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MREZNO PLANIRANJE
1. Uvod

Savremeni poslovi se sve viSe mogu posmatrati &dimgtveni poduhvati koji se
preduzimaju radi ostvarenja definisanog cilja #vriSavanja zadatka sa precizno
utvrdenim raspoloZivim resursima i jasno oZemim p@&etkom i krajem. Ranije su
takvi poslovi bili karakteristini pretezno za istrazi¢ke zadatke, izgradnju éi
graievinskih objekata, razvoj jedinstvenih proizvodame sltno. Danas séak i

u organizacijama koje karakteriSe veleserijskagwailnja sve viSe javljaju upravo
poslovi tog tipa, poslovi koji se rade samo jednoikoji se zovu projekti ili
programi. Drugim r&ma, savremeno poslovanje je sve viSe projektnerdisano
pa setak i klasni industrijski sistemi svée&e organizuju na principima projekta.

Projekat je posao koji ima jasno odee cilj koji treba posti u datom
vremenskom periodu uz koégnje raspoloZivih resursa. To je poduhvat koji dreb
isplanirati i izvesti, a ne samo plan ili predlog sk neSto uradi. Nekada je termin
projekat ozn&avao pre svega plan ili dokumentaciju o poslu kaba obaviti.
Prema tome, plan treba detaljno razraditi i poslbvptanja realizovati &itavi
proces planiranja i izvdenja plana jedinstveno razmatrati. &dearodna komisija
za standarde propatuie sledéu definiciju projekta:

Projekatje jedinstveni proces koji se sastoji od skupadiogsanih i kontrolisanih
aktivnosti, sa odi#genim datumima ptetaka i zavrSetaka, koje se preduzimaju da
bi se ispordio proizvod u skladu sa postavljenim zahtevima, dgernu postoje
ogranicenja na vreme, troSkove i resurse.

Pojam proizvoda u navedenoj definiciji projektabaeshvatiti Sire tako da se
odnosi ne samo na (opipljive) robeéviena (neopipljive) usluge. Rezultat jednog
projekta moZze biti stvaranje jednog ili viSe jedminekog proizvoda. U mnogim
slutajevima projekat formira samo deoceeprojekine strukture, tj. razmatrani
projekat je potprojekat nekog ée projekta.

lako se u ovoj definiciji eksplicitno ne spomimamere ili ciljevi projektajasno je
da oni predstavljaju uzrok njegovom pokretanju.je®il su ono Sto u toku
izvodenja projekta treba poétida bi se ispunili dogovoreni zahtevi i potrebe
ucesnika na projektu. Radi kasnije ocene uspeSneosjelga, cilijeve bi trebalo
jasno iskazati na getku. Oni treba da opiSu ono Sto se Zeli ili mavatii i treba
da budu izrazeni u merljivim pojmovima. U tom kdigti, ciljevi se mogu
nazivati i zahtevima projekta. Ciljevi (ili zahtg¢whogu biti:

a) obaviti projekat zaninimalno vremdi do odreienog roka,
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b) obaviti projekat saminimalnim troSkovimaili sa raspoloZivim
budzetom,

c) obaviti projekat saminimalnim utroScima resursgradna snaga,
sirovine, materijali, mehanizacija, oprema, prostyr

d) obaviti projekat saahtevanim kvalitetorfu skladu sa zadatim ciljevima i
tehnickim i funkcionalnim specifikacijama).

Savremeni pristupi rukod®nju projektom pored navedenih kriterjuma (vreme,
troSkovi, kvalitet) sveceXe uzimaju u obzir izadovoljstvokoje wesnici na
projektu oséaju u toku i na kraju realizacije projekta. Ovopjegotovo vazno za
projekte razvoja novih proizvoda kao Sto su softker informacioni sistemi kada
se na poslu angazuju ambiciozni ljudi Zeljni dokamia i samopotdivanja.

Upravljanje projektom je primenjivanje vestina,dstava i tehnika da se planira,
nadgleda i kontroliSe projekat radi postizanja ojdlg cilieva. Ono zahteva
uravnoteZenje protivutéaih (konkurentnih) zahteva u odnosu na vreme, denu
kvalitet. Konkurentni zahtevi mogu da uzrokuju takane analize razmene izduwe
namera koje se Zele ostvariti projektom radi nalgZedobrih kompromisnih
reSenja.

Upravljanje projektom treba da obuhvati sve poslaee zamisli do finalne
realizacije. Poznavanje metoda i tehnika za upagjdj projektima danas
predstavija jednu od neophodnih vestina savrememegadzZera. Upravljanje
projektom je proces kojim se sprovodi:

a) planiranje projekta,

b) praenje realizacije projekta, sa odemim podeSavanjima plana,

analiziranje, procenjivanje i izveStavanje o reatirha.

Upravljanje projektom predstavlja naww zasnovan i u praksi potien koncept
kojim se uz pomé odgovarajdih metoda organizacije, planiranja i kontrole vrSi
racionalnousklazivanje svih potrebnih resursa i koordinacija obavija potrebnih
karakteristike ovog koncepta su:

a) definisanje i korienje odgovarajte organizacije za upravljanje
realizacijom projekta (funkcionalna organizacijasojpktna, matkina,
kontigencijski pristup),

b) kori&enje odgovarajteg softvera za upravljanje projektom i

c) kori&enje tehnike mreZznog planiranja i gantograma u ipdaju,
pratenju i kontroli realizacije projekta.

Radi ostvarenja projekta utiuje se organizacija na projektu koja je privremena
vaZzi samo za vreme trajanja, odnosnho Zivota prajekta celo organizacije se
postavljarukovodilac projekta osoba sa odgovornagza upravljanje projektom i
postizanje postavljenih ciljeva. Zavisno od vile projekta i okoline u kojoj se
realizuje, za rukovodioca projekta koriste se imiai: direktor projekta, véa
projekta, inZenjer projekta, koordinator projektasli Ovlagenja prenesena na

4/132



mr lvan Jovanov, dipl. ing. Dopuh

rukovodioca projekta treba da su srazmerna njegadgovornosti. Zadaci
rukovodioca projekta ukljuju:

- raspodelu resursa tako da se ostvare ciljevi piajek

- efektivno nadgledanje i kontrolu aktivnosti;

- predvidanje i izbegavanje problema;

- brze reakcije na odstupanja od plana;

- izmenu plana i vremenskog rasporeda aktivnostjakotrebno.

On je ,integrator”, ,komunikator®, véa tima i donosilac odluka.

Projekat se uvek && veteg broja pojedinaca ili grupa koji su zainteresovam
rezultate, efekte i ostvarenja projekta. Njihovjgatinasni ciljevi i interesi u okviru
projekta su raztiti i mogu biti delimiéno konfliktni. Zajedntki interes je
ostvarivanje projekta. Ovi pojedinci ili grupe sazivaju ucesnici na projektuli
interesne grupeStakeholdens Oni obuhvataju:

korisnike kao Sto je operator koji koristi projektni proizvod

- vlasnike kao sto su finansijske institucije;

- partnere kao Sto je to skaj u zajednikim poduhvatima;

- mogue snabdevéei podugovarée;

- interpe wesnikena projektu kao Sto sdlanovi projektnog tima ili
njihovi sindikati;

- druStvokao Sto su pravna tela koja donose propise. Drugtede
takade da obuhvati pojedince i organizacije koje imaja¢rda uttu na
projekt ali njihovi identifikovani interesi moZzdaagu a moZda ne
mogu da budu ispunjeni uspeSnim zavrSetkom prajekta

Treba naglasiti da savremeni pristup upravljanjgjgitom sugeriSe da se kao
obavezna zavrSna faza projekta uiljtazmatranje iskustava na projektu, taza
analize i wenja Analiza rada i upravljanja na zavrSenom projekdba da ukljti

sve wesnike na projektu da bi sedilo Sta je dobro a Sta loSe demo, kada se i
zasto radilo efikasno, a kada slabo, Sta su hibeizukoba i nezadovoljstava, a Sta
podsticaji boljem radu. Iskustva sa projekta treiséematizovati da bi se paada
efikasnost i smanijila verovatém greSke na novim poslovima koji predstoje, bez
obzira da lice se i koliko oni razlikovati u odnosu na onaj Kejupravo zavrSen.

