Aplikácia metód sieťovej analýzy v modelovaní výrobných procesov.

Metódy sieťovej analýzy modelujú jednorázový výrobný proces - projekt, a sú vhodné na časovú koordináciu veľkého množstva vzájomne súvisiacich operácií, podieľajúcich sa na realizácii daného výrobného procesu. Nie sú vhodné pre opakované výrobné procesy. Vychádzajú z myšlienky, že výrobný proces sa zobrazí v orientovanom sieťovom grafe príslušného typu, s ktorým realizujeme časovú, kapacitnú, nákladovú analýzu s cieľom, nájsť minimálny čas realizácie výrobného procesu, a z neho vyplývajúce následky (kritické činnosti, pravdepodobnosti realizácie vo vypočítanom čase a podobne). [1]

Z hľadiska logistiky sa snažíme, aby sme skoordinovali výrobné operácie, našli časy ich začiatku, ukončenia, t.j. urobili podrobné časové plánovanie, podľa ktorého bude výrobný proces prebiehať.

Metódy rozdeľujeme podľa typu sieťového grafu na :

· hranové (hrana je operácia),

· uzlové (uzol je operácia).

Podľa definovania dĺžky trvania činností :

· deterministické,

· stochastické.

Podľa počtu činnosti medzi dvoma uzlami :

· metódy pre monografy ,

· metódy pre multigrafy.

V ďalšom sú stručne popísané metódy.

CPM (Critical Path of Method) - vhodné pre deterministické výrobné procesy, ktoré vieme namodelovať hranovým grafom.

MPM (Metra Potencial Method) - pre deterministické výrobné procesy, s paralelným priebehom procesov a spätnými väzbami.

PERT (Program Evolution and Review Technique) - pre nedeterministické výrobné procesy, kde operácie vieme hodnotiť časom definovaným normálnym rozdelením pravdepodobnosti a vieme ich namodelovať hranovo - orientovaným grafom.

1.1.1. Metóda CPM

Modelovanie pomocou CPM začína od analýzy výrobného procesu. Každý prvok, ktorý nazývame operáciou, činnosťou, procesom, alebo pracovný prvok projektu, musí byť jednoznačne definovaný a určená postupnosť jednotlivých prvkov.

Definícia prvkov závisí od úrovne detailnosti. Všetky prvky projektu musia byť na tej istej rozlišovacej úrovni - úrovni detailnosti. Úroveň detailnosti závisí od stupňa riadenia, ktorý bude daný projekt riadiť metódou CPM. Iná bude úroveň detailnosti grafu CPM pre vedúceho prevádzky, iná pre riaditeľa podniku. (Napr. ako prvok v grafe pre úroveň riaditeľa podniku bude výstavba inžinierskych sietí, naproti tomu pre majstra to môže byť montáž hlavného uzáveru vody).

Poznámka : Keďže táto metóda je podrobne rozoberaná v iných publikáciách nebudeme sa tu zaoberať teóriou grafov a ich vyhodnocovaním, ale iba použitím metódy.

Grafickú interpretáciu projektu tvorí orientovaný graf, kde činnosti sú zobrazené orientovanými hranami, ktoré začínajú a končia v uzloch. Uzly reprezentujú udalosti (body v čase). (Uzly sú typu : konjuktívny vstup - deterministický výstup).

Hrany sú ohodnotené časom trvania činností, ktoré sú podkladom pre časovú analýzu. (Dĺžka hrany v grafe nezodpovedá časovému trvaniu činnosti).

V CPM grafe nesmú sa vyskytovať cykly. Cykly v grafe CPM zistíme tak, že graf prepíšeme do incidenčnej matice. Musí platiť, že všetky časy trvania činnosti ti,j pre i(j musia byť nulové. Tzn., že pod hlavnou diagonálou sa nesmie vyskytnúť ani jeden nenulový prvok.
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Obr.21. Orientovaný graf CPM

Prerušované hrany v grafe CPM sú tzv. „fiktívne činnosti“, ktoré majú nasledujúci význam:

1. Ak medzi dvoma činnosťami neexistuje fyzická závislosť, ale chceme dosiahnuť logickú závislosť (náväznosť) v tom prípade dané činnosti spojíme fiktívnou hranou. 

Napr.: máme dve nezávislé vetvy v grafe CPM. Medzi činnosťami B a C neexistuje fyzická náväznosť. Chceme však aby činnosť B sa začala realizovať až po ukončení činnosti C. Preto tieto dve činnosti spojíme fiktívnou hranou s nulovou dĺžkou trvania. Pri programovaní potom dĺžke fiktívnej činnosti trvania tiež priradíme v incidenčnej matici hodnotu 0.
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Obr.22.  Využitie fiktívnej činnosti v CPM grafe.
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2. Ak dve činnosti majú rovnaký počiatočný a konečný uzol, potom kvôli jednoznačnosti grafu sa urobí nasledujúca úprava.
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Obr.23. Druhá možnosť využitia fiktívnej činnosti v CPM grafe.

