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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou metody PERT, které se vyuziva pii
planovani a fizeni procest. Popisuje aplikaci, kterd tesi zadanou ulohu, najde
kritickou  cestu, vypocita  pravdépodobnost zdporné rezervy i
pravdépodobnost dodrzeni zadan¢ho terminu. Praktické vyuziti programu je

demonstrovano na ptikladu rekonstrukce vyrobni linky.
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1 Uvod a metodika feseni

Sitova analyza se vénuje modelovani slozitych komplext udélosti. Jde
o metody modelovani souboru navazujicich ¢innosti nutnych k dosazeni
urcitého cile. K tomu je vyuzivan ptredevSim aparat teorie grafi doplnény
poznatky teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky, linearniho
programovani a dal§ich matematickych metod.

Cilem sitové analyzy je najit efektivni Casovou, technologickou a
organiza¢ni koordinaci dil¢ich, vzdjemné na sebe navazujicich ukolt v rdmci
slozit¢ho komplexu ¢innosti. Sitova analyza nachazi své uplatnéni piredevSim
pii fizeni vystavby velkych investi€nich celkl, pfi koordinaci slozitych
vyzkumnych praci, pti vyvoji novych vyrobkl, pii rekonstrukci zafizeni apod.
Sitova analyza v soucasné dob¢ nabizi desitky metod s velkym poctem jejich
modifikaci. Metody diky své pomérné jednoduchosti a efektivnosti doznaly

znacného rozsifeni v praxi.
1.1 Historie

Historie sitové analyzy je pevné spjata s historii jejich dvou zakladnich
metod: metody CPM a metody PERT.

Metoda kritické cesty (CPM, Critical Path Method) byla vyvinuta pro
planovani vystavby chemickych provozi firmy. Novad metoda byla poprvé
vyuzita pii vystavbé nového chemického provozu za $10 mil. soubézné s
dosavadni metodou planovani. Tehdy se novd metoda ukédzala jako méné
dodatecnych nakladech. Konkrétné byla vystavba zkracena o 2 mésice s
moznosti zkraceni o dal§i 2 mésice pii zvySeni ndkladl pouze o 1%. Tyto
skutecnosti vedly k rozsifeni metody CPM 1 do ostatnich odvétvi.

Teorie a technika metody PERT byla vypracovéna v roce 1958 za
ucelem zefektivnéni feSeni otazek planovani, fizeni a kontroly projektu Polaris.
Stavajici plan zajiStoval splnéni programu ve stanoveném krajnim terminu. To
ve svém diisledku znamenalo, ze jakykoliv skluz dil¢ich ukola by se promitl do

terminu ukonceni celého projektu. Proto byla vypracovana nova metodika
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planovani (PERT, Program Evaluation Research Task), kterd umoznila zjistit
pottebné informace o celém komplexu cCinnosti, jeho hlavnich ¢lancich a
disledcich vlivu nastalych zmén a uvaZovanych opatieni. Vyuziti této
metodiky planovani kromé uvedenych piinostt umoznilo ukoncit projekt o tfi
roky diive pted plivodné planovanym terminem. Tento Uspéch oteviel cestu
metodé PERT i do hospodaiskych oblasti.

V naésledujicim obdobi se objevila celd fada metod zalozenych na
principu metod PERT a CPM motivovanych konkrétnimi potfebami feSenych
problému. Tak vznikly naptiklad metody RAMPS, SUPERT,

PERTCOM apod.

V soucasnosti existuje mnozstvi pocitacovych prostiedkli specializu-
jicich se na problematiku sitové analyzy zaméfenych na konkrétni obor. Navic
vétSina obecnych planovacich systému nabizi nekterou z metod CPM nebo
PERT.

Zdroj: [9]

1.2 Zakladni pojmy sitoveé analyzy

Graf predstavuje grafické znazornéni modelovaného projektu, tj.
zobrazuje prib¢h akci provadénych v ramci daného projektu.

Uzel grafu piedstavuje ¢asovou udalost, kterou je zacatek nebo konec
¢innosti.

Hrana grafu piedstavuje ¢innost, ktera klade naroky na cas, zdroje a
ma dynamicky charakter.

Kone¢ny graf ma kone¢ny pocet uzla a hran.

Orientovany graf je tvofen orientovanymi hranami, kterym je pfifazen
urcity smer.

Hranové (uzlové€) ohodnoceny graf je graf, jehoz kazdé hran¢ (uzlu)
je prifazeno alespoil jedno Cislo (mapa trasy dalkového pochodu, kazdé
spojnici mezi jednotlivymi stanovisti je pfifazena jeji délka).

Cesta je posloupnost hran v orientovaném grafu, ve kterém kazda hrana
vychézi z uzlu, v némz kon¢i predchézejici. Pokud cesta zacina a konci ve
stejném uzlu, potom se jedna o cyklus.

Acyklicky graf neobsahuje zadny cyklus.
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Souvisly graf je takovy neorientovany graf, pro ktery plati, Ze pro
vSechny dvojice jeho uzlil existuje alespoii jedna cesta, ktera je spojuje.
Multigraf je graf, ve kterém mezi nékterou dvojici uzll existuje vice

souhlasn¢ orientovanych hran.

ONNO

Obrazek 1 Multigraf, Zdroj [10]

Sit’ je konecny, souvisly, orientovany, acyklicky, hranové nebo uzlové
ohodnoceny graf, v némz existuje jeden pocatecni uzel (nevstupuje do n¢j

74dné hrana) a jeden uzel koncovy (zadna hrana z néj nevystupuje).

th

O
6

Obrazek 2 Sit’

Sitovy diagram je sitovy graf, jehoz hrany jsou ohodnoceny ¢asovymi
udaji.

Délka cesty v sitovém diagramu piedstavuje soucet casovych udajii
ptifazenych hranam, které tvoii uvazovanou cestu.

Kriticka cesta jsou vrcholy a hrany sité, jejichz prodlouzenim ¢innosti

dojde k prodlouzeni celé¢ délky konani projektu.

1.3 Grafické modely projektu

Projekty lze zndzornit sitovym diagramem. Hrany piedstavuji
jednotlivé ¢innosti a uzly predstavuji zacatky a konce jednotlivych ¢innosti.

Podminky pro modelovani a fizeni projektu sitovym diagramem:
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1) pro kazdou ¢innost je zndma doba trvani

2) pro kazdou cinnost je definovéna cinnost pfedchazejici a Cinnost
nasledujici

3) pokud je ptihlizeno 1 k jinym kritériim optimality nez doba trvéni,
kazda ¢innost musi byt ohodnocena ptislusnymi ukazateli (naptiklad kapacitni
omezeni)

4) cil projektu je splnén, pokud jsou ve sprdvném casovém sledu
provedeny vSechny ¢innosti, pii splnéni dalSich podminek naptiklad kapacitni
omezeni.

Sitovy graf musi byt zakreslen co nejptehlednéji. Délka hran nemusi
odpovidat dobé trvani na rozdil od harmonogramu.

Pti sestavovani grafu lze zacit od pocatecniho uzlu (zvlasté u znamych
projektl) nebo od konecného uzlu (ptedev§sim u doposud nerealizovanych
projektll) nebo Ize kombinovat oba zplsoby.
koncovy. Hrany maji bud’ kladné ohodnoceni (u skute¢nych ¢innosti) nebo
nulové ohodnoceni (u fiktivnich €innosti). Fiktivni ¢innost slouzi k vyjadieni

navaznosti skute¢nych ¢innosti nebo k zamezeni vzniku multigrafu.

