDistributionProperties

I~

-public cverride void CalculateDistributionProperties()

{

'

- ® W0 0

w1

Median = (ShortestLength + 4 * mostLikelyiength + LongestiLength) / 6;
Standartbeviation = (LongestLength - ShortestLength) / &;
Dispersicn = Math.Pow(StandartDeviation, 2);

"o
W o

S

(zdroj: Autor)

Pi‘epsana metoda CheckDistributionValues (Ukazka kodu 11) kontroluje hodnoty za-
dané ve vlastnostech tfidy. ShortestLength musi byt mensi nebo roven neZ LongestLen-
gth, a MostLikelyLength musi byt v uzavieném intervalu tvoficim hodnotami Shortest-

Length a LongestLength. Pokud tyto podminky neplati, je vyvolana vyjimka.

Ukdzka kédu 11 - Metoda CheckDistributionValues

w

-public cverride void CheckDistributionvalues()

; £ if (LongestLength < ShertestLength)

:, ‘ throw new Exception("Beta rozdéleni mé zadanou horni mez men3i neZ dolni mez.");
i

J- else if (MostLikelyLength > LongestLength || mostLikelyLength < ShortestLength)

62 {

) throw new Exception("Beta rozdéleni mé zadanou nejpravdépodobnéjsi hodnotu,

54 + "kterd se nenachdzi v zadanych mezich.");

65 }

[

(zdroj: Autor)

3.3.8 TrFida StochasticActivity

Ttida StochasticActivity dédi z téidy Activity a reprezentuje stochastickou aktivitu. Ob-
sahuje vlastnost Length, ktera je datového typu tfidy Distribution. Prepisuje abstraktni
vlastnost CalculLength (Ukazka kodu 12) rodicovské tiidy tak, aby tato vlastnost vracela
hodnotu vlastnosti Median vlastnosti Length. Konstruktor uklada do vlastnosti Length
novou instanci objektu BetaDistribution a vola konstruktor rodi¢ovské ttidy.

Ukdzka kédu 12 - Vlastnost CalculLength

21 public override double CalculLength { get { return Length.Median; } }

(zdroj: Autor)
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3.3.9 Trida StochasticPath

Ttida SchosticPath reprezentuje stochastickou cestu projektem a dédi ze tfidy Path.

Oproti tfidé Path ma navic niZe uvedené vlastnosti (v zavorkach je uveden datovy typ):

» Median (double) — Uchovava informaci o stiedni hodnoté délky trvani cesty.
= Dispersion (double) — Uchovava informaci o rozptylu cesty.

= StandartDeviation (double) — Uchovava informaci o smérodatné odchylce cesty.

Metoda CalculateStatisticValues (Ukazka kodu 13) pocita a uklada hodnoty do vlast-
nosti Median, Dispersion a StandartDeviation. Vlastnost Median se vypoc¢ita jako suma
sttednich délek trvani jednotlivych aktivit v cesté (fadek 40). Do vlastnosti Dispersion se
dosadi suma rozptyla aktivit v cesté (fadek 41) a StandartDeviation se rovna odmocniné
Z rozptylu (fadek 42).

Ukdzka kédu 13 - Metoda CalculateStatisticValues

—public void Calculatestatisticvalues()

1
49 Median = Activities.Sum{u => (u as Stocha ivity).Length.Median);
41 Dispersicon = Activities.sum(u => (u as st ctivity).Length.Dispersion);
42 StandartDeviation = Math.Sqrt(Dispersion);

(zdroj: Autor)

Metoda NormalDistribution (Ukazka kodu 14) si bere za argument ¢asovou jednotku
a vraci pravdépodobnost, Ze cesta bude trvat méné nebo rovno nez piedana casova jed-
notka. K vypoctu je vyuzita tfida Normal z knihovny Math.NET, ktera ptredstavuje nor-

malni rozdéleni.

Ukazka kodu 14 - Metoda NormalDistribution

84 - public double NormalDistribution(dcuble timeunit)
25 {

86 return new Normal{Median, StandartDeviation).CumulativeDistribution{timeunit);

1
1§
J

(zdroj: Autor)
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Metoda InversionNormalDistribution (Ukazka kédu 15) si bere za argument pravde-
podobnostni jednotku a vraci ¢asovou jednotku, v které normalni rozdéleni cesty dosa-
huje zadané pravdépodobnosti. K vypoétu je vyuzita opét tfida Normal z knihovny
Math.NET.

Ukdzka kédu 15 - Metoda InversionNormalDistribution
—public double InversionNormalDistribution(dcuble probability)
98 {
91 return new Normal{Median, StandartDeviation).InverseCumulativeDistribution{probability);

(zdroj: Autor)
3.3.10 Trida Project

Ttida Project obaluje tfidu Solution a stard se o ukladani dat o projektu. Vlastnost Solu-
tion datového typu Solution (tfida Solution je vysvétlena dale v této praci) slouzi k ucho-
vani vypocitanych informaci o projektu. Vlastnost FileName datového typu string ucho-
vava cely nazev souboru (vcetné cesty k nému), do kterého se maji informace o projektu
ukladat. Vlastnost Name (Ukazka kodu 16) datového typu string mé pouze ptistupovy
objekt get a vraci jen nazev souboru, od kterého odtrhava koncovku souborového typu

NETAN.

Ukdzka kédu 16 - Vlastnost Name

32 -=public string Name

33 {

34 = get

{

36 if (string.IsnullOrwhitespace(Filename) || !FileName.Contains("\\"))
37 {
2 return string.Empty;
o 3

92 J

a9 return FileName.Substring(FileName.LastIndexof("\\") + 1).Replace(".netan", "");

i
e

(zdroj: Autor)
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Konstruktor tfidy (Ukazka kodu 17) si bere jako argumenty vyctovy typ enum Soluti-
onType (Ukazka kodu 18), ktery predava dale konstruktoru tfidy Solution a instanci této
tfidy uklada do vlastnosti Solution (fadek 45). Dale si jako argument bere nazev souboru,
do kterého se maji ukladat informace o projektu a tuto hodnotu uklada do vlastnosti File-
Name (fadek 46).

Ukazka kodu 17 - Konstruktor tidy Project

- -public Project(SolutionType soluticnType = SolutionType.Deterministic, string fileName = null)
45 {

45 Sclution = new Sclution(soluticnType);

47 FileName = string.IsNullOrwhiteSpace(fileName) ? GetFreerFileName() : fileName;

[

(zdroj: Autor)

Ukazka kédu 18 - Vyctovy typ SolutionType

i5 =public enum SclutionType

16 {

17 Deterministic, Stochastic
3

(zdroj: Autor)
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Metoda Save (Ukazka kodu 19) uklada informace o projektu. K ukladani dat je vyuzita
binarni serializace. Tento zpiisob ukladani dat je jednoduchy na implementaci a zvlada
vSechny vlastnosti, které jsou pozadovany (uchovani referenci na instance objekti v jed-
notlivych kolekcich tiid, moznost ulozit si data bez pfipojeni k internetu). V podstaté se
pii tomto zpusobu ukladani dat objekt, s kterym pracuje aplikace, pfeméni na proud byt
a tento proud se ulozi do né¢jakého souboru. Nejdiive se zkontroluje, jestli soubor se jmé-
nem, do kterého se maji informace ulozit, jiz existuje (fadek 68). Pokud existuje, tak je
odstranén (tadek 7,). Dale z vlastnosti FileName je zjistén nazev adresafe, v kterém se
pracuje (fadek 72). V tomto adresafi se nasledné¢ vytvoti doCasny adresar (fadek 73 a 75).
Do tohoto do¢asného adresare se vytvoii soubor File.bin a pomoci binarniho serializace
jsou ulozena do tohoto souboru data o instanci objektu, s kterym se pracuje (fadek
77 az 82). Nasledné je tento adresai zabalen pomoci kompresniho formatu ZIP a tento
zabaleny soubor je pojmenovan podle vlastnosti FileName (fadek 84). Docasny adresaf
se nakonec smaze i se v§im, co obsahuje (fadek 86).

Ukdzka kédu 19 - Metoda Save
—public void Save()
%f (File.Exists(FileName))
:; 1 File.Delete(Filename);
-é itring fileDirectory = FileName.Remove{FileName.LastIndexOf("\\"));
73 string tempDirectory = Path.Combine(fileDirectory, Path.GetRandomFileName());
75 Directory.CreateDirectory(tempDirectory);

77 using (var fileStream = File.Create(Path.Combine(tempDirectory, “File.bin")))
78 £
8 {
var binaryFormatter = new BinaryFormatter();
20 binaryFormatter.Serialize(fileStream, this);

81 fileStream.Close();

(zdroj: Autor)
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Staticka metoda Load (Ukazka kodu 20) si bere za argument nazev souboru, z kte-
rého se maji nacist data o projektu. Nejdfive je nacten proud bytl tohoto souboru (fadek
93). Tento proud je nasledné ptedan konstruktoru téidy ZipArchive, kterd umoziuje pra-
covat se soubory komprimovany kompresnim formatem ZIP. Nasledné je v tomto kom-
primovaném archivu nalezen soubor File.bin (fadek 97) a otevien jeho proud bytu (fadek
98). Tento proud je pfedan instanci tfidy BinaryFormatter, ktery ho deserializuje a vrati

objekt datového typu Project (fadek 100 az 102).

