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ANOTACE

Bakalatskéd prace je zaméfena na problematiku planovani projekt s vyuzitim metod z
teorie grafi. Za kazdym projektem stoji velké usili pro spravu finan¢nich, lidskych a jinych
zdrojii. Pro GspéSny projekt je kromé spravy zdrojii dulezité i kvalitni planovani. Spravné
rozdéleni komplexniho projektu na jednotlivé dil¢i ¢innosti a celkova ¢asovéa analyza muze
projekt nejen zefektivnit, ale 1 rozhodnout zda je proveditelny. Hlavnim cilem mé prace je
popsat vybrané metody z teorie grafli, porovnat dostupny software pro planovani a vyvinout
vlastni aplikaci, kterda je schopna metody aplikovat na libovolny projekt a pomoci tak
projektovému manazerovi s efektivnim planovanim. Uvodni &ist mé prace je vénovéana
zakladnim pojmiim z teorie grafil, které jsou nezbytné pro pochopeni struktury uchovavani
projektu. Zvolenymi metodami jsou metody sitové analyzy PERT (Program evaluation and
review technique), MPM (Metra potential method) a CPM (Critical path method). Prakticka
¢ast obsahuje srovnani dostupného softwaru pro planovani projektu a popis, ovladani a

funkcionality aplikace.

KLiCOVA SLOVA

teorie grafl, planovani projektu, pert, cpm, mpm
TITLE

Project management and scheduling with graph theory
ANNOTATION

The bachelor thesis is focused on the issue of project planning using methods from graph
theory. Every project is a great effort to manage financial, human and other resources. In
addition to resource management, quality planning is important for a successful project. The
correct division of a complex project into individual sub-activities and and time analysis can
not only streamline the project, but also decide whether it is feasible. The main goal of my work
is to describe selected methods from graph theory, compare available software for planning and
develop my own application that is able to apply the methods to any project and help the project
manager with effective planning. The introductory part of my work is devoted to the basic
concepts of graph theory, which are necessary for understanding the structure of project
preservation. The selected methods are network analysis methods PERT, MPM and CPM. The
practical part contains a comparison of available software for project planning and a description,

control and functionality of my proposed application.
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UvVOD

Za kazdym projektem stoji napad, idea, mySlenka. Velké myslenky stoji za lety na Mésic
¢i za vystavbou Velké Cinské zdi. Myslenka sama o sob¢ ale nestaci. Je nutno zvazit jeji

proveditelnost.

Podrobnou analyzou, planovanim a rozborem je mozné zjistit pfedpoklddanou dobu
realizace, odhadovany c¢as pritb¢hu, pozadovanou pracovni silu, mizeme predem odhadnout

finan¢ni naklady.

Pro uskute¢néni velkych i malych napadi je vzdy nutné spolupréce a efektivni koordinace.
Je to pravé proces koordinace, ktery dava projektim potiebny drive. Nutnost vzniku tohoto
nového zpusobu vedeni, moderniho projektového fizeni si vyzadala potieba stile lepSiho
vyuzivani zdroju, zvySujici se slozitost projekti, integrace a kooperace rtiznych profesi a

odvétvi. To vse za neustalého tlaku na zvySovani produktivity a efektivity.

Tak jak jako je integrace nosnou soucdsti projektového fizeni, je dilezité i precizni

rozde¢leni ¢innosti na rizné etapy a dil¢i navazujici prace.

Za prukopnika projektového managementu je povazovan Henry Gantt, ktery se
problematikou zabyval jiz od pocatku 19. stoleti. O modernim projektovém fizeni v dnesnim

slova smyslu vS8ak miiZeme mluvit aZ od pocatku Sedesatych let dvacatého stoleti.

V teoretické ¢asti mé bakalarské prace jsou popsané zakladni pojmy z teorie grafii nezbytné
pro pochopeni problematiky. Dale nasleduje popis zvolenych metod s postupy jejich aplikace
v projektovém managementu a jejich algoritmus. V zavéru teoretické ¢asti je celkové porovnani
metod. Prakticka cast popisuje srovnani existujicich softwart a vyvoj vlastni desktopové

aplikace. Cilem mé praktické prace je ukazka pouZiti algoritmi z teorie grafli v aplikaci.

Pro plné pochopeni této prace jsou piedpokladem zékladni statistické a algebraické

znalosti.
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1 TEORIE GRAFU

Teorie grafti je jednim z obort diskrétni matematiky, coz je studium matematickych
struktur, které jsou pocitatelné nebo jinak délitelné. Hlavnim zdjmem oboru je zkoumadni
vlastnosti grafii, jiny pohled na mnoziny, mnozinové uspofadani a vztahy mezi nimi. Grafy jsou
vhodnym néstrojem pro popis, analyzu i uchovani dat, které maji mezi sebou néjaky vztah ¢i
souslednost. Graf Ize téz uzit k modelovani vztahti socialnich, biologickych ¢i informacnich.
Takovy model popisuje objekty redlného svéta a pomahd nam optimalizovat jejich chovani,
trvani ¢i pochopit jejich fungovani. Prikladem jeho vyuziti maze byt naptiklad modelovani

zelezni¢ni sit¢ a nasledna optimalizace jizdnich fadu. [1]

V informacnich technologiich jsou grafy nepostradatelnym elementem a jsou vyuzivany
k organizaci dat, k vypoctim, ke komunikaci ¢i automatizaci procest. K nejmodernéjsimu
vyuziti patii grafové databaze, které kladou vétsi diraz na vztahy mezi daty, nez na obsah
samotnych dat. To se ukdzalo jako dobry nastroj pro analyzu velkého mnozstvi dat. Piikladem
takové databdze je naptiklad Neo4j. K dalSim oborim, kde se teorie grafii vyuziva je

matematika, fyzika, chemie dokonce i lingvistika. [1]

Mezi zakladatele teorie grafii povazujeme matematika a fyzika Leonharda Eulera, ktery zil
v 18. stoleti a je znamy pfedevS§im kvili svému feSeni Ulohy: ,.JJak projit sedm mosti v
Kralovci”. Resenim bylo pfevedeni ulohy do podoby grafu. Formalizovanim objektii realného

svéta vytvoril model pro analyzu a feSeni problému. [2]

1.1 Piehled zakladnich pojmi z teorie grafu

1.1.1 Graf
Pojem graf je znam v n€kolika riznych odvétvich. V matematice je pojem graf rezervovan
pro grafické znazornéni prib&éhu funkci. Humanitni védy vyuZzivaji grafové diagramy pro

zobrazeni myslenek ¢i statistickych udaja. V teorii graft je vSak graf zakladni objekt zkoumani.
Objekt grafu se sklada ze dvou zakladnich véci:
* Kone¢né mnoziny bodu (vrcholit),
* hran ¢i spoji mezi urcitymi dvojicemi bodi. [3]

Kone¢nou mnozinou je libovolné uskupeni prvkli. Mnozina, ktera neobsahuje zadné prvky

je nazyvana prazdna mnozina. Hranou je spojeni libovolnych dvou prvka z mnoZziny vrchold.
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Praktickym piikladem muze byt tane¢ni sal, kde tanecnici reprezentuji prvky mnoziny a tanecni

pary jsou hranami. Abstrakci ¢i model takového sdlu miizeme oznacit pojmem graf. [3]

Neusporadand dvojice je spojeni prvkll a a b. Je to mnozina, ktera obsahuje pouze dva

prvky a je zapisovana jako (a, b). Mnozinu neusporadanych oznacujeme V @ V. [4]

Usporadana dvojice je incidenci prvki, kde zalezi na poradi a je zapisovana jako [a, b] =
{{a}, {a, b}} Hrana v tomto ptipadé vychazi z vrcholu a a vchazi do vrcholu b. Vizualné se

vrcholy zobrazuji jako kruznice, hrany se zobrazuji jako Sipky. Tento zplisob reprezentace grafii

(O——(

Obrazek 1 — Zobrazeni orientované inciden¢ni hrany [autor]

nazyvame diagramem grafu. [4]

Zakladni rozdéleni grafl je na orientované a neorientované. Neorientovany graf je tvoien
hranami, které jsou dvouprvkovymi neusporfadanymi mnozinami, pro které plati h € X :

p(h) = (u,v) = (v,u). Jinak feceno nezalezi v jakém poradi hranu zapisujeme. [4]
Obrazek 2 — Zobrazeni neorientované inciden¢ni hrany [autor]

Formalné je graf algebraickou strukturou, kterd je definovana mnozinou hran, mnozinou
vrcholit a mnozinou zobrazeni. Zapsano jako uspotadana trojice G = {V, X, p}. Pro V plati, ze
je to konecnd a neprazdna mnoZina vrcholii. Pro X plati, Ze je to neprazdna mnoZina hran a pro
p plati, Ze je to incidencni zobrazeni. Pro neorientovany graf p: X @ X. a pro orientovany
p: X X X. Pokud existuje h € X : p(h) = (u, v), pak fikdme, ze existuje hrana mezi vrcholy u
a v. Jinymi slovy hrana h inciduje s vrcholy u a v. [4]

Orientovany graf je tvofen uspofadanymi dvojicemi. Hrany maji dany svlij smér. Hranu

(u, u) vedouci z vrcholu u do stejného vrcholu u nazyvame smyckou. [4]
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’ \_/
Obrazek 3 — Ukézka orientovaného grafu [autor]

1.1.2 Stupei vrcholu a dostupnost sousedii

Stupném vrcholu je nazyvana mnozina ¢i pocet s nim spojenych (iniciujicich) hran. Pokud
existuje graf G = {V, X, p}, kde pro kazdy jeho vrchol existuje mnozina V;(a), ktera obsahuje
viechny sousedni vrcholy. U orientovanych grafii je oznaeni Vi (a), pro mnozinu

nasledujicich vrchold a Vi (a), pro mnozinu ptedchudct. [5]

Dostupnym sousedem vrcholu je takovy vrchol, ktery je s nim spojeny hranou. Mnozinu
vrchold, které jsou v orientovaném grafu dostupné z vrcholu a oznadujeme jako D} (a).