Zdroj: [10]

- . fiktivni hrana

nespravné spravné

nespravné

Obrazek 3 Nespravny a spravny zpusob konstrukce sit'ového grafu, Zdroj [2]

14

Y

O O



1.4 Metodika reseni

Na zaklad¢ zadaného problému pii rekonstrukci vyrobni linky byl
vytvofen dany program. Pro vypracovani tohoto projektu bylo pouzito
planovaci metody sitové analyzy (metody PERT). Nejdfive bylo potfeba na
zéklad¢ zadanych dat o cCasu trvani jednotlivych ukold potfebnych pro
rekonstrukci linky, urcit na sebe navazujici Cinnosti, z kterych je nasledné
mozno vytvofit hranové orientovanou sit. Zjisténé udaje o navazujicich
¢innostech jiz lze zadat do programu, ktery je vyhodnoti a ve vytvoiené siti
provede veskeré dilezit¢ vypocty. Cilem programu je odhadnout délku
projektu, s jakou pravdépodobnosti bude piekrocen termin ¢i rozpocet projektu

a nalézt kritickou cestu a kritické uzly sité.

15



2 Metody sit'ové analyzy

V praxi se Casto setkdvame se slozitymi systémy lidi, strojii a materiald,
které je nutné optimalné fidit k dosazeni predem stanovenych cilti. Cinnosti
téchto komplexnich systému zpravidla daji rozdélit do dil¢ich ¢innosti, které na
sebe navzajem uréitym zpisobem navazuji. Piikladem takového systému muze
byt technologicky proces zpracovani prabéznych nékladnich vlaki
v sefad’ovaci stanici, stavba fi¢ni lod¢ v lodénici, ale 1 projekt pilotovaného letu
na Mars nebo vyvoj vakciny na léceni infekénich nemoci. Kazda c¢innost
vyzaduje urcCity Cas k realizaci, spotiebovava zdroje (suroviny, materidly) a
vyzaduje i lidskou aktivitu. Pro efektivni fizeni té€chto systému je potiebné:

- stanoveni objektivné nutného Casu k realizaci projektu,

- stanoveni dil¢ich Cast

- pouzivat efektivnich prostiedki pro kontrolu postupu praci,

- pouzivat raciondlni a objektivni nastroje na odstraiiovani

neocekavanych poruch postupu praci.

Zdroj: [2]

Metody analyzy kritické cesty jsou jednou z nejrozsifenéjSich oblasti
aplikace teorie siti v praxi. Jedna se o souhrnné oznaceni néstrojti modelovani
zkoumani relativné slozitych systému(procesti), pouzivanych piedev§im pfi
planovani, fizeni, koordinaci a kontrole rozsahlych projekta.

Projektem se rozumi soubor prostorové a Casové vymezenych
¢innosti. Celou mnozinu ¢innosti a jejich technologickych a organizacnich
vztahl v uritém systému lze znazornit hranove nebo uzlové ohodnocenou siti.

Sitova analyza je disciplina teorie grafil, kterd je zaméfena na analyzu
projektii. Modelem projektu je sitovy graf (specialni typ orientovaného grafu).
Cilem sitové analyzy je nalezeni kritické cesty a kritickych ¢innosti popf.
zjisténi dalSich udajl (rezervy Cinnosti apod.).

Prvni, nejznaméjsi a nejrozsifenéjsi modely a metody sitové analyzy,
pouzivané pii planovani a fizeni slozitych projektt, jsou metody CPM a PERT.

Charakteristickym rysem téchto metod je zobrazeni projektu ve tvaru

grafu, pfesnéji feCeno v souvislosti s body zahajeni a ukonceni realizace
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projektu ve tvaru sit€¢ a berou vuvahu pouze faktor casu, takze slouzi
pfedevsim k ¢asové analyze kritické cesty. Sit’ zobrazuje pfi¢inné vztahy mezi
jednotlivymi Cinnostmi - tedy v podstaté topologickou névaznost jednotlivych
praci na sebe. Napiiklad nejprve musi byt proveden vykop, potom betonaz

zéakladu a teprve pak je mozné postavit zed’ z cihel, ne naopak.

2.1 Metoda CPM

Metoda CPM patii mezi zakladni deterministické metody sitové
analyzy, jejichz cilem je stanoveni doby trvani projektu na zéklad¢ tzv. kritické
cesty. CPM umoziuje usnadnit efektivni casovou koordinaci dil€ich, vzajemné
na sebe navazujicich ¢innosti v rdmci projektu. Pfedpoklada se, ze pro kazdou
¢innost zname dobu trvani, kterou je mozné napf. vypocitat z rozsahu prace a
znamé normy.

Metoda CPM piedpokladé postupnou realizaci téchto krokii:

- Sestava modelu ve formé sitového grafu véetné oc¢islovani uzli.

- Urceni doby trvani cinnosti a propocet dil¢ich termint uzlt a
¢innosti.

- Nalezeni kritické cesty a jeji analyza.

- Vypocet ¢asovych rezerv uzll a ¢innosti

Kazdy vrchol sitového grafu je ohodnocen dvéma ¢asovymi udaji:

Vi ofv;,vjl

Obrazek 4 Ohodnoceni vrcholi sitového grafu, Zdroj [2]

o[vi vj] - doba trvani ¢innosti /v; v/

t; - termin nejdiive mozného zahéjeni Cinnosti, vychéazejicich z uzlu v;

t; - termin nejdiive mozného ukonceni ¢innosti, koncicich v uzlu v;

t» - termin nejpozdéji mozného zah4jeni Cinnosti, vychazejicich z uzlu v;

ti- - termin nejpozdéji piipustného ukonceni Cinnosti, koncicich v uzlu v;
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ti + o[vi v -termin nejdfive mozného konce ¢innosti /v; v;/

tj-- ofv; v;] - termin nejpozdéji mozného konce ¢innosti [v; v/

2.2 Metoda PERT

V metod¢ CPM se ptedpoklada jednoznac¢nd znalost doby trvani
¢innosti t; (¢; povaZzujeme za Casovou konstantu). Ulohy fe$ené metodami
sitové analyzy jsou ale zpravidla unikatni, tj. neopakuji se a pracuje se tedy
casto s odhadovanymi udaji, zatizenymi urcitou chybou. Prestava-li
deterministicky ohodnocena sit’ byt adekvatnim modelem skutec¢nosti, je tfeba
pii Casové analyze projektu vyjit ze stochasticky ohodnoceného sitového grafu,
ktery je zakladem metody PERT.

Cilem modelti PERT (“Program Evaluation and Review Technique”) je
takové usporadani Cinnosti, které by zajistilo dodrzeni terminu dokonceni
projektu s dostatecné¢ vysokou pravdépodobnosti. Zakladni odlisnosti od
metody CPM je, ze doba trvani Cinnosti neni pfesné zndma, nybrZ je dana
odhadem. Tato doba trvani neni konstantou, ale ndhodnou veli¢inou s urcitym
rozdélenim pravdépodobnosti. Vzhledem k charakteru problému feSenych v
ramci projektového fizeni, bylo pro klasické postupy zvoleno rozdéleni
pravdépodobnosti beta. Toto rozdéleni je velmi blizké rozdéleni normalnimu,
je spojité, jednovrcholové, mirné asymetrické, ale na rozdil od normalniho je
oboustranné ohraniené. UziteCnou vlastnosti beta rozdéleni, kromé
unimodalnosti a kone¢ného varia¢niho rozpéti, je ze v zavislosti na hodnotach
parametrt muze byt symetrické stejné jako riznym zplsobem pozitivné nebo
negativné seSikmené, takze umoziuje dostatecné pruzné a presné¢ modelovat

rozdéleni hustoty pravdépodobnosti trvani jednotlivych ¢innosti.
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Y. o)

Obrazek 5 Normalni rozdéleni pravdépodobnosti

Ptedpokladem vypoctu modelu PERT je kvalifikovany odhad délek
trvani jednotlivych Cinnosti a to ve formé tii asu:

a;; je optimisticky odhad doby trvani ¢innosti /v; v;/. Cinnost nemtize
v zadném piipad¢ trvat kratsi dobu, neZ je a; Odpovidd nejkratSimu
piedpokladanému trvani ¢innosti za extrémné ptiznivych podminek

b;; je pesimisticky odhad doby trvani ¢innosti [v; vj/. Cinnost nemtize
v zadném piipadé¢ trvat delSi dobu, nez je b;. Predstavuje nejdelSi
pfedpokladané trvani ¢innosti, piihlizi k moznosti, Ze realizace ¢innosti bude
vzledem k neptiznivym podminkédm obtizna

mj; je nejpravdépodobnéjsi (normalni) odhad doby trvani Cinnosti [v;
vi/. Vychézi z normalnich podminek pfi jeji realizaci.