Ukdzka kédu 20 - Metoda Load

89 —public static Project Load(string fileName)

99 {

91 Project project;

93 using (var fileStream = File.OpenRead(fileName))
94 {

using (var zipArchive = new ZipArchive(fileStream))

0

w0
S
~

ZipArchiveentry binaryFile = zipArchive.Getentry(“File.bin");
using (var stream = binaryrile.Cpen())

@ W0 W W

189 var binaryFormatter = new BinaryFormatter();
i project = binaryrFormatter.Deserialize(stream) as Project;
stream.Close();
3
zipArchive.Dispose();
¥
filestream.Close();

3

return project;

[

(zdroj: Autor)
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3.3.11 T¥ida Solution

vvvvv

formace o projektu, vola vypocetni metody, obsluhuje metody jednotlivych aktivit a cest

a vola je ve spravné posloupnosti, aby vypocty byly provedeny spravné. Ma vlastnosti

(v zavorkach je uveden datovy typ vlastnosti):

TimeAnalysisCalculated (bool) — Uchovava informaci o tom, jestli byla vypocitana
Casova analyza projektu.

Activities (List<Activity>) — Kolekce uchovavajici reference na aktivity v projektu.
Paths (List<Path>) — Kolekce uchovavajici reference na cesty v projektu.

SolutionType (SolutionType) — Uchovava informaci o druhu projektu.

Konstruktor tfidy (Ukazka kodu 21) si bere za argument druh projektu a tuto hodnotu

ulozi do vlastnosti SolutionType. Dale nastavi vlastnostem pocate¢ni hodnoty a do vlast-

nosti Activities ulozi pomocné aktivity piedstavujici zacatek a konec projektu.

Ukdazka kodu 21 - Konstruktor tiidy Solution

—public Solution(SolutionType solutionType)

solutionType = solutionType;

Paths = new List<Path>();
TimeAnalysisCalculated = false;

if (SolutionType == SolutionType.Deterministic)
{
.
Activities.Add(new DeterministicActivity() { Name = "Start", Isstart = true,
Description = "Na tute aktivitu navaite startovni aktivity(u) projektu.” });
Activities.Add(new Deterministicactivity() { Name = "End", ISEnd = true,
Description = "Na tutc aktivitu navaite konefné(ou) aktivity(u) projektu.”™ });
3
else
{
Activities.Add(new StochasticActivity() { Name = "Start", Isstart = true,
Description = "Na tutc aktivitu navaite startovni aktivity(u) projektu.” });
Activities.Add(new StochasticActivity() { Name = "End", ISEnd = true,
Description = "Na tutc aktivitu navaite konelné(ou) aktivity(u) projektu.” });
3

(zdroj: Autor)
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Metoda CalculateSolution (Ukazka kodu 22) slouzi k teSeni analyzy projektu.
Nejdiive vola metodu ClearCalculations, kterd vymaze jiz spoctené feseni analyz. Poté je
volana metoda GraphConnectivityValidation, kterd kontroluje, jestli jsou aktivity v pro-
jektu spravné provazany. Pokud je projekt stochasticky (fadek 93), tak je zavolana metoda
DistributionValidation kontrolujici hodnoty zadané pravdépodobnostnimu rozdéleni ak-
tivit. Dale je zavolana metoda CalculateTimeAnalysis, ktera vypocita ¢asovou analyzu
projektu. Pak jsou z vlastnosti Path vymazany tranzitivni cesty pomoci metody Re-
moveTransitivePaths. Nasledné jsou aktivity uspofadany do vlastnosti Activites podle
vlastnosti EarlistStart, CalculLength a Name. Cesty jsou do vlastnosti Paths sefazeny

podle vlastnosti IsCritical, Length, a Activites.Count.

Ukdzka kédu 22 - Metoda CalculateSolution

89 —jpublic void CalculateSolution()

=17} {

91 ClearCalculations();

92 GraphConnectivityValidation();

93 if (SolutionType == SolutionType.Stochastic)
94 {

95 DistributionValidation();

a6 CalculateDistributionValues();

97 }

93 FindAllPaths();

100 CalculateTimeAnalysis();
RemoveTransitivePaths();

103 Activities = Activities.OrderBy(u => u.EarliestStart)

164 .ThenBy(u => u.CalculLength).ThenBy(u => u.Name).TolList();
105 Paths = Paths.OrderByDescending(u => u.IsCritical)

106 .ThenByDescending(u => u.Length)

107 .ThenByDescending(u => u.Activities.Count).ToList();

198 }

(zdroj: Autor)
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Metoda ClearCalculations (Ukazka kodu 23), nastavi vlastnost TimeAnalysisCalcula-
ted na hodnotu false, vymaze z vlastnosti Paths vSechny reference na objekty, a pak pro-

iteruje vSechny aktivity ve vlastnosti Activities a zavola jejich metodu ClearCalculations.

Ukdazka kodu 23 - Metoda ClearCalculations

110 -ljpublic void ClearCalculations()

111 {

112 TimeAnalysisCalculated = false;

113 TimeResourcesAnalysisCalculated = false;
114 TimeCostsAnalysisCalculated = false;
115 Paths.Clear();

116 foreach (var activity in Activities)
117 {

118 activity.ClearCalculations();
119 T

120 1}

(zdroj: Autor)
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Metoda GraphConnectivityValidation (Ukazka kodu 24), slouzi k ovéteni, zda je graf
souvisly. Ve vlastnosti Activites je nalezena aktivita predstavujici zacatek projektu (fadek
124). Nasledné se vytvori kolekce s aktivitami, které byly jiz zpracované a je piidana
do této kolekce startovni aktivita (fadek 126 a 127). Pak se vytvori fronta, ktera je vyuZzita
k prohledani grafu do Sitky (fadek 129 a 130), do které je ptidana startovni aktivita. Do-
kud neni fronta prazdna, tak probiha cyklus, v kterém je vyfazen prvek z fronty (fadek
134), jsou proiterovani vSichni jeho nasledovnici (fadek 135), a pokud navstivené aktivity
neobsahuji nasledovnika aktivity (fadek 137), tak je tento nasledovnik piidan do fronty
a navstivenych aktivit. Kdyz se pocet navstivenych aktivit nerovna poctu aktivit ve vlast-
nosti Activities (fadek 145), tak je vyvolana vyjimka, ktera obsahuje zpravu o aktivitach,
které nejsou spojené S pocatecni aktivitou Zadnou cestou (fadek 147 az 150).

Ukdzka kédu 24 - Metoda GraphConnectivityValidation

-lprivate void GraphConnectivityValidation()

{
var startingActivity = Activities.First(u => u.IsStart);
) var visitedActivities = new List<Activity>();
127 visitedActivities.Add(startingActivity);
128
129 var queue = new Queue<Activity>();
130 queue.Enqueue(startingActivity);
131
132 while (queue.Count != @)
133 {
134 var activity = queue.Dequeue();
5 foreach (var successor in activity.Successors)
136 {
137 if (lvisitedActivities.Contains(successor))
138 {
139 visitedActivities.Add(successor);
140 queue.Enqueue(successor);
141 }
142 }
143 }
145 if (visitedActivities.Count != Activities.Count)
146 {
147 throw new Exception("Na nasledujici aktivity se pomoci zadanych propojeni " +
1 "nedd dostat z korenové aktivity \"Start\":"
+ Environment.NewlLine
+ string.Join("-", Activities.Except(visitedActivities).Select(u => u.Name)));
¥
L}

(zdroj: Autor)
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Metoda DistributionValidation (Ukazka kodu 25) slouzi k ovéfeni hodnot zadanych
pravdépodobnostnimu rozdéleni. Na pocatku metody je vytvotfena proménnd, do které se
bude ukladat zprava pro vyjimku (fadek 156). Poté se projdou vSechny aktivity v projektu
(fadek 157) a v bloku na odchytavani vyjimek je zavolana metodu CheckDistributionVa-
lues, ktera vyvola vyjimku, pokud jsou zadany nevalidni hodnoty (fadek 161). Pokud tato
metoda vyvola vyjimku, tak je jeji zprava uloZzena do proménné vytvorené na zacatku
metody (fadek 165). Nasledné se zkontroluje, jestli v proménné je uloZena néjaka zprava
(fadek 169). Pokud ano, tak je vyvolana vyjimka se zpravou (fadek 170).