Výpočet kritických činností a kritickej cesty

Po skonštruovaní grafu nasleduje časová analýza. Časová  analýza pozostáva z týchto krokov :

1. Výpočet najskoršieho času realizácie uzla.

2. Výpočet najpozdnejšieho času realizácie uzla.

3. Výpočet časových charakteristík činnosti.

4. Výpočet rezerv.

5. Určenie kritických činností a kritickej cesty.

1. Najskorší čas ETi (Erliest Time) realizácia uzla i, je čas realizácie poslednej z činností vstupujúcich do uzla i. T.j., že všetky činnosti od začiatku projektu, od ktorých závisí udalosť (uzol) sú vykonané. Najskorší čas realizácie uzla ETi je preto najdlhšia cesta od začiatku projektu k uzlu i. T.j. výpočet :

ETi = max (C1,i (
kde C1,i  - je množina ciest medzi uzlom 1 a i (ich dĺžka).

2. Vypočítať najneskorší čas realizácie uzla LTi , znamená určiť najdlhšiu cestu od konca projektu k uzlu i. LTi vypočítame tak, že určíme všetky cesty Ci,k od uzla i do uzla k (konečný uzol projektu) a od celkového času realizácie projektu CČP odčítame maximálnu cestu z množiny Ci,k :
LTi = CČP - max (Ci,k (
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Obr.24. Určenie ETi a LTi pre graf CPM.

3. Výpočet časových charakteristík pre činnosti : 

Najskorší čas započatia činnosti medzi uzlom i a j (Erliest Start Time), sa rovná najskôr možnej realizácii uzla i :

ESTi,j = ETi

-Najskorší čas ukončenia činnosti (Erliest Finisch Time)

EFTi,j = ETi   + di,j

 kde :  di,j - čas trvania činnosti medzi uzlom i a j.

- Najpozdnejší začiatok operácie medzi uzlom i a j (Last Start Time - LSTi,j )

LSTi,j = LTj  - di,j

- Najpozdnejší čas ukončenia operácie (Last Finisch Time)

LFTi,j = LTj
4. Výpočet rezervy
Existujú dva typy rezerv pre činností :

Absolútna rezerva činnosti z i do j : 

TFi,j = LTj - ETi - di,j
TFi,j = LTj - EFTi,j
Voľná rezerva :

FFi,j = ETj - ETi - di,j
FFi,j = ETj - EFTi,j

5. Určenie kritickej cesty 
Pre kritickú činnosť platí, že absolútna rezerva TFi,j = 0. Kritické činnosti vytvárajú kritickú cestu.  Dĺžka kritickej činnosti je rovná  minimálnej dobe realizácie projektu. Predĺženie niektorej kritickej operácie má za následok predĺženie realizácie celého projektu. Činnosti, ktoré neležia na kritickej ceste, majú určitú časovú rezervu.

Predbežne môžeme určiť kritickú cestu aj z absolútnej rezervy uzlov. V prípade, ak máme dve kritické cesty, potom musíme prepočítať aj rezervy činnosti.

TFi = ETi - Lti

Na obr.25 je príklad na tvrdenie, že k určeniu kritickej cesty nestačí určiť kritické uzly. Uzly 3 a 6 sú kritické avšak činnosť f(1) nie je kritickou činnosťou, lebo je na nej rezerva 2 jednotky.
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Obr.25. Príklad nekritickej činnosti medzi kritickými uzlami.
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Obr.26.  Príklad dvoch paralelných kritických ciest.

Náhodná hrana v grafe CPM

Často sa stáva, že v určitom projekte sú činnosti deterministického charakteru, iba jedna činnosť je náhodná. V tom prípade je zbytočné použiť metódu PERT, môžeme tento prípad vyriešiť aj metódou CPM.

Predpokladajme, že hodnota náhodnej hrany d*i,j  je v intervale  

HD (  d*i,j  ( HH.

Z toho vyplývajú tieto otázky :

1.  Zmení sa kritická cesta pri zmene náhodnej hrany v predpísanom intervale ?

2.  Pri akej hodnote sa zmení kritická cesta.

Postup riešenia je znázornený algoritmom na obrázku číslo 29.

kde : k - rozdiel medzi maximálnou hodnotou kritickej cesty CČPH a hodnotou, pri ktorej

              dôjde k zmene kritickej cesty CČPZ.

   HHZ  - hodnota náhodnej hrany d*i,j, pri ktorej dôjde k zmene kritickej cesty.

Redukcia grafu CPM  pre požadovaný stupeň riadenia 

Už v úvode popisu tejto metódy sme rozoberali otázku vzťahu podrobnosti grafu a stupňa riadenia. Najvýhodnejšie je jednotlivé činnosti zvoliť čo na najvyššej úrovni podrobnosti a potom tieto činnosti agregovať pre vyššie riadiace stupne . V grafe CPM to znamená redukovať graf do určených uzlov grafu.

Redukcia grafu medzi dvoma zvolenými uzlami i a j sa uskutoční tak, že všetky činnosti medzi týmito dvoma uzlami sa nahradia jednou hranou, ktorej sa priradí hodnota maximálnej cesty medzi dvoma hranami. 
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Obr.27. CPM graf na najnižšom stupni podrobnosti.
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Obr.28. Redukovaný graf k obrázku č.27.