Vrcholy z nichz je dostupny vrchol a zapisujeme jako D (a). [5]

1.1.3 Sled, tah a cesta

Sledem v teorii grafii rozumime postupné fazeni vrcholi a hran vy, hg, vy hy, ... v,. Pro
vrcholy v sekvenci musi platit, Ze existuji v mnoZiné dostupnych vrchol z pfedchazejiciho
vrcholu. Pro vrchol v, a v, plati, Ze jsou krajnimi body sledu. Vrcholy i hrany se ve sledu
mohou opakovat. Tahem rozumime sled, ve kterém se neopakuje Zadné hrana. A cestou je tah,

ve kterém se neopakuje ani jeden vrchol. [5]

1.1.4 Ohodnoceni hrany a vzdalenost vrcholi
Ptifazeni, alfanumerické hodnoty k hrané ¢i vrcholu symbolizuje zobrazeni ohodnoceni.
Obvykle hodnota reprezentuje délku hrany nebo stupent vrcholu. Matematicky je ohodnoceni

funkei, kterd ptifazuje hodnotu.

Vzdalenost vrcholi je funkci, ktera ur¢uje minimalni cestu mezi dvéma riznymi vrcholy.

Vzdalenost bude dale oznacovana podle nasledujiciho vzorce:

vzdalenost(a,b) = min ){Z ohodnoceni(h)}. [5]

cesta(a,b
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1.1.5 Typy grafu

NejobecnéjsSim a nejvice zastoupenym typem grafi je multigraf. Multigraf je
neorientovanym grafem a mize v ném existovat vice hran mezi dvéma vrcholy. Takové hrany
jsou nazvany rovnobéznymi ¢i nasobnymi. Jako ukazkovy ptiklad multigrafu mize slouzit
mapa republiky, kde mésta ¢i kiizovatky symbolizuji vrcholy a cesty mezi nimi pfedstavuji

hrany. Multigraf bez ndsobnych hran a smycek je nazyvan obycejnym grafem. [4]

Dalsi rozdéleni se tyka predevSim orientovanych grafi. Jednd se o problematiku
dosazitelnosti. Pokud pro néjaky vrchol v grafu plati, Ze je dosazitelny sdm od sebe, nebo
existuje cesta, kterd vede zpét k vychozimu vrcholu, mtizeme takovy graf nazvat cyklickym.

Graf, ktery zadné kruhové opakovani neobsahuje je grafem acyklickym. [5]

Souvisly graf je takovy, kde mezi kazdymi jeho dvéma vrcholy existuje neorientovana

cesta. [5]

) )
[ 1 > 2 |
N \_/

I/- 3 \\\I I/f;\\'l
AN

Obrazek 4 — Ukazka diagramu nesouvislého grafu [autor]

1.2 Reprezentace a uchovavani grafi

Zpusob reprezentace grafil je rizny a lisi se hlavné pouzitim. Grafy mizeme zobrazovat
vizualng, pomoci tzv. diagrami. Tento zapis grafii je pro lidské pochopeni nejlépe Citelny a
prehledny. Pro algoritmické zpracovani vSak diagram neni pfili§ pouzitelny a proto bylo
nezbytné nalézt jiny zptisob popisu a uchovani grafu.

Maticova reprezentace grafu je rozdé€lena na dvé zakladni skupiny. Reprezentaci pomoci
matice incidence je zaloZen na vztahu vrcholu a hrany. Vztah mezi hranou a jejim koncovym
uzlem je nazvéan vztahem inciden¢nim. Pro jeji prvky sj plati, Ze piSeme 1, pokud existuje
vystupujici hrana z vrcholu v;, piSeme -1, pokud existuje vstupujici hrana do vrcholu a

zapisujeme 0, pokud neni hrana z vrcholu v; do vy. [5]
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Obrazek 5 — Ukazka grafu z inciden¢ni matice [autor]

Druhé moznost reprezentace grafu pomoci matice je za pomoci souslednosti. Orientovany
graf je reprezentovan Ctvercovou matici znaCenou S. Pro jeji prvky s plati, Ze piSeme 1, pokud

je hrana z vrcholu v; do vrcholu vy a zapisujeme 0, pokud neni hrana z vrcholu v; do vy. [5]

-0 OO
L e e
e e e
oo O

Obrazek 6 — Ukazka zobrazeni grafu matice souvislosti [autor]

Dalsi moznosti uchovavani grafu je vytvoreni seznamu vrcholtl a jeho nasledovniki. Tento
zpisob je usporny, k ukladani vyuziva pievazné jednorozmérna pole. Umoziuje rychle

pfistupovat k nasledujicim vrcholim grafu. [5]

1.3 Grafové algoritmy
Redlny problém prevedeny do grafu neni vzdy zcela trividlni a nemiizeme ho vytesit pouze
,»pohledem®. V takovém pfiipadé¢ je nutné vyuzit grafovych algoritmii, které poskytuji

jednoznacny postup feseni ¢i ulehcuji pohled na problematiku.

w7

1.3.1 Prohledavani grafa do Sirky

Prohledavani grafti do Sitky je jednim ze zakladnich grafovych algoritmii. Pracuje na
zaklad¢ komponentni souvislosti. Postupnym znackovanim navstivenych vrcholii a jejich
naslednikli prochazi grafem. To je mozné vyuzit pro hledani riznych zévislosti mezi vrcholy ¢i
nalezeni jejich poctu a usporadani. Pred jeho aplikaci na orientovany graf je nutné znat vychozi

vrchol. V informacnich technologiich je tento algoritmus ¢asto vyuzivan. [5]
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1.3.2 Hledani maximalni drahy v grafu

Pouziti algoritmu pro hleddni maximalni cesty v grafu je omezeno pouze na graf, ktery
spliuje nasledujici podminky, Ze graf je hranové ohodnoceny, acyklicky a také neorientované
souvisly. Dale je dulezité, aby platilo, Ze v ném existuji alespont dva vrcholy a, b. Pro které
plati, Zze vrchol a méa neprazdnou mnozina hran z n¢j ,,vystupujici®, tento vrchol nam bude
reprezentovat vychozi bod algoritmu. A pro vrchol b musi platit, Ze existuje neprazdna mnozina

hran, které do né&j ,,vstupuji®, tento vrchol bude reprezentovat cilovy bod algoritmu. [6]

Obrazek 7 — Graf pro ukazku algoritmu hledani maximalni drahy [autor]

Algoritmus hledani maximalni drahy:

(1) Kazdému vrcholu piitadime definitivni ohodnoceni d(vy) = d(v,) = 0,

(2) Do pomocné mnoziny definitivné ohodnocenych vrcholi D ptiddime vychozi vrchol

Dy.

(3) Zvolime vrchol z rozdilu mnozin vSech vrcholii a pomocné mnoziny v; € V\D, pro
ktery plati, Ze je prvkem mnoZin sjednoceni nasledovnikli definitivné ohodnocenych

vrcholll v;e UvjeDV+(vj). Pro tento vrchol musi také platit, Ze nepatfi do mnoZziny

nasledovnikli vrcholli zatim nezafazenych do mnoZiny definitivné ohodnocenych

Ui ¢ Uv]-EV\DV+(vj)-
(4) Vrchol v; zatadime do mnoziny definitivné ohodnocenych vrcholt.
(5) Pro vrcholy z v; € V*(v;), kdyzd(v;) < d(v;) + hijpak d(v;) = d(vj) + hy;.

(6) Kdyz existuje dalsi vrchol rozdilu mnoZin v§ech vrchold a pomocné mnoziny D piejdi

ke kroku (3).