Ukadzka kédu 25 - Metoda DistributionValidation

154 —jprivate void DistributionValidation()
155 {

6 string message = string.Empty;

7 foreach (var activity in Activities)

{
try
: {
161 (activity as StochasticActivity).Length.CheckDistributionValues();
162 }
163 catch (Exception ex)
{
message += string.Format("{0} - {1}{2}",
activity.Name, ex.Message, Environment.NewLine);
¥
¥
169 if (!string.IsNullOrWhiteSpace(message))
170 {
171 throw new Exception(message);
172 }

(zdroj: Autor)
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Metoda FindAllPaths (Ukazka kodu 26) slouzi k nalezeni vsech cest v projektu. Nejprve
je nalezena aktivita ptedstavujici pocatek projektu (fadek 185). Nasledné se vytvori
fronta, do které je tato aktivita piidana (fadek 189 a 188). Na fadku 190 je vytvofena nova
kolekce na ukladani nalezenych cest v projektu. V zavislosti na druhu projektu je vytvo-
fena prvni cesta projektem, do jejichz aktivit se pfida pocatecni aktivita (fadek 191
az 201). Tato cesta je nasledné ptidana do nalezenych cest (fadek 202). Nasleduje upra-
veny kod pro prohledavani grafu do Sitky. Z fronty je vyndana aktivita (fadek 206). Na-
sledn¢ jsou nalezeny v proménné obsahujici v§echny cesty ty, které kon¢i vyndanou ak-
tivitou z fronty (fadek 207). VSechny takto nalezené cesty se naklonuji a ptidaji do nale-
zenych cest (fadek 209 az 215). Poté jsou proiterovani vSichni nasledovnici hlavni akti-
vity, se kterou se pracuje (fadek 216), naleznou se vsechny cesty, které kon¢i hlavni ak-
tivitou cyklu a maji riznou hodnotu, kterou vraci metoda GetSumOfActivitesHashCodes
(fadek 218). Vsechny takto nalezené cesty jsou proiterovany (fadek 223). Nejdiive je
zkontrolovano zacykleni cesty pomoci metody CycleValidation, které je pifedana cesta
a nasledovnik hlavni aktivity (fadek 225), nasledné je tato cesta rozsifena 0 tohoto nasle-
dovnika (tfadek 226). Pokud takto nalezenych cest nebylo 0 (228), tak je nasledovnik pfi-
dan do fronty uzité pro prochazeni grafu (fadek 230).
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Ukdzka kédu 26 - Metoda FindAllPaths

'5private void FindAllpPaths()

{

var startingActivity = Activities.First{u => u.IsStart);

var queue = new Queue<Activity>();
gqueue.Enqueue(startingactivity);

var paths = new List<Path>();
Path firstPath = null;

if (SolutionType == SolutionType.Deterministic)

{
firstPath = new DeterministicPath();
b
else
{
firstPath = new StochasticPath();
3

firstPath.Activities.Add(startingActivity);

paths.Add(firstrPath);

while (queue.Count != @)

{

var activity = queue.Dequeue();

var pathsToClone = paths.

FindAll(u => (u.Activities.Count ==

? null : u.Activities.Last()) == activity && !u.IsEnded).ToList();

foreach (var pathToClone
{

in pathsToClone)

for (int 1 = @; i < activity.Successors.Count - 1; i++)

where (p.Activities.Count == @

? null : p.Activities.Last()) == activity && !p.IsEnded
group p by p.GetSumofActivitiesHashCodes() intc myGroup
select myGroup.First()).ToList();

{
paths.Add(pathToClone.Clone() as Path);
3
¥
foreach (var successor in activity.Successors)
{
var pathsToAjdust = (from p in paths
foreach (var pathToAdjust in pathsToAjdust)
{
Cyclevalidation(pathToAdjust, successor);
pathToAdjust.Activities.Add(successor);
}
if (pathsToAjdust.Count != @)
{
queue.Engueue(successor);
}
}
¥
Paths.AddrRange(paths);

(zdroj: Autor)
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Metoda CycleValidation (Ukazka kodu 27) vyvola vyjimku, pokud metod¢ argumen-

tem predana cesta jiz obsahuje metod¢ argumentem piedanou aktivitu (fadek 264). Na-

sledné sestavi zpravu vypisujici aktivity, na kterych bylo zacykleni nalezeno a tuto zpravu

preda nové instanci tiidy Exception.
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Ukdzka kédu 27 - Metoda CycleValidation

-private void Cyclevalidation(Path pathToadjust, activity activityToadd)

{

if (pathToAdjust.Activities.Contains(activityToAdd))
{
string message = "Nalezeno zacykleni na aktivitach:" + Environment.NewLine;
string path = "";
bool write = false;
foreach (var activity in pathToAdjust.Activities)
{
if (activity.Name == activityTcAdd.Name)

{

write = lwrite;

3
if (write)
{

3

path += activity.Name + "-";
¥
path += activityToadd.Name;

message += path;
throw new Exception(message);

(zdroj: Autor)
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Metoda CalculateTimeAnalysis (Ukazka kodu 28) slouzi k vypoctu Casové analyzy
projektu. Nejdiive se zavolaji metody SetEarliestStartAndFinishProperties a SetLatest-
StartAndFinishProperties (fadky 288 a 289), které aktivitim v projektu nastavi vlastnosti
EarliestStart, EarlistFinish, LatestStart a LatestFinish. Po vypoctu téchto vlastnosti se
projdou vsechny aktivity v projektu a zavola se metoda CalculateOtherTimeAnalysisPro-

~roor

perties, slouzici ke vypoctu jejich vlastnosti TotalTimeReserve, IsCritical, FreeTimeRe-
serve a DependentTimeReserve (fadky 291 az 294). Nasledné se opét projdou vSechny
aktivity v projektu a zavola se metoda CalculateTimeReserveDependetActivities (fadky
295 az 298). Na konec se projdou vsechny cesty v projektu a zavola se metoda Calcula-
teTimeAnalysisProperties. Pokud je projekt stochasticky, tak se na cestach vola i metoda
CalculateStatisticValues (fadky 299 az 306). Na zavér se nastavi vlastnost TimeAnaly-

sisCalculated na hodnotu true.

Ukdzka kodu 28 - Metoda CalculateTimeAnalysis

-private void CalculateTimeAnalysis()

SetEarliestStartAndFinishProperties();
SetLatestStartAndFinishProperties();

foreach (var activity in Activities)

{

activity.CalculateOtherTimeAnalysisProperties();

¥

foreach (var activity in Activities)

{
¥

299 foreach (var path in Paths)

300 {

301 path.CalculateTimeAnalysisProperties();

if (SolutionType == SolutionType.Stochastic)

303 {

304 (path as StochasticPath).CalculateStatisticValues();

25 1
05 H

¥

activity.CalculateTimeReserveDependentActivities();

o

TimeAnalysisCalculated = true;

®
O 00~

wowowow W

s
e

(zdroj: Autor)
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Metoda SetEarliestStartAndFinishProperties (Ukazka kodu 29) slouzi k nastaveni
vlastnosti aktivit EarliestStart a EarliestFinish. Na zacatku je nalezena aktivita piedstavu-
jici zacatek projektu a zavolana jeji metoda CalculateEarliestStartAndFinish (fadky 313
a 314). Poté je vytvoiena fronta a je do ni tato aktivita pfidana (fadky 316 a 317). Nasledné
probiha cyklus, dokud fronta neni prazdna (319). V tomto cyklu je vyndana z fronty ak-
tivita (fadek 321), projdou se vSichni jeji nasledovnici (fadek 307). VSem nasledovniktim,
ktefi jsou proiterovani, je volana metodu CalculateEarliestStartAndFinish (fadek 324).
Tato metoda vraci true, pokud se vlastnosti, které ma tato metoda nastavit zvétsily. Pokud
tomu tak je, tak je nasledovnik pfidan do fronty (fadek 326), ¢imz dojde k piepocteni
vlastnosti EarliesStart a EarliestFinish v§em jeho nasledovniktim. Je to z toho divodu,
ze na stejnou aktivitu se 1ze dostat riznymi pfedchudci. Jelikoz vypoctené hodnoty této
metody jsou zalozeny na vypoctenych hodnotach jejich ptedchidct, tak pro spravné vy-
pocet musi mit vSichni predchiidci aktivity nastavené spravné hodnoty.

Ukazka kodu 29 - Metoda SetEarliestStartAndFinishProperties

311 -Iprivate void SetEarliestStartAndFinishProperties()
12 {
313 var startingActivity = Activities.First(u => u.IsStart);
314 startingActivity.CalculateEarliestStartAndFinish();
315
316 var queue = new Queue<Activity>();
317 queue.Enqueue(startingActivity);
3138
319 while (queue.Count != @)
320 {
321 var activity = queue.Dequeue();
322 foreach (var successor in activity.Successors)
{
if (successor.CalculateEarliestStartAndFinish())
1
326 queue.Enqueue(successor);
327 }

—

[

(zdroj: Autor)

64



Metoda SetLatestStartAndFinishProperties (Ukazka kodu 30) slouzi k nastaveni
vlastnosti aktivit LatestStart a LatestFinish. Funguje Gplné stejné jako metoda SetEar-
liestStartAndFinishProperties, akorat se projekt prochazi od konce. To znamena, Ze je
do fronty na pocatku metody pfidana aktivita, ktera piedstavuje konec projektu (fadek
338). A misto metody CalculateEarliestStartAndFinish je voldna aktivitdim metoda
CalculateLatestStartAndFinishProperties. Zména je také v tom, ze v téle cyklu se proite-
rovavaji predchidci aktivit (fadek 343). Pfidanim ptedchidce do fronty (fadek 347) dojde
k pfepoditani vlastnosti LatestStart a LatestFinish vSem ptfedchidcim daného pied-
chudce. Je to z toho duvodu, ze na stejnou aktivitu se Ize dostat z vice nasledovniku,
a aby metoda ClaculateLatestStartAndFinish fungovala, musi mit vSichni nasledovnici
spravné vypocitané vlastnosti LatestStart a LatestFinish.