Nevýhoda metódy CPM je jej konjuktúrno deterministické chápanie uzla, t.j. všetky činnosti musia byť ukončené, aby začala nasledujúca. To v praxi často nie je nevyhnutné. Obmedzením je aj deterministický charakter trvania výrobných operácií.
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Obr.29.  Hrubý vývojový diagram riešenia grafu CPM s náhodnou hranou

Metóda MPM (Metra Potencial Method)

Pri metóde MPM sa používajú uzlové ohodnotené grafy ,ktoré sú rozšírené o ohodnotenie väzieb medzi uzlami. Náväznosť dvoch činností pri tejto metóde chápeme ako vzťah medzi začiatkom jednej činnosti a začiatkom druhej bezprostredne nasledujúcej činnosti. Ohodnotenie orientovanej hrany je vyjadrené časovými jednotkami, ktoré udávajú hodnotu rozdielu medzi začiatkami dvoch činností.

Najmenšia hodnota medzi činnosťami A, B (potenciál väzby) sa označuje aAB a vyjadruje, že činnosť B môže začať najskôr po uplynutí aAB časových jednotiek od začiatku činnosti A. Trvanie činnosti A sa neberie do úvahy. Platia tu nasledujúce vzťahy:

ETB ( ETA + aAB 
(
 aAB ( ETB - ETA
Hodnota náväznosti aAB má charakter časového obmedzenia, týkajúceho sa začiatku činnosti B. na nasledujúcom obrázku sú znázornené rôzne vzájomné polohy činností A a B 

a) Činnosť B sa môže začať hneť po skončení činnosti A
aAB = tA 
(
aAB - tA = 0
ETB = ETA + tA
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Činnosť B sa môže začať d časových jednotiek po skončení činnosti A
aAB > tA 
(
aAB - tA = d
ETB = ETA + tA + d

Obr. 30. Možnosti náväznosti činnosti A, B

c) Činnosť B sa môže začať aAB  časových jednotiek po začatí činnosti A, alebo d časových jednotiek pred skončení činnosti A
aAB < tA 
(
tA - aAB = d
ETB = ETA + aAB = tA - d

d) Činnosť B aj A je možné zahájiť súčasne
aAB = 0
ETB = ETA

e) Činnosť B predchádza A
aAB <0
ETB = ETA + (-aAB)

Uvedená náväznosť dvoch činností vyjadruje podmienku možnosti zahájenia dvoch činností. Činnosť B môže začať najskôr po uplynutí aAB časových jednotiek od začiatku činnosti A. 

Podobne sa dá vyjadriť aj podmienka najneskôr prípustného začiatku činnosti. Činnosť B nesmie začať najskôr než pred uplynutí -bBA časových jednotiek od začiatku činnosti A. Hodnota -bBA sa nazýva najväčšou hodnotou náväznosti medzi činnosťami A a B. Grafické znázornenie tejto náväznosti činností sa znázorňuje ako záporne orientovaná väzba.

Činnosti A a B tvoria vlastne cyklus, čo je špecifickou vlastnosťou metódy MPM. Cykly v tejto metóde sú prípustné len v tom prípade ak platí nasledujúca podmienka:

aAB + (-bBA)( 0
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Obr. 31. Spôsob znázornenia  náväznosti medzi činnosťami

Časová analýza MPM.

Obsahom časovej analýzy je:

· Výpočet termínov činností

· Určenie časových rezerv

· Určenie kritickej cesty

Použité symboly:

i.,j. - označenie poradia činnosti

ti - doba trvania činnosti i

ETi - najskôr možný začiatok činnosti i

EFTi - najskôr možný koniec činnosti i

Tn - vypočítaná doba trvania projektu, najskôr možný koniec poslednej činnosti Tn=EFTn
LTi - najneskôr prípustný začiatok činnosti i

LFTi - najneskôr prípustný koniec činnosti i

Výpočet časových ukazovateľov sa uskutoční postupne, ako prvé sa vypočítajú najskôr možné termíny, potom najneskôr možné termíny.

Výpočet najskôr možných termínov (výpočet vpred)

Vychádzame z predpokladu že

ET0 = 0

Potom

ETj = max{EFTi}

EFTi = ETi + ti
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Na obrázku je uvedený príklad výpočtu.

Obr. 33 Výpočet ET a EFT v grafe

Výpočet najneskôr možných termínov (výpočet vzad)

Vychádzame z predpokladu že

LFTn = EFTn = Tn
Potom

LFTi = min{LTj}

LTi = LFTi - ti

Na obrázku je uvedený príklad výpočtu.
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Obr. 34 Výpočet LT a LFT v grafe

Určenie časových rezerv

Dajú sa tu vypočítať:

· Celková časová rezerva činnosti

· Volná časová rezerva činnosti

· Nezávislá časová rezerva činnosti

· Závislá časová rezerva činnosti

Závislá a nezávislá časová rezerva sa vyskytuje len za určitých podmienok ich výpočtom sa nebudeme zaoberať.