Klju¢ni elemenat upravljanja projektima je planiranj&arPprojekta je dokument
kojim se utvduju speciféne tehnike, resursi i nizovi aktivnosti potrebni za

ostvarenje ciljeva projekta. Za planiranje realiga@rojekata razvijen je skup
metoda koje se jednim imenom nazivaju tehnike mogptaniranja (TMP).
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3. Tehnika mreznog planiranja

3.1. Istorijat tehnike mreznog planiranja

IzvrSenje svakog sloZenijeg projekta zahteva dpits@ja planiranja i upravljanja
reSavaju sa viSe sigurnosti i primenom rigorozraklxnih metoda. SloZeni projekti
se sastoje iz velikog broja poslova (aktivnosti)jj ku po strukturi veoma raziti i
meiusobno vremenski uslovljeni. SloZenost projektagieda se samo u brojnim i
obimnim poslovima. Heterogenost tih poslova zahtexaXe velikog broja
razlicitin izvrSioca u realizaciji projekta. Za uspeSnpravijanje ovako sloZzenim
projektima nije dovoljno samo predvideti sve posldwje treba obaviti i odrediti
njihove izvrSioce. Svi ti poslovi ndgsobno su vremenski uslovljeni.
Blagovremeno obavljanje jednih poslova uslovljavégbak i obavljanje narednih.
Potrebno je zato obezbediti potpunu koordinacijih ss¢esnika u realizaciji
projekta.

Veliki projekti posle Drugog svetskog rata, poselmmojekti osvajanja svemira i
razvoja nuklearnih tehnologija, ukdivali su hiljade preduze i ogroman broj
aktivnosti. Nijedan gantogram nije viSe bio ni dijwo detaljan niti dovoljno
pregledan da bi se lako izvodile potrebne analieékasno pratila realizacija
projekta. Posebno teSke i takéiraeizvodive postale su analize tipa ,Sta ako" na
nivou jednostavnih aktivnosti.

Kao logitan nastavak primene Gantovih ideja krajem SesteniiecproSlog veka
razvijen je skup metoda koji se jednim imenom nagivTehnika Mreznog
Planiranja (TMP). Dakle, TMP je skup metoda koje se koriste zanipémje,
pratenje i kontrolu realizacije projekta. Ove metodezagnovane na rezultatima
matematike (algebra i teorija grafova), statistikeratunarskih nauka. Sa
metodoloSkog aspekta ove metode omi@yaju precizno razdvajanje analize
strukrure projekta od analize vremena Sto je ortid@yotpunu primenu Kanara

u upravljanju projektima. To je metodologija ko postala obavezna za analizu
preuzetih obaveza pri sklapanju ugovora, kontrplirSavanja rokova i analizi
troSkova realizacije projekta. TMP je priltema u celom svetu i porfiw nje je u
znatnoj meri poboljSano planiranje procesa realeasloZenih projekata i
povetana efikasnost upravljanja tim procesima.

Krajem pedesetih i getkom Sezdesetih godina dvadesetog veka na dva mest
SAD nezavisno su razvijene metode za planiranjeadepje projekata nazvane
metoda kritthog puta -CPM (Critikal Path Methodl i tehnika za ocenu i pregled
(reviziju) programa PERT (Programme Evaluation and Review Technjgivetoda
kriti¢cnog puta je razvijena 1957. god. u konsultantskojifBuz, Alen i Hamilton

pri planiranju projekata odrZzavanja aviona lokid nornartkoj avijaciji, a
paralelno je primenjena i za planiranja odrzavaojstrojenja u hemijskoj industriji
Du Pont de Nemours and Co. &paredne 1958. godine ovaj metod je uspesSno
primenjen za planiranje izgradnje nove fabriketajiBrmi. Osnovna karakteristika
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ovog metoda je stroga podela analize strukturealizs vremena u postupku
planiranja. Pored toga, u analizi vremena i rokiaSenja pojedinih delova
projekta ovaj metod koristi samo jedno vreme. Ztigp se CPM metod koristi za
planiranje projekata kod kojih se vreme, potrebadzzrSenje pojedinih aktivnosti,
moZe dovoljno precizno odrediti. Prvu studiju sa@sim postavkama metode
objavili su 1958Walkeri Kelley.

PERT metoda je razvijena 1958. god., u konsultaptkkrporaciji Remington-
Rand, za potrebe ratne mornarice SAD kao metodalaairanje razvojnog
programa osvajanja svemira za rakete “Polaris“oam projektu je bilo nekoliko
hiljada aktivnosti od koji su mnoge bile razvojnkgraktera sa nemoguoZu
preciznog utuivanja trajanja. Problemi koordinacije aktivnostaspodele resursa
na njihovo obavljanje postali su veoma ozbiljni. j\Nge zahvaljujdi
mogunostima koje je stvorilo mrezno planiranje, tragamrojekta “Polaris* je
skraéeno za dve godine. Za razliku od CPM metode, PERToda koristi tri
procene vremena i omoéuje da se planira sa odenim elementima stajnosti.
Zbog toga se ovaj metod primenjuje na projektini@¥tvanja i razvoja. Kod ovih
projekata nije mogte dovoljno precizno odrediti vremena trajanja pujid
aktivnosti, pa se ponda statisttkih metoda odréuje njihovo @ekivano vreme
trajanja. Razvoj PERT metode je z&pb1958. godine, a ovim istraZivanjem je
rukovodioV. Fazar,dok je matematke osnove metode definis@o Clark

Nesto kasnije, 1962. god., razvijena je metB&RT/TROSKOVI za upravljanje
troSkovima pri realizaciji projekta zaslugom Na@bre uprave za astronautiku i
kosmika istraZivanja (NASA) i Ministarstva odbrane SAD.

U knjigama se na getku pravila razlika izm@& CPM i PERT (na osnovu njih je
kasnije razvijeno nekoliko desetina veomargti metoda) ali su ove metode
danas praktno spojene u jednu jedinstvenu tehniku koja kodetire osobine oba
pristupa. Mrezno planiranje je tako postalo jedrth sbandardnih tehnika u
upravljanju projektom z&iju je primenu obtiena véina inZenjera i rukovodilaca.
Ono predstavlija tehniku planiranja ali i peaja realizacije projekta jer daje
moguwnost da se utvrdi koliko se odstupa od plana i kdkose brzo obavi
replaniranje, odnosno prilagavanje plana nastalim promenama.

Metode CPM i PERT su tehnike mreznog planiranjgentisane dogiajima ili
metode ,streffastih dijagrama” Arrow Diagram Metholl tj. metode koje su
razvijene za analizu vremena kada su na mreznoragrdiinu aktivnosti
predstavljene na granama grafa. Na osnovu ovih daettazvijena je metoda
.prvenstva“PDM (Precedence Diagramming MethozB analizu vremena kada
su na mreznom dijagramu aktivnosti predstavljene ¢marovima mreznog
dijagrama, tj metoda koja je orjentisana aktivimosati koji se zasnivaju na
konceptu, tzv. “aktivnosti dvoru” (Activity On the Node Ova metoda je mnogo
pogodnija za realizaciju na danaru pa danas svi poznatiji softveri za
upravljanje projektima koriste PDM metodu za analiremena.
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PDM metod se danas sve intenzivnije primenjuje iav@nju projektima roject
Management zbog pogodnosti u implementaciji nawaarima. Ovaj metod je
novijeg datuma i potpunije je elaboriran¢ptkom sedamdesetih godina proslog
veka, iako je teorijski definisan u vreme nasta@lkd odnosno PERT metoda.

3.2. Uvod u tehniku mreznog planiranja

Nema ljudske aktivnosti na koju se ova tehnika neZenprimeniti. Tehnike
mreZnog planiranja (TMP) zasnivaju se na jednostavnetodima koji se mogu
koristiti kao pogodno sredstvo za planiranje, zatkau toka realizacije projekta,
za olakSavanje razmene informacija idimewesnika u realizaciji projekta, itd.
Pored toga, mreZzni dijagram sam po sebi predstauidemaitiki model koiji
omogutava da se prethodno moZze eksperimentisati i aratlibilo koja promena u
realizaciji sloZzenih projekata.

Prednosti primene TMP:

- izrada MP zahteva detaljnu prethodnu analizu celagekta, Sto dovodi
do boljeg upoznavanja poduhvata;

- TMP donosi vremenske i materijalne ustede;

- obezbduje se kontrola izvrSenja projekta;

- obezbduje pror&un vremenskih rezervi koje se mogu koristiti zaliana
nivelisanje resursa;

- mogu se unapred tibi potencijalna uska grla i predvideti mere zéhnjio
otklanjanje;

- kadrovi i resursi se mogu unapred rasporediti.

Planiranje realizacije svakog sloZzenog zadatka gameetoda mreZnog planiranja
ostvaruje se krozetiri faze:

- U prvoj fazi posmatra se i uspostavlja k@ zavisnost pojedinih delova
projekta (aktivnosti) i sastavlja mrezni dijagradva faza je nazvarenaliza
strukture i izvodi se na isti nan i za CPM i za PERT metod mreznog
planiranja.

- Analiza vremenapredstavlja drugu fazu mreznog planiranja. Ova f&za
izvodi tek posle analize strukture i obuhvata pmcesremena trajanja
aktivnosti i projekta, odidvanje kriticnog puta i vremenskih rezervi
aktivnosti. Napomenimo da je osnovna razlika i@m€PM i PERT metoda
u postupku analize vremena: CPM je determitlistia PERT je stohaski
metod.