Ukdzka kédu 30 - Metoda SetLatestStartAndFinishProperties
—-jprivate void SetlLatestStartAndFinishProperties()

{
var endingActivity = Activities.First(u => u.IsEnd);
endingActivity.CalculateLatestStartAndFinish();

var queue = new Queue<Activity>();

gueue.Enqueue(endingActivity);
while (queue.Count != @)

var activity = queue.Dequeue();
foreach (var precessor in activity.Precessors)

{

if (precessor.CalculatelatestStartAndFinish())

{

queue.Enqueue(precessor);
}

(zdroj: Autor)
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Metoda RemoveTransitivePaths (Ukazka kodu 31) vymaze z kolekce Paths vsechny
cesty obsahujici tranzitivni vztah mezi aktivitami. Vymazany jsou konkrétné ty cesty,
které preskakuji kvili tranzitivit¢ néjaké aktivity (neobsahuji je), ale maji jinak stejné
vlastnosti jako cesta, ktera je obsahuje (viz. kapitola Kriticka cesta). Podminkou jeji
spravné funkénosti je, ze byla jiz vypocitana ¢asova analyza. Na tadku 240 se vytvori
kolekce, do které se budou ukladat nalezené tranzitivni cesty. Néasledn¢ se projdou
vSechny cesty (fadek 241), a v téle tohoto cyklu se znovu projdou vSechny cesty (fadek
243). Pokud se tidici proménné prvniho cyklu a fidici proménné druhého cyklu rovna
vlastnost Length, a nerovna se jim pocet aktivit, které obsahuji (fadek 245), tak se vstu-
puje do podminky. V této podmince je dal$i podminka, ktera zjisti, zda aktivity Fidici
248). Pokud tomu tak je, tak je fidici proménnd prvniho cyklu pfidana do tranzitivnich
cest (fadek 251). Nasledné jsou vSechny tranzitivni cesty proiterovany (fadek 256) a vy-
mazany z vlastnosti Paths (fadek 258).

Ukdazka kédu 31 - Metoda RemoveTransitivePaths

238 -|private void RemoveTransitivePaths()

239 {

240 var transitivePaths = new List<Path>();

241 foreach (var firstPath in Paths)

242 {

243 foreach (var secondPath in Paths)

244 {

245 if (firstPath.Length == secondPath.Length

248 &% firstPath.Activities.Count != secondPath.Activities.Count)
247 {

248 if (!firstPath.Activities.Except(secondPath.Activities).Any()
249 && !transitivePaths.Contains(firstPath))
250 {

251 transitivePaths.Add(firstPath);

252 }

253 }

254 ¥

&% J

255 }

256 foreach (var transitivePath in transitivePaths)

257 {

258 Paths.Remove(transitivePath);

25 }

260 }

(zdroj: Autor)
3.4 Propojeni obrazovek aplikace s logickou Casti

K propojeni logické ¢asti aplikace s jeji vizudlni strankou byl pouZit navrhovy vzor
MVVM (Model-View-ViewModel). To znamena, ze mezi tifidami popsanymi v pied-

chozi kapitole a obrazovkami, které jsou popsany v nasledujici kapitole, se nachézeji tiidy
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oznacované v angli¢ting jako ViewModels. Tyto tfidy slouzi k ptevedeni nékterych dat
Z logické casti aplikace do srozumitelné formy pro uzivatele, ktera je mu nasledné pre-

zentovana.

Na obrazku 21 je zobrazen piipad, kdy neni potfeba formatovat data z logické tiidy
pro obrazovku aplikace zvlastnim zptisobem. Vse, co staci udélat, je vytvofit propojeni
(anglicky binding), mezi danou vlastnosti z logické ¢asti tfidy a kontrolkou, v které se ma
hodnota zobrazit. V kontrolce zobrazujici dobu trvani aktivity (na obrazku 21 ¢erveny
obdélnik) je oCekavana Ciselnd hodnota. Ta je ulozena ve vlastnosti CalculLength tfidy
Activity. Proto staci jen tuto kontrolku s danou vlastnosti propojit a data neni potieba dale

formatovat.

Obrazek 21 — Propojeni tridy Activity a obrazovky bez vyuziti ViewModel tridy

Casové vlastnosti

——Propojeni—=
- CalculLength Biba tiohnt E -

(zdroj: Autor)

Obrazek 22 ukazuje ptipad, kdy je potieba formatovat data z logické tiidy. Vlastnost
TotalTimeReserve tfidy Path uchovava udaj o celkové asové rezervé v datovém typu
double. Vlastnost TotalTimeReserveActivites je kolekce referenci na aktivity, které se
na vlastnosti TotalTimeReserve podileji. T¥ida PathViewModel obsahuje vlastnost Path,
Vv které je uloZena reference na instanci tiidy Path, ke které se dand instance tfidy PathVie-
wModel vztahuje. Vlastnost TotalTimeReserve tfidy PathViewModel cerpa informace
z vlastnosti TotalTimeReserve a TotalTimeReserveActivites tfidy Path a ty dale forméa-
tuje, aby mohlo vzniknout propojeni s kontrolkou zobrazujici celkovou ¢asovou rezervu

cesty (na obrazku ¢erveny obdélnik).
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Obrazek 22 - Propojeni tridy Path a obrazovky s vyuzitim ViewModel tridy

Path

- TotalTimeReserve

- TotalTimeReserveActivities

Soucast tridy

\vi
PathViewModel

- Path

- TotalTimeReserve

Propojeni

v

Viastnosti cesty

Celkova ¢asova rezerva: | 3 [1.(2), K(1)] -

(zdroj: Autor)
Popis tiid, které se nachazeji mezi logickymi tfidami aplikace a jednotlivymi obrazov-
kami neni soucasti této bakalarské prace. Jsou vsak k dispozici k prohlédnuti na datovém

nosici, ktery byl dodan jako ptiloha této bakalarské prace.
3.5 Popis jednotlivych obrazovek aplikace
3.5.1 Okno aplikace a hlavni menu

Okno aplikace (Ptiloha 1) se sklada z hlavniho menu a prostoru pro informace o aplikaci
a jednotlivych projektech. Ty jsou od sebe oddéleny pomoci zalozek. Kazdy novy projekt
se otevie v nové zalozce. Zalozka s nazvem Uvodni informace obsahuje informace o apli-
kaci a panel s naposledy otevienymi projekty, ktery je popsany v nasledujici kapitole.
Zalozka projektu nese oznaceni podle nazvu projektu, které¢ zad4 uzivatel. Hlavni menu
obsahuje tii polozky. Témi jsou Projekt, Nastaveni a Jak na nacteni z CSV. Po kliknuti

na polozku Projekt se otevie rozbalovaci seznam obsahujici polozky:

* Novy projekt — Po kliknuti na tuto polozku se uZivateli otevie dialog, v kterém vy-
bere nazev souboru, do kterého chce informace projektu ukladat, a nasledné ho pro-
gram presmeéruje do zadavani informaci 0 projektu, které je popsano dale v této

praci.
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= Otevrit existujici... - Kliknuti na tuto polozku otevie uZzivateli prizkumnika sou-
bort, kde bude moci vybrat soubor typu NETAN, v kterém jsou ulozeny informace
0 projektu.

= Nacist z CSV souboru — Tato polozka umoziuje uzivateli nacist projekt z CSV sou-
boru, ktery musi mit dany format.

= Ulozit — Po kliknuti se ulozi informace o projektu.

= Ulozit jako... - Tato polozka umoziuje uzivateli také ulozit informace o projektu,
ale zepta se ho, do jakého souboru chce data ulozit.

» Otevrit slozku — Otevie slozku, v které se nachazi soubor s projektem, s kterym uzi-
vatel prave pracuje.

» Smazat projekt — Po kliknuti smaze soubor, v kterém jsou ulozeny informace o pro-
jektu, s kterym uzivatel pravé pracuje.

= Zaviit — Ukon¢i cely program. Pokud jsou oteviené n¢jaké projekty, tak se aplikace

nejdiive uzivatele zepta, jestli chce ulozit provedené zmény.

Kliknuti na polozku Nastaveni se otevie dialog (Obrazek 23) v kterém uzivatel muze

navolit sloZku, do které se maji primarné vytvaret nové projekty.

Obrazek 23 - Dialog s nastavenim aplikace

Vychozi slozka pro vytvareni a ukladani projekta:
C:\Users\Pechynho\AppData\Roaming\Network Analysis\Projects

Ulozit Zavrit

(zdroj: Autor)

Po kliknuti na poloZku Jak na nacteni z CSV se uzZivateli otevie okno s népovédou,
ktera tikd, jaky format musi mit data v CSV souboru, aby z né¢j bylo mozné nacist projekt.

Nachazeji se zde 1 ukazkové priklady.
3.5.2 Naposledy oteviené projekty

Uvodni obrazovka aplikace obsahuje panel, ktery zobrazuje naposledy oteviené projekty
(Ptiloha 2). Uzivatel tak ma piistup k projektim, s kterymi naposledy pracoval. Okamzité

vidi, o jaky druh projektu $lo, jeho nazev a kdy ho naposledy oteviel.
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3.5.3 Zadavani informaci o projektu