Vyjde-li se z ptedpokladu beta rozdéleni dob trvani ¢innosti, lze ze tii
druhti odhadt pro kazdou Cinnost stanovit zakladni charakteristiky rozdélent,
tj. sttedni hodnotu, smérodatnou odchylku a rozptyl, které oznac¢ime t./h/, J;;a
&

Cim vys$si je hodnota rozptylu, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze
skute¢na hodnota doby trvani ¢innosti se bude vice liSit od jeji sttedni hodnoty.

Cilem vypocti PERT je vypocet stfednich hodnot a rozptyli vSech
terminti nejdiive a nejpozdéji moznych pro vSechny Cinnosti a uzly a urceni
tzv. ocekévané kritické cesty. Dale na zdkladé pravdépodobnostni analyzy
vypoctenych parametri posoudit pravdépodobnost vzniku casové rezervy uzlu,
pravdépodobnost konkrétni kritické cesty, pravdépodobnost dodrzeni

planovaného terminu dokonceni projektu atd.
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Stanovime-li pro vSechny ¢innosti projektu odhady stiednich hodnot
dob jejich trvani a pouzijeme je k ohodnoceni cinnosti v sitovém grafu,
muzeme pfistoupit k vypoctu kritické cesty a Casovych rezerv cinnosti
shodnym zptsobem jako v piipadé¢ CPM.

Stfedni hodnota celého projektu je u metody PERT déna obdobné jako

u CPM souctem stfednich hodnot trvani kritickych ¢innosti, které jsou oviem

stochastickymi veli¢inami. Proto i stfedni hodnota trvani projektu T ma
pravdépodobnostni charakter. Stejné tak smérodatna odchylka i rozptyl doby
trvani projektu J popf. &° jsou rovny souétu smérodatnych odchylek popt.
rozptylli trvani jednotlivych Cinnosti na kritické cesté, jsou-li doby trvéani
¢innosti vzdjemné nezavislé a maji-li shodnd beta rozdéleni.Vypoctené
hodnoty jednotlivych druhii asovych rezerv predstavuji také jejich stfedni
hodnoty.

V disledku nahodného charakteru dob trvani Cinnosti je pii Casové

analyze sit¢ pomoci PERT ucelné stanovit jednak pravdépodobnost ukonceni
projektu za dobu T, ale 1 pravdépodobnost, ze napt. cely projekt skonc¢i za

piedem urcenou dobou, ktera se 1isi od spoctené stiedni hodnoty T, popft. urcit

sttedni hodnotu doby realizace projektu, piipousti-li se s urcitou

pravdépodobnosti moznost, ze projekt neskonci za dobu T, ale pozdéji.

Tyto pravdépodobnostni charakteristiky je mozno snadno vypocist, da-
li se rozdéleni doby trvani projektu jako ndhodné veli¢iny aproximativné
popsat napt. normalnim rozdélenim. Tato podminka je zpravidla splnéna tehdy,
jestlize pocet Cinnosti na kritické cesté je dostatecné velky(alesponi 30), nebot’
potom na zéklad¢ centralni limitni véty plati, Ze rozdéleni ndhodné veliCiny 7,

ktera je souCtem nezavislych shodné rozdélenych nahodnych veli¢in y; na

kritick¢é cesté, se blizi normalnimu rozdéleni N/ T ,52T] . Hledané
pravdépodobnosti ziskame v takovém pripade jako hodnoty distribu¢ni funkce
normalniho rozdéleni.
Pro ndhodnou veli¢inu # normovanou ve tvaru
T-T
=
Sy

2

ktera ma normalni rozdéleni snulovou stfedni hodnotou a
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s jednotkovym rozptylem, nalezneme odpovidajici pravdépodobnosti v tabulce

hodnot distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni.
Pravdépodobnost p/T: <T ], ze skutecnd doba realizace projektu

nepiekro¢i spoctenou stfedni hodnotu trvani projektu T, je rovna 0,5.
Obdobnym postupem lze dospét k vycisleni pravdépodobnosti dodrzeni
termint ukonceni 1 nékterych rozhodujicich etap projektu - tzv. milniki nebo

dokonce jednotlivych ¢innosti.

2.2.1 Postup vypocétu metodou PERT

Pro kazdou hranu %/v;v;/ [ X, kde X je mnoZzina vSech hran v siti a
vrchol vill V, kde Vje mnozina vSech vrcholi sitového grafu postupné
ur¢ime:

Ocekavany ¢as trvani Cinnosti 7,/h] (stiedni hodnota) - prevadi tii
casové odhady dob trvani Cinnosti v jediny odhad stfedni hodnoty doby trvani
¢innosti. Pro potfeby urceni Casu ze byl sestaven vzorec:

" :al.j+4m”.+bl.j ;3.1]

6
Rozptyl doby trvani ¢innosti 6%[hj- pro cas fe byla hodnota rozptylu

stanovena s vyuzitim pravidla 30 pro normalni rozdéleni pravdépodobnosti na:

b, —a,\
a;f:( d a’fj [3.2]

6

Nejdiive moZny konec ¢innosti vehazejicich do vrcholu 7" -
resp. nejdiive mozny zacatek ¢innosti vychazejicich z vrcholu je dan souctem
&asi te, které tvoii maximalni drahu z vrcholu ve do vrcholu vi. Zadnou &innost
nelze zahajit, dokud nejsou ukonceny vSechny Cinnosti, které ji bezprostiedné
piedchazeji. Cas t; chapeme jako stfedni hodnotu proménné s normalnim

rozdélenim pravdépodobnosti.
TL’Y[ = Zhem[vo,w]te[h] [33]

m[vyv;] je maximalni orientovand cesta z v, do v;
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Smérodatnou odchylku ¢asu 7, - urci se analogicky podle definice

W V;
Casu T,

_ 2
5ng' - \/Zhem[vo,vi]é‘te [h] [34]

Nejpozd&ji nutny konec &innosti vchazejicich do vrcholu 7"

resp. nejpozdeji nutny zacatek ¢innosti vychdzejicich z vrcholu je dan souctem
casu t,, které tvori maximalni drdhu z vrcholu vi do vrcholu v,. Aby nedoslo ke
skluzu v dobé trvani projetu musi vSechny cCinnosti vchazejici do daného
vrcholu byt ukoneny v jistém cCasovém okamziku, tak aby bylo mozné
realizovat nasledujici ¢innosti v pozadovanych terminech. Cas chapeme jako

sttedni hodnotu proménné s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.

Vi Vn _
T =T Zhem[v,.,vn]’e[h] [3.5]
m/[v;v,] je maximdlni orientovana cesta z v, do v,
Smérodatnou odchylku ¢asu 7," -urci se analogicky podle definice

casu 7,

5TLV" - \/Zhem[vi,vn] 5’5 (7] [3.6]

Tyto udaje se zapisuji k pfislusSnym hrandm a vrcholim grafu

nasledovné

t. o]

Obrazek 6 Ohodnoceni vrcholiu sitového grafu, Zdroj [2]

Pravdépodobnost vzniku ziporné rezervy — pravdépodobnost, ze

rezerva bude zaporna P{R<0} ur¢ime podle nasledujiciho vztahu:

PR<O0} = pu) =) ——— | =4 — [3.7]
5} +57 Or,
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Pravdépodobnost dodrZeni plinovaného terminu — pravdépodobnost
dodrzeni planovaného terminu7y’, tedy P{ T, <T7¢ } ur¢ime podle

nasledujiciho vztahu:

-Tg

P{ T <Tg' } =) = ¢ 5 [3.8]

Vi
TE

Pravdépodobnost prrekroceni planovaného terminu —

pravdépodobnost piekroceni planovaného terminuTS l, tedy P{ T, >Tg'}

ur¢ime podle nasledujiciho vztahu:

~T

P{TH>Tg' ) =du) = ¢ 5 [3.9]

T
Jestlize 7' > T," je pravdépodobnost dodrzeni terminu p > 0.5.
Jestlize Ty =T, je 50 % nadéje na dodrzeni terminu.