- Planiranje resursaobuhvata planiranje materijala potrebnog za reeija
projekta, zatim planiranje potrebne opreme, radgs, itd.

- Poslednja faza mreZznog planiranja odnosi samraizu troSkova U ovoj
fazi uspostavljaju se odnosi i odtgu zavisnosti izm@&u vremena trajanja
aktivnosti i troSkova potrebnih za njihovu realipac Ova faza je veoma
vazna za optimizaciju procesa realizacije projekiedino se ponio nje
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mogu dobiti odgovori na pitanja: 1) da li se mokeatti vreme izvrSenja
celog projekta i, ako moZe, ono sora izvrSiti uz najmanje povanje
troSkova; 2) mogu li se smanijiti troSkovi realizactelog projekta, ali tako
da vreme trajanja ne prekdérplanirani rok zavrSetka projekta.

4. Analiza strukture

Analiza strukture u mreZznom planiranju obuhvatéimje redosleda i uzajamnih
zavisnosti svih aktivnosti. Polageod tehnoloSkih i organizacionih uslova, sve
aktivnosti se povezuju u jedan geddi model -mrezni dijagram MreZni dijagram
je rezultat analize strukture. Migtim, pre nego Sto se pristupi sastavljanju i gitan
mreZnog dijagrama, potrebno je:

* s&initi listu svih aktivnosti datog projekta i odréidnjihovu metusobnu

uslovljenost i vremensku zavisnost;
e poznavati pravila za konstruisanje mreznog dijagram

Pre nego Sto se razmotre ove etape u analizi gtejktlefinisano je nekoliko
osnovnih pojmova koji se koriste u mreznom plarjiran

4.1. Osnovni pojmovi

Projekat

Terminprojekatu mreZznom planiranju ima Sire z®aje od uokiiajenog i do sada
kori&enog. Ovaj termin oztava zadatak, nameru, posao ili proces ¢ia
realizaciju treba saniti plan. Pod projektom, prema tome, podrazumevdsito
koji sloZeni zadatak iz raznih oblasti nauke, teBnekonomije, itd.

Neki primeri za projekte:

= istrazivaki i razvojni projekti (novi proizvodi, natna istraZivanja, itd.),

= izgradnja grdevinskih objekata (zgrada,energetskih postrojepjateva,
itd.),

= proizvodni projekti (rekonstrukcija postdja kapaciteta, izgradnja novih
kapaciteta, proizvodnja velikih telkih ureiaja, itd.),

= organizacioni zadaci (planovi montaze i remontaorlmacija vise
preduzéa, reorganizacija, itd.).

Aktivnost

Aktivnost je deo projekta, deo ukupnog zadatka Kuji jednu celinu u okviru
realizacije projekta. Aktivnost predstavlja jedash @snovnih elemenata mreznog
dijagrama i moZe imati sleda zn&enja:

I. Aktivhost ozn&ava radni proces koji za svoje izvrSenje zahtevaSak
vremena i sredstava (@ za rad, sirovine, radnu snagu, itd.). Na primer,
kopanje temelja, betoniranje temelja, armiranj&@lonontiranje opreme,
itd. predstavljaju aktivnosti koje troSe vreme édstva. Ovakve aktivnosti
se nazivajistvarneaktivnosti
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Il.  Aktivnost moZe ozrimvati i ¢ekanje, pa se one nazivajuaktivnosti na
¢ekanju. U tom sl#aju ona ne zahteva utroSak sredstava, ali trosnere
Takve aktivnosti su, npr. suSenje boje, stvrdnjgvametona, hidenje
odlivka, itd.

lll.  Aktivnost moZe oznsvati samo logku zavisnost-vezu iznde aktivnosti.
U tom sliaju ona ne zahteva ni utroSak vremena, ni utro&adstava, vé
pokazuje samo da petak jedne aktivnosti zavisi od zavrSetka i rezalta
druge, i nazivaju sprividne, fiktivneili veStake aktivnosti

Prve dve grupe aktivnosti predstavljaju realne vakisti. One se u mreZnom
dijagramu prikazuju neprekidnim orijentisanim duaifpunim strelicama). Téa
grupa aktivnosti (veSthe-fiktivne) u mreZznom dijagramu se predstavijaju
isprekidanom orijentisanom duZi (isprekidanom gtoeh).

U zavisnosti od potreba, za isti projekat mogu agngi mrezni dijagrami sa

razli¢itim stepenom detaljizacije. U vezi sa tim i aktbgti moZemo posmatrati kao
proste i kao sloZzene aktivnosti. SloZene aktivnestiukoliko je to potrebno, mogu
razloziti na viSe prostih aktivnosti. Nema potrebaije racionalno razlagati

dovoljno proste aktivnosti na neke manje i jos @tavnije aktivnosti.

Dogadaj

Dogalaj se ne pojavljuje kao proces,éveamo oznéava stanje u kome neka
aktivnost moZe otpti, ili oznatava trenutak zavrSetka neke aktivnosti. Iz ovoga
moZzemo zakljtiti da, u odnosu na posmatrane aktivnosti, daga mozemo
podeliti na poetne i zavrsne.

Pocetni dogafaj aktivnosti oznéava stanje u kome su ispunjeni neophodni uslovi
da moZe peeti posmatrana aktivnost. Ako je mdguzapdeti neku aktivnost
neposredno posle zavrSavanja viSe drugih aktivnostia je zavrSavanje svih tih
aktivnosti neophodan uslov za gatak posmatrane aktivnosti. Oudnjenica
predstavija dogiaj. To je trenutak kada su postignuti rezultatii kagnaavaju
spremnost za zapimjanje narednih aktivnosti. 1z ovoga se moZe zgkij da
dogataj ima dvostruki karakter. Za sve aktivnosti koje meposredno prethode i
koje se zavrSavaju u njemu on se pojavljuje kaerSni dogdaj. Takale, za sve
naredne aktivnosti koje mogu ¢®ii u tom dogdaju on se javlja kao @etni.

Posebne sltajeve u mreZznom dijagramu predstavljajuigtai i zavrSni dogdaj
projekta. P&etni dogdaj projekta nema ni jednu aktivnost koja mu prethiod
ozna&ava samo ptetak projekta. ZavrSni dodaj projekta nema ni jednu aktivnost
koja sledi iza njega. On oztava konéni cilj realizacije projekta.

Dogalaj se u mreznom dijagramu ozasa krugom. Svi dogiji moraju biti
numerisani indeksimai™ za pa:etne dogdaje i “j” za zavrSne dogkje, pricemu
se vodi réuna da je<j. Posle numerisanja dodmja svaka aktivnost iz mreznog
dijagrama moZe biti oz&ana brojevima njenog petnog i zavrSnog dodaja.
Tako se aktivnosti izn#el patetnog dogdaja ‘i” i zavrSnog dogdaja ‘j”
predstavljaju simbolima;.
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Mrezni dijagram

Mrezni dijagram je grafki prikaz odvijanja projekta. On odraZava dusobnu
povezanost svih aktivnosti i daigja projekta. Redosled aktivnosti i njihova
medusobna zavisnosiine strukturu projekta. Mrezni dijagram ima jedastqtni
dogataj, to je pdetni dogdaj projekta, i jedan zavrSni datm, koji predstavlja
zavrsni dogdaj projekta.

Postoje dva oblika grafkog prikazivanja mreZznog dijagrama: mrezni dijagram
orijentisan aktivnostima i mreZni dijagram orijesath dogdajima. Kod mreZnog
dijagrama orijentisanog aktivnostima definisaneisgrafi¢cki predstavljene sve
aktivnosti projekta. Aktivnosti se prikazuju stogima koje pokazuju smer
vremenskog odvijanja. Pri tome duZina strelice nierilo za vremensko trajanje
aktivnosti.

U odvijanju projekta umesto aktivnosti mogu se nisfiti odréena stanja. Strelice
u ovom sldaju pokazuju redosled nastupanja pojedinih starggekta. Ovaj n&n
konstruisanja mreznog dijagrama se veoma retkostkorDn je pogodan za
informisanje viSim rukovodiocima. Porfwo njega se moZe pratiti i kontrolisati da li
je neko stanje u realizaciji projekta dostignuto rilje. Medutim, iz ovakvog
mreznog dijagrama ne moze se videti koje aktivnostiaju biti zavrSene da bi se
ta stanja dostigla.

Mrezni dijagram orijentisan aktivhostima redovnaujeipotrebi. On ima zgajnu
prednost nad drugim oblikom prikazivanja mreZemedto se na osnovu mreznog
dijagrama orijentisanog aktivnostima uvek mozZe kwisati mrezni dijagram
orijentisan dogadajima, dok obrnuti postupak nifggog.