Tato obrazovka (Ptiloha 3) je jednou ze zakladnich ¢asti pohledd projektu. Zde se zada-
vaji vSechny informace o projektu. Kontrolkami nachéazejicimi se v horni ¢asti této obra-
zovky se upravuje druh projektu, mize se ménit celkovy pocet aktivit v projektu, nebo je
mozno Vyhledat aktivitu v tabulce nize. Pokud je potieba pfidat urcity pocet aktivit, tak se
zada pozadovany pocet a klikne se na tlacitko Pfidat. Stejnym zplisobem Se postupu pii
odebirani aktivit z projektu, jen se klikne na tla¢itko Odebrat. Odebrat aktivity je mozno
také tak, ze se zaSkrtnou V tabulce uprostfed obrazovky, a nasledn¢ se klikne na tlacitko
Vymazat zaskrtlé. Vedle tabulky obsahujici v§echny aktivity se nachazi panel, do kterého
uzivatel vyplnuje informace o aktivité. Aplikaci je upozoriiovan, pokud zada néjaky ne-
validni vstup (napf. pismeno misto ¢isla). K jednoduchému piehledu o validaci zadanych
informaci o aktivité slouzi sloupecek Validace. Zde se objevi ktizek, pokud nékteré in-
formace zadané o aktivité nejsou validni. Po zastaveni mysi nad kiizkem se uzivateli zob-
razi prehled s nedostatky, které aktivita ma. Tlacitko vypracovat analyzu je uzivateli
k dispozici ke stisknuti, az kdyZ zada validni informace vS§em aktivitam v projektu. Panel
pro zadavani informaci o aktivit€¢ méni svlij vzhled podle druhu projektu, protoze pokazdé

je potieba ziskat trosku jin¢ informace od uzivatele.
3.5.4 Sitovy diagram

Casova analyza projektu nabizi uzivateli tfi pohledy. Jednim z nich je pohled ukazujici
sitovy diagram projektu (Piiloha 4). V tomto pohledu uzivatel vidi provazani jednotli-
vych aktivit mezi sebou. Tento diagram je plné interaktivni. To znamena, Ze po kliknuti
na aktivitu v diagramu se uzivateli v dolnim panelu ukazi informace o vybrané aktivité.
Sitovy diagram i panel s informacemi muze uzivatel libovolné schovat a opét zobrazit
pomoci tladitka s Sipkou. Diagram lze pomoci posuvniku pod nim libovolné zvétsit nebo
zmensit. Spodni panel s informacemi ma dvé zalozky. Prvni zalozka s nazvem Aktivity
zobrazuje informace o jednotlivych aktivitach v projektu. Jsou zde vidét téi zakladni
bloky a témi jsou Zakladni vlastnosti, Vztahy s ostatnimi aktivitami a Casové vlastnosti.
Vsechny popisky, které maji modrou barvu, a jsou modfe podtrzeny, slouzi jako odkazy.
Pokud se jedna o odkaz na aktivitu, tak se uzivateli zobrazi informace o dané aktivite.
Odkaz miize byt i na cestu v projektu. V takovém piipadé uzivatele navede na informace

dané cesté.
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3.5.5 Ganttuv diagram

Dalsim pohledem ¢asové analyzy (Ptiloha 5), kterou aplikace poskytuje je Ganttiv dia-
gram (Piiloha 6). Ovladani diagramu i panel s informacemi pod diagramem jsou totozné
jako u obrazovky zobrazujici sitovy diagram. Aktivity, které maji ¢asovou rezervu, jsou
znazornény pomoci posuvniku. Uzivatel miize aktivitu po posuvniku tahnout, a tim cerpat
jeji casovou rezervu. Pokud se Cerpd podminéna ¢asova rezerva aktivity, tak se posouvaji
i aktivity, podilejici se na této podminéné ¢asové rezerve. Oproti piiloze zobrazujici si-
tovy diagram (Ptiloha 4) je v piiloze 5 v panelu s informacemi vybrana zalozka Cesty.
V tomto panelu uzivatel mize ménit ndzev cesty, prohlédnout si informace o vSech
cestach v projektu, nebo si cestu zvyraznit. Je zde i blok umoziujici zobrazeni informaci

o Casti cesty. Staci vybrat jen hrani¢ni aktivity.
3.5.6 Tabulkovy prehled

Poslednim pohledem spole¢nym pro oba druhy projektt je obrazovka s tabulkovym pie-
hledem (Ptiloha 7). Zde ma uzivatel vSechny informace o aktivitach v projektu zapsané
do tabulky. Pod tabulkou s aktivitami se nachazi panel s informacemi o cestach v pro-
jektu. Jeho vzhled i funkénost je stejny jako u panelu Cesty popsaného v tématu Ganttiv
diagram. Celou tabulku s informacemi si uzivatel mtze vyexportovat do CSV souboru
(Ptiloha 8), ktery mtize oteviit naptiklad v programu Microsoft Excel a s informacemi
provadét své dalsi analyzy a vypocty. Spodni panel lze skryt pomoci tlacitka s Sipkou.
Tlacitko Skryt sloupce cest schova sloupce zobrazujici, jestli se aktivita nachazi v dané
cesté, nebo ne. Pokud jsou tyto sloupce schovang, tak nejsou ani souc¢asti exportu do CSV

souboru.
3.5.7 Pravdépodobnostni kalkulator

Specialnim pohledem pro stochastické projekty je pravdépodobnostni kalkulator (Pfi-
loha 9). Zde uzivatel mize zadavat 4 druhy vypocta vztahujici se k otazkam popsanych
v kapitole Vypotadani se s nejistym trvanim aktivit. Pii vypoétu odpovédi pro cely pro-
jekt aplikace odstranuje prvni zjednodusujici ptedpoklad popsany ve vySe zminéné kapi-
tole a pravdépodobnostni vypocet provadi druhym postupem, ktery je také popsany
ve vySe zminéné kapitole. UZzivatel si miiZze prohlédnout jak matematické zadani a odpo-

véd’, tak i slovni zadani a odpoveéd’. Dale se na této obrazovce nachazeji dva panely, v kte-
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rych si uzivatel mize vybrat libovolnou cestu a aplikace pro néj vypocte vysledky kon-
krétn¢€ pro tuto vybranou cestu. V pravé ¢asti obrazovky jsou zobrazeny pravdépodob-

nostni grafy pro vybrané cesty ze zminénych paneli.
3.6 Vlastni souborovy format

Aplikace vyuziva k uchovani dat vlastni souborovy format. Jeho princip byl jiz nastinén
v kapitole Ttida Project. Informace o projektu jsou pomoci binarni serializace ulozeny
do slozky, ktera je komprimovana pomoci kompresniho formatu ZIP a koncovka takto
zabalené slozky je nastavena na NETAN. Aby pfi otevieni souboru s ptiponou NETAN
operacni systém Windows volal nasi aplikaci, je potieba zapsat n€kolik informaci do re-
gistru Windows. Aplikaci bude cesta k souboru piedana pomoci pocate¢nich argumentd.
S touto hodnotou muze aplikace dale pracovat a data nacist. Potfebné hodnoty se budou
zapisovat do registru HKEY_CLASSES_ROOT, v kterém jsou uchovany informace
0 priponach soubori. Z tohoto registru mohou aplikace defaultné jen Cist. K zapisu je po-
tteba zvySenych prav. JelikoZ vSak niZe popsana metoda je volana v instalatoru aplikace,

tak méme jistotu, Ze prava k zdpisu aplikace obdrzi.

Pro voléni aplikace pfi otevirani soubort s ptiponou NETAN je nejdiive nutné zapsat
do registru HKEY CLASSES ROOT novy podkli¢ ve tvaru netan.netan. Pfed teCkou je
zapsana pripona aplikace, a za teCkou je unikatni kli¢ aplikace. Takto vytvofenému pod-
kli¢i se vytvoii dalsi podkli¢ s hodnotou "shell”. Tomuto podkli¢i se vytvoti podkli¢
"open™ a jemu se vytvoii podkli¢ "Command". Podkli¢i "Command" se nastavi hodnota
ve tvaru: cestka k aplikace + "%1". Na mém pocitaci timto zplisobem vytvoiena hodnota
vypada takto: C:\Program Files (x86)\Sitova analyza\NetworkAnalysis.exe "%1". Na ob-
razku 24 je vyobrazena vyse popsana hierarchie kli¢ zobrazena pomoci editoru registru
Regedit.

Obrazek 24 — Vysledna hierarchie klici v registru

v netan.netan
v | shell
v open
Command

(zdroj: Autor)

Metoda Register (Ukazka kodu 32) zajistuje prubéh vyse popsaného postupu. Metodé
je predana cesta k EXE souboru aplikace. Nejdiive se na fadku 23 otevie registr
HKEY_CLASSES ROOQOT. Nasledné se v ném vytvoii vSechny potiebné podklice (tadky
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25 az 28) a poslednimu podklici se nastavi hodnota ve spravném tvaru (fadek 30) (“IT-

network.cz”, 2017).

Ukdzka kodu 32 - Metoda Register

21 -lpublic void Register(string pathToApp)
22 {
23 var classes = Registry.ClassesRoot;

25 var extension = classes.CreateSubKey(this.extension + ".netan"
26 var shell = extension.CreateSubKey("shell");

27 var open = shell.CreateSubKey("open");

28 var command = open.CreateSubKey("Command™);

b~ |
~
-

@ command.SetValue("", pathToApp + " \"¥1\"");

(zdroj: Autor)

3.7 Instalator aplikace

v .