Jestlize 7" < T, je pravdépodobnost dodrzeni terminu p < 0.5

Zdroj: [2]

2.2.1.1 Algoritmus vypoctu

Krok 1. Podle piislusnych vztaht ur¢ime pro kazdou hranu h;l1X
hodnotu ocekavané doby trvani ¢innosti a jejiho rozptylu.

Krok 2. V pocateénim vrcholu v, polozime cas nejdiive mozného

zatatku projektu roven nule T;° = 0, rozptyl Sasu T’ = 0 je také roven nule

52 =0.

Tge
Krok 3. V sitovém grafu uréime pro vSechny vrcholy v, [V,
proi=1,2, ..., n cas nejdiive mozného zacatku dil¢ich ¢innosti vychazejicich z
daného vrcholu - 7, a pfislusny rozptyl téchto hodnot - 572?. .Cas T, je dan
maximalni hodnotou z nejdiive moznych koncii Cinnosti vchazejicich do
vrcholu v, tzn. délkou maximalni drahy mezi pocateCnim vrcholem v, a

vrcholem v. Rozptyl 5;51. casu T, uréime jako soucet rozptyll 55 na

maximalni drdze mezi pocatecnim vrcholem v, a vrcholem v, kterd je déana
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souctem dob trvani dil¢ich Cinnosti 7./h], h im/[vyv;].

Krok 4. Cas nejpozdéji nutného ukonéeni projektu 7;” je roven Casu
nejdiive mozného konéeni projektu 7,” =T, , rozptyl Sasu T," je roven nule

52 =0.

T"
Krok 5. Ur¢ime ¢asy nejpozdéji nutného ukonceni dil¢ich ¢innosti 77"
a jejich rozptyly 5T2{’ provi[l V,kdei=0, 1, ..., n — 1. Cas nejpozd&ji nutného
ukonceni Cinnosti vchazejicich do vrcholu je dan rozdilem casu ukonceni
projektu 7;” a maximalni hodnotou sou¢tu dob trvani dil¢ich ¢innosti mezi

vrcholem via vrcholem va.
Krok 6. Z vysledného sitového grafu uré¢ime vrcholy a hrany, které lezi
na kritické cesté. Pro vrcholy kritické cesty plati, ze 7, =T7,". Pro hrany lezici

na kritické cesté plati, ze Casovy interval mezi okamzikem nejdiive mozného
zacCatku této Cinnosti a okamzikem jejiho nejpozdéji nutného konce je roven

dob¢ trvani této ¢innosti, tzn.
Vj Vi 4
T,/ -T=1t].
Krok 7: UrCime pravdépodobnosti vzniku zaporné rezervy ve

vrcholech zadaného grafu vi ) V, kde i = 0, 1, ..., n, pravdépodobnost dodrzeni

a prekroceni pozadovaného terminu 7
Zdroj: [2]
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3 Aplikace metody PERT na konkrétni uloze

3.1 Zadani ulohy

PtiloZeny program je univerzalni pro jakykoliv problém, ale univerzalni
grafické zobrazeni sit¢ je algoritmicky velmi naro¢né, proto provede vypis
pouze ve formé tabulky. Pro nasledujici tillohu je program optimalizovan, tzn.,
ze kromé tabulkového vypisu dojde i ke grafickému zobrazeni. Nasledujici
kapitola se zabyva timto konkrétnim zadanim.

V zavod¢ se mé provést rekonstrukce vyrobni linky, spojena s vyménou
vyrobniho zatizeni, stavebnimi pravami, generalni opravou elektroinstalace a
zlepsenim pracovniho prostiedi. Projekt byl rozlozen na dil¢i Cinnosti, které

jsou spolu s predpokladanou dobou jejich trvani (v tydnech) uvedeny v tabulce.

Cinnost | Popis ¢innosti Doba trvani
a|m|B
1 Demontaz star¢ho zatizeni 5 (8 |10
2 Oprava stfechy vyrobni haly 4 |6 |7
3 Oprava podlahy I |2 |5
4 Vnitini stavebni upravy 2 |4 16
5 Generalni oprava elektroinstalace 7 |10 14
6 Montaz nového vyrobniho zafizeni 10|12 ] 13
7 Montéz klimatiza¢niho zatizeni 4 |5 |8
8 ZkuSebni provoz 3 14 1|6
9 Dokonceni vnitinich stavebnich aprav | 1 |3 |5

Rozborem souvislosti mezi dil¢imi c¢innostmi bylo zjisténo, ze
demontaz starého zatfizeni a oprava stfechy mohou probihat souc¢asn¢. Vnitini
stavebni Upravy lze provadét po skonceni opravy stiechy a podlahy, pficemz
opravu podlahy lze provést az po demontazi zafizeni. Generdlni oprava
elektroinstalace mtize byt provedena po dokonceni vnitinich stavebnich Uprav.
Montaz nového vyrobniho a klimatiza¢niho zatizeni lze provadét soucasné, ale
musi byt ukonCena generalni oprava elektroinstalace. Zkusebni provoz miize
byt zahajen po skonfeni montaze vyrobniho zafizeni a dokonCovaci Upravy
mohou probihat nezavisle na zkuSebnim provozu, jakmile byla provedena
montdz klimatiza¢niho zatizeni.

Zdroj:[10]
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3.2 Vypocet zadaného prikladu

V tabulce 1 a obrazku 7 jsou uvedeny vSechny Cinnosti rekonstrukce

vyrobni linky. Konstrukce grafu respektuje navaznosti uvedené v kapitole 4.1.

¢innost [ Optimist.¢as | Nejpravdép.cas | Pesimist.Cas
to1 5 8 10
too 4 6 7
ti2 1 2 5
to3 2 4 6
t34 7 10 14
tas 10 12 13
ta6 4 5 8
ts7 3 4 6
te7 1 3 5

Tabulka 1 Tabulka navaznosti

V1

5-8-10 /' \

Vs

10-12-13

W\

Obrazek 7 Graf navaznosti

Krok 1. Podle vzorce [3.1] ur¢ime pro kazdou hranu 4; [] X hodnotu

ocekavané doby trvani ¢innosti a jejiho rozptylu:

2
te[vo’vl]:L:—‘rloz7,83 52[\/0’]}1]:(%) 20,69

2
te[vo’vz]:#:i&; 5tf[vo’v2]:(ﬂj :0,25
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2
te[vl,vz]:%:2’33 52["'1"}2]:(%} =0’44
2
folva>vs] :w:4 5t2[V2aV3]: gj = 0,44
6 ¢ 6
2
L] =TS 1007 ] ”%j - 136
2
te[V4,V5]:%:11’83 55[‘}4"}5]: 13;10) :0’25
2
te[v4,v6]:#:5’33 55[‘,4",6]: %) = 0,44
2
te[V5,V7]:3+464+6:4’17 55[1}5,\/7]: %j :0,25
2
R R 52 [vevs]= %j _ 044

Krok 2. V pocateénim vrcholu vy polozime cas nejdiive mozného

zacatku projektu roven nule 7,° = 0, rozptyl éasu 7. je také roven nule
proj E pty E ]

52, =0.

Tge
Krok 3. Dle postupu v kapitole 3.2 vypocitame ¢as nejdiive mozného

zacatku dil¢ich cinnosti vychazejicich z daného vrcholu - 7,'a pfislusny

rozptyl téchto hodnot 5% .
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467

583/025

5-8-10
7 B30 ED

246
4,000 44

7-10-14
10,1741 36

10-12-13
1,830 25

Obrazek 8 Sit’ po provedeni kroku 3

Krok 4. V koncovém vrcholu v, polozime cas nejpozdé€ji nutného

ukonceni ¢innosti projektu roven casu nejdiive mozného zacatku Cinnosti v,

= Ty" arozptyl ¢asu T, je roven nule 62, =0.