(7) Vyslednou maximalni drahou je d(vy,) z vy do v,. [6]
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Obrazek 8 — Prvni krok v algoritmu hledani maximalni drahy [autor]
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Obrazek 9 — Prubézny krok v algoritmu hledani maximalni drahy [autor]
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Obrazek 10 — Dalsi pribézny krok v algoritmu hledani maximalni drahy [autor]

5
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Obrazek 11 — Zobrazeni vysledku hledani maximalni drahy [autor]
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2 METODY CPM, PERT A MPM A JEJICH VYUZITI
V PLANOVANI PROJEKTU

Vybrané metody patii do skupiny sitové analyzy a fadi se mezi techniky, které jsou
vyuzivany pro analyzu celého projektu ¢i vzajemné propojenych a souvisejicich ¢innosti.
Uplatnéni t€chto metod miizeme najit v nékolika riznych odvétvich jako je naptiklad doprava,
logistika, zdravotnictvi ¢i stavebnictvi. Hlavnim cilem téchto metod je identifikace a

optimalizace kritické cesty. [7]

Sitova analyza poskytuje moznosti riznych postupii a odhadi k feSeni a analyze
zakladnich vlastnosti sit¢. Zakladem sitové analyzy je sitovy graf, coz je ohodnoceny a
orientovany graf, ktery mtze byt dvojiho typu. Uzlové definovany sitovy graf, kde zkoumany

objekt zastavaji vrcholy grafu a hranové definovany, kde objekty ptedstavuji hrany. [5]

éinnost 2

B
ginnost 1 cinnost 4 I
\ éinnost 5 \

E cinnost 1 cinnost 4
| | |

N /&innost 3 \ /
cinnost 2 cinnost 3

ginnost 5

Y

A D >

Obrazek 12 — Ukazka hranové a uzlové definovanych sitovych grafii [autor]

2.1 Metoda kritické cesty

Metoda kritické cesty dnes spiSe znama pod zkratkou CPM. O jeji vyvoj se zaslouZily
vyvojové tymy Remington Rand Univac a Integrated Engineering Control Group v roce 1956.
Spole¢né pracovali na projektu planovani vystavby ve spolecnosti DuPont. Cilem bylo
vytvoreni nastroje pro planovani a optimalizaci rozsahlych stavebnich projektt. Aplikovanim
metody doSlo k velkému zvySeni produkce. K zvetejnéni metody doslo az v roce 1959. Jeji
pouziti se ale osvédcilo i v mnoha jinych odvétvich. V projektech vyvoje nejriiznéjSich
informacnich systémd, v logistice, zdravotnictvi i v socialnich védach. Metoda je aplikovatelna
témef na kazdy projekt, ale v praxi se vyuziva ptevazné u rozsahlejSich a naro¢nych projekta.

Vysledkem této metody je nalezeni kritické cesty v grafu, nebo také nejdelsi cesty. [8][9]

Z pohledu teorie grafi zle metodu kritické cesty pouzit nad acyklickym, ohodnocenym,
orientovanym a souvislym grafem. Pro graf musi platit, Ze kazd4 hrana je ohodnocen4 kladnym

nebo nulovym ¢islem a ze vSechny vrcholy v grafu jsou dosazitelné v cesté. Hrany s nulovym
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hodnocenim nazyvéame fiktivni a mizeme s nimi vyjadfit propojeni uzli, aby nedoslo ke vzniku

multigrafu (stejné uzly spojené vice hranami).

i h1 fiktivni hrana
h2 :
h24)©

Obrazek 13 — Multigraf (na levé strang), ohodnoceny graf s fiktivni hranou (na pravé stran¢) [autor]

Obrazek 14 — Acyklicky, ohodnoceny, orientovany graf [autor]

2.1.1 Kiriticka cesta v projektu

Pouziti metody kritické cesty v planovani projektu vyzaduje nékolik fazi:
e UrcCeni pocate¢ni a koncového bodu projektu. Obvykle jsou takovymi body virtudlni
¢innosti.
e Rozdéleni projektu na sled logicky oddélenych dil¢ich Cinnosti a pfidani casového

odhadu trvani kazdé z dil¢ich aktivit.

e Stanoveni spravného sledu Cinnosti. Které ¢innosti by mély byt provedeny pied
provedenim aktualni ¢innosti. Které tikony by meély byt provedeny po aktualni
¢innosti.

e Sestrojeni sitového diagramu.

e Ohodnoceni kazdé z CcCinnosti. Diagram mize byt hranov€é nebo vrcholové
ohodnoceny. To =znamend, zZe pokud je hranové ohodnoceny jednotlivé

¢innosti projektu reprezentuji hrany. Ohodnoceni hran je pak délkou trvani ptipadné

jeji cenou.

e Aplikace algoritmu kritické cesty. [5]
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2.1.2 Ukazkovy projekt

V nasledujici tabulce je uchovéan projekt zalozeni nastrojatské dilny. Jednotlivé tfadky
reprezentuji dil¢i ¢innosti projektu. U kazdé Cinnosti je evidovan cas, respektive délka trvani a
informace o Cinnosti pfedchazejici. Logickymi body v projektu je ¢innost se zkratkou ,,Pocatek*
reprezentujici vychozi bod projektu. Logickym koncem projektu je cinnost se zkratkou

»Konec®, coz je fadek reprezentujici dokonceni projektu.

ZKkratka ¢innosti Popis ¢innosti Piedchazejici ¢innosti Trvani (den)
Pocatek Z¥izeni nastrojarské dilny 0

A Nalezeni a analyza finan¢nich prostiedkt | Pocatek 14

B Vytizeni potiebnych povoleni Pocatek 40

C Vybér a nakup nemovitosti A 30

D Nakup vybaveni pro dilnu A 12

E Steéhovani a zafizeni D,C 5

F Navazani spoluprace se sbérnym dvorem | B 2

G Zatizeni reklamy F 5

Konec Dosazeni zaloZeni nastrojaiské dilny G, E 0

Tabulka 1 - Zobrazeni smysleného projektu v tabulce [autor]

Pro sestaveni sitového diagramu projektu musi platit, Ze existuje pravé jeden pocatecni
uzel v; a pravé jeden koncovy v,. Sestrojenim sitového diagramu je zobrazeni projektu
mnohem lépe Citelné a vztahy mezi jednotlivymi tkoly projektu jsou jasnéjsi. Kazda z ¢innosti
je vném zobrazena jako ohodnocena hrana, které nalezi pravé dva vrcholy. Pro spravné
propojeni vrcholi musime vyuzit fiktivnich hran, které symbolizujeme pferusovanou carou.
Tyto hrany nevyjadifuji ¢innost, pouze fiktivni propojeni a neni s nimi pii vypoctech nijak
uvazovano, nemaji ¢asovou naroc¢nost ani cenu. Pro vrcholy v grafu plati, Ze reprezentuji
zacatky a konce jednotlivych ¢innosti s pravé dvéma vyjimkami. Pocatecni vrchol znaci pouze

zahajeni projektu a koncovy znaci jeho ukonceni.
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V2

Obrazek 15 — Vizualizace ukdzkového projektu Sitovym diagramem [autor]

2.1.3 Algoritmus kritické cesty

Algoritmus se sklada ze dvou prichoda grafem. Prvnim priichodem je hledani maximalni
dréhy od pocate¢niho vrcholu a druhym prichodem je vyuziti stejného algoritmu, ale dojde pii
ném k otoCeni orientovanych hran na druhou stranu. Smér druhého pruchodu je tedy od
koncového vrcholu k pocateénimu. Vysledkem prichodd je vypocteni ¢asovych ohodnoceni

k jednotlivym ¢innostem. [5]
Tyto ohodnoceni oznacujeme jako:
° Casovy odhad trvani dané dil¢i ¢innosti ohodnoceni(vi, vj), dale pouze jako t.
e Nejdiiveéjsi mozny ¢as pocatku dané dil¢i ¢innosti, ddle oznaceno jako t,;.
e Nejdiivejsi mozny Cas konce dane dilci ¢innosti, dale oznaceno jako t,r.
e Nejpozdnéjsi mozny Cas pocatku dané dil¢i ¢innosti, dale oznaceno jako ;.
* Ngjpozdnéjsi mozny cas konce dane dil¢i Cinnosti, déle oznaceno jako t;f.

e Cas o ktery se mize projektova ¢innost opozdit, aby nedoslo ke zpozdéni celého

projektu, oznaceno t,ezervq- [51[10]

Prvni faze algoritmu je prichod grafem od pocatecniho uzlu k poslednimu. V tomto

kroku urcujeme nejdiive;si ¢as pocatku a konce projektu:
(1) Kazdé ¢innosti pridélime odhad jejiho trvani t.

(2) Hodnoty trvani a casovych ukazateli nejdiivéjSiho zac¢atku a konce jsou u pocatecni

¢innosti rovny t = 0, t,g = 0, tor = 0.

(3) Pro kazdou ¢innost, kde jiz zndme t,;, vypocteme nejdiiveéjsi Cas zacatku dle hodnoty
jeho ptedchozich ¢innosti. V ptipadé€, ze ma predchozich ¢innosti vice vybereme tu

maximalni. Pouzijeme tedy vzorce: t,s = max (v;, + ohodnoceni(v;)).
es

23



(4) Pro kazdou Cinnost vypoCteme nejdiivejsi mozny Cas dokonCeni dle vzorce: tof =

tos + t.

V poslednim uzlu projektu je v tomto okamziku vysledna hodnota t.; = t.r a jeji
hodnota ndm urcuje nejdiivejsi ¢as dokonceni projektu. [10][5][6]

Druha faze algoritmu je pruchod grafem od posledniho uzlu k prvnimu. V tomto kroku

(5) Pro posledni Cinnost plati, ze t.r = t;s = t;;. KaZzdému piedchazejicimu uzlu

nastavime hodnotu ¢;; = oo.
(6) Posledni ¢innost si vlozime do prazdné mnoziny D’.