Pre každú činnosť máme k dispozícií štyri časové údaje, pre ktoré pri správnom výpočte musí pre každú činnosť platiť

LT ( ET

LFT ( EFT

Celkovú časovú rezervu pre činnosť i vypočítame podľa vzťahu:

RCi = LTi - ETi = LFTi - EFTi
Pričom táto rezerva predstavuje počet časových jednotiek, o ktoré je možné najviac predĺžiť trvanie činnosti, alebo sa oneskoriť zo začiatkom činnosti vzhľadom na najskôr možní začiatok činnosti, bez toho aby sa predĺžil celkový čas projektu.

Volná časová rezerva činnosti i je definovaná vzťahom:

RVi = min{ETi} - EFTi
Rezerva predstavuje počet časových jednotiek, o ktoré je možné najviac predĺžiť trvanie činnosti, alebo sa oneskoriť zo začiatkom činnosti vzhľadom na najskôr možní začiatok činnosti, bez zmeny najmenšieho zo všetkých najskôr možných začiatkov všetkých bezprostredne nasledujúcich činností.

Medzi obidvoma rezervami platí vzťah:
RC (RV

Kritická činnosť je tá pre ktorú platí:

ET = LT, resp. EFT = LFT

Z toho vyplýva:

RC = RV = 0

Kritická činnosť je tvorená postupnosťou všetkých kritických činností od počiatočného po koncový uzol projektu. Je to cesta s najdlhším trvaním a určuje aj trvanie celého projektu.

Algoritmus výpočtu termínov činností s trvaním väzieb.

Algoritmus zisťuje najskôr možní a najneskôr prípustný začiatok činností ( z nich je potom možné odvodiť aj odpovedajúce konce činností ). Jeho postup je podobný ako pri uzlovo definovaných grafoch s tým rozdielom, že miesto trvania činností sa postupne pripočítava trvanie väzieb. Výpočet sa realizuje v dvoch krokoch:

Výpočet vpred - výpočet najskôr možného času začatia činnosti

[image: image17.jpg]


Výpočet vzad - výpočet najneskôr prípustného času začatia činnosti

Postup si vysvetlíme na nasledujúcom grafe:

Výpočet vpred
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V počiatočnom kroku výpočtu nebudeme brať do úvahy záporne orientované hrany ( -bBA, -bED, -bEC ) a vypočítané časy najskôr možného začiatku činností zapíšeme do dolnej ľavej časti príslušného uzlu.

Predchádzajúci výpočet sa teraz upraví s ohľadom na záporne orientované väzby nasledovne:

Činnosť B musí začínať najneskôr 2 časové jednotky po činnosti A termín činnosti B nieje treba upravovať (0 + 2 = 2 = 2)

Činnosť E musí začínať najneskôr 5 časové jednotky po činnosti C termín činnosti C nieje treba upravovať (4 + 5 = 9 > 7)

Činnosť B musí začínať najneskôr 2 časové jednotky po činnosti A podľa záporne orientovanej väzby s činnosťou D musí činnosť E začať 3 + 2 = 5 jednotiek od začiatku projektu. Preto je treba posunúť najskôr možný začiatok D na termín 7 - 2 = 5. Tento posun vyvolá posunutie aj pri činnosti F 5 + 4 = 9.
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Teraz je možné dopočítať aj najskôr možné konce činností. Všetky predchádzajúce výpočty sú uvedené na nasledujúcom grafe.

Výpočet vzad
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Vychádza z vypočítaného termínu trvania projektu, ktorý je daný maximálnou hodnotou z najskôr možných koncov činností, v našom prípade činnosť F. Pre výpočet vzad musíme zaviesť do grafu fiktívny koncový uzol Z naväzujúci na činnosti F a G. Hodnoty náväznosti vyplývajú z charakteru uzla Z, ktorý je realizovateľný až po ukončení všetkých bezprostredne predchádzajúcich činností. Platí aGZ = tG =5 a aFZ = tF = 1. V prvom kroku výpočtu sa znovu neuvažuje so záporne orientovanými hranami a vypočítané najneskôr možné začiatky sa zapíšu do pravej dolnej časti jednotlivých uzlov. Celý tento výpočet je znázornení na nasledujúcom grafe.

V ďalšom kroku prevedieme opravy na základe orientovaných väzieb. Pretože činnosť E by sa začala najneskôr 7 jednotiek po činnosti D a nie 2 ako zadáva orientované hrana, je treba upraviť LTE podľa LTD a to na LTD+(-bED) = 5+2 = 7. Z tejto zmeny ďalej vyplýva úprava najneskôr prípustných časov pre uzly B, C a A, a to nasledovne:

LTB = LTE - aBE = 7-5 = 2

LTC = LTE - aCE = 7-2 = 5

LTA = LTB - aAB = 2-2 = 0

Uvedené úpravy sú zrejmé z nasledujúceho grafu.
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Ďalej sa dopočíta najneskôr prípustný čas konca činností a celková rezerva, podľa ktorej sa určí kritická cesta. Všetky časové ukazovatele ktoré sme vypočítali sa dajú prehľadne znázorniť v tabuľke.