Vn
TL

Krok 5. Vypocitame ¢as nejpozdéji nutného ukonceni dil¢ich ¢innosti

vychazejicich z daného vrcholu - 7, a piislu§ny rozptyl téchto hodnot é’;vn .
L
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5-83-10

783063

246
400/0.44

7-10-14

10-12-13
11 83/0 25

135 / 3.4.6
300/0 44 417025

Obrazek 9 Sit’ po provedeni kroku 5

Krok 6. Urc¢ime kritickou cestu projektu. Pro vrcholy kritické cesty
plati, Ze ¢as nejdiive nutny je roven ¢asu nejpozdéji moznému. Pro hrany lezici
na kritické cesté plati, Ze Casovy interval mezi okamzikem nejdiive mozného
zacatku této Cinnosti a okamzikem jejiho nejpozdéji nutného ukonceni je roven
dob¢ trvani této Cinnosti. Sitovy graf po spocitani kritické cesty nalezneme

v priloze F.
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Krok 7. Urceni pravdépodobnosti vzniku zaporné rezervy.
Pro vrcholy lezici na kritické cesté plati, Ze pravdépodobnost vzniku
zaporné rezervy se rovna 50%. V nasem piipad€ na kritické cesté lezi
vyjma vrcholu vs vSechny vrcholy sitového grafu.

P{R < 0} = ¢(u) = ¢(0) = 50%
Pro wvrchol vs ur¢ime pravdépodobnost vzniku zéporné rezervy

nasledovné:

29,66 -36,33

PIR<0}=¢(u)=¢
|3:38 +0,44

Malé pravdépodobnost vzniku zaporné rezervy na vrcholu vs plyne

=1-¢(3,42) = 0,03%

z velké Casové rezervy v tomto uzlu

R =36,33—-29,66=06,67

Krok 8. Pravdépodobnost dodrzeni/piekroceni terminu

Nejdiive ur¢ime termin 7;, pro ktery chceme vypocitat
pravdépodobnost.

Ts =42

P{TY <42} = p(u) = ¢(%J _ $(0.9) = 81.59%

40,33 — 42
PLA2S T } = d(u) = gz{fJ =1-¢(0,9) =18,41%
3,43
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4 Programatorska dokumentace

Tento program byl vyvinut ve vyvojovém prostieni Borland C++
Builder .

Pro interpretaci sit¢ byla pouZzita datova struktura binarni strom x
bindrni strom, pro ktery plati, Ze v levém podstromu jakéhokoliv uzlu maji
vSechny uzly hodnotu mensi nez je hodnota uzlu a v pravém podstromu mayji
vSechny uzly hodnotu vétsi nez je hodnota uzlu. Binarni strom mé casovou
slozitost O(log n), zatimco obycCejny seznam ma slozitost line4rni. Pro
prochdzeni stromu se vétSinou vyuziva rekurzivniho algoritmu. Pfi prochazeni
se kontroluje, zda hodnota piidavaného nebo hledaného uzlu je vétsi nebo
mensi nez hodnota aktualniho uzlu a podle toho se prvek ulozi.

Seznam soubord v programu:

- TSit.cpp, TSit.h

Zde je definovana tiida 7Sit, kterd vyuziva zakladni ttidy 7Vrchol a

THrana.

- konkret.cpp, konkret.h

Tento soubor obsahuje tfidy na obsluhu vrcholi a hran TVrchol a

THrana.

- distr.h, distr.cpp

Tento soubor obsahuje tiidu a metody pro préaci s nactenim a vypocty

v tabulce distribu¢ni funkce.

- Unitl.cpp, Unitl.h

Hlavni okno programu a jeho funkce

- Unit2.cpp, Unit2.h

Formuléf pro zadavani jednotlivych dat sit¢ uzivatelem.

- Unit3.cpp, Unit3.h

Okno pro vypocet pravdépodobnosti prekroceni ¢i dodrzeni terminu.

- Unit4.cpp, Unit4.h

Népovéeda k programu

- Unit5.cpp, Unit5.h

Zadani konkrétniho problému.
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4.1 Pouzité tridy
V programu jsou pouzity tfi hlavni tfidy, jedna pomocna tfida a jedna

tiida vloZena. Nejdilezité;si tfidy jsou TSit, TVrchol a THrana.

4.1.1 TVrchol

Tato tfida obsahuje informace o vrcholu v siti.
Atributy této tridy:
int nazev — Atribut pro nazev vrcholu.
double TeVi — Cas udavajici konec nejdiive mozny.
double TIVi — Cas udavajici zatatek nejpozdéji nutny.
double SmOdTe — Smérodatna odchylka ¢asu TeVi.
double SmOdTl — Smérodatna odchylka casu TIVi.
float DistribucniFunkce — Vypocitana rezerva pro dany vrchol.
TVrchol* MensiPotomek —Atribut ukazujici na menSiho potomka daného
vrcholu.
TVrchol* VetsiPotomek — Atribut ukazujici na vétSitho potomka daného
vrcholu.
bool KritickyVrchol — Obsahuje informaci, zda dany vrchol nalezi kritické
ceste.
Hlavni metody tFidy:
void VykresliMrizky(int &j, int TabSheet)- VypiSe hodnoty vrcholu ve formé
tabulky. Pro vykresleni tabulky je pouzito pole prvki typu TEdit. Proménnd j
odpovida tadku tabulky a proménnéd TabSheet zastupuje zalozku, ve které se
maji dané vrcholy vypsat.
float DejRezervu() — Podle zminéného vzorce spocita pravdépodobnost zaporné
rezervy.
float DejPozadovanyTermin(float termin, int vyber) — Algoritmus pro vypocet

pravdépodobnosti dodrzeni ¢i prekroCeni terminu.
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TVrchol

—nazev: int

—TeVi: double

—T1lVi: double

—8mCdTe: double

—5mCdT1: double

—DistribucniFunkce: float

—MensiPotomek: TVrchol*

~VetsiPotomek: TVrchol *

—EritickyVrchol: bool

+

+TVrchol ()

+TVrchol ( nazev:int=0, Te:double=0, SmTe:double=0,
_Tl:double=0, SmT1l:double=0)

+~TVrchol ()

+VlozVetsiho () : void

+VlozMensiho () = void

+DejNazev(): int

+DejTeVi(): double

+DejTlVi(): double

+DejSmodTe () : void

+DejSmodTl () : void

+DejDistribucniFunkei(): float

+PridejPrvek(Vrchol:TVrchol *): wvoid

+DejMensihoPotomka () : TVrchol*

+DejVetsihoPotomka () : TVrchol*

+UlozHodnoty (_TeVi:double, SmOdTe:double): void

+UlozHodnotyTl (_T1Vi:double, Sm0dTl:double): void

+JeRriticka(_kr:bool): void

+UlozDistribFunkci ( d:fleat): wvoid

+VykresliMrizky (j:int &, TabSheet:int): void

+PrvniMrizky(i:inté&, TabSheet:int) : void

+DejPozadovanyTermin (termin: float, vyber:int) : float

+DejRezervu(): float

Obrazek 10 UML diagram tiidy TVrchol

4.1.2 THrana

Tato tfida obsahuje informace o hrané v siti.
Atributy této tridy:
int a - Optimisticky odhad doby trvani ¢innosti.
int m - Nejpravdépodobnéjsi odhad doby trvani ¢innosti.
int b - Pesimisticky odhad doby trvani ¢innosti.
int nazev — Nazev (Cislo) ¢innosti.
double Te — Stiedni hodnota doby trvani ¢innosti.
double RozptylTe — Rozptyl Casu Te.
int PocVrchol — Vrchol, ze kterého ¢innost vystupuje.
int KonVrchol - Vrchol, do kterého ¢innost vstupuje.
THrana* MensiPotomek — Atribut ukazujici na mensiho potomka dané hrany.
THrana* VetsiPotomek — Atribut ukazujici na vétSiho potomka dané hrany.
bool KritickaCesta — Pokud je atribut roven true, je tato hrana soucasti kritické
cesty.
Diilezité metody tiidy:
void VykresliMrizky(int &j, int TabSheet) - VypiSe hodnoty hrany ve formé
tabulky.
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void VypisKritickouCestu() — Vypise kritickou cestu site.