(7) Z rozdilu mnoziny vSech ¢innosti V a mnoziny D' vybereme ¢innosti, pro které plati:

vj € UvieD’F_(vi) avj & UvieV\D’F_(vi)-

(8) Cinnosti v; pfiddme do mnoziny D' a pomoci vzorce vypolteme: t;r =

min  (v;, ). Nejpozd€jSim casem zaCatku Cinnosti je tedy nejmensi pozdni
UiED,ﬂ['+(Uj) ls

zaCatek jeho nasledujicich Cinnosti. Dale pro Cinnost v; vypocteme jeji nejpozd€jsi
zatatek podle vzrorce: ts = t;p — t

(9) Pokud V\D' # @, ptejdi ke kroku (7).

(10) Poslednim krokem algoritmu je vypocet Casové rezervy kazdé Cinnosti dle vzorce:
trezerva = tis — tes- [5]1[10][6]

Casova rezerva tyqzerg NAm reprezentuje ¢as ve kterém &innost mize byt zpozdéna bez
zdrzeni celého projektu. Kritickou cestou v projektu je sled Cinnosti s nulovou casovou
rezervou. Celkové trvani projektu je tedy vysledkem souctu trvani kritickych Cinnosti. To
znamend, Ze pokud je jakakoliv ¢innost na kritické cesté zpozdena, je cely projekt zpozdén.
Kritickd cesta je zaroven nejdel$i cestou diagramu. Plati, Ze v projektu miZe byt vice cest
kritickych. [5][10]

Vystupem algoritmu v ukazkovém projektu je nasledujici tabulka:

Cinnost t tes tes ts tyy trezerva
Pocatek 0 0 0 0 0 0
A 14 0 14 0 14 0
B 40 0 40 2 42 2
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C 30 14 44 14 44 0
D 12 14 26 32 44 18
E 5 44 49 44 49 0
F 2 | 40 | 42 | 42 | 44 2
G 5 | 49 | 47 | 44 | 49 2
Konec 0 49 49 49 | 49 0

Tabulka 2 - Zobrazeni vysledkti ukazkového projektu algoritmu kritické cesty [autor]

Obrazek 16 — Zobrazeni kritické cesty v sitovém diagramu [autor]

2.1.4 Kriticka cesta

Kriticka cesta je nejdelsi ohodnocenou cestou v grafu. Ma pocatek v prvni aktivité projektu
a kon¢i v posledni aktivité projektu, tedy GspéSnym dokoncenim projektu. Kritickd cesta v
projektu je tedy posloupnost ¢innosti. Vysledek souctu trvani ¢innosti na kritické cesté urcuje
nejblizii mozny ¢as dokonéeni projektu. Cinnosti, které jsou soucasti kritické cesty nazyvame
kritickymi ¢innosti a jejich Casova rezerva je rovna nule. Jakékoliv zpoZdéni na nich zplsobi
celkové opozdéni projektu. Cinnosti, které nejsou ozna¢eny jako kritické maji vV trezerva

vypocten maximalni ¢as o ktery se mizou zdrzet, aby to nijak neovlivnilo projekt. [5][10]

2.1.5 Zhodnoceni metody

Tato metoda patii k dilezitym nastrojim Casové analyzy. Pomaha zjistit, ¢innosti projektu,
které miiZou probihat paraleln€, urcuje kritické ¢innosti projektu, ukazuje zavislosti mezi
projektovymi Cinnostmi a to piehledné v sitovém diagramu. Vysledky metody zalozené na
standardnich a pevnych odhadech trvani aktivity poskytuji dostate¢nou piesnost, kterd je
vyuzivana prevazné v primyslu k ¢asové optimalizaci. Nevyhody metody jsou, ze urceni
kritické cesty neni vzdy jednoznacné. V projektu miize existovat vice kritickych cest a urceni
nejvhodnéjsi je komplikované. Metoda nenabizi Zzadné rozsifeni v podobé ptidéleni prostiedkil

a personalu k ¢innostem. [11]
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2.2 Metoda PERT

Metoda PERT (Program Evaluation and Review Technique) je spiSe nez samostatnou
metodou vylepSeni metody kritické cesty. Projektovym managerim vSak muze byt velice
napomocna pifi odhadu rizika a pravdépodobnosti, zda je projekt mozné realizovat ve
stanoveném Case. Historie metody saha, stejn€ jako u metody kritické cesty, do padesatych let
20. stoleti. Byla vyvinuta americkym namotnictvem za ucelem zpracovani dodavatelid pro
projekt nuklearnich ponorek Polaris. Kvili sovétské hrozbé bylo potieba co nejvice urychlit
vyvoj a koordinovat asi 9000 subdodavatelii. Za pomoci metody PERT se podafilo projekt
dokoncit v predstihu a uSetfit mnoho prostfedki. Metoda se stala standardem pro vladni
projekty. Své uplatnéni vSak nalezla v téméf kazdém odvétvi pramyslu. [§]

Hlavnim rozdilem od CPM je ziskavani ¢asového odhadu trvani dil¢i ¢innosti projektu za

pomoci tfi¢iselného odhadu. U metody PERT je vyuzivano stochastického pfistupu, tedy

jednoznaéné odhady nahrazujeme pravdépodobnostnimi.

2.2.1 Ocekavana doba trvani ¢innosti a smérodatna odchylka

Vypocet doby trvani ¢innosti zavisi na intervalu (to, tp), kde t, reprezentuje optimisticky
odhad trvéani Cinnosti a t,, je pesimistickym odhadem, tedy nejzazsi dobou trvani ¢innosti. Oba
odhady jsou zalozeny na predpokladu, Ze nenastane udalost, ktera by je negativné prodlouzila.
Déle, uvnitt tohoto intervalu existuje hodnota m, kterd je nejpravdépodobnéj§im odhadem
trvani. V praxi se k ziskani ¢asovych odhadl pouziva modus statistickych hodnot. Z téchto
hodnot je nasledné¢ mozné s vyuzitim vzorce vypocitat o¢ekavanou dobu trvani t,. Tyto
predpoklady odpovidaji beta rozdéleni.

tot+4tm+t
te =%_ [12]

Smérodatna odchylka ¢innosti, ndm udava, jak moc jsou casové odhady rozptyleny v okoli

oc¢ekavané doby trvani a jak jsou si podobné. Vzorec k vypoctu smérodatné odchylky:

_tpto
o= [12]

2.2.2 Algoritmus PERT
Algoritmus PERT je obdobny jako u metody kritické cesty. Lisi se hlavné vypoctem

casovych odhadt pro dil¢i ¢innosti:

1) U vSech Cinnosti definujeme ¢asové odhady ¢, t,,, t,,,. Pro ¢asové odhady musi platit,
] Y los lps tm y p

ze nasledné ¢innosti nemohou zacit dokud neskon¢i ji pfedchozi ¢innost.
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to+4tm+tp

(2) U vSech ¢innosti ur¢ime ocekavanou dobu trvani t, dle vzorce: t, = S

tp—to

smérodatnou odchylku ¢ dle vzorce o = 2

(3) K ziskdni kritické cesty projektu pouzijeme dale algoritmus CMP, kde namisto
deterministicky ziskané délky trvani ¢innosti uzijeme vypocteny oekavany cas trvani

t,.

2.2.3 Vypocet rizik

Kvili stochastické povaze metody PERT je mozné u projektu urcit troveii spolehlivosti ¢i
ziskat pravdépodobnost dokonceni projektu k urcitému datu. PERT ptedpoklada, ze trvani
projektu popisuje normalni rozdéleni a je symetrickd na obou stranich stfedni hodnoty. V
ptipad¢, ze primér trvani projektu je 48 dnli a smérodatna odchylka jsou 4 dny, pak je 50%
Sance, ze bude projekt dokoncen za 48 dni. Posouzeni rizika tedy spociva v tom, ze pokud
existuje datum ukonceni projektu, metoda PERT posoudi s jakou pravdépodobnosti je projet

realizovatelny. [12]

2.2.4 Vysledek aplikace metody
Tabulka zobrazuje ¢asové odhady pro metodu PERT v ukazkovém projektu. Kazdy radek
reprezentuje jednu z ¢innosti projektu. Poslednim sloupcem tabulky je vypoctend smérodatna

odchylka.