4.2. Lista aktivnosti

Projekat se sastoji od niza ré&tih poslova i postupaka, koji se moraju obaviti da
bi se projekat realizovao. Sastavljanje mreZnoggdgma pretpostavlja da su
poznate i popisane sve aktivnosti datog projektdai je odréena njihova
medusobna uslovljenost i vremenska zavisnost. Spiddk/resti predstavlja
polaznu osnovu za konstruisanje mreznog dijagra@ad njegove obuhvatnosti i
kvaliteta zavisi kolikate mreZni dijagram realno predstaviti projekat. ldisi nije
uvek jednostavno utvrditi potpuni spisak aktivhoptisebno kada se radi 0 novim
istrazivakim projektima.

Do spiska aktivnosti moZe se dona viSe n#éina. Kada se radi o poznatim
projektima, onda se preuzimanjem informacija odn#i projekata moZze &aniti
spisak aktivnosti. Kod novih projekata, u kojimantae informacija o realizaciji
sliénih projekata, do spiska aktivnosti moZe séi damo sistematskom analizom
projekta (njegovim raganjavanjem na delove, koji se dalje razlazu navaksti
koje ih s&injavaju). Kod véih i sloZzenih projekatg&esto nismo u mogmosti da
prethodno s&nimo potpunu listu aktivnosti. U ovom slaju aktivnosti se
otkrivaju u toku konstrukcije mreznog dijagrama.isRipa se konstruisanju
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mreznog dijagrama na osnovu nepotpunog spiska,epa ®ku njegove izrade
razmiSlja o toku realizacije projekta i davaju njegove dalje aktivnosti, koje se
naknadno unose u spisak. Na tajinaspisak aktivnosti i mrezni dijagram nastaju
paralelno jedan iz drugog.

Utvrdivanje i iskazivanje zavisnosti izre aktivnosti mozZe biti izvrSeno na dva
natina: poma@u odretenih pitanja ili poméu Seme ma&usobnih odnosa aktivnosti.
Da bi se odredio pravi redosled aktivnosti, moraaesvaku aktivnost odgovoriti
na sledéa pitanja:
- koje aktivnosti moraju biti zavrSene neposredno pogetka posmatrane
aktivnosti,
- koje se aktivnosti mogu odvijati nezavisno i parade
- koje aktivnosti mogu otgeti neposredno po zavrSetku posmatrane
aktivnosti.

Medusobni odnosi aktivnosti mogu biti iskazani i tavab preko Seme
medusobnih odnosa. Sema je kvadratna i ima onolikevad kolona koliko

aktivnosti ima u datom projektu. U Semi doeavisnosti po kolonama su
obuhva@ene posmatrane aktivnosti, a po redovima pretho&aena zavisnost
izmedu aktivhosti ozn&ava se unoSenjem odgovargg znaka u presek reda i
kolone méusobno zavisnih aktivnosti. U tabeli I-5. je dainper predstavljanja
mediuzavisnosti aktivnosti.

Na osnovu podataka o desobnom odnosu aktivnosti koji su sadrzani u tabeli
lako se konstruiSe odgovaréjunrezni dijagram. Posmatranjem ozeaih mesta
simbolom X po kolonama dobijamo informaciju kojeesaktivnosti moraju biti
zavrSene da bi gela posmatrana aktivhost. Zbog toga pdietni dogdaj
posmatrane aktivnosti istovremeno biti zavrSni diafjesvih aktivnosti koje u
koloni tog dogdaja imaju odgovarafii znak. Osim toga, posmatranjem ozerih
mesta po redovima dobijamo informaciju koje svavakisti mogu poeti kada se
zavrsi aktivnost iz tog reda. Zavrdni ddgpaktivnosti iz tog reda predstavi@
pocetni dogdaj svih aktivnosti koje u tom redu imaju odgovatagnak.

Tabela I-5. Tabela nfazavisnosti aktivosti

Prethodna aktivnost Posmatrana aktivnost

A B C D E F G H
A X X
B X X
C X X
D X X
E X X
F X
G
H
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Ovakav nain iskazivanja zavisnosti aktivnosti ima jedan dabi nedostatak. Za
velike projekte, tj. za projekte koji imaju velikiroj aktivnosti, tabela je glomazna,
pa samim tim i nepraktha. Tada se zavisnost ee iskazuje u vidu tabele koja
bi imala dve kolone: u prvoj koloni je popis sviktignosti posmatranog projekta, a
u drugoj koloni navode se one aktivnosti koje monaiti zavrSene da bi gele
aktivnosti iz prve kolone. Jedini nedostatak drugoigaza je Sto se iz nje ne vidi
koje aktivnosti mogu peeti posle zavrSetka posmatrane aktivnosti. Prim¢aibele
I-5. prikazan je na ovaj dm u tabeli I-6.

Tabela I-6. Tabela miezavisnosti aktivnosti-drugi dim

Aktivnost Zavisi od aktivnosti

A -

B -

C A

D A

E B,C

F B,C

G D, E

H D,EF

4.3. Pravila za crtanje mreznog dijagrama

Kada se sani spisak svih aktivnosti datog projekta i odregihova meéusobna
zavisnost, pristupa se crtanju mreznog dijagranaabilprikaz odvijanja aktivnosti
projekta bio veran stvarnosti i da bi se svakavakist mogla jednoziao
obeleZiti, pri crtanju mreZnog dijagrama moramgeérZavati izvesnih pravila.

Aktivnost A predstavlija se na mreZznom dijagramu usmerenomograf)j) pri
¢emu évor i oznaava dogdaj pasetka aktivnosti, avor j dogalaj zavrSetka
aktivnostiA. Usmerenje grane je od aika ka zavrSetku. Na mreznom dijagramu,
¢vorovi se po pravilu oz@avaju krugovima, a grane strelicama, kao Sto je
prikazano na slici I-12. Radi jednostavnosti u maisju, na daljete se koristiti kao
sinonimi termini grana i aktivnost, odnosno diajd ¢vor.

A
@ (i) (1)

Slika I-12. Predstavljanje aktivnosti na mreznofagtiamu

Pravila za crtanje mreznog dijagrana, su:

- Svaka aktivnost mora otpeti dogaajem i zavrsiti se dogajem. Na slici
[-13. pod a) i b) nepravilno su gréffi prikazane aktivnostA i C (A nema
pocetni dogdaj, C nema zavrsni dodaj), dok je na istoj slici pod c¢) dat
njihov ispravan graéki prikaz.
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A B A B
C QA—&G -
C
;1 )b ) C

Slika I-13.Prvo pravilo crtanja MD

- Ako neka aktivnost ne moZe ¢mii pre nego Sto bude zavrSena neka druga
aktivnost, one moraju biti postavljene jedna izagdr tako da je zavrsni
dogataj prethodne aktivnosti idetdn pa&etnom dogdaju druge
aktivnosti. Na slici 1-14. aktivnosB moZe pdeti tek kada se potpuno

zavrSi aktivnosi.
OO0

Slika I-14.Drugo pravilo crtanja MD

- Ako viSe aktivnosti mora biti zavrSeno da bi moglaceti naredna
aktivnost, onda se sve te aktivnosti moraju zavispoietnom dogdaju
naredne aktivnosti. Na slici 1-15. aktivhoBt moZe pgéeti tek kada se
zavrSe aktivnosth, Bi C.

@[>

=0

Slika 1-15.Trée pravilo crtanja MD

IV. Ako po zavrSetku jedne aktivnosti moZeteb viSe aktivnosti istovremeno,
onda je zavrdni dogaj prethodne aktivnosti istovremenocptni dogdaj
svih tih aktivnosti. Na slici I-16. posle zavrSetdaivnostiA, mogu pdéeti
aktivnostiB, Ci D.

A C

O
Slika I-16.Cetvrto pravilo crtanja MD
V. Ako dve ili viSe aktivnosti imaju zajedtki pocetni i zavrSni dogdaj, da bi
se obezbedilo njihovo jednozim odrdivanje, uvodimo veStke
aktivnosti. Paralelne aktivnhosti mogu biti istoviemo izvrSavane, ali ne
mogu imati zajedike i patetne i zavrSnelogataje. Na slici I-17., posle

zavrSetka aktivnostA mogu pdeti aktivnostiB i C, a posle njihovog
zavrSavanja pinje aktivhostD.
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VL.

e
O-CF00)
Slika I-.17. Peto pravilo crtanja MD
Aktivnosti B i C imaju zajedniki i pocetni i zavrSni dogéaj, a to je, zbog
potrebe jednozrae identifikacije aktivnosti, nedopustivo. Ispravno
prikazivanje ovih aktivnosti obezbédi se uvdenjem veSt&ke aktivnosti.

Moguéa sucetiri ispravna néina prikazivanja ovih aktivnosti i oni su prikazani
na slici I1-18. VeSt&ke aktivnosti su prikazane isprekidanim strelicama.

Slika I-18.Cetiri ispravna naina prikazivanja petog pravila crtanja MD

Ako se u jednom dogdaju zavrSava i ponje viSe aktivnosti méu kojima
nisu sve meéusobno zavisne, onda se prave zavisnosti morajkezaii
pomdu vest&kih aktivnosti. Na slici I-19. prikazane su aktogti A, B, C,
D i Etako Sto po zavrSetku aktivnogtiB i C pocinju aktivnostiD i E.