Metóda PERT

V úvode kapitoly sme projekt, ako predmet sieťovej analýzy, charakterizovali neopakovateľnosťou určitého súboru prác. Z toho vyplynula potreba riešiť plánovanie a riadenie realizácie týchto projektov inými metódami, než ktorými sa riadia opakované výrobné procesy. Tak ako sa s neopakovateľnosťou stretávame u súboru činností (projektov), tak sa s neopakovateľnosťou môžeme stretnúť pri jednotlivých výrobných operáciách (činnostiach, procesoch), potom uskutočníme odhad časového trvania takýchto operácií , ktorý je obtiažny.

Pri riešení každej ľudskej činnosti musíme počítať s určitými prvkami náhodnosti a preto sa v literatúre o riadení tak často zdôrazňuje nutnosť rizika. Cieľom riadenia je potom odhadnúť túto neistotu pri realizácii konkrétnych činností. Je známe, že čím rozsiahlejší je projekt a čím dlhšia doba jeho realizácie, resp. čím dlhodobejší je plán, ktorý zostavujeme, tým väčší je stupeň neistoty, tým väčšie sú riziká spojené s jeho realizáciou. Charakter niektorých výrobných procesov si vyžaduje, aby sme explicitne brali do úvahy ich  pravdepodobnostný charakter.

To podnietilo vznik systému PERT, ktorý na rozdiel od CPM a MPM chápe dobu trvania každej činnosti ako náhodnú premennú, ktorá má určité rozdelenie pravdepodobnosti. V tejto časti sa oboznámime so základnými princípmi systému PERT.

Časové odhady

V dôsledku neopakovateľnosti činnosti, prípadne určitých súborov činnosti nemáme k dispozícii štatistický materiál, ktorý by umožňoval použitie bežných metód matematickej štatistiky k jeho vyhodnoteniu. Musíme sa preto spoľahnúť na skúsenosti, úsudok a hodnotenie tých, ktorí za realizáciu dielčích prác zodpovedajú. Títo pracovníci musia tiež odhadnúť podmienky  a riziká realizácie dielčích činností. Predovšetkým musia odhadnúť interval, v ktorom sa bude náhodná premenná pohybovať (t.j. určiť minimum a maximum).

Okrem toho je potrebné určiť aj najpravdepodobnejšiu hodnotu trvania činnosti.

V literatúre sa tieto hodnoty nazývajú :

· optimistický odhad trvania činnosti (označuje sa symbolom a)

· odhad najpravdepodobnejšej doby trvania činnosti (m)

· pesimistický odhad doby trvania činnosti (b).

Optimistický odhad: je najkratšia uvažovaná doba trvania, činnosť v tejto dobe bude realizovaná len pri mimoriadnej dávke šťastia.

Najpravdepodobnejší odhad - je modus.

Pesimistický odhad - označuje najdlhšiu uvažovanú dobu trvania. Nadobudne túto hodnotu vtedy, keď sa uplatnia všetky predpokladané problémy.

Jedným z teoretických základov metódy PERT je tzv. Ljapunova centrálna limitná vetva, ktorá predpokladá nezávislosť náhodných premenných, t.j. odhady dĺžky trvania činnosti robiť nezávisle na ostatných činnostiach.

Pri odhadovaní berieme do úvahy len tie vplyvy, ktoré je možné klasifikovať ako náhodné javy, napr. vplyv počasia u prác vykonávaných vo voľnom priestranstve, vplyv organizácie práce, vplyv kvalifikácie, pracovnej morálky, disciplíny, poruchovosti zariadenia a pod.

Výpočty realizujeme so strednou hodnotou - te, ktorú používame ako pre výpočet termínových ukazovateľov projektu, tak aj pre odhad pravdepodobnosti. Tri odhady slúžia k výpočtu te a smerodajnej odchýlky  (te doby trvania činnosti. Úlohou je teda vypočítať te a (te  z hodnôt a, m, b. Systém PERT predpokladá, že doba trvania činností má beta rozdelenie.

Stredná hodnota doby trvania činnosti a smerodajná odchýlka

Po odvodení vzťahu pre :

te  = (a + 4m + b) /  6

(te = (b - a) /  6

Pomocou týchto vzorcov prepočítame tri časové odhady na strednú hodnotu a smerodajnú odchýlku.

Výpočet hodnôt ET, LT a R

Ukazovatele časových plánov sú u metódy PERT obmedzené predovšetkým na uzlové body. Stretávame sa preto najčastejšie len s termínmi ET, LT (ako v CPM) a s interferenčnou rezervou R. Výpočet týchto hodnôt je rovnaký ako u metódy CPM. Rozdiel je v tom, že časy uzlov sú tiež náhodné premenné, avšak s rozdelením, ktoré sa asymptoticky blíži k normálnemu. Tento predpoklad o normálnom rozdelení termínov uzlov sa opiera o centrálnu limitnú vetvu, podľa ktorej náhodná premenná, ktorá je súčtom veľkého počtu (aspoň pre n ( 10) malých, na sebe nezávislých veličín, má rozdelenie, ktoré sa blíži k normálnemu. Stredné hodnoty týchto rozdelení sú práve termíny ETi, LTi určené súčtom stredných hodnôt dôb trvania činnosti te, pozdĺž najdlhšej cesty vedúcej z počiatočného, resp. z koncového uzlového bodu sieťového diagramu do daného bodu vnútorného alebo koncového, resp. počiatočného uzlu projektu.