Cinnosti | Predchazejici | Trvani (den) Smérodatna
¢innosti odchylka
[ tm t, (28 rezerva
A start 10 14 |20 143 |0 1,6
B start 35 40 45 |40 2 1,6
C A 25 30 35 30 0 0,6
D A 10 12 14 12 18 1,6
E D,C 4 S 6 S 0 0,3
F B 1 2 3 2 2 0,3
G F 4 5 6 5,2 2 0,3

Tabulka 3 - Vypo¢tené hodnoty ukazkového projektu metodou PERT [autor]
Celkovy cas trvani celého projektu je souctem t, Cinnosti kritické cesty. V ptipadé

ukéazkového projektu jsou to ¢innosti Pocatek, A, C, E, Konec. Trvéni projektu je tedy 49,3.
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2.2.5 Zhodnoceni metody

Metoda PERT je podobnd metod¢ CPM. Hlavnim rozdilem je, Ze PERT metoda je
stochastickd, tedy zalozena na pravdépodobnostnich odhadech trvani Cinnosti a CPM je
deterministickou metodou, kde ¢asové odhady jsou pevné dany. PERT tedy krom¢ hledani
kritické cesty poskytuje moznost vypoctu rizik projektovych cinnosti a celkovou

pravdépodobnost dokonceni projektu v planovaném case.

2.3 Metoda méreni potencialii

Dalsi nastrojem pro planovani c¢innosti projektu je metoda MPM (Metoda méieni
potencialll) a byla vynalezena v roce 1958 francouzskym védcem Bernardem Royem. Byla
vyuzivana pfi stavbé prvnich francouzskych jadernych elektraren. V Sedesatych letech byla tato
metoda pouzita v projektu Concorde, takze stala u vzniku prvniho nadzvukového dopravniho
letounu. Metoda vznikla ve stejné dobé jako metoda PERT a nékterymi je popisovana jako
mezikrok ke Ganttovym diagramlim. Pfedpokladem pro metodu je deterministické ohodnoceni
¢innosti. Jako u pfedchozich je metoda primarné¢ urcena k nalezeni a optimalizaci kritické cesty

projektu. Hlavnim rozdilem od ptedchozich vsak je, Ze je uzlové definovana. [13]

2.3.1 Popis metody

Pro zobrazeni grafu metody MPM je nutné zavést symboliku:
e Trvani Cinnosti zna¢ime jako t.
* Oznaceni nejdiivejSiho mozného zacatku je ¢, a konce tef.
e Oznaceni nejpozd€jSiho moZného zacatku Cinnosti je t;5 a konce je ¢5.

e Nejdiivejsi Cas trvani uzlu oznacujeme jako je t,; a nejpozdési je ;. [21]

Na rozdil od metod CPM a PERT ma tu vyhodu, Ze pti grafickém zobrazeni nemusi

vyuzivat fiktivnich tikolll a vazeb. U metody rozliSujeme Ctyfi typy vazeb:

e Zacatek ¢innosti navazuje na zacatek nadchazejici ¢innosti, ktery oznacujeme jako

SS.
e Zacatek ¢innosti navazuje na konec nadchézejici ¢innosti, ktery oznacujeme jako SF.
¢ Konec ¢innosti navazuje na zac¢atek nadchdzejici ¢innosti, ktery oznacujeme jako FS.

e Konec ¢innosti navazuje na konec nadchazejici ¢innosti, ktery oznacujeme jako FF.

[13][20]
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U vazeb urujeme minimalni a maximalni potencidl mezi ¢innostmi. Minimalni (kladny)

potencial nese oznaceni SS;7'", SFJ'", FS{™, FF"" a specifikuje nejdfivéjsi Cas, kdy

mohou nasledujici Cinnosti j zac¢it (skoncit). Maximalni (zadporny) potencidl nese oznaceni

nadchazejici ¢innosti. Pro obecny vrchol U, plati:

U™ > 0 —nejdiivejsi Cas, kdy miize nasledujici ¢innost zacit,
Umin _ 0 v t o v vrt v M
ij = 0 ¢innosti miizou za¢it soucasné,
U™ < 0 —nejdiivejsi Cas, kdy miize nésledujici udalost zacit pted pfedchozi,
U > 0 —nejpozdéjsi Cas zaCatku nasledujici ¢innosti,
U™ = 0 — ¢innosti mizou zacit soucasné,

U™ < 0 —nejpozdéjsi Cas zaCatku nasledujici Cinnosti pied pfedchozi. [13][20]
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Obrazek 17 — Ukazka grafu MPM [autor]

2.3.2 Hledani kritické cesty
Algoritmus hledani kritické cesty metodou MPM se sklad4d obdobné jako u piedchozich

metod ze dvou priichodl grafem. Vyznamnym rozdilem od ptedchozich algoritmu ale je, Ze

¢innosti projektu jsou zde reprezentovany uzly. Pro prochdzeni uzli orientovaného grafu se

nejlépe hodi vyuZiti algoritmu prohledavani grafu do Siiky.

Prvni taze vypoctu:

(1) U prvniho vrcholu grafu si ur¢ime t.s = 0, t,r = t a vloZime ho do pomocného

seznamu FRONTA.
(2) Pokud je FRONT A prazdna, ukon¢ime prvni fazi algoritmu.

(3) Ze zacatku seznamu FRONTA odebereme vrchol a oznacime jej v. Déle u
vrcholu urime tor, = max(tep, + U™ +t, tep, + UT™) a tes; = ter, =t

kde i,h € D; . Cinnost oznacena h je pfedchazejici Cinnosti spojend pomoci
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vazby FS, nebo SS. Cinnost oznadena i je pfedchazejici ¢innosti s vazbou FF

¢i SF. Zaroveil musi platit, Ze tes; — tor, < U™, nebo tes; = tef, < Upi™.

(4) VSechny hrany, které¢ nemaji urCené Casové charakteristiky to, tor a jsou
dostupné z vrcholu v, vlozime do pomocného seznamu FRONTA. Pokracujeme
ke kroku (2). [21][5]
Druhé faze vypoctu:

(1) U posledniho vrcholu grafu si ur¢ime t;; = t,f, ;s = t; — t a vlozime ho do

pomocného seznamu FRONTA.
(2) Pokud je FRONTA prazdna, ukon¢ime druhou fazi algoritmu.

(3) Ze zacéatku seznamu FRONTA odebereme vrchol. U vrcholu uré¢ime casové
charakteristiky &5, = min(tis, — UR™, ti, — U™ = ;) a tes, = top, — t,
kde k,l € Dj+. Cinnost oznagena k je predchazejici ¢innosti spojend pomoci
vazby FS, nebo SS. Cinnost oznatena [ je piedchazejici ¢innosti s vazbou FF

v ’ e . ~ max max
¢i SF. Stale musi platit, Ze t;5, — tyr; < Uje s nebo tis; — tip, < Upj

(4) VSechny hrany, které nemaji urCené Casové charakteristiky t;5,t;; a jsou

dostupné z vrcholu v, vloZime do pomocného seznamu FRONTA. Pokracujeme

ke kroku (2). [21][5]

Algoritmus ohodnoti vS§echny vrcholy grafu ¢asovymi charakteristikami. Vypocet kritické
rezervy u kazde z Cinnosti odpovida vzorci trezerpq = tif — tes — t. Kritickou Cinnosti je
stejné jako u predchozich metod €innost s t,ezerva = 0. Kritickou cestou je sled kritickych

¢innosti. [21][5]

2.3.3 Zhodnoceni metody

V porovnani s predchozimi metodami je metoda MPM uzlové orientovéna. Casové
charakteristiky jsou urcené deterministicky. Oproti pfedchozim metoddm, kde nasledujici
¢innosti mohou zacit pouze po dokonceni ptedchozi, nabizi dal$i moZnosti. Metoda umoziuje
modelovat paralelni ¢innosti. Nasledujici, paralelni, dokonce i takové, které¢ se ptredbihaji.

Podstatnym nedostatkem je, Ze optimalizace kritické cesty nutné neméni celkovy Cas projektu.

[13]

30



2.4 Porovnani metod
Zkoumané metody pro planovani projektu PERT, CPM a MPM patii k zédkladnim a
uspotadani ¢innosti a dodrzeni ¢asovych terminii. To vSe v souvislosti s minimalizaci nakladi

spojenych s realizaci projektu.

Z pohledu teorie grafii je projekt modelem, kde projektové Cinnosti zastupuji hrany nebo
vrcholy. Metody mizeme rozdélit na skupinu hranové orientovanych, kam se fadi PERT a CPM

a uzlové definované, kam radime metodu MPM.
Porovnani vysledka

Nalezeni kritické cesty projektu pouze metodou CPM je v mnoha ohledech nedostacujici.
Deterministicky urcené ¢asové odhady mohou byt pro nékterou z ¢innosti zkreslené a jejich
dodrZeni je pak velmi nepravdépodobné. V extrémnich situacich by mohlo dojit ke zméné
kritické cesty a celkového doby trvéani projektu. Proto je dilezité vyuZit pro zpiesnéni odhadii
i jinych metod. Pozadované zpiesnéni poskytuje metoda PERT, kterd svym stochastickym
ptistupem poskytuje statisticky nastroj k vypoctu ndhodnosti a rizika trvani kazdé z Cinnosti.
V okamziku zjisténi rizika u dil¢ich ¢innosti pak mizeme odhadnout pravdépodobnost dodrzeni
celkového terminu. Metody PERT vyuzijeme, kdyz c¢innosti nedokaZzeme jednoznacné
odhadnout. Pouziti obou metod miZzeme najit v riznych odvétvich pfi fizeni vyroby,

organizaci, vyzkumu i drzbé¢.