Slika I-19. Sesto pravilo crtanja MD

Pretpostavimo da je stvarna zavisnost takva daradét D mozZe pdeti
kad se zavrSe aktivhogtii B, a aktivnosE tek kad se zavrSe aktivnogtj

B i C. Ispravan grafiki prikaz zavisnosti ovih aktivnosti dat je, poéno
vesSt&ke aktivnosti, na slici [-20.
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Slika I-20. Ispravan grafki prikaz zavisnosti za Sesto pravilo crtanja MD

VIl. U niz realnih aktivhosti moZe se uldjti proizvoljan broj veSt&kih
aktivnosti, a da se time ne naruSe principi koksife mreZnih dijagrama.
U narednoj ilustraciji, slika 1-21. na ispravan ¢ima su data dva
ekvivalentna né&na graftkog predstavljanja aktivnos#, Bi C.

A B C

OO —-O=0O-0=0
Slika I-21. Sedmo pravilo crtanja MD

VIIl.  Ako neka aktivnost mozZe peti pre nego Sto je prethodna aktivhost potpuno
zavrSena, onda je prethodna aktivnost sloZzena a m@mpodeliti na dve ili
viSe prostih aktivnosti. Tako, na primer, slikaa-osmatrana aktivnoBt
moZe pdeti pre nego Sto je prethodna aktivndstpotpuno zavrSena.
Aktivnost A mora se podeliti na dve aktivnosti i A,. AktivhostA; je deo
aktivnostiA do paetka aktivnostB.

Slika I-22. Osmo pravilo crtanja MD

IX. Pojava petlji, ili zatvorenih kontura, nije dozweta u mreZznom dijagramu.
To zn&i da se u mreznom dijagramu bilo koja aktivnost engfemenski
samo jednom odigrati. Pojava petlji u mreZnom daagy ukazuje na
postojanje greSke i ona se mora otkloniti. MreZijagtam na slici 1-23.
sadrzi petlju, Sto zra da postoji neka kontradikcija u vremenskoj
zavisnosti aktivnosti.

Slika I-23. Deveto pravilo crtanja MD
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Prilikom crtanja mreznih dijagrama potrebno je damidrzavamo ovih devet
osnovnih pravila. Ova pravila vaze za crtanje miteaiijagrama orijentisanih
aktivnostima (CPM i PERT). Sve aktivnosti projektapoznate i definisane.

Primer 4.3.1 Konstruisati mreZni dijagram projektdie su aktivnosti i njihove logke
zavisnosti prikazane u tabeli I-7.

Tabela I-7. Aktivnosti projekta i njihove doeavisnosti
Aktivhost A B C D E F G H I

Predhodna
aktivnost ) ) B AC D B GF | EG G

ResSenje Prvi korak u konstrukciji mreznog dijagrama jéeaoje grafa koji odraZzava latkie
zavisnosti izméu aktivnosti.

Kao Sto je napomenuto, postoje dva osnovndin@a prikazivanja plana projekta
pomaiu grafa (mreze). U prvom, aktivnosti se predstavigvorovima, a dogdaji tj.
prelazi sa jedne aktivnosti na sléde usmerenim granama. On se nazakdivnosti na
¢vorovima(Activity On The Nodei ovaj n&in se poslednjih godina sve viSe Koristi jer se
pokazao kao pogodniji sa stanoviSta primengumara. U drugom ré@nu se aktivnosti
predstavljaju usmerenim granama a dtaja tj. njihovi paieci i zavrSecigvorovima.
Ovakav metod se zasniva raktivnostima na granamatj. to je metod ,strelastih
dijagrama” @Arrow Diagram Metho} i ovaj n&in je dugo bio gotovo jedini u upotrebi. U
daljem radu, prikazana su ob&ina crtanja mreZnog dijagrama.

Aktivnosti na ¢vorovima (Activity On The Node Koristei podatke iz tabele 1-7.
jednostavno se crta mrezni dijagram sa aktivnostimaivorovima MDC) koji je
prikazan na slici I-24. Aktivnost# i B nisu uslovljene prethodnim aktivnostima. To &na
da njihov peetak predstavlja getak projekta. Reetak je jedinstven i zato je u ovom
slu¢aju neophodno uvesti prividnu aktivnost koja azne pdetak projekta. Kada projekat
ima samo jednu getnu aktivnost, tj. samo jednu aktivhasji pocetak nije uslovljen
zavrSetkom neke druge aktivhosti, onda nema potoebese za peetak projekta uvodi
prividna aktivnost. Mnogi softverski paketi uoSpte koriste, odnosno ne prikazuju
automatski prividne aktivnosti. Iz svake aktivnoktija je prethodna nekoj aktivnosti u
¢vor koji odgovara toj aktivnosti ulazi granadzora prethodne aktigvnosti. Na primer, u
¢vor koji predstavlja aktivhosH ulaze grane izvora E i ¢vora G koji predstavljaju
prethodne aktivnosti zB. ZavrSeci aktivnostH i | ozna&avaju kraj projekta koji je iz
istog razloga kao i petak predstavljen prividnom aktivnas

~ ——
(Pm‘ierak f Keaj \f
NS /

e ~

Slika I-24. Mrezni dijagram za projekat iz tabel@.|(MDC)
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Aktivnosti na granamametod ,strelfastih dijagrama” Arrow Diagram Metholl Mrezni
dijagram na kome su aktivnosti na granafd (), ima sloZenija pravila za crtanje, sto je
detaljnije objasnjeno u poglaviju 4.3.

Uvek se poinje sac¢vorom Kkoji ozngava pdetak projekta, odnosno @etak onih
aktivnosti koje nisu uslovljene ni jednom prethodnaktivnogu. To su za primer iz
tabele I-7. aktivnostA i B. Aktivnosti se predstavljaju granama grafa. Svalajvnosti se
pridruZuje jedna i samo jedna usmerena grana. Syake se zavrSav&orom.

Posto se ucrtaju grane koje polaze iZqinog ¢vora, u tabeli se trazi aktivnosiii je
pcetak uslovljen zavrSetkom samo onih aktivnosti lsjevé predstavijene na grafu a ne i
aktivnosti koje joS nisu nacrtane. Pri dodavanjaltévnosti grafu mozZe se desiti neki od
slucajeva prikazanih na slikama 1-13 — 1-23. Postupaknastavija dok se ne nacrtaju sve
aktivnosti projekta. Tako se za primer projedija su aktivnosti date u tabeli I-7. dobija graf
prikazan na slici I-25.

Cesto je radi uvanja logtke konzistentnosti pri crtanju MD neophodno kotisibdatne
grane koje se po konvenciji ozf@vaju isprekidanim linijama. One se nazivajividne,
fiktivne ili veStake aktivnostijer su to ,aktivnosti“¢ije izvrSavanje ne zahteva nikakve
resurse. One su samo paima modeliranju, nemaju trajanje niti stvaraju trogé.
Prividne aktivnosti se obeleZavaju gaps,... ili fy, fo,... ili S, S,,... kao Sto je prikazano u
primeru na slici I-25.

aj )
Klaj’
N_~-

Slika I-25. Mrezni dijagram za projekat iz tabel@é (MDG)

U nekim sl@ajevima kraj projekta nije eksplicitno dat u taleljickih zavisnosti,

tj. crtanjem grafa na opisani ¢ia ne dolazi se do aktivnostiiji zavrSetak
ozn&ava i zavrSetak projekta. Tada steorove koji predstavljaju zavrSne
dogataje aktivnosti a nisu istovremeno geai novih aktivnosti, treba spojiti u
jedanc¢vor, direktno ili prividnim (veSt&kim) aktivnostima. Ovo je vazno zbog toga
Sto prema definiciji projekat ima samo jedarégiak i samo jedan kraj. Primer na
slici I-25. takate ilustruje ovaj postupak.

Prividne aktivnosti mogu biti od porfio u analizi trajanja projekta. Radi
predostroznosti, da se ne bi napravila greSka, nseZéoristiti sledéa oSpta
preporukaKad god se viSe aktivnosti&liu isti¢vor, treba svaku od njih razloZiti
na dve uzastopne aktivnosti, originalnu i prividnako da ucévor ulaze samo
prividne aktivnosti Primer transformacije koju uzrokuje navedena pneka

prikazan je na slici I-26.

Dodavanje prividnih aktivnosti unosi na dijagramvedvorove i grane $to moze
da smanji preglednost ali i verovatwo pravljenja greSke u analizi trajanja
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projekta, nardito kada takvu analizu obavljaju getnici bez pomé racunara.
Inate, retko se dosledno primenjuje navedena prepdrtiaasformacije tipa kao
na slici 1-26.