ETi = max (C1,i (
pričom C1,i je množina ciest od počiatku do uzlu i.

LTi = min ( CCP - Ci,k (
Smerodajné odchýlky ( ET, ( LT určíme tiež ako u normálneho rozdelenia.

Do incidenčnej matice diagramu prepíšeme hodnoty te ,(2te (do hornej polovice každého poľa napíšeme strednú hodnotu, do dolnej rozptyl) a vypočítame stredné hodnoty ET a LT a rozptyly (2ET a (2LT a interferenčnú rezervu R.

Pre koncový uzol sme položili ETi = LTi, podobne ako to robíme u metódy CPM. Aby bolo zrejmé, že ide o termíny koncového uzla diagramu, označíme ich ETp, LTp. Všimnime si, že pre (2LTp = 0.

Vypočítame strednú hodnotu ET, LT a hodnoty rozptylov (2ETp a (2LTp.

Máme k dispozícii všetky potrebné dáta pre vyhodnotenie projektu z niektorých pravdepodobnostných hľadísk.

Odhad pravdepodobnosti vzniku časovej rezervy.

Ako sme už uviedli, časy ET a LT sú stredné hodnoty dvoch na sebe nezávislých normálnych rozdelení, ktorých krivky hustoty pravdepodobnosti sú závislé na hodnotách (ET, (LT. Čím väčšia je hodnota smerodajnej odchýlky, tým sú tieto krivky plochejšie a naopak.

Hodnota interferenčnej rezervy vypočítaná v poslednom riadku tabuľky udáva očakávanú hodnotu tejto rezervy, jej skutočná hodnota sa môže meniť, t.j. môže sa zväčšovať alebo zmenšovať, poprípade môže nadobúdať aj záporných hodnôt. Tento posledný prípad nastane vtedy, keď sa obidve krivky pretínajú, len vtedy môže byť skutočná hodnota najčastejšie možného termínu (označme ju symbolom (E) väčšia než skutočná hodnota najpozdnejšieho prípustného termínu ((L),

(E ( (L ,   takže :
(L - (E  = - R

V takom prípade môžu sa teda doposiaľ nekritické činnosti stať kritickými a ovplyvniť včasné splnenie celého projektu. Preto môže byť niekedy účelné skúmať z tohoto hľadiska niektoré nekritické uzly, t.j. odhadovať pravdepodobnosť, s akou sa môžu stať uzly kritickými:

P (R (  0(
Postup spočíva v určení podielu interferenčnej rezervy branej so záporným znamienkom a druhej odmocniny súčtu rozptylov obidvoch rozdelení :

u = ( ETi -LTi ) / ( (2ETi + (2LTi     =  - R /  (RT
(2ET + (2LT = (2RT
Hodnoty pravdepodobnosti odčítame z tabuľky distribučnej funkcie normálneho rozdelenia

[( (u)].  kde: 

P (R (  0( = ( (-R / (RT ) = ( (u)

Hodnota u, a teda odhadovaná pravdepodobnosť závisí ak od veľkosti časovej rezervy, tak aj na veľkosti smerodajných odchyliek obidvoch rozdelení.

Pravdepodobnosť dodržania plánovaného termínu

Častejšou a významnejšou úlohou je odhad pravdepodobnosti dodržania plánovaných termínov, a to ak termínu ukončenia realizácie celého projektu, tak aj niektorých jeho významných etáp. Keď je pre určitý uzol daný termín TS plánovaný termín ukončenia činností ústiacich do druhého uzla, potom pre odhad pravdepodobnosti

P (ET = TS(
stačí položiť TS  = LT a hodnotu TS   dosadiť do vzorca pre výpočet u. Obdržíme vzťah

u = ( ETi -LTi ) / ( (2ETi + (2LTi     =  ET - TS  / (ET
     lebo :    (TS   = 0

Z rozdielu ET - TS vyplýva, že hodnota u v predchádzajúcom vzorci vedie k odhadu pravdepodobnosti prekročenia plánovaného termínu Ts. Ak použijeme rozdiel Ts - ET, budeme odhadovať pravdepodobnosť dodržania termínu Ts.

Ak teda náhodná premenná T (čas uzla) má normálne rozdelenie N(ET, (2ET), potom hodnoty jej distribučnej funkcie sú vyjadrené funkciou ( (u) takto :

P (  T ( TS( = ( (u) = ( ((TS - ET) / (ET)

Ak Ts = ET, potom P (T( TS( = 0,50,  alebo ET je práve stredná hodnota rozdelenia. Inými slovami, ak sa rovná plánovaný termín práve termínu ET, je možné s 50%-nou istotou očakávať, že bude dodržaný. Ak TS (ET, potom u ( 0  a  P ( 0,5. Naopak pre  TS ( ET je vždy P( 0,5.