Metoda méteni potenciald je podobnou k CPM, ale kviili svym sloZitym vypoctim je
méné vyuzivana k manudlnimu zpracovani. Vyhody, jako nepouzivani fiktivnich hran a
mozZnost vyuZiti jinych vazeb mezi projektovymi ¢innostmi a zobrazeni ¢innosti v uzlech vsak
nachdzeji svllj potencidl pi1 automatizaci softwarem. Metoda vSak mé jednu velkou nevyhodu
a to, Ze mize komplikovat ¢i znemoznit optimalizaci kritické cesty.

Porovnani algoritmil

Vsechny algoritmy zvolenych metod jsou zaloZzeny na dvojim prichodu grafu.
Algoritmus CPM a PERT vychdzi z algoritmu hledani maximalni drahy a oba vyzaduji hranové
ohodnoceny graf. Hlavnim rozdilem u CPM a PERT je ziskavani casovych odhadt. U metody

PERT je vyuzivano vypoctu trvani pomoci trojiho odhadu a metoda CPM jej ziskava

z jediného.

Algoritmus MPM je aplikovatelny na vrcholové ohodnoceny graf a vychazi z algoritmu

prohledavani grafu do Sitky. Vrcholy zastupuji projektové ¢innosti a hrany zobrazuji ¢asové
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odstupy mezi nimi. MPM proti ostatnim metoddm umoziuje definovat krom¢ vztahu FS dalsi

tfi vztahy mezi ¢innostmi. Témi jsou SS, SF a FF.

Charakteristika CPM PERT MPM
Nalezeni kritické cesty X X X
Urceni mozného zpozdéni ¢innosti X X X
Vyuziva fiktivnich hran X X

Hranové definovany X X

Uzlové definovany X
Deterministické ¢asové odhady ¢innosti X X
Stochastické ¢asové odhady ¢innosti X

Vypodet nejistot v projektu X

Pouzitelné v prub&hu projektu X X X
Pouziva vztah mezi ¢innostmi FS X X X
Pouziva vztah mezi ¢innostmi SS, SF a FF X
Mozné selhani optimalizace kritické cesty X

Tabulka 4 - Srovnani algoritma

Porovnanim metod neni mozné jednoznacné urcit nejuniverzalnéjsi metodu, nebot
projekty se mohou lisit svymi potfebami. V praxi je vyuzivano pievazné Casovych analyz
metodou PERT a CPM. K piehlednéjSimu zobrazeni ¢innosti je vyuZzivano zobrazovani ¢innosti
na uzlech grafu. Existuje cela fada dalSich metod, které jsou vyuZzitelné v projektovém
planovani. Pfikladem mohou byt metody kritického fetézce (Critical Chain) ¢i analyzy

dosazenych hodnot (Earned Value Analysis).
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3 SOFTWARE PRO PLANOVINI PROJEKTU A NAVRH
DESKTOPOVE APLIKACE

S planovanim a organizaci se setkadvame kazdy den. Planujeme, abychom si usetfili ¢as na
néco jiného. Software pro planovani projektu vznikl kvili potfebé zvladnout komplexnéjsi
problémy, sdileni planu v piehledné formé a jejich Casové optimalizaci. Praktickd ¢ast mé
bakalarské prace se skladéd z porovnani existujicich softwarti pro planovani projektu a navrhem
vlastni aplikace, kterd poskytne jednoduse ovladatelnou alternativu k existujicim aplikacim.
Aplikace je navrzena jako desktopovy néstroj a je implementovana v programovacim jazyce

C# s vyuzitim vyvojového prostiedi Visual Studio.

3.1 Srovnani dostupného softwaru pro planovani projektu

Dobry software pro planovani projektu umi spravovat, organizovat, optimalizovat a
zobrazovat Casové zavislosti projektovych Cinnosti. Zdklady pro pldnovaci software byly
polozeny jiz na ptelomu 19. a 20. stoleti, kdy polsky ekonom Karol Adamiecki zobrazil

projektové ¢innosti v plovoucim grafu.

3.1.1 Microsoft Projekt

Microsoft Projekt je dnes pravdépodobné nezndméjsi ndstroj pro spravu a analyzu projektu.
Patfi mezi produkty spolecnosti Microsoft a fadime ho k nastrojim Microsoft Office. Nastroj
se poprvé objevil v operacnim systému DOS uz v roce 1984. Program pomaha projektovému
manazerovi pii rozdélovani zdrojl, sledovani pokroku Cinnosti ¢i spraveé rozpoctu. Program je
nabizen ve webovém i desktopovém feSeni. Microsoft Projekt vyuziva k ur€eni trvani projektu
a vypoctu zdrZeni analyzy pomoci metody kritické cesty a PERT. UmoZiuje spravu a zobrazeni
projektovych Cinnosti v ¢asové ose. Sprava zdrojii nabizi vlastni kalendatr dostupnosti, takze
zdroj miizeme prifadit k jiné ¢innosti az v okamziku, kdy je znovu dostupny. V nejnovejsi verzi
Microsoft nabizi rozsifeni o webovy pfistup, ktery je rozdélen do nckolika uZivatelskych
urovni. Uzivatel mize sledovat analyzu pracovniho vytizeni zdrojii 1 aktudlni postup projektu.
Program umoziuje export n€kterych analyz jako je naptiklad PERT ¢1 EVA. Program je ur¢en

ke komerénimu vyuziti a je tedy zpoplatnény. [16]

3.1.2 Open Workbench
Open Workbench je volné dostupny software pro projektovy management zaméfeny na
planovani. Jedna se o desktopovou aplikaci, kterd je plnohodnotnou alternativou k Microsoft

Projekt. Na rozdil od MS Projekt se vice zaméfuje na vynaloZené Usili, neZ na typické trvani
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¢innosti. Software byl vytvofen vroce 1984 spolecnosti Applied Business Technology,
ptvodné pod ndzvem Projekt Workbench. V roce 2000 tento produkt zakoupila spolecnost
Niku a vytvorila volné¢ dostupnou verzi Open Workbench. Niku v roce 2005 zakoupila
spolecnost CA Technologies, ktera produkt nabizela do roku 2011. Aktualné je software
dostupny na SourceForge a je podporovany starSimi verzemi Microsoft Windows. Software
poskytuje spolehlivy nastroj pro definici ¢innosti, zdroji a vztahi mezi nimi. Dale obsahuje
kalendat pro planovéani dostupnosti zdroji. Nastroj také obsahuje moznost importu projektu
z jinych komer¢nich néstroji. Pro ¢asovou analyzu je vyuzivan algoritmus metody kritické
cesty. U jednotlivych ¢innosti je podporovano zaznamenavéani usili potiebného
k jeho dokonceni. Open Workbench je snadno pouzitelny a dostupny desktopovy néstroj, ktery
je vhodny pro vétsi a sttedné velké projekty. [17]

3.1.3 ProjectLibre

ProjectLibre je dalsi voln¢ dostupny desktopovy software od stejnojmenné spolecnosti.
Implementovéan je v programovacim jazyce Java a je tedy multiplatformnim. Nastroj, ktery ma
témét 4 milionh uZivateld, je dalSim alternativni nastrojem k MS Projekt. Nové je ozndmen
vyvoj ProjectLibre Cloud, coZ by méla byt webova verze stejného programu, kterd umozni praci
na projektu vice uzivatelim spole¢n¢ s funkcemi sprav portfolii. Aplikace je dostupné od roku
2012. Software nabizi Sirokou Skalu zobrazeni projektu naptiklad pomoci Ganttovych

vvvvv

hledéni kritické cesty. [18]
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Obrazek 18 — Ukazka rozhrani softwaru pro planovani projektu ProjectLibre [18]

3.1.4 Primavera P6
Softwarovy nastroj Primavera P6 je urcen ke spravé podnikovych portfolii a projektt a je

produktem spolecnosti Oracle. Software je mozné pouzit na projekty az do velikosti 100 000
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¢innosti. Je pouzivany v mnoha riznych odvétvich jako je zdravotnictvi, bankovnictvi, IT ¢i
stavebnictvi. Je vhodnym nastrojem pro jakoukoliv spole¢nost ¢i jednotlivce, ktery provozuje
n¢jaky projekt ¢i program. K hlavnim vyhoddm programu patii viceuzivatelsky piistup
k projektu v redlném case. Moznost rozd€leni projektu na mensi ¢asti, aniz by bylo nutné
prochéazet cely projekt. Program umoziuje spravu dokumentd, smluv a dal§iho ucetnictvi.
Software existuje jako desktopovy nastroj ¢i jako webova aplikace, je tedy mozné ho uzivat na
ruznych zafizenich. K ,,nevyhoddm* programu patii, ze vétSina uzivatelli nevyuziva vSech jeho
funkcionalit. Primavera P6 je velmi ucelenym nastrojem, na ktery by méli byt uzivatelé

vyskoleni, aby mohli jeho potencial pln€ vyuzivat. [19]

3.1.5 Zhodnoceni planovacich nastroji
Software pro spravu projektii se zacal vyvijet uz ke konci 70. let. Mezi zakladni a bézné
funkce planovacich néstrojii dnes patii sprava ukoli, zdroji a vydajii, nesmi chybét ani

prehledné zobrazeni projektu pomoci Ganttova diagramu ¢i prubézného sledovani casti.