THrana

-nazev: int

—-Te: double
—RozptylTe: double
-~MensiPotomek: THrana“
—-Vet=ziPotomek: THrana¥
—EritickaCesta: bool
—-PocVrchol: int
—FonVrchol: int

—-a: int
-m: int
—k: ipt

+THrana ()

+Thrana { nazev:int=0, Te:double=0, rozptyl:double=0,
FocV:int,RonViint, _a:int, Wm:int, b:int,
)

+~THrana ()

+VlozHranu{h: THrana *): wvoid

+DejNazev(): int

+DejTe () : double

+DejRozptylTe () : double

+DejPocVrchol () : int

+DejFonVrchol{} : int

+DejM() : int

+DejMensihoPotomka () : THrana*

+DejVetsihoPotomka () : THrana*

+JeRriticka( kr:bool): void

+UlozDistribFunkci ( d:float): wvoid

+VykresliMrizky({j:1int &, TabSheet:int): void
+PrvniMrizky(i:int&, TabSheet:int) : woid
+DejA() : int

+DejB() : int

+VypisEritickouCestu(): void

Obrazek 11 UML diagram ti¥idy THrana

41.3 TSit

Ttida, ktera vyuziva zakladni tfidy TVrchol a THrana. Krom¢ atributii a

metod také obsahuje vnotenou tfidu TZas pro praci se zasobnikem.
Hlavni atributy tfidy TSit

TVrchol* AktualniVrchol — Ukazatel na aktudlni vrchol sité.

THrana* AktualniCesta — Ukazatel na aktualni hranu sité.
int PocHran — Obsahuje pocet hran sit¢.
Hlavni metody tFidy:

void PridejHranu(THrana *h) — Ulozi hranu do bindrniho stromu pomoci
rekurze. Porovnava cislo (ndzev) ptiddvané hrany s aktudlni hranou a na
zéklad¢ toho ulozi hranu jako mensiho nebo vétsiho potomka aktudlni hrany.
Zdrojovy kod viz piiloha A.

void PridejPrvek(TVrchol *Vrchol,bool Mensi) - Ulozi vrchol do binarniho
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stromu.

void VypisHrany(int TabSheet) — Zavola metodu ttidy THrana VykresliMrizky.
Pro prochézeni stromu je pouzit zasobnik. Viz ptiloha C.

void  VypisVrcholy(int  TabSheet); Zavola metodu ttidy 7TVrchol
VykresliMrizky.

void SpojInformace() — Pro kazdou hranu najde pomoci metod NajdiVrchol a
NajdiHranu pocatecni a kone¢ny vrchol. Témto vrcholim vypocita asy TelVi a
TIVi a jejich smérodatné odchylky . Urc¢i, zda dany vrchol a dané hrana nélezi
kritické cesté. Zdrojovy kod viz ptiloha D.

void Nactizesouboru(char* JmenoSouboru) — Metoda pro nacteni zékladnich
dat ze souboru. Po nacteni hrany zavola metodu PridejHrany a na zéaklad¢
koncového vrcholu hrany vytvofi tento vrchol a zavold pro né€j metou
PridejPrvek.

Viz ptiloha E.

void Nacti(int i) — Metoda pro nacteni zakladnich dat od uzivatele.

THrana* NajdiHranu(int KonV) — Prohleda strom a vrati hranu s danym
nazvem. Pro prohledani stromu je pouZita rekurze — viz ptiloha B.

TVrchol* Najdiprvek(int NazVrcholu) - Prohleda strom a vrati vrchol s danym
nazvem.

void  PravdepodobnostZaporneRezervy() — Metoda pro vypocet
pravdépodobnosti zéporné rezervy. Pomoci zasobniku prochazi vrcholy a ke
kazdému vrcholu ulozi jeho spocitanou rezervu.

void PravdepodobnostPrekroceniTerminu(float termin,int vyber) - Metoda pro
vypocet pravdépodobnosti prekroceni ¢i dodrzeni terminu.

void SmazHrany() — Pomoci zasobniku vymaze cely binarni strom hran.

void VypisDelkuProjektu() — Vypise délku celého projektu.

void UlozHranyDoSouboru(const char* JmenoSouboru, FILE *f) — Ulozi hrany
do zadaného souboru.

void UlozVrcholyDoSouboru(const char* JmenoSouboru, FILE *f) - Ulozi

vrcholy do zadaného souboru.
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TSit

—AktualniCesta: THrana*
—AktualniVrchol: TVrchol®*
—Prvni: TVrchol*
—Posledni: TVrchol¥*
—PrvniHrana: THrana%
—Pom: THrana¥*

—Pom2: TVrchol¥*
—Poslednilirana: THrana*
—Spocitana: bool
—PocHran: int

+TEit ()
+~TSit ()
+PridejHranu (h:THrana%*) : void
+PridejPrvek (Vrchol:TVrchol*,Mensi:bool) : void
+VypisHrany(TabSheet:int): wvoid
+VypisVrcholy (TabSheet:int) : wvoid
+SpojInformace () : wvoid
+Nactizesouboru (JmenoSouboru:char¥) : woid
+Nacti(i:int, ) : woid
+round (d:double, pocet_desetinnych cisel:double):
+NajdiHranu(KonV:int) : THrana%
+NajdiPrvek(nazVrcholu:int): TVrchol*
+PravdepodobnostZaporneRezervy () : void
+PravepodobnostPrekroceniTermimu (termin: float,
vyber:int): void
+SmazHrany () : void
+8mazVrcholy () : wvoid
+VypisDelkuProjektu(): void
+UlozHranyDoSouboru{JmenoSouboru;const char¥*,
f:FILE*) : woid
+UlozVrcholyDoSouboru (JmenoSouboru:const char¥,
f:FILE*): woid
+JePrazdna () : bool
+JeSpocitana () : bool
+UlozPocet ( pocet:int) : woid

double

Obrazek 12 UML diagram ti'idy TSit

4.1.3.1 TZas

Sablona tiidy zasobnik pouzivany pii prochazeni bindrniho stromu.
Obsahuje atribut Next, ktery ukazuje na dalsi prvek zasobniku a atribut Prvek,
ktery obsahuje informace o daném prvku zasobniku. Jediné dvé metody této

ttidy jsou Vloz pro vkladani prvku do zdsobniku a Vyber pro vyjimani prvkil ze

zasobniku.

4.1.4 TMatice

Ttida typu dvourozmérné pole pro praci s tabulkou distribu¢nich

funkci, ktera se nac¢te ze souboru do matice.

Diilezité atributy tridy:

int PocSloupcu, PocRadku — Pocet sloupcti a fadkli matice

float **Pole — Dvourozmérné pole.

Metody tiidy:

void Nacti(const char* NazevSouboru) — Nacte tabulku distribu¢nich funkci do

matice.

void Alokuj() — Alokuje matici.
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void DeAlokuj() — Dealokuje matici.
float Distrib(float cislo) — Pro dané cislo nalezne hodnotu jeji distribu¢ni

funkce.

4.2 Struktura programu

TZas

THrana

TSit |

vypuELivaw

TMatice

TVrchol

Obrazek 13 Hiearchie tfid
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5 Uzivatelska dokumentace

Po spusténi programu se pred uzivatelem objevi uvitaci okno,
nasledovano hlavnim oknem programu. Hlavni okno obsahuje pét zalozek, ve

kterych jsou postupné vypisovany vypoctena data.