Týmto postupom odhadujeme nielen pravdepodobnosť dodržania termínu koncového uzla grafu, t.j. pravdepodobnosť dodržania plánovaného termínu ukončenia projektu, a tiež aj niektorých ďalších termínov vzťahujúcich sa k významným uzlom diagramu, t.j. pravdepodobnosť dodržania plánovaného termínu ukončenia projektu, a tiež aj niektorých ďalších termínov vzťahujúcich sa  k významným uzlom grafu, tzv. míľnikom. Uvádza sa, že hodnota odhadnutej pravdepodobnosti nižšia než 0,25 signalizuje nutnosť opatrení k lepšiemu zaisteniu všetkých prác ležiacich na ceste do daného uzla (priradenie ďalších zdrojov, zlepšenie organizácie práce atď.). Hodnoty pravdepodobností v rozsahu 0,25 až 0,60 ukazujú na dobré zabezpečenie prác. Hodnoty nad 0,60 indikujú nadbytočné využívanie zdrojov.

1.1.2. Metóda GERT

Podľa konkrétneho prístupu k interpretácii uzlov grafu rozlišujeme :

· konjuktívno - deterministické sieťové grafy,

· zovšeobecnené hranovo definované sieťové grafy.

Konjuktívno - deterministické sieťové grafy sú najjednoduchšie a v praxi najrozšírenejšie sieťové grafy, ktoré však explicitne neumožňujú modelovať variantné priebehy modelovaného procesu. V praxi sa však stretávame s prípadmi variantného pokračovania procesov. Ide o také procesy, ktorých ďalšia cesta (variant) pokračovania je závislá na minulom priebehu procesu.
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Obr. 35.  Príklad vetvenia materiálových tokov.

Takéto problémy je možné modelovať pomocou tzv. GAN (Generalized Activity Networks) - zovšeobecnené hranovo definované grafy. Interpretácia hrany je rovnaká ako v predchádzajúcich metódach (MPM, PERT). Interpretácia uzla grafu je širšia. Uzol má vstupnú a výstupnú časť.

Vstup uzla môže byť :

· konjuktívny - uzol sa realizuje vtedy a len vtedy, keď sa uskutočnia všetky činnosti, ktoré do neho vstupujú,

· - inkluzívny - uzol sa zrealizuje vtedy, keď sa uskutoční aspoň jedna z činností, ktoré do neho vstupujú, uskutočnenie jednej činnosti však nevylučuje možnosť uskutočniť aj niektoré ďalšie zo vstupujúcich činností,

· disjunktívny - uzol sa zrealizuje, keď sa zrealizuje jedna (len jedna) zo všetkých činností, ktoré do uzla vstupujú. To znamená, že uskutočnením ktorejkoľvek z činnosti vchádzajúcich do uzla, vylučuje sa viazanie jeho realizácie aj na niektoré, alebo všetky zostávajúce vstupujúce činnosti.

Výstup uzla môže byť :

· deterministický  - po realizácii uzla sa začnú uskutočňovať všetky činnosti, ktoré z neho vystupujú,

· - stochastický - po realizácii uzla sa začne uskutočňovať jedna (iba jedna) zo všetkých činností, ktoré z uzla vystupujú. Keďže uvažujeme, že jedna z vystupujúcich činností sa určite uskutoční, platí : 

( Pi,j = 1

(i)
Zovšeobecnené sieťové grafy možno rozdeliť :

· rozhodovacie grafy - typu strom. Používajú sa na rozdeľovanie takých procesov s možnosťou variantného vývoja ich realizácie, v ktorých neuvažujeme s prípadným opakovaním niektorých skupín činností.

· stochastické multigrafy - sa využívajú na modelovanie procesov s možnosťou opakovania niektorých skupín činností.

V ďalšom budeme pre jednotlivé uzly používať nasledovné označenie :


[image: image10.wmf]Výstupná časť uzla

Typ uzla

Deterministická

Symbol

Vstupná

časť

Typ uzla

Stochastická

Symbol

Konjuktívna

Inkluzívna

Disjunktívna

Konjuktívno-

deterministický

Inkluzívno-

deterministický

Disjunktívno-

deterministický

Disjunktívno-

stochasticky

Inkluzívno-

stochasticky

Konjuktívno-

stochasticky

5

0

%

5

0

%

5

0

%

5

0

%


V modeli procesu realizovanom stochastickým multigrafom môžeme uskutočniť :

· pravdepodobnostnú analýzu,

· časovú analýzu,

· nákladovú analýzu.

Každá hrana je ohodnotená pravdepodobnosťou realizácie, časom trvania a nákladmi
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Obr.36. Ohodnotenie hrany v grafe GERT.

Typické príklady multigrafov :
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Obr.37. Stochastický multigraf procesu riešenia problému.
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Obr.38. Stochastický multigraf výrobného procesu s ohodnotením hrán.