K tspésnému vydani aplikace je potieba vyfesit zptisob, jak bude Sifena mezi uzivatele.
Visual Studio nabizi nékolik zplsobt, kterymi lze instalace aplikaci vyfesit. Jednim
z nich je tzv. Setup Project. Tento zptsob vyfesi instalaci, odinstalaci a aktualizaci apli-
kace. Staci jen do projektu s aplikaci ptidat novy projekt a ze seznamu moznosti vybrat
Setup Project. Instalace je provadéna pomoci souboru s ptiponou MSI, do kterého Setup
Project zabali vSechny potfebné soubory a knihovny, které aplikace pottfebuje. Sdm tyto
soubory a knihovny rozpozna. MSI je instala¢ni bali¢kovaci souborovy format, ktery vy-
uzivaji vyhradné operacni systémy Windows. Po ptidani Setup Project do projektu je di-
lezita k jeho spravné funkénosti jedina véc, a to vyplnit vSechny informace v okné Pro-
perties, jako je znazornéno na obrazku 25. Zajimavé je pole Product Code, jehoz hodnotu
Visual Studio automaticky vygeneruje. Tento kod slouzi k rozliseni jednotlivych nainsta-
lovanych programil od sebe. Pokud je zddouci vydat novou verzi aplikace (napt. 1.0.1),
tak Visual Studio vygeneruje novy Product Code, aby se jednotlivé verze od sebe odlisily.
Je v8ak dulezité, aby obé verze (z které a na kterou se aktualizuje) mély stejny Upgrade-
Code. Nyni staci jen sestavit SetupProject a vytvoii se MSI soubor, ktery 1ze pouzit k in-

stalaci. Odinstalace je provadéna pomoci panelu Programy a funkce v systému Windows.
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Obrazek 25 — Okno Properties patrici Setup Projectu”

Properties A X
NetworkAnalysis_Setup Deployment Project Properties w

AddRemoveProgramslcon (Icon)

Author Jan Pech
BackwardCompatiblelDGeneration False
Description

DetectNewerlnstalledVersion True
InstallAllUsers False
Keywords

Localization Czech
Manufacturer Jan Pech
ManufacturerUrl

PostBuildEvent
PreBuildEvent

ProductCode {4AD5CD29-D27C-4751-A338-9F893F1AAEEC}
ProductName Sitova analyza
RemovePreviousVersions True
RunPostBuildEvent On successful build
SearchPath
Subject
SupportPhone
SupportUrl
TargetPlatform x86
Title Sitova analyza
UpgradeCede {ECF95F18-3E6C-4D34-832E-BATESBOGBF21}
Version 1.0.0
Misc

(zdroj: Autor)

MtzZe nastat situace, Ze je potfeba udélat néjakou vlastni akci pfi instalaci aplikace.
V ptipadé této aplikace je to zapsani do registru opera¢niho systému Windows pro vytvo-
feni asociace koncovky NETAN. K tomu staci do projektu pridat novy projekt, a ze se-
znamu moznosti vybrat tzv. InstallerClass. V této tiid¢ Ize nasledné piepsat metodu In-
stall a provést vlastni akce (Ukazka kodu 33). Dulezité je zavolat akci, ktera provede
instalaci aplikace (zapsani pottebnych hodnot do registru, nakopirovani potiebnych sou-
borl do slozek atd.). To se provede zavolanim rodi¢ovské metody Install (fadek 43),
které se pfeda proménna stateSaver. Nasledné je mozno provadét vlastni akce. V bloku
na odchytavani vyjimek se vytvofi nové instance tfidy umoziujici registraci koncovky
(fadek 47). Nasledné se zjisti, zda koncovka NETAN jiz neni registrovana zavolanim
metody IsRegistered (fadek 48). Pokud tomu tak neni, vold se metodu Register (fadek
50), ktera je vysvétlena v kapitole Vlastni souborovy format. Této metodé je predana
cesta k EXE souboru aplikace, k niz se dostaneme zptisobem, ktery je vidét na zminéném

obrazku.
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Ukdzka kédu 33 - Metoda Install

41 —-jpublic override void Install(IDictionary stateSaver)
42 {
43 base.Install(stateSaver);

45 try

46 {

a7 var extensionRegistration = new ExtensionRegistration();

43 if (!extensionRegistration.IsRegistred())

49 {

50 extensionRegistration.Register( .Context.Parameters["assemblypath"]);
1 ¥

52 ¥

53 catch (Exception ex)

54 {

55 MessageBox.Show(ex.Message);

56 ¥
(zdroj: Autor)

3.8 Dekompilace a obfuskace zdrojového kodu

Jelikoz je C# interpretovany programovaci jazyk, tak jeho dekompilace je velmi jedno-
ducha. Zdrojovy kod napsany pomoci jazyka C# neni prevadén piimo do strojového kodu,
ktery je pro lidské oko necitelny a jeho dekompilace zpatky do zdrojového koédu je velmi
obtizna. Misto toho je pfevadén do CIL (Common Intermediate Language), cozZ je pro-
gramovaci jazyk. Ke spusténi tohoto programovaciho jazyka je potfeba mit nainstalovany
tzv. interpreter, ktery kod v tomto jazyce provadi (interpretuje). Tento piistup ma sveé vy-
hody (dynamické typovani, moznost reflexe, ...) 1 nevyhody (pomalejsi chod programu,
nutnost mit nainstalovany potfebny interpreter, ...). Jednou z nejvétsich nevyhod je,
ze CIL uchovava o plivodnim zdrojovém koédu velmi mnoho informaci a dekompilace
zpatky do zdrojového kodu je velmi jednoducha. Na internetu jsou lehce dostupné pro-
gramy, které toto umoziuji, a program dekompiluji témet okamzité (napt. program dot-
Peek). K ochrané zdrojového kodu mohou vést rizné divody. At uz se jedna o ochranu
dusevniho vlastnictvi (algoritmy spole¢nosti pro rizné procedury), ochranu piihlasova-
cich udaju k databazim ulozené piimo v kodu, nebo skryti metod uzitych k Sifrovani in-

formaci.

Jednou z moznych ochran pied dekompilaci kodu je tzv. obfuskace zdrojového kodu.
To znamena, Ze se zdrojovy kod udéla, co nejhtite Citelny pro lidské oko. Pti vyvoji vSak
je pozadovano, aby zdrojovy kod byl co nejlépe Citelny kvili jeho dal$i snadné udrzitel-
nosti. Proto je nejlepsi, aby k obfuskaci doslo béhem pievodu zdrojového kodu do CIL.
K tomu lze vyuzit velké mnozstvi programi. Ja jsem si vybral aplikaci Crypto Obfuscator

For .NET. Tato aplikace umoziiuje velké mnoZstvi zplsobd, jak zdrojovy kod udélat
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co nejvice necitelny. Umoziuje napiiklad pfejmenovat ndzvy vSech promeénnych, vlast-
nosti, metod, tiid aj. na netisknutelné neviditelné znaky, které nasledné vypadaji pro lid-
ské oko stejné. Dale umoznuje skryti volani metod, maskovani béznych programovacich
vzord (cykly, rozbalovani, pfetéZzovani, podminky. ...) a mnoho jinych funkci. Na ob-
razku 26 je vidét zminéné maskovani béznych programovacich vzord, kdy kod
pred obfuskaci (na obrazku vlevo) a po obfuskaci (na obrazku vpravo) je diametralné

odli$ny, a po obfuskaci je pro ¢lovéka daleko hiie Citelny.

Obrazek 26 — Ukazka obfuskace

private static void SampleMethod(object(] o) private static void SampleMethod(object[] o)
{ {
if (0 != null) if (0 != KEB.D)
{ {
string[] result = new string[o.Length]; string[] strArray = PAB.D((int) BMB.D(0));
for (inti=0;i < olength; i++) for (inti = 0;i < ((int) BMB.D(0)); i++)
{ {
if ((o[i] is string) || oli].GetType().Equals(typeof(StringBuilder))) if ((PZ.D(o[i]) != null) || o[i].GetType().Equals(Type.GetTypeFromHandle(KNB.D()))
{ {
result(i] = i.ToString( + ™. " + oli]; strArray[i] = TGB.D(i.ToString(), ": *, ofil);
} }
else else
{ {
resuit[i] = i.ToString( + ": null”; strArray(i] = IZ.D(i.ToString(, ": null");
} }
} }
} }
} }

(zdroj: http://www.ssware.com/cryptoobfuscator/features.htm)
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4 Zaver

Metody pro tizeni projektd PERT i CPM jsou postavené na jednoduchych myslenkach
a algoritmech, ale manazeriim poskytuji mocny nastroj pro fizeni projektt. Pii planovani
a fizeni projektt vSak velkou roli hraje Cas a aplikace téchto metod na projekt bez vyuziti
vypocetni techniky je zdlouhava. Navic uméni vedeni projekt nezavisi na tom, jestli ma-
nazer zna metody PERT a CPM do nejpodrobnéjsich detailli, a umi je ru¢né spocitat.
Hlavni je, aby umél informace, které tyto metody poskytuji, spravné vyuzit ke zdarnému
splnéni projektu. Proto je zddouci, aby k ziskani téchto informaci vyuzil néjaky dostupny

vypocetni software.

Prakticky vystup této bakalaiské prace je aplikace, kterd miize poslouzit manazertiim pfi
fizeni projektu. Poskytuje kompletni informace, které lze ziskat z Casové analyzy pro-
jektu. Jeji hlavni pfednosti je jednoduché ovladdani, tudiz ji mohou vyuzit i uzivatelé,
ktefi nejsou pii praci s pocitacem piili§ zdatni. Staci jim zdkladni povédomi o tom, jaké
informace metody CPM a PERT poskytuji a zakladni informace o aktivitach v projektu.
Uzivatelim poskytuje ukladani informaci pomoci vlastniho souborového formatu, jedno-
duchou instalaci pomoci par kliknuti, nacitani projektii z CSV souborti a export vysledkt
Casové analyzy také do CSV souboru. Aplikace projekty vizualizuje pomoci sitového
diagramu, nebo Ganttovo diagramu. UZivatel si tak mtze vybrat, ktery zpisob vizualizace
preferuje. Pii vyvoji aplikace byl kladen velky diiraz na validaci vSech dat, ktera uzivatel
zada. Pokud zadd nevalidni data, tak je na né aplikaci upozornén a je mu feceno,

jaké vstupy jsou v tom konkrétnim policku ocekavany.