# Vypocet metody PERT

Program Sit’ MNapovéda

Tabulkowy wipis nadtenych dat lTabquoW\fypis Tabulkowy wypis | se spotitanou rezervou | Nékres nadtenych dat | Makres se zvyraz 4| ¥

Obrazek 14 Hlavni okno programu

5.1 Hlavni obsluha programu — Menu Sit’

ypocCet metody PERT

Program BEI Mapovéda
" Tah Matt ze souboru W
. Chodnot’
ypis
Pravdépodobnost vzniku zaporne rezervy
Pravdépodobnost prekrofenifdodrZeni terminu

Obrazek 15 Menu Sit’
Nacteni pocitanych dat ze souboru se provede pies hlavni menu Sit’

kliknutim na odkaz Nacti ze souboru, nebo postupné tadek po tadku ptes
tlacitko Vloz radek. Nactend data se vypisi ve formé tabulky nebo nakreslené
sité. Ve formé¢ tabulky se vypisi v prvni zalozce okna nazvané Tabulkovy vypis
nactenych dat, ve form¢ grafu se data zobrazi ve Ctvrté zalozce nazvané

Nakres nactenych dat.
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Okno pro nacteni jednotlivych dat

Odhad dobw treani Sinnozt ©rcholy

Optimisticky Pesimisticky |~ Potatedni vrchol e

Pravdépodobny Koncowvy vrehol ©0 000000000

a m b [Pocv  Kenv

Obriazek 16 Okno pro nacteni jednotlivych hodnot

ypocet metody PERT

Program Sit' Napovéda

Tabulkowy wipis ] Tabulkowy wypis | se spoditanou rezervou

MNakres se 2vyraznénou kritickou cestou ]

Vi ] Vs
| A 1042413 |\ | )
5810 7 T 1-2:5 /1
P “a 5
\ 3-4-6
{ Vo \ as7 [/ V2 \ 246 [/ w3 N\ 71041a [ V4 X
[ — - 2 —_— | /N7
4.5-8

%
s S s

Obrazek 17 Zobrazeni dat ve formé nakreslené sité
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= VypoCet metody PERT

Program Sit MNapovéda

1 0 1 5 5 10 7.3 069
2 0 Z 4 5 7 5,83 0,25
3 1 2 1 2 5 233 044
4 2 3 z 4 g 4 044
5 g [ 7 10 14 10,17 136
g 4 5 10 [B 13 11,83 0.5
7 4 B q 5 8 533 0,44
5 5 7 3 1 3 117 0.5
5 & 7 1 3 5 3 0,44

: Tabulkawy wypis nactenych dat §|Tabu\k0WWpis I Tabulkowy wyipis i se spoditanau rezer\fuu] Makres natternch datl Makres se ovyraz 4 P

Yloz radek

Obriazek 18 Vypis nactenych dat ve formé tabulky

Po nacteni dat se provede vypocet doby trvani projektu a zjiSténi

kritické cesty kliknutim na Ohodnot' a nasledny vypis kliknutim na Vypis.

Vypis se provede opét bud’ ve formé tabulky ve druhé zélozce pojmenované

Tabulkovy vypis nebo nakreslené sit¢ v posledni paté zalozce pojmenované

Nakres se zvyraznénou kritickou cestou. Kritické cesta je u tabulkového vypisu

vypséana pod tabulkou. Hrany a vrcholy, které jsou soucasti kritické cesty jsou

v tabulce zvyraznény Sedou barvou. Pod tabulkou je také vypsana délka trvani

celého projektu. U vykreslené sit¢ je kritickd cesta zvyraznéna Cervenymi

Sipkami.
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' Vypotet metody PERT

0

Program Sit' Napovéda
Tabulkowy wipis naétenych dat TabkaWWplS

0

0

343

783

783

0,53

2,74

10,16

10,16

1.13

23

14.16

1416

1.57

1.86

2433

24,33

2.93

05

3616

36,16

3.18

025

29,86

3733

337

044

=== ===

40,33

40,33

343

0

Tabulkovy wypis po pravedeni veech vypocm|

Tahulkowy wipis i s& spoditanou rezensou I Mékres naéternych dat] Nakres se zvjraz 4| ¥

1 1] 1 5 ki 10 7.83 0,63
2 0 2 4 B 7 5.83 0,25
K 1 2 1 2 5 2,33 0,44
4 2 g 2 4 b 4 0.44
5 3 4 7 10 14 10,17 136
E 4 B 10 12 13 11.83 0,25
7 4 & 4 5 b 5.33 0,44
i 5 7 3 4 b 417 0.25
kil E 7 1 3 5 3 0,44

Délka celého projektu je: 40.33
Kriticka cesta: [5,7] [4,5] [3.4] [2,3]1 [1.2] [0.1]

Obrazek 19 Vypis vypoctenych dat ve formé tabulky

Déle je mozné vypocitat pravdépodobnost zaporné rezervy. To se

provede pies nabidku Pravdépodobnost vzniku zdporné rezervy. Vypis se

provede ve tfeti zalozce pojmenované Tabulkovy vypis i se spocitanou

rezervou.

“¥ Vypotet metody PERT

Program Sitt Napovéda

i 0 i 0 343 50.00%
1 7,83 783 0,69 274 50.00%
2 1016 1006 |13 23 50.00%
3 1416 [1416  |1.57 186 50.00%
4 2433 (2433|293 05 50.00%
& 3616 [3I6 |38 0,25 50.00%
£ 2988 [ |3¥ 044 0.003%
7 40,33 (4033|343 0 50.00%

Obrazek 20 Pravdépodobnost vzniku zaporné rezervy

Tahulkowywipis ; Tabulkowy wipis | se spocitanou rezersou | Nakres naftenych dat | Nakres se zvjraznEnou kritickou cestou ]

Po kritické cesté je nejdalezitéjsi zjistit pravdépodobnost, ze zadany

termin 7y bude piekrocen nebo dodrzen. To se provede pifes nabidku

Pravdeépodobnost prekroceni/dodrzeni terminu. Po kliknuti na tuto nabidku se
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zobrazi okno, kde je potieba zadat dany termin 7§ a vybrat, zda se ma pocitat
pravdépodobnost prekroceni ¢i dodrzeni terminu. Po kliknuti na tlacitko OK se
provede vypocet a pravdépodobnost se vypiSe v procentech do spodni Casti

okna.

Pravdepodobnost dodrzen Drekrocen e min BE

# Pravdépodobnost prekroeni terminu

" Pravdépodobnost dodrZeni terminu

Zadejte TS ak

Pravdépodobnost prekroéeni daného terminu je

< |

|

Obrazek 21 Okno pro vypocet pravdépodobnosti dodrZeni ¢i pfekroceni terminu

5.2 Hlavni menu Napovéda

i Vypocet metody PERT

Program Sit" QR i<l

T abulkow Mapovéda k programu t.-'_','pIS
Zadani prikladu
Legenda

Obrazek 22 Hlavni menu Napovéda

V tomto menu uzivatel nalezne ndpovédu k programu, Okno se
zadanim piikladu a legendy k programu. Néapovéda k programu pomiize
uzivateli obsluhovat dany program, poradi, jak nacitat, ohodnocovat a

vypisovat data. Vlegendé¢ nalezneme nejdilezitéjsi zkratky a terminy

V programu.
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5.3 Hlavni menu Program

o Vypocfet metody PERT

ZGhEnl SitT Napovéda

UloZ tabulku do souboru
Ukondi program

dat

Obrazek 23 Hlavni menu Program

Po vypoctu vSech hodnot je mozno ulozit vypsané tabulky do souboru.
V menu Program kliknutim na Uloz tabulku do souboru. Zobrazi se dialog pro
vybér souboru, kde je mozno vybrat jiz existujici soubor, nebo zadat jméno
nového souboru, ktery se automaticky sdm vytvoii po ukonceni programu.

Program bude ukonc¢en kliknutim na Ukonci.