V multigrafe na obr.38 vypočítajte pravdepodobný čas realizácie výroby výrobku a pravdepodobné náklady na výrobu. 

Pravdepodobnostná analýza :

V pravdepodobnostnej analýze potrebujeme na základe pravdepodobnosti hrán Pi,j vypočítať pravdepodobnosť realizácie uzlov (mimo počiatočného pz = 1).

Pre konjuktívny vstup uzla platí 

Pj = ( pi,j                i ( ( j-1,

 kde : (j-1 - je množina všetkých uzlov z ktorých hrany vedú do uzla j

Pre disjunktívny vstup uzla platí:

Pj = ( pi,j                i ( ( j-1,
pričom          ( pi,j  ( 1




        i





   i
Pre inkluzívny vstup uzla je výpočet pravdepodobnosti zložitejší a preto pri konkrétnych aplikáciách sa využitiu tohto uzla vyhýbame. Ak napr. do uzla vstupujú dve činnosti (h,j), (i,j)


pj = p(h,j) - (p(h,j) (  p(i,j)) ,  ak sa zrealizuje činnosť (h,j)


pi = p(i,j) -  (p(h,j) (  p(i,j)) ,  ak sa zrealizuje činnosť (h,j)


pj = p(i,j) ( (p(h,j)  ,  ak sa zrealizujú  obidve.

Pri výpočte pravdepodobnosti si musíme uvedomiť, že pravdepodobnosť realizácie činnosti pi,j je podmienená pravdepodobnosťou realizácie uzla „i“, z ktorého vystupuje. Čiže potom napr. pravdepodobnosť realizácie disjunktívneho uzla je 

Pj = ( pi . pi,j
     i= (j-1  ,
Vypočítané pravdepodobnostné realizácie uzlov sú uvedené v nasledujúcej tabuľke.

	Uzol
	Výpočet
	pj

	Z
	
	1

	1
	1 . 0,9 + 1. 0,1
	1

	2
	1,0
	1

	3
	0,4
	0,4

	4
	1. 0,5 + 0,4 . 0,4
	0,66

	5
	0,8 . 0,64
	0,51

	6
	0,4.0,6 + 0,66.0,2 + 0,51.0,2
	0,48

	K
	0,48 . 1
	0,48


Časová analýza

1. Ak do ľubovoľného uzla vstupuje jedna činnosť, potom najskôr možný čas Tj(0) = tj(0) kde : tj(0) je najskôr možný čas realizácie činnosti (i,j).

2. Ak do konjuktívneho uzla ústí viac činností, potom Tj(0) je rovné maximálnej dĺžke cesty od začiatku grafu po uzol j :

Tj(0) = max (cz,j(
kde:   cz,j  - množina ciest medzi začiatkom a uzlom j.

3. Ak do disjunktívneho uzla ústí viac činností :

Tj = ( tj(0) . pi,j
i= (j-1  ,
Pretože uzol sa zrealizuje, ak sa zrealizuje práve jedna činnosť.

4. Ak do inkluzívneho uzla j vstupuje viac ako jedna činnosť vypočítame najskôr možný čas Tj(0) jeho realizácie :

Tj (0)  = ( tj(0) . pi,j + [  min ( tj(0) -  tj(0) ) ] .( pi,j  ,
i =  (j-1  ,



       i




     i
Vzhľadom na rozdielnu interpretáciu vstupnej a výstupnej časti uzlov tieto vzťahy sa uplatnia iba pri postupe „dopredu“. Pri spätnom výpočte od konca ku začiatku pri deterministických výstupoch uplatníme postup metódy CPM a u stochastických vzťah :

Ti(1) = ( ti(1) . pi,j



                                                     i
kde : Ti(1) - najneskôr možný čas realizácie uzla i

         ti(1) - najneskôr možný čas realizácie činnosti do uzla i

Väčšinou sa však pri GERT metóde realizuje iba výpočet vpred.

	pj
	Uzol
	Výpočet
	Tj(0)
	Očakávané náklady

	1
	Z
	-
	0
	0

	1
	1
	0,9.10 + (12+5).0,1
	10,7
	15. 0,9 + (18+7).0,1 =16

	1
	2
	10,7 + 2.1
	12,7
	16+1,0.3 =19

	0,4
	3
	12,7 + 10
	22,7
	19+8.0,4 =22.2

	0,64
	4
	(12,7+7).0,5+(22,7+6).0,4
	21,3
	19+0,5.3+22,2+0,4.1=44,1

	0,51
	5
	21,3 + 4
	25,3
	44,1+0,8.= 47,3

	0,48
	6
	29,7.0,6 + 28,3.0,4
	29,1
	120,2

	0,48
	K
	(29,1 + 1) .1
	30,1
	121,2


Očakávané náklady po uzol j vypočítame zo vzťahu :

                                  cjE = ( (cjE  + ci,j .  pi,j ) ,                             i =  (-1 (j) ,


                                                 i
napr. pre uzol č.6 :              47,3 + 0,2.2 + 44,1 + 0,2.10 + 22,2 + 0,6.2 = 120,2
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