Prvnim rozhodovacim faktorem pro vybér vhodného planovaciho softwaru je urcité jeho
cena. Placené nastroje poskytuji ¢asto velice komplexni a spolehlivé feSeni spravy projekti.
Komer¢ni software je dnes pievazné poskytovan jako piedplaceny a hostovany webovy produkt
nebo ve verzi dlouhodobé poskytnuté licence. Hodnota piedplaceni je Casto uréovana velikosti
spolecnosti nebo velikosti projektu. Hostovany produkt je umistény u poskytovatele softwaru,
coz miize byt vyhodou v poskytované podpote, viceuzivatelskému pfistupu a nakladech na
udrzbu, ale 1 nevyhodou kvuli sdileni kritickych informaci. Dlouhodobé poskytnuta licence
zahrnuje udrzovani vlastnich serverti a nutnosti opakovanych aktualizaci. Je vhodna spise pro
vetsi podniky s komplexnéjSimi potfebami. Samotnym zakoupenim licence vSak naklady
nemusi skoncit. Pfizplisobeni softwaru na miru, migrace dat, Skoleni zaméstnancti, to v§echno
mohou byt dalsi spojené ndklady. Pfikladem komercniho planovaciho softwaru je vySe zminény
MS Projekt. Vyhodou volné dostupnych nastrojti je efektivni ndkladové feSeni, ale je u nich
nezbytné udrZovat zakladni povédomi o zménach a aktualizacich. Dalsi vyhodou, hlavné u
softwaru poskytovaného s volné dostupnym zdrojovym koédem je, ze uzivatel méd moznost

upravit néstroj pro své potieby.

Druhym faktorem je uzivatelsky piistup k projektovému softwaru a moznosti zobrazeni
projektové analyzy ve webovém, mobilnim ¢i desktopovém rozhrani. JednouZzivatelsky
program piedpokladd, ze pouze jeden clovék bude moci upravovat plan projektu.

Viceuzivatelsky ptistup podporuje pfipojeni vice uzivateld ke stejnému projektu, jejich
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vzajemnou komunikaci a riiznou Groven piistupu. Tento piistup vyzaduje piistup k siti a server

pro uchovani projektu.

Dalsim faktorem je vizualizace projektu. Kvili velkému mnozstvi projektovych dat je
nutné zobrazit je ve srozumitelné podobé¢. Software muze zobrazovat data v diagramech ¢i

vyuzit zobrazeni pouze ¢asti projektu.

Poslednim neméné¢ dilezitym faktorem je typ podporované ¢asové analyzy. Trendem
dnesni doby je minimalizace vyuziti zdroji a Casova efektivita, avSak vétSina nastroji stale
vyuziva pouze Casové analyzy pomoci metody kritické cesty, pfipadné jejiho stochastického
rozsiteni metodou PERT. Aplikace Primavera P6 vyuziva nékolika riznych ¢asovych analyz a
poskytuje tak uzivateli moznost volby. Piikladem dalsi techniky ¢asové analyzy projektu mize
byt vyuziti simula¢ni techniky Monte Carlo. Postup techniky je zaloZen na opakovaném
prichodu grafu s ndhodnym vybérem trvani ¢innosti z ptislusného rozdé€leni. Po ukonceni

simulace se vyhodnoti trvani ¢innosti z pribézné ziskavanych vysledk.

Softwaru pro casové planovani se dnes vyuziva nejen v projektech, ale ik organizaci
vlastniho soukromi, proto se moderni aplikace zamétuji na pohodlné zadavéani a cteni
komplexnich informaci. Nové aplikace pro projektovy management se dnes prevazné
presouvaji z desktopového rozhrani na webové, hlavné z divodt pohodinéjsiho ptistupu k

projektu a moznosti sdileni.

Podporované funkce | MS Projekt | Primavera P6 | Open Workbench | ProjectLibre
Ganttiv diagram X X X X
Sitovy diagram X X X X
CPM (analyza) X X X X
PERT (analyza) X X X X
MPM (analyza) - X - -
Monte Carlo - X - -
Cena (zdarma) - - X X
Sprava zdrojt X X X X
Viceuzivatelsky X X X
Filtrovani obsahu X X X X
Podpora vice projekti X X X X
Grafické modelovani X X - X
Sledovani pokroku X X - X
Webové rozhrani X X - X
Desktopové rozhrani X X X X

Tabulka 5 - Porovnani dostupného softwaru pro projektové planovani

3.1.6 Pozadavky na vlastni aplikaci

e Vkladani tkolt do projektu manudlné i s vyuzitim souboru.

e Validace vstupnich dat, a ovéfeni moZnosti provedeni ¢asove analyzy.
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e Piehledné zobrazeni vystupu Casové analyzy projektu (Sitovy a Ganttiiv diagram).
e Tabulkovy export vSech ¢innosti projektu s jejich ¢asovymi charakteristikami.
e Moznost exportu projektu pro zpétné nahravani.

K vytvoteni aplikace m¢ motivovala absence jednoduchého a ptehledného produktu pro
planovani projektu, ktery je volné¢ dostupny a snadno ovladatelny. DalSim divodem byla
potteba lepsiho vyuzivani mého profesniho i osobniho Casu. Tvorba aplikace mi umoznila

ziskat vice zkuSenosti s grafovymi algoritmy, které maji v modernim svéte stale vice vyuziti.

3.2 Vyvoj aplikace a pouZzité technologie

Desktopova aplikace je nastrojem pro planovani projektu. Vyuziva k tomu metod CPM a
PERT. Aplikace umoziuje import ¢innosti ve formatu CSV ¢i zaddvat uzivatelsky pfimo
v aplikaci. Aplikace poskytuje zobrazeni projektu pomoci Ganttova a sitového diagramu.
V libovolném projektu identifikuje kritické cCinnosti a poskytuje informace o ¢asovych

rezervach.

3.2.1 Technologie aplikace

Visual Studio je IDE vytvorené spolecnosti Microsoft a predstavené v roce 1997. Je ur¢eno
pro vyvoj konzolovych, webovych i grafickych aplikaci. Vyvojové prostiedi je dostupné pro
vétSinu znamych operacnich systému a primarné nepodporuje zadny z programovacich jazyki.
Jazyky jsou pfidavéany jako rozsifeni a pluginy. Nej€astéji je vyuzivam pro vyvoj aplikaci
v programovacich jazycich C# a C++. V souCasné dobé je software vydavan ve tfech
zakladnich verzich Komunita, Professional a Enterprise. Prvni zjmenovanych je zdarma

poskytovanou pro studenty a jednotlivce.

WPF (Windows Presentation Foundation) je volné dostupny graficky subsystém. Byl
vytvoreny spolec¢nosti Microsoft v ramci .NET Framework 3.0 a byl primarné€ uréeny k tvorbé

uzivatelskych rozhrani pro aplikace.

Programovaci jazyk C# se fadi k vy$§im programovacim jazykim, je objektove
orientovany a byl vyvinut spolecnosti Microsoft mezi roky 2000 a 2002. Jazyk vychéazi z C++
a byl odpovédi Microsoftu na konkurencni Javu. Pouziti nalezl pfi tvorbé desktopovych,
webovych, hernich, formulafovych 1 mobilnich aplikaci. V dnes$ni dobé se tési velké oblibé

[15].
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3.3 Popis aplikace

Desktopova aplikace slouzi k planovani projektovych cinnosti u libovolného projektu.
Aplikace vyuziva metod teorie grafii k odhadu celkového trvani projektu a zobrazuje ¢innosti
u kterych je mozné zdrzeni. Nabizi moznost alokace prostfedkl a grafické znazornéni projektu
pomoci Sitového a Ganttova diagramu. Aplikace umoziiuje import a export projektu ve formatu

CSV. Vystup algoritmi je mozné zobrazit piimo v aplikaci ¢i exportovat do CSV souboru.

Aplikaci je mozné vyuzit pred samotnym zacatkem projektu a zjistit, zda je projekt realné
uskutecnit. V prib¢hu projektu miizeme upravovat ¢asové charakteristiky a znovu provadét
Casové analyzy a porovnavat zmény oproti pocateCnimu plan. Jednotlivé verze prubéhu je

mozné uchovavat v oddélenych souborech a z nich si je zpétné zobrazovat.
Grafické rozhrani a ovladani aplikace

Aplikace je slozena z nékolika oddé€lenych karet. Vychozi kartou po spusténi aplikace je
ptehled projektu, kde mé uzivatel moznost otevieni projektu ze souboru. Karta umoziuje export
stavajiciho a vytvoteni nového. Pfehled poskytuje zakladni aktualni informace o projektu, pocet

aktivnich ukolt, ptehled vyuzivanych zdroji a odhady trvani projektu.