Savein: l'(j 93.2007 _Y_J % |‘j€ EH-

e B9.3.2007 #jegenda skola1 Unitl.~cpp  QEBUNIt3

Lﬁ | Distr Pert skola2 Unitl.~ddp  [geh Unit3

My Recent | gl Distr Eljpert e stdafx Unit1. ~dfm Unit3
e Distr EHPerT |k stdafx Unit1. ~h Unit3, ~c
m: Distr.~cpp BlJPertiit stdafi. ~h Unit1.ddp Unit3, ~c
Distr. wh BRBrroject1 tabulka | Uitz Unit3,
Desktop Graf e Project1 & Tsit Bdunit2 Unit3. ~F
o Graf2 B rroject1 |k TSt (g Unit2 Unit3.dd

[") ] hizvni Praject1 = Tsit Unit2 | Unit4

i 6 N e konkret Project1 (=] Tsit. ~cpp Unitz.~cpp  [flUnit4

OeUmENEs |l konkret Projectl.~bpr |BTSit. ~h Unit2.~ddp | ggb Unit4

— konkret Projectl.~cpp |ggh Unit1 Unit2, rdfm Unit4
%.\g Kankret Projectltds  [fiUnit1 Unit2. ~h Unit4,
My D:':mputer kaonkret. ~cpp skola H Unitl Unit2.ddp Unit4, roc
konkret.~h [ pleala [l 1t e Unit3 Unit4, ~c

e Type: Text Document
‘% £ Date Mudiged: 22,4,2007 16:55 | | &
! Sizer 502 bytes
M‘_-’PTI'JE‘MGH': File name: D-\eam wakule \program 43..5.£00 ¢ \skola 'i
dCES
Save as type: 1 _vj Cancel

Obrazek 24 Dialog pro uloZeni do souboru
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6 Zaver

Bakalatskéd prace se zabyva metodami sitové analyzy, predevSim pak
metodou PERT. Teta metoda se vyuziva jiz od roku 1958 pii feSeni riiznych
problému skoro ve vSech profesnich odvétvich od rekonstrukce vyrobni linky
az po planovani pilotovaného letu na Mars.

Navrzeny softwarovy nastroj byl vytvofen piedevSim pro efektivnéjsi
feSeni zminéné metody a optimalizovan pro problematiku dané vyrobni linky.
Je mozné ho pouzivat pfi veSkerych projektech, kde je pouzivana metoda
PERT.

Toto téma jsem si vybrala, nebot’ m¢ zajimé celd problematika teorie
grafli, jeji algoritmizace 1 vyuziti v praxi. Program byl vytvoien ve vyvojovém
prostiedi Borland Builder C++, prostiedi velmi podobné Delphi. Na praci jsem
zacala pracovat v zafi roku 2006. Nejdiive pouze shromazdovani veskerého
materidlu a uceni prace s Borland Builderem. Na samotném programu jsem
zaCala pracovat kolem v lednu roku 2007. V prvé tadé jsem feSila otazku
vhodnych datovych struktur, kterou jsem konzultovala s fadou specialistli na
problematiku. Poté jsem navrhla vlastni algoritmus a program se postupné
zacal vyvijet do finalni podoby. Samoziejmé jsem méla spoustu problémi, na
které jsem Casem narazila, jako naptiklad pouziti jedné implementace pro dva
formy, ale po konzultaci se spoluzdky a hledéni informaci na internetu jsem
postupné vsechny problémy vyieSila. Koncem dubna byly dopracovany i
posledni tUpravy v programu. Bakalarskd prace byla ukoncena sepsanim
pisemné zpravy.

Vyuziti programového nastroje neni pouze pii feSeni problematiky
riznych projektd, ale mize byt vyuzivan studenty i pedagogy, ktefi si tak
mohou rychle zkontrolovat své vlastni vypocCty a feSeni. Program muze byt téz

vyzzit jako vyukovy.
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Priloha A — Kéd pro prochazeni stromu a pridani jednotlivych hran

void TSit::PridejHranu(THrana *h){
if (PrvniHrana==NULL)Pom=0;
if (AktC==NULL){
if(Pom!=NULL)Pom->VlozHranu(h);
AktC=h;
AktC->ViozHranu(0),
if (PrvniHrana==NULL)PrvniHrana=h,
else AktC=PrvniHrana;
/
else{
if(AktC->DejNazev()>h->DejNazev()){
AktC=AktC->DejMensihoPotomka();
PridejHranu(h),
/
elsef
Pom=AktC;
AktC=AktC->DejVetsihoPotomka();
PridejHranu(h);
P /

Priloha B — Zdrojovy kéd pro hledani hran

THrana* TSit::NajdiHranu(int KonV){
if(AktC==NULL) return(AktC);
else if(AktC->DejNazev()==KonV)return AktC;
if(AktC->DejNazev()>KonV){
AktC=AktC->DejMensihoPotomka();
return(NajdiHranu(KonV)),
/
else{
AktC=AktC->DejVetsihoPotomka();
return(NajdiHranu(KonV))}}

Priloha C — Zdrojovy kéd pro vypis hran

void TSit::VypisHrany(int TabSheet){
TZas<TVrchol> *zasobnik=NULL,
if (Prvni){
zasobnik->Vloz(Prvni, &zasobnik),
while(zasobnik!=NULL){
AktV=zasobnik->Vyber(&zasobnik);
if(AktV->DejMP())zasobnik->Vioz(AktV->DejMP(), &zasobnik),
if(AktV->DejVP())zasobnik->Vioz(AktV->DejVP(), &zasobnik),
AktC->VykresliMrizky(i, TabSheet),

/
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Priloha D — Kéd pro propojeni hran a vrcholii a ohodnoceni vrcholi

void TSit::Spojlnformace(){
AktC=PrvniHrana;
double Pom,Poml1,Pom2;
for(int i=1;i<=PocHran;i++){

/
/

AktC=PrvniHrana;

AktC=NajdiHranu(i),

TVrchol vrch;

AktV=Prvni;
AktV=Najdiprvek(AktC->DejPocVrchol()),
Pom=round(AktV->DejTeVi()+AktC->DejTe(),2);
PomI=round(AktV->DejSmOdTe()+AktC->DejRozptylTe(),2),
AktV=Prvni;
AktV=Najdiprvek(AktC->DejKonVrchol()),
AktV->UlozHodnoty(Pom,Pom1);
if(i==PocHran){
AktV->UlozHodnotyTI(AktV->DejTeVi(),0);
AktC=NajdiHranu(i);

Posledni=AktV;

for(int i=PocHran;i>0;i--){

AktC=PrvniHrana;
AktC=NajdiHranu(i);
TVrchol vrch;
AktV=Prvni;
AktV=Najdiprvek(AktC->DejKonVrchol());
Pom=AktV->DejTIVi()-AktC->DejTe(),
Pom1=AktV->DejSmOdTI()+AktC->DejRozptylTe();
Pom2=AktV->DejTIVi();
AktV=Prvni;
AktV=Najdiprvek(AktC->DejPocVrchol()),
AktV->UlozHodnotyTl(Pom,Poml ),
if(round(AktV->DejTeVi(),2)==round(AktV->DejTIVi(),2)){
AktV->JeKriticka(true);
float mezi;
mezi=round(Pom?2,2)-round(AktV->DejTeVi(),2);
if(round(mezi,2)==round(AktC->DejTe(),2)){
AktC->JeKriticka(true),
AktC->VypisKritickouCestu(),

/

/

else {
AktV->JeKriticka(false);
AktC->JeKriticka(false),

/
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Priloha E — Zdrojovy kéd pro nacteni dat ze souboru

void TSit::Nactizesouboru(char* JmenoSouboru){
int Velikost;
FILE *f;
if ((f = fopen(JmenoSouboru, "r")) ==0){
ShowMessage(“Error opening file”);
exit(l),
/
TVrchol *vrchol=new TVrchol(0,0,0,0,0);
PridejPrvek(vrchol,0);
while(!feof()){
fscanf(f,"%d Yod %od %od %d %d\n", &NazHr, &PocV, &KonV, &UdA,
&UdM, &UdB),;
PomTe= UdA+4*UdM~+UdB;
PomTe=PomTe/6,
PomRoz=(UdB-UdA)*(UdB-UdA),
PomRoz=PomRoz/36;
THrana* hrana = new

THrana(NazHr,PocV,KonV,UdA, UdM, UdB,round(Po
mTe,2),round(PomRoz,2));
PridejHranu(hrana);
PocHran++;
v=Najdiprvek(KonV),
if (v->DejNazev()!=KonV){
TVrchol *vrchol=new TVrchol(KonV,0,0,0,0);
PridejPrvek(vrchol,0);
/
/
PosledniHrana=NajdiHranu(PocHran),
/
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Piiloha F — Zobrazeni sité po vypoctu kritické cesty

246
4,00/0 44

7-10-14

1-3-5
3.00/0,44
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