V dalsi verzich této aplikace bych chtél ptfidat moznost vypracovani Casové-zdrojové
a casoveé-nakladové analyzu projektu. Poté by tato aplikace pfedstavovala opravdu kom-
plexni a mocny nastroj pro planovani projektti a mohla by v nékterych aspektech sekun-

dovat daleko draZsim komerénim nastrojim
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5 Summary and keyword

The main target of this bachelor thesis is to develop an application suitable for project

planning based on the network analysis.

The theoretical part of the thesis presents appropriate terminology and basic character-
istics of the network analysis which uses information from the graph theory implemented
in the planning of projects. The network analysis deals primarily with project time man-
agement which is described by the CPM method in deterministic projects and the PERT
method in stochastic projects. Furthermore, it also tackles project resource management

and project cost management.

The practical part describes the development of the application using the programming
language C# and .NET technologies. The main purpose of the application is to help pro-
ject managers, after entering necessary input information about a particular project to the
application, to plan their projects in a sophisticated way and provides them with processed

results in a synoptic graphical form.

Key words: network analysis, CPM, PERT, application development, C# .NET, project
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Priloha 1 - Diagram trid

INotifyPropertyChanged

? ICloneable ]
Solution A Project " Activity A} | Distribution BetaDistribution " Path A
Class Class Abstract Class Abstract Class Class Abstract Class
P NotifyPropertyChangedClass P NotifyPropertyChangedClass + NotifyPropertyChangedClass b NotifyPropertyChangedClass = Distribution ~ NotifyPropertyChangedClass
) Fields  Fields  Fields  Fields  Fields  Fields
= Properties =) Properties =/ Properties =l Properties = Properties = Properties
ctivities ileName alcullengt ispersion ongestLengt ctivities
K Activiti K FileN & Calcullength K Dispersi &L Length & Activiti
aths lame ependentTimeReserve ian ostLikelyLengt sCritical

& Path &N & DependentTimeR & Medi & MostLikelyLength & IsCritical

# SolutionType & Solution K Description & StandartDeviation K ShortestLength K IsEnded

& TimeAnalysisCalculated & Methods & EarliestFinish & Methods & Methods K Length

& TimeCostsAnalysisCalculated @ GetfreeFileName & EariestStart © ColculateDistributionProperties @ BetaDistribution (+ 1 overload) & Name

F# TimeResourcesAnalysisCalculated ® Load P F@TlmeReseNe @  CheckDistributionValues @ CalculateDistributionProperties r Tota!T{meReserve
= Methods ® LoadFromCsv & IsCritical ® ToString @ CheckDistributionValues & TotalTimeReserveActivities

@, CalculateDistributionValues @ Project & lsEnd = Method:

@  CaleulateSolution @ Save * IsStart” @  CalculateTimeAnalysisProperties

Q, CalculateTimeAnalysis [ Nested Types #' Lateafinicy StochasticPath @ Clone

© ClearCalculations ; EtestShar Ciss @ GetSumOfActivitiesHashCodes

@, CycleValidation Name + path L @ path

®, DistributionValidation & Precessors = @ ToString

@, FindAllPaths DeterministicActivity # Successors - StochasticActivity Fields

@, GraphConnectivityValidation Class : TlmeR_esevveDependentActwmes Class =/ Properties

@ InversionNormalDistribution bAcovty TohllineResene b Actvity & Dispersion

®  NormalDistribution g & Methods g £ Madian

@, PopulateTestingDataVersion1 Kislds @ Activity Sields & StandartDeviation DeterministicPath ¥

®, PopulateTestingDataVersion2 = Properties @  CalculateEarliestStartAndFinish KI— = Properties & Methods o

@, PopulateTestingDataVersion3 # Calcullength @ CalculatelatestStartAndFinish & Calcullength o SGtidticval ghibach

®, PopulateTestingDataVersion4 & Length @  CalculateOtherTimeAnalysisProperties & Length @ Calculate! t?tlﬂlcva ues

@ R 255 < NS @, CreateDensityValues

' RemoveTransitivePaths B Methods @ CalculateTimeReserveDependentActivities B Methods
@, s ) 5 " . @ GetGraphValues
' SetEarliestStartAndFinishProperties © - DetsnminicticACtvi @ ClearCalculations © StochasticActivi © 3 o
@, SetlatestStartAndFinishProperties ty @ ToString Y Invers:on_l\lo_rma!Dlstnbutlon
@ Solution / @ NormalDistribution

(zdroj: Autor)
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Priloha 2 - Okno aplikace s tivodni obrazovkou

'Ig Sitova analyza

Projekt

Nastaveni

l Jak na nacteni z CSV ‘

Uvodni obrazovka
Zaciname
‘ ZaloZit novy projekt...

‘ Oteviit existujici projekt..

network_analysis_4 | ‘

Naposledy otevrené projekty

‘ Druh projektu Nazev
i
Deterministicky | network_analysis_4

Stochasticky | network_analysis_1

Deterministicky | network_analysis_7

‘ Posledni otevfeni
03.04.2017 16:19
| 03.04.2017 16:02

| 03.042017 12551
‘

Otevrit projekt

Uvod a zjednodusujici predpoklady
Vazeny uzivateli, vita Vas aplikace Sitova analyza.
Dnes je pondéli 3. 4. 2017, svatek ma Richard, dale se také slavi Mezinarodni den spodniho préadia.

Tato aplikace vznikla jako prakticka ¢ast bakalarské prace, kterou napsal Jan Pech. Zminénou bakalarskou praci napsal ve 3. ro¢niku v roce 2017
v Ceskych Budéjovicich jako soucast zavréeni jeho studii bakalafského stupné oboru Ekonomicka informatika na Ekonomické fakulté Jihoceské
univerzity v Ceskych Budéjovicich. Aplikace vyuZivd ke svym vypocetnim algoritmiim stochastickych projektd jistych zjednodusujicich
predpokladd, které si mizete prohlédnout a nastudovat niZe (daleko vice podrobnéji jsou popséany ve zminéné bakalaiské praci). Autor nenese
Jjakoukoliv zodpovédnost za piipadné ztraty zplsobené uzZitim aplikace pfi fizeni redlného projektu. Pokud by vés zajimal zpisob implementace
logické ¢asti aplikace, tak si jej muZete precist i s komentafem ve vyse zminéné bakalarské praci.

Prvnim zjednodusujicim predpokladem, ktery tato aplikace vyuziva je, Ze délky trvani jednotlivych aktivit se ridi Beta pravdépodobnostnim
rozdélenim. Toto rozdéleni je vyuZito z divodu lehké pocetni naroénosti. Také nevyZaduje mnoho vstupnich dat, abychom délku trvani aktivity
priblizili. Staci jen tfi Udaje a to optimisticky odhad trvani aktivity (nejkratsi mozZné trvani aktivity), nejpravdépodobnéjsi trvani aktivity a
pesimisticky odhad trvanf aktivity (nejdelsi mozné trvanf aktivity).

Druhym zjednodusujicim predpokladem je, Ze sti'edni kriticka cesta urcuje dobu trvani stochastického projektu. Tu zjistime tak, Ze budeme
postupovat jako u deterministického projektu a metody CPM, ale za doby trvani aktivit budeme brat stfedni hodnoty jejich beta rozdéleni. U
sitové analyzy vime, Ze aktivity, které maji celkovou ¢asovou rezervu 0, leZi na stiedni kritické cesté. Jedna se pouze o hruby odhad, protoze
predpoklddame, Ze viechny aktivity budou mit dobu trvani pohybujici se okolo nejpravdépodobnéjsiho odhadu. Stredni doba trvani kritické
cesty se zjisti jako suma stiednich hodnot beta rozdéleni jednotlivych aktivit nachazejicich se na této cesté. Stejné mizZeme zjistit stiedni dobu
trvani pro kazdou stochastickou cestu v projektu.

Tretim zjednodusujicim predpoklademje, Ze doby trvani jednotlivych aktivit jsou na sobé nezavislé veli¢iny. Tento predpoklad zavédime,
abychom mohli zjistit rozptyl pro uréitou cestu v projektu. Za tohoto pfedpokladu se rozptyl cesty zjisti jako suma roztyld aktivit, které se v
cesté nachazeji.

Ctvrtym a zaroveii poslednim zjednodusujicim predpokladem je, 7e plati centralni limitni véta. Tento predpoklad zavadime, protoZe
potiebujeme néjaké pravdépodobnostni rozdéleni, které vyuZijeme pii pravdépodobnostnich vypoctech. Centrélni limitni véta vyuziva
norméliniho rozdélenti, které je tvarem velmi podobné beta rozdéleni. Aby pravdépodobnostni odhad byl rozumny, tak by cesta, s kterou
pracujeme, méla mit alespori 21 aktivit. Presnost se zvy3uje s kazdou dalsi obsaZenou aktivitou navic.