Slika I-26. Dodavanije prividnih (ve3tah) aktivnosti

Paralelno sa crtanjem grana treba dodeljivati beojgorovima grafa. Prepotuje

se poStovanje sledid pravila. Pgetni ¢vor se obeleZava brojem 1 a potom se
numeriSu¢vorovi koji slede ovajévor. Pri tome se koriste tale prirodni
brojevi u rastéem nizu. Nijedartvor u grafu ne moze biti numerisan, ako nisu
vet numerisani svi njegovi prethodnici.

Konstrukcija mreznog dijagrama se nastavlja upigam na dobijeni graf atributa
koji su pridruZzeni aktivhostima, odnosho granama,¢viorovima, odnosho
dogatajima. Svakoj grani se uaajeno pridruzuju trajanje aktivnodiii cenac.
Cvorovima se pridruzuju vremena koja ozaeaju trenutke njihovih doganja.

Poretenjem mreZnih dijagrama za prikazivanje aktivneatizavisnostima datim u
tabeli I-7., korigenjem orijentisanih pravih ili izlomljenih linijg.tgrana na grafu
(MDG), s jedne strane, i prikazivanjem aktivnosti uéjkama“ ili ¢vorovima grafa

(MDC), s druge strane, tavaju se slede osobine:

- na MDG sucesto potrebne fiktivhe aktivnosti, na ovom jednestam
primeru njihov broj {;-f4) je jednak skoro polovini ,stvarnih* aktivnosti,

- na MDC nisu neophodne fiktivhe aktivnosti,

- broj dog@aja na MDG moZe biti i manji od broja aktivnosti, moZze biti
i dosta véi od broja aktivnosti u skiaju potrebe da se koriste fiktivhe
aktivnosti,

- broj ¢vorova na M@ mora da odgovara broju aktivnosti, ali su potrebna
jo$ dvac¢vora za prikazivalje ptetka i kraja projekta (ukoliko se to Zeli).

4.4. Numerisanje mreznog dijagrama
Kada je zavrSeno crtanje mreznog dijagrama, prsg numerisanju dodgga.
Brojevi dogdaja sluZze za jednoz&r@o ozngavanje aktivnosti i dogija. Postoje

dva n&ina numerisanja dodaja u mreznom dijagramu: proizvoljno i rastu
numerisanje.
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Kod proizvoljnog numerisanja brojevi datsga odrduju se proizvoljno, tako da
ne mora da bude ispunjen usliey. Aktivnosti su ozn&ene jednoznmo sa dva
broja koja odgovaraju dodajima na poéetku i na kraju aktivnosti (nprAsz).
Proizvoljno numerisanje ima viSe nedostataka (r@jwedostatak je da se u ovom
slutaju veoma teSko mogu otkriti petlie u mreznom d#agu), pa se ono i ne
koristi. Rastde numerisanje obezéhgie uvek da je broj zavrSnog daigga bilo
koje aktivnosti véi od broja pdetnog dogdaja, odnosno ispunjava uslé;.
Ukoliko je kod rasttéeg numerisanja upotrebljen svaki ceo broj od Indtada
govorimo o rastéem neprekidnom numerisanju. Ragunumerisanje dodgaja
moze biti i prekidno, tako Sto se koriste samo pdrrsamo neparni brojevi, ili
neki treti izbor brojeva. Ovo je prekidno ragseinumerisanje dodaja.

Pravilno rastée numerisanje obezébgie se primenom poznatih pravila
Fulkersona Fulkersonova numeracija datgga se sastoji iz nekoliko pravila:

1) Pctetni dogdaj projekta numeriSe se najnizim prirodnim brojem i
usvojenog niza (n&¢Xi je sluwtaj O ili 1), a zatim se precrtaju, pri svojim
krajevima, sve aktivnosti (strelice) koje izlazeédg dogdaja.

2) Narednim celim brojem numeriSe se onaj dtajas kome se zavrSavaju
samo precrtane strelice aktivnosti kojima je tajataj zavrsni.

3) Sve aktivnosti koje pinju u novonumerisanom dodgu precrtavaju se
pri svojim krajevima.

4) Ukoliko se pri precrtavanju strelica pojave dvavii$e dogdaja koji se
mogu numerisati, naredni brojevi dodeljuju se diagiana odozgo nadole
(formalno, nije pogresno i ako se ne postupi ng p&&N).

5) Koraci 2, 3 i 4 se ponavlja dok se ne izvrSi nuseije svih dogtja u
mreZznom dijagramu.

Nakon zavrSenog numerisanja, pre nego Sto séepna sled&s fazu mreznog
planiranja, potrebno je kontrolisati pravilnost arja i numerisanja mreznog
dijagrama. Pravilno numerisanje omdégje veoma efikasno otkrivanje petlji u
mreznom dijagramu.

Primer 4.4.1. Nacrtati mrezni dijagram za projeké&tie su aktivnosti date u matrici
mediuzavisnosti aktivnosti, koja je prikazana u tabkB, i obeleziti ga uzastopnim
numerisanjem po Fulkersonovom pravilu. Simioha preseku vrste i kolone zhada
aktivnost iz vrste prethodi aktivnosti iz koloneJn@sno da aktivhost navedena u koloni
sledi aktivnost navedenu u vrsti.

Tabela I-8. Matrica m@uzavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivnos

Predhodna aktivhost A B c D E
X X

X
X

mo0|w|>

20/132



mr lvan Jovanov, dipl. ing. Dopuh

ReSenje Dogataji na mreznom dijagramu ozfeni su krugovima u kome je upisan broj
dogaiaja, dok su aktivnosti ozt@ne strelicama. 1znad strelice je na&are oznaka (ime)
aktivnosti a ispod strelice njena duzina trajak@g Sto je prikazano na slici I-27.

() A
N t

Slika 1-27. Ozné&avanje dogdaja i aktivnosti

Za numerisanje dodaja upotrebljeno je uzastopno numerisanje daga po metodi

Fulkersona, koje&e biti objaSnjeno na zadatom primeru. ddém, prethodno je potrebno
konstruisati mrezni dijagram zadatog primer&igldno je da aktivnosti A,B i C nemaju
prethodne aktivnosti, pa se one mogu posmatrati gaetne aktivnosti koje izlaze iz
prvog, p@&etnog, numerisanog dodgja (dogdaja 1), kao Sto je prikazano na slici I-28.

Slika I-28. Prvi korak konstrukcje mreznog dijageam

Aktivnost A prethodi dvema aktivnostinia i E. Zato je potrebno da se uvedu dve prividne
(vestake) aktivnostiS; i S,, kao Sto je prikazano na slici 1-29 a). ObziromadiéivnostiD
prethode aktivnosth i B, onda aktivnhosD uvodimo iza dogdaja gde se zavrSavaju obe
aktivnosti. AktivhostB se zavrSava u pomenuti ddga direktno, a aktivnosA preko
fiktivne (veSt&ke) aktivnostiS;, kao Sto je prikazano na slici I-29 b). Prema tpaigivnost

E, kojoj prethodi aktivnostC i A, ucrtavamo iza dodaja u kojoj se zavrSavaju obe
aktivnosti i C i A. Aktivhost B se zavrSava u pomenuti ddga direktno, a aktivnosa
preko vesté&ke aktivnostiS,, kao Sto je prikazano na slici I-29 c).

|
s1 |

CE—=—O

C s2 |

a)
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Y
L
| D
s1 |
Ounn®
J
C s2 |
A
N
b)

Slika 1-29. Drugi, tréi i cetvrti korak u konstrukciji mreznog dijagrama

Na ovaj n&in je mrezni dijagram posmatranog primera konsamisSledé korak je
numerisanje doghaj, primenom pravila Fulkersona. 1z skupa celihifpazih brojeva [1,n]
najmanji se dodeljuje getnom dogdaju projekta. Tako je petnom dogdaju dodeljena
vrednost 1. Zatim se obeleZavaju sve aktivnoste kiagjaze iz numerisanog datgga
(precrtavaju se strelice na njenom kraju), kagefarikazano na slici 1-30.

o

Slika I-30. Prvi korak urprimeni pravila Fulkersona

Sada se mogu numerisati zavrsni dtagaprecrtanih aktivnosth, B i C. ZavrSni dogdaji
aktivnostiB i C nemaju pravo na numeraciju, jer u njih ulaze iraegane (veStke)
aktivnosti S, odnosnoS,. Jedini dogdaj koji moZze da se numeriSe je ddgpgde se
zavrSava aktivnosA, jer je time ispunjen uslov da su sve ulazne aki$zi precrtane, i
njemu je dodeljen dboj 2, kao Sto je prikazanolitals31.