Dalsi kartou je ptehled ukoll. Na této karté jsou vypsany jednotlivé ukoly projektu véetné
dvou virtualnich a to po€atku a dokonceni. U kazdého tkolu aplikace zobrazuje ¢asové odhady
trvani. Optimisticky, pravdépodobny a pesimisticky. Na této karté mize uZzivatel piidat dalsi
ukol ¢i ho editovat, pfipadné smazat. K vybranym ukoliim je zde mozné alokovat zdroje, které
jsou pro ¢innost potiebné. Ve spodni ¢asti karty je tlacitko ovéfit, pomoci kterého si uzivatel
muze ovéfit, zda Gipravou €innosti nenarusil strukturu projektu. Odpovédi mu je semafor, ktery
ho informuje o zakladnich chybach, jako je neexistujici spojeni ¢innosti, projekt obsahujici

cyklus a tim znemoZnéni provedeni analyzy.
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Dl o Ukoly Trae SRy g am cPM PERT Gantiv disgram [

Nazev Popis O-Trvani Trvani P-Trvani  Predchidc Zdroje Spréva tkold
Pocatek Pocatek projektu 0 0 0
= Nazev:
A Cinnost 1 10 14 20 Pocatek,
B Cinnost 2 35 40 45 Pocatek, Alex, Popiss | oSt 2
D Cinnost 4 10 12 14 A
C Cinnost 3 25 30 35 A Alex, Tren s
F Cinnost 6 L 2 3 B’ And L) Hrc B v Pfidej pfedchidce || Odeber pfedchidce
E Cinnost 5 4 5 6 CD, _ —
. N azev opis
G Cinnost 7 4 5 6 F, Richard Pc Pocatek Pocatek projekiu
Konec Dokonceni projektu 0 0 0 E G,
‘ UloZit kol ‘
‘ Smazat dkol ‘
Je moZna analyza projektu Status: . Alex - ‘ Upravi wbreny ‘

Obrazek 19 — Prehled projektovych ¢innosti [autor]

Dalsi kartou je ptehled a vytvoteni zdroji projektu, zde je mozné piidavat a mazat zdroje
pro projekt. Na dalsi karté€ je zobrazeni Sitového diagramu, ¢innosti projektu jsou tu zobrazeny
jako vrcholy grafu, navzdory pouziti analyzy CPM. Karta obsahuje tlacitko pro obnoveni
diagramu pfi jeho Gpravé.

_ Prehled Ukoly Zdroje Sitovy diagram Ganttv diagram

. Oznadeni kritické cesty projektem . Nekriticka cinnost projektu - Zkratka projetové dinnosti [€asova rezerva)

[ Ovit

Obrazek 20 — Zobrazeni projektu v sitovém grafu [autor]

Dalsimi kartami jsou zobrazeni analyzy projektu pomoci metody kritické cesty a analyza
pomoci metody PERT. Zobrazuji tabulkoveé spoctené charakteristiky trvani Cinnosti, jejich

nejdiivejsi zacatek a konec, nejpozdéjsi zacatek a konec. Vypisuje kritické ¢innosti a ¢innosti
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u kterych je mozné zpozdéni, které neovlivni celkové dokonceni. Stanovy celkovy ¢as trvani

projektu.
B - | o | e | S | ov | e | cevesen
Nazev ES EF LS LF Cas  Casovd Rezerva | Over |
Pocatek 0 0 0 0 0 0 Kritické innosti projektu jsou:
1. Pocatek - popis: Podatek projektu
A 0 14 0 14 14 0 2. A - popis: Cinnost 1
3. C - popis: I?\nnost 3
B 0 40 2 42 40 2 4. E - popis: Cinnost 5
5. Kenec - popis: Dokonéeni projektu
D 14 26 32 44 12 18 Minimalni trvéni celého projektu dle metody CPM je: 49 [{asové jednotkal.
C 14 44 14 44 30 0 » _ _
Nektritické cinnosti u kterjich si miZete dovolit zpoZdéni jsou:
1. B - popis: Cinnost 2
F 40 42 42 44 2 2 MoZné zdrZen: 2 [Easova jednotka].
2. D - popis: Cinnost 4
E 44 49 44 49 5 0 MozZné zdrieni: 18 [Easova jednotka).
3. F - popis: Cinnost &
42 4? 44 49 5 2 MozZné zdrZen: 2 [Easova jednotka].
4. G - popis: Cinnost 7
Konec 49 49 49 49 0 0 Mozné zdrieni: 2 [Easovi jednotkal.

Obrazek 21 — Casova analyza projektu pomoci metody kritické cesty [autor]

Posledni kartou je zobrazeni projektu ve form& Ganttova diagramu. Prehledné zobrazeni
projektovych €innosti v pruhovém diagramu muze zjednodusit ¢teni komplexnich dat. Sloupce
v Ganttové diagramu urcuji potfebny ¢as ¢innosti a celkovy ¢as projektu. Diagram je zaloZen
na ¢asové analyze provedené metodou kritické cesty.

D - | oy | zoge | shoydiagam | P | PeRT | Gantéw diagrem

MNézev 1 2 3 4 5 & 7 &8 9 1071117213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 37 32 33 34 35 36 37 38 39 40 47 42 43 44 45 4b 47 48 49
=
O | S SR
: RERENE N | RERRRE | . EEEEEEEEE
. | B

¢ SaEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEE @00
 EEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEE EEEENEE
= A A A A
- EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEE 000 BN
«« EEEEIEEEEE NN NN N

. Kritickd £innost projektu - Casové rezerva éinnosti Nekritickd finnost

Obrazek 22 - Vykresleni projektu Ganttovym diagramem [autor]
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ZAVER
Vyuziti teorie grafii pro planovani projektl je praktickou ukazkou vyuziti matematiky

v redlném zivoté. Pomoci jednoduchych principti lze fteSit slozité, rozsédhlé ¢i zdanlivé

nefesitelné problémy. Kvalitni projektové planovani posunuje hranice lidskych moznosti.

Po tvodnim seznameni se s zakladnimi pojmy z teorie grafii, bylo mozné popsat zvolené
metody CPM, MPM a PERT. Vsechny vybrané metody patii k zakladnim nastrojim sitové
analyzy a v planovani projektii je jich hojné vyuzivano. Je vhodné je vyuzit pfed samotnym
zacatkem projektu i v jeho pribéhu. Jejich hlavni spolecny ucel je monitorovani ¢asovych
charakteristik jednotlivych ¢innosti projektu, identifikace kritické cesty, ur¢eni ¢asovych rezerv
a celkovy odhad délky trvéani projektu. Pro kaZzdou zvolenou metodu je vySe uveden piiklad
algoritmu jejiho pribéhu. Zminéné metody patii k bohaté¢ vyuzivanym a to nejen v softwaru
pro projektové planovani. Porovnanim metod neni mozné jednoznaéné€ urcit nejuniverzalnéjsi

metodu, nebot’ projekty se mohou liSit svymi pozadavky.

Softwaru pro projektové planovani existuje velké mnozstvi. Vznika a vyviji se, kvili stale
rostoucim narokiim na zdroje a Cas. AvSak i moderni aplikace pro projektové fizeni stile
vyuzivaji tradi¢nich metod z teorie grafi. Pfinosem mé desktopové aplikace je moznost
jednoduse aplikovat matematické metody na libovolny projekt. Casovou analyzou vyuzivajici
metod CPM a PERT muze aplikace odhadnou délku trvani projektu, identifikovat ¢innosti u

kterych je mozné zdrZeni a to vSe piehledné zobrazit v Ganttové diagramu.

Prace na bakalatské praci mi pomohla ziskat vice zkuSenosti v programovani i navrhu
struktur. VE&fim, Ze hlubsi vhled do projektového planovani mi bude k uZitku 1 v mych

budoucich projektech ¢i pracovnich pftileZitostech.
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PRILOHY

Ptiloha A — Ukazka Aplikace a zdrojového kédu
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PRILOHA A — UKAZKA APLIKACE A ZDROJOVEHO KODU
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zdrojového kodu. Ukazka pomocné metody pro identifikaci kritickych ¢innosti projektu.
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internal List<Ukol> vypocetkritickeCesty(Ukol zacatek, Grat grat)
{

List<Ukols navstivene = new List<Ukol>();
ListeUkolr kritickaCesta = new List<Ubolz{);
Queus<Ukol> fronta = new Queus<Ukols>();

fronta. Engueus{zacatek);

while (fronta.Count > @)

i
Ukol temp = fronta.Dequeus();
if (navstivene.Contains(temp))

i
b

navstivens.add(temp);

continue;

foreach (var soused in graf.hrana[temp])

i

if {Inavstivens.Contains{soused})
{
fronta.Engqueus|soused) ;
}
]-
If wypocet rezervy Cinnosti
if (temp.vwypocitejRezervy(})
{
if {kritickaCesta.Count == @}
{
temp.Kriticka = trus;
kritickaCesta.add{temp);
}

glsa
{
fiovEreni souslednosti w kritickéE cesté
foreach {var item in kritickaCesta.Elementat{kritickaCesta.Count - 1).Nadchazejiciukoly)

{

if (item.Equals({temp}}
1

temp.Kriticka = true;
kritickaCesta.add(temp});

I3

elze

i

nawstivene.Remove(temp);
fronta.Engueus(temp);

b
1

return kritickaCesta.TolList();
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