(zdroj: Autor)
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Priloha 3 - Obrazovka se zadavanim informaci o projektu

Cast projektu k zobrazeni: | Zadani projektu v
E' Druh projektu: (@) Deterministicky projekt (| Stochasticky projekt
Analyzy k vypracovéni: Casova analyza Casové-nakladova analyza Casové-zdrojova analyza
Zménit pocet aktivit v projektu: I Pridat I IZ‘ | Odebrat | Vymazat zaskrtlé
Vyhledat aktivitu: | | Q
D Nazev Predchldce(i) Nasledovnik(ci) Doba trvani Popis Validace Casova analyza v
Start - - 0 Na tuto aktivitu navazte s.., > I A
O e : : o : X
| Zde zadejte popis aktivity |
O« : : 0 : X
>< | Nésledovnici aktivity g |

[ ] End - - 0 Na tuto aktivitu navaZte k..,

[]s
[ ]&
[] Ena

Vypracovat analyzu(y)

(zdroj: Autor)
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Priloha 4 - Obrazovka se sitovym diagramem projektu

Cast projektu k zobrazeni: | Casova analyza projektu v

Pohled: (@) Sitovy diagram Ganttdv diagram Tabulkovy prehled

B Kriticka cesta B Zvyraznéni cesty nebo jeji casti M Zvolena aktivita @ Prerovnat diagram | A
Aktivity Cesty v
Q Zikladni vlastnosti Vztahy s ostatnimi aktivitami Casové vlastnosti
Start 4 || Nazev: C Predchidci: A B Doba trvéni: 6 -
A Popis: - Nasledovnici: D, F Nejdfivéjsi mozny zacatek: 5
B
Cesty obsahujici aktivitu: Start-A-B-C-F-G-H-End Nejdrivéjsi mozny konec: 11
C Start-A-C-F-G-H-End
Start-A-B-C-D-E-H-End Nejpozdéjéi moZny zalatek: 5
D Start-A-B-C-F-E-H-End
Start-A-C-D-E-H-End Nejpozd&jsi mozny konec: 11
F Start-A-C-F-E-H-End
- Celkové casové rezerva: 0
v v
-~ VnlnA fasova rezenia: 0

(zdroj: Autor)
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Pohled: Sitovy diagram (@) Ganttdv diagram

Nézev aktivity X

Start

A

End

Aktivity

Start-A-B-C-F-G-H-End

Start-A-C-F-G-H-End

Start-A-B-C-D-E-H-End

Start-A-B-C-F-E-H-End

Start-A-C-D-E-H-End

Start-A-C-F-E-H-End

Priloha 5 - Obrazovka zobrazujici Ganttuv diagram

Cast projektu k zobrazeni:

Tabulkovy piehled

Vlastnosti cesty

Nézev: | Start-A-B-C-F-G-H-End

Pocet aktivit: 6 (Bez pomocnych aktivit)
ObsaZené aktivity: Start A B,C F G H, End

Kriticka cesta: Ano

Doba trvéni: 22
Soucet dob trvéni aktivit: 22
Celkova Casové rezerva: 0

Zvyraznit cestu

Casové analyza projektu b

16 | 17 | 18 | 19| 20 | 21 | 22 | X

H@3)

;,m

W Kriticka cesta M Zvyraznéni cesty nebo jeji éasti Ml Zvolens aktivita

v Vyznadit Cast cesty:  Od
Pocet aktivit: 4
ObsaZené aktivity: C F G H
Doba trvani: 22

Soucet dob trvani aktivit 17

Celkova casova rezerva: 0

(zdroj: Autor)

® Prerovnat diagram
Vyznadeni Casti cesty
C ¥ | do H
Zvyraznit Cast

A
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Néazev aktivity
Start

A

o]

End

X 1 2 3 4 5

o
e

Priloha 6 - Detail Ganttovo diagramu

C (6)

(zdroj: Autor)

o

19

B Kriticks cesta M Zvjraznéni cesty nebo jeji éasti Bl Zvolens aktivita

20

T
;,m

21 22 X

Prerovnat diagram

A
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Priloha 7 - Obrazovka s tabulkovym prehledem

Cast projektu k zobrazeni: | Casova analyza projektu | w

Pohled: () Sitovy diagram (|

Sv diagram (@) Tabulkovy prehled

Vyhledat aktivitu: |

||§H Zobrazit sloupce cest l

Predchidce(i) Nejdivéjsi mozny... Nejdiivéjsi mozny... Nejpozdéjsi mozn... Nejpozdéjéi mozn... Celkové ¢asova re...Volna ¢asova rezer..| Podminéna asov...

B A C 2 3 5 3 5 0 0 0

Cc AB DF 6 5 " 5 11 0 0 0

D € E 2 " 13 16 18 5 1 4[E@)]

F G EG 3 n 14 mn 14 0 (1} 0

E DE H 1 14 15 18 19 4 4 0

G E H 5 14 19 14 19 0 0 0 -

[
—
Start-A-B-C-F-G-H-End Nazev: | Start-A-B-C-F-E-H-End ] | v ' Vyznadit st cesty:  Od G v | do v ‘
—
Start-A-C-F-G-H-End Pocet aktivit: 6 (Bez pomocnyich aktivi Poet aktivit: 3
Start-A-B-C-D-E-H-End
ObsaZené aktivity: Start A B,C F E H End Obsazené aktivity: C F E
Kriticka cesta: Ne Doba trvani: 15
Start-A-C-D-E-H-End
Doba trvani: 22 Z Fakdiv
Start-A-C-F-E-H-End aoaxvary Soucet dob trvani aktivit: 10
Soucet dob trvani aktivit: 18 Celkové casové rezerva: 4 [E (4)]
Celkova casova rezerva: 4 [E (4)] Zvjraznit st

(zdroj: Autor)
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End

Nazev

Start-A-B-
Start-A-B-
Start-A-B-
Start-A-B-
Start-A-B-
Start-A-B-

Priloha 8 - Ukdzka exportovaného tabulkového prehledu

Pfedchidi Nasledovt Optimistic Nejpravdé Pesimistic Stfedni dc Rozptyl

A
Start B
A C
B D,E I
C H, F
C G
€ J
E J
D H
I,F K,L
E,G M
J N
J N
H End
K, L End
M, N

0

O WU = R WU R WR N

0
2
3,5
4,5
5,5
7,5

6,5

55

5,5

0
3
8
18
5
10
9
10
11
9
17

(=T V- IR VU RN I )

0 0 0
2 0,111111 0,333333
4 1 1
10 4 2
4 0444444 0,666667
6 1 1
7 1 1
5 1 1
7 1 1
8 ik 1
9 4 2
4 0 0
5 1 1
2 0,111111 0,333333
6 0,444444 0,666667
0 0 0

Pocet akti ObsaZené Kritickd ce Stfedni dc Soucet stf Rozptyl

10 Start, A, B True
10 Start, A, B False
9 Start, A, B False
9 Start, A, B False
9 Start, A, B False
8 Start, A, B False

SE8REERE

44
43
41
42
40
1

w

9
8
7,555556
8,555556
11,22222
9,666667

3
2,828427
2,748737
2,924988
3,349959
3,109126

0

BN W e

0

0

2

6
16
16
16
20
22
25
29
33
33
38
38
44

Smérodat Nejdrivéj: Nejdrivéji Nejpozdé Nejpozdé Celkova ¢ Volnd ¢ascPodminér Popis

0
2
6
16
20
22
23

EESRYEEBER

Stredni hc Celkova ¢asové rezerva

0

0

2

6
16
20
18
20
26
25
33
34
33
42
38
44

(zdroj: Autor)

0
2
6
16
20

EREEBESRBERBR

0

0O 0O PO PO PAPONPMOOOO

0

00 PO KFHFOO0O0ONOOC OO O

0 Na tuto aktivitu navaZte startovni aktivity(u) projektu.
0

0
0
0
4
0
0
4
0
4
0
0
0
0
0

Na tuto aktivitu navaite konecné(ou) aktivity(u) projektu.
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Priloha 9 — Obrazovka s pravdépodobnostnim kalkuldtorem

Cast projektu k zobrazeni: | Casova analyza projekiu

v |

Pohled: () Sitovy diagram () Ganttdv diagram () Tabulkovy prehled (@) Pravdép
~ Zadéni vypottu ~ Grafy k vybranym cestém
Druh vypoctu: Vypodet 1 b 4 Grafk cesté: Start-A-B-C-E-F-J-L-N-End
Zadanivypoétu:  Spocitat provdépodobnost, Ze délka trvani projektu bude ' mendinebo rovnanez ¥ | | Exs Casovych jednotek. %
Matematicky zépis:  P(T<=44)=? 0121 \
Popis proménny P..pravdépodobi T..délka trvani projektu, ?..hodnota, kterd se ma spocitat 014 \\
— Vysledek vypoétu pro cely projekt
0,08
Pisemna odpovéd: Pravdépodobnost, Ze délka trvani projektu bude mensi nebo rovno nez 44 ¢asovyich jednotek je 18,3117350760254 procent. \
Matematicka odpovéd: P(T<=44)=0,183117350760254 988, \
-~ Vysledek vypoétu pro jednotlivé cesty 0,04+ \
\
Nazev cesty: | Start-A-B-C-E-F-J-L-N-End - - S
),024 p
Stfedni doba trvéni: 44 \'\\
o ' L — R T y—
Rozptyl: 9 32 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Délka trvani projektu
Smérodatna odchylka: 3
Graf k cesté:  Start-A-B-C-E-F-J-K-N-End
Pisemna odpovéd: Pravdépodobnost, Ze délka trvani cesty bude mensi nebo rovno nez 44 ¢asovych jednotek je 50 procent.
0,147
Matematicka odpovéd: P(T<=44)=05
0,127 \
Nézev cesty: | Start-A-B-C-E-F-J-K-N-End v \\
" " 017
Stfedni doba trvani: 43
Rozptyl: 8 0,08 \\
Smérodatna odchylka: 2,828 006+ \
Pisemna odpovéd: Pravdépodobnost, Ze délka trvani cesty bude mensi nebo rovno nez 44 asovych jednotek je 63,8163194837996 procent. \\
0,047
Matematicka odpovéd: P(T<=44)=0,638163194837996 \
0,024 N
\_\\‘“
0 v v ' 0 T v P T
32 3 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
Délka trvani projektu

(zdroj: Autor)