()
o A
s1 |
() e
\\7 £ ]_/ 7/
c s2 | E
S
\_/
Slika I-31. Drugi korak u primeni pravila Fulkersan

U narednom koraku mogu se precrtati aktivn8sii S, jer one izlaze iz novonumerisanog
dogataja 2, kao Sto je prikazano na slici I-32.
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Slika I-32. Tréi korak u primeni pravila Fulkersona

Sada je mogie numerisati zavrSne datge novoobeleZenih aktivnoss i S, To su
zavrsni dogdaji aktivnostiB i S;, kao i aktivnostiC i S,. Oba dogdaja su stekla pravo na
numeraciju. Pozeljno je da na mreznom dijagramyebiaogataja budu obelezeni s leva
na desno i odozgo nadole. Zbog toga je dapgde su zavrSene aktivnoBti S; obelezen
brojem 3, a dogtaj gde su zavrSene aktivno§ti S; brojem 4, kao Sto je prikazano na slici
I-33.

Slika 1-33.Cetvrti korak u primeni pravila Fulkersona

U zavrSnom koraku je potrebno precrtati preosttevaosti D i E. Na taj nain je zavrsni
dogaiaj ispunio uslov da bude numerisan pa njemu doeefia broj 5, kao Sto je
prikazano na slici 1-34.

Slika I-34. Peti korak u primeni pravila Fulkersona

Napomena. Paetni dogdaj u projektu prepoznaje se po tome Sto on nemaniia
aktivnosti, vé samo izlazne, to je u naSemdslju dogdaj 1. Nasuprot tome, u zavrSnom
dogataju aktivnosti samo ulaze u njega a ne izlaze, $emasldaju to je dogdaj 5.
Patetne aktivnosti u projektu nemaju simbol (X) u kwona matrice miizavsnosti
aktivnosti, a to su u naSem &hju aktivnostiAB i C. ZavrSne aktivnosti projekta nemaju
simbol (X) u redovima matrice, a to su u naSenigluaktivnostD i E.
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Primer 4.4.2. Za matricu méuzavisnosti aktivnosti, datu tabelom I-9, konstatiisnrezni
dijagram i numerisati ga pravilom Fulkersona satu@® numerisanjem. Upotrebiti
neuzastopno rasie numerisanje sa korakom preskoka jednakim 5.

Tabela 1-9. Matrica naizavisnosti aktivnosti
A B C D E F
X

Posmatrana aktivnos
Predhodna aktivnhost

mmio0|(w| >

ReSenje Mrezni dijagram razmatranog ghja je dat na slici I-35.

Slika I-35. Mrezni dijagram za primer 4.4.2.

Kada se na mrezni dijagram, dat na slici I-35mpnii pravilo Fulkersona sa korakom
preskoka 5, dobija se kafreo numerisani mrezni dijagram prikazan na slicél-3

Slika I-36. Konéni mrezni dijagram za primer 4.4.2.

Primer 4.4.3. Konstruisati mreZni dijagram projekt&ija je matrica meéuzavisnosti
aktivnosti u tabeli 1-10. Upotrebiti raste numerisanje sa preskocima, i to samo parne
brojeve [2;2].

Tabela I-10. Matrica ri@zavisnosti aktivnosti

A B C D E

Posmatrana aktivnos
Predhodna aktivnost

moO|@| >
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ReSenje.Na osnovu situacije definisane tabelom I-10, meguzdvojiti nekoliko faze u
konstrukciji i numeraciji mreznog dijagrama, kao & prikazano na slici 1-37.

Slika I-37. Koraci u konstrukciji i numeraciji M@agprimer 4.4.3.

Primer 4.4.4. Nacrtati mrezni dijagram projektsija je matrica méuzavisnosti aktivnosti
data tabelom I-11. IzvrSiti uzastopno ra&stuumerisanje koristepravilo Fulkersona.

Tabela I-11. Matrica ndeizavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivnost

Predhodna aktivhost A B c D E F
X X

X X

X

mm|o|0O|®@|>

ReSenje Ukoliko bi smo primenili logiko razmiSljanje, kao i u prethodnim primerima,
mogli bi smo da konstruiSemo polazni mrezni dijagr&ao na slici 1-38, na kome su
polazne aktivnosth,B i C, dok su krajnje aktivnosb,E i F.
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Slika 1-38. Polazni MD za primer 4.4.4.

Medutim, reSenje na slici 1-38. nije &@o. Na dijagramu je dggledno da aktivnostE

prethode aktivnosth i B (Sto je i potrebno na osnovu I-11), doém aktivnostiF prethode
A, Bi C a potrebno je da joj prethode saBioC. Ogigledno je da u ovom staju treba, na
neki n&in, premestiti fiktivnu aktivnostS, koja dovodi aktivnostA kao prethodnu
aktivnosti F. Ovaj problem se najlakSe reSava tako Sto se upodi@dni dogataj, kao
pcetni dogaaj aktivnostig, kao Sto je prikazano na slici I-39.

DS 00O

Pomocni dogadaj

Slika 1-39. Transformacija MD za primer 4.4.4.

Sada je potrebno rasporediti aktivndsti F, prema matrici méuzavisnosti aktivnosti, sto
deje koné&ni mreZni dijagram, koji je prikazan na slici 1-40.

D
A

Slika 1-40. Kondan MD za primer 4.4.4.

Primer 4.4.5. Naknadno je ustanovljeno da u projektu iz prethgdzadatka (primer
4.4.4.) treba obaviti joS dve aktivnos® { H), tako da prva od njis moze péeti ¢im se
zavrSi aktivnostC, dok aktivnosE ne moze peeti pre zavrSetka aktivnosd. AktivnostH
moze pdeti po zavrSetku aktivnos®, i od nje ne zavisi ni jedna aktivnost. Formiradivu
matricu meéuzavisnosti aktivnosti i novi mrezni dijagram kajislikava novonastalu
situaciju.

ReSenje.Dodavanjem novih aktivnosti, matrica duzavisnosti aktivnosti izgleda kao Sto
je prikazano u tabeli 1-12.
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Tabela I-12. Matrica ndeizavisnosti aktivnosti
A B C D E F G H
X

Posmatrana aktivnos
Predhodna aktivnost

I Ommon|w >

Najpre se dijagram iz prethodnog primera, slik®/]-erta se bez numeracije pa se onda
analizira gde je moge umetnuti nove aktivnosti, kao Sto je prikazanslia I-41.

Slika I-41. Polazni MD za primer 4.4.5.

Obzirom da aktivnosts prethodi aktivnhosC, dok aktivnostiE prethodi aktivhosG, tako
da aktivnost treba dodati na sledienatin, kao Sto je prikazano na slici 1-42.

Slika I-42. Dodavanje aktivnosti G

Obzirom da aktivnostH, prethodi aktivhosG, a da ona ne predhodi ni jednoj drugoj
aktikvnosti, onda je crtamo kao $to je prikazanali@a 1-43.

Slika I-43. Dodavanje aktivnosti H
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Najzad, numerisani mreZni dijagram dat je na $litd.

Slika I-44. Konéni mrezni dijagram za primer 4.4.5.

U razmatranom sliaju se moze videti vaznost numerisanja sa preskocier da je, na
primer, polazni dijagram (slika 1-41) bio numerissa preskocima, onda bi bilo md@gu
nacrtati nove aktivnosti bez promene numeracijaguh dogdaja, uz samo dodavanje
novih koji bi dobili numeraciju m#& ve postoj€éim dogatajima. Ova tvrdnja je
ilustrovana na istom primeru 4.4.5. Numeracija Zer§ena sa preskocima, sa korakom
preskoka 2, a getni mreZni dijagram je prikazan na slici 1-45.

D

Slika I-45. Polazni MD za primer 4.4.5. - numenigasa preskocima

A

Konaini mrezni dijagram za primer 4.4.5. gde je upofjesind numerisanje sa preskocima
sa korakom preskoka 2 je prikazan na slici I-46.

Slika I-46. Kon&ni MD za primer 4.4.5. uz numeraciju sa preskocima
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Primer 4.4.6. Za matricu méuzavisnosti aktivnhosti, datu tabelom I-13, nacrtatezni
dijagram i numerisati ga uzastopnim r&atu numerisanjem pravilom Fulkersona.

Tabela I-13. Matrica n@azavisnosti aktivnosti

Posmatrana
aktivnost
Predhodna
aktivnost

A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N

ZIZ|Ir X |e|—|T|QMMmM|O|O|w|>
X

ReSenje Na osnovu gornje matrice moze se konstruisatZmrdijagram kao na slici 1-47.

Slika I-47. Mrezni dijagram za primer 4.4.6.

Sledi numeracija dogaja primenom pravila Fulkersona: U prvom koraku elpge se
numeracija 1 pgetnom dogdaju projekta. U narednom koraku se obeleZavaju Kiaju
strelice) sve aktivnosti koje izlaze iz numerisanogataja (aktivnostiA, B i C). U treéem
koraku se numeriSe dodm 2 u koji ulazi obelezena aktivnoBti dogataj 3 u koji ulazi
aktivnostC. Sada je mogie obeleZiti aktivnos, jer izlazi iz numerisanog dodaja 2,
takade i aktivnostiE i F. Sledéi korak je numeracija dodaja 4 u koji ulaze aktivnost i
S;. Potom je mogée obeleziti aktivnosD. Trenutna situacija je data na slici 1-48.
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Slika I-48. Polazni koraci u numeraciji za prime# #.

U pokuSaju narednog obeleZavanja aktivnosti i nacigr dogdaja, javlja se problem.
Naime, dogdaj u koji ulazi obelezena aktivnddtne moze se numerisati, jer u njega ulazi i
neobeleZena aktivnost Isto vaZi i za dogtaj u koji ulazi aktivhost kao i za dogdaj u
koji ulazi aktivhost-, jer pored navedenih u njih ulaze i neobeleZetigradsti.

Kako nema dogtaja koji su stekli pravo na numeraciju, to &nda se nemozZe do kraja
numerisati ovaj mrezni dijagram, pravilom FulkersoRazlog za ovtinjenicu je taj Sto u
mreznom dijagramu postoji kruZni putafvorena petljg ¢ije otkrivanje je i bio cilj ovog
primera. Taj kruzni put s#javaju aktivnostiG-H-1-J-G. Razmatrajéi aktivnosti na
kruznom putu dolazi se do zakka da je aktivnosG ujedno i prethodna i naredna
aktivnost aktivnostimad-1-J. Ovo je logéki-tehnoloSki nemogte, jer se svaki projekat
vremenski mora odvijati unapred, tj. da svaka akist mora imati svoj getak i kraj.

Kruzni put se relativno lako moZze ¢ith na jednostavnom mreznom dijagramu, kao Sto je
dijagram razmatran u ovom primeru. Teze je vizuala®iti kruzni put na véem mreznom
dijagramu. Na osnovu razmatranog dijagrama sé&avwe da je Fulkersonovo pravilo
rastiteg numerisanja dobar alat za otkrivanje kruznerjeta mreznom dijagramu.

Primer 4.4.7.Potrebno je konstruisati mrezni dijagram za primeguzavisnosti aktivnosti
koji je prikazan u tabeli I-14. IzvrSiti numerisanpo Fulkersonu, pa nakon numerisanja
predstaviti aktivnosti preko brojeva daigga?

Tabela I-14. Tabela miazavisnosti aktivosti

Predhodna Posmatrana aktivnost

aktivnost A B C D E F G H
A X X
B X X
C X X
D X X
E X X
F X
G
H

ReSenje Konani mrezni dijagram za ovaj primer, prikazan je hei $49.
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Slika I-49. Mrezni dijagran za primer 4.4.7.

Nakon numerisanja dodaja, moze se sa navedenih naziva aktivnéstB(C, ...) preéi na
njihovo ozng&avanje preko brojeva dod@ja. ReSenje je prikazano u slédigformi:

Aktivnosti: A, B, C, D, E F G K
Nove oznake: Az, A, Aoz, Pos, Paa Ass, Ags, Asg
Vestatka aktivnost: Ays.

Primer 4.4.8. Primenom pravila za konstruisanje mreznog dijagr&astruisati mrezni
dijagram za projekatije su aktivnosti u méusobnoj zavisnosti kako je prikazano u tabel
[-15. Mrezni dijagram numerisati primenom Fulkerseih pravila.

Tabela I-15. Matrica nagizavisnosti aktivnosti projekta

Aktivhost Zavisi od Aktivnost Zavisi od

A - J F.H

B - K G

() - L G

D A M G

E C N K,L,M|I

F D,B.E (@] K,L,M

G D P O,N,J

H (@3 Q (0]

I G,F R N,O

ReSenje Kada se m#usobna zavisnost aktivnosti projekta data u tabé&b. grafiki
prikaze korigenjem pravila za konstruisanje mreznog dijagranmzjaiee mrezni dijagram
dat na slici I-50. Mrezni dijagram je konstruisaenméu Fulkersonovih pravila sa
preskocima, sa korakom preskoka 2,gernu je pdetni dogadaj ozrien sa O.

Slika I-50. MrezZni dijagram za aktivnosti date beé I-15
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5. Analiza vremena

Analiza vremena obuhvata procenu i divanje vremena potrebnog za izvrSenje
pojedinih aktivnosti, kao i oddévanje vremenskih parametara na osnovu kojih se
moze kontrolisati vremensko odvijanje projekta icati na odrzavanje rokova.
Utvrdivanje vremena trajanja aktivnosti projekta u sudbredstavlja odidivanje
polaznih podataka s kojimée se dalje operisati pri iznanavanju odréenih
zakljwaka i rukovdenju projektom. Precizno odfiganje vremena trajanja
aktivnosti uslovljeno je taim opisom preddenih postupaka i potrebnih resursa
za njeno izvrSenje. Pri tome, treba uzeti u obmf tadnika i njihovu kvalifikaciju,
broj maSina i drugih pondaih sredstava, kao i tia njihovog rada (prekovremeni
rad, rad u smenama, kat&hje radne snage i sredstava izvan @elne organizacije

i sli¢no).

Realnost i verodostojnost vremenskih podataka $@jpdnose na procenu trajanja
pojedinih aktivnosti je veoma vazna, jer od togaelikoj meri zavisi upotrebna
vrednost TMP. Zbog toga te podatke moraju datioicpniti najbolji poznavaoci
doti¢nih aktivnosti, po mogtnosti oni koji su na takvom radnom mestu, koji mogu
da uttu na realizaciju i odrZzavanje preuzetih obaveza.

Analiza vremena je druga faza u primeni mreznogiaja, i ona se izvodi, bez
obzira po kojoj metodi, potpuno odvojeno od prettdaze. Ipak, pgetak
vremenske analize uslovljen je prethodnim izvrSengmalize strukture projekta.

Treba réi da, za razliku od analize strukture koja je jstiiena i izvodi se na isti
natin za sve metode mreznog planiranja, postoje znatrike u analizi vremena
izmeiu CPM i PERT metoda. Te razlike su posebnocame pri odrdivanju
vremena trajanja aktivnosti. Ukoliko su vremengat aktivnosti po svojoj
prirodi deterministike velkine, analiza vremena sprovodi se prema metodi
kritiénog puta (CPM), a ukoliko vremena trajanja nistedatnisticke veline ve
stohasttke prirode (trajanje aktivnosti je ghina veltina) analiza se sprovodi
metodom ocene i revizije programa (PERT).

5.1. Analiza vremena po CPM

Kod analize vremena u TMP gde je trajanje aktivinestogo determinisana
veli¢ina koristi se metoda kriinog puta — CPM(ritical Path Method. Po ovoj
metodi analiza vremena obuhvata nekoliko koraka:

- odrdlivanje (procena) vremena trajanja aktivnosti;

- odrglivanje vremena zbivanja pojedinih ddg@| u mreznom dijagramu,
tj. prora&un vremena napred-nazad (progresivni i retrogrpmiaiun);

- pronalaZenije kritinih aktivnosti i krittnog puta u MD;
- odrglivanje vremenskih rezervi aktivnosti.
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5.1.1. Odrdlivanje vremena trajanja aktivnosti

U odretivanju vremena trajanja aktivnosti, CPM metod padraeva jedinstvenu
procenu vremena za bilo koju aktivnost. Polazi d¢oga da je za svaku aktivhost
mogute dovoljno precizno odrediti njeno trajanje, patsupolazni podaci za
izratunavanje novih vremenskih parametara za aktivriogt projekat. Vreme
trajanja aktivnostiA; obelezava se sg, pri ¢emu indeks {” oznatava broj
pocetnog dogdaja, a indeks j* broj zavrSnog dogiaja aktivnosti. U jednom
mreznom dijagramu koristi se samo jedna vremensélica (sat, dan, nedelja,
mesec, ...) zavisno od problema i stepena detéiljpidlsazivanja aktivnosti.

Za odrdivanje vremena trajanja aktivnosti potrebno je jzmee opisati predweni
postupak izvdenja aktivnosti, uzeti u obzir vrstu i broj radnikaaSina, pominih
sredstava, duzinu radnog vremena i druge relevdakiere. Podaci o vremenima
trajanja aktivnosti veoma su vazni za dalji toklemavremena i ukupnu efikasnost
metoda mreznog planiranja, pa se ovaj posao mam@riticnajboljim strinjacima

i poznavaocima odgovardjh aktivnosti.

5.1.2. Pror&un osnovnih vremenskih podataka

Iz ranijih izlaganja poznato je da ddg@ ozn&ava vremenski trenutak u kome
moZe pdeti neka aktivhost, odnosno trenutak kada se owaSaea. Ukoliko
obelezimo sa:

ti - trenutak zbivanja p@tnog dogdaja aktivnostiA;, a sa

t; - trenutak zbivanja zavrSnog dogadaja te aktivnosti,

onda za svaku aktivnost imamo vremenske parameka&zpne na slici I-51.

Slika I-51. Osnovni vremenski parametri aktivnpstijekta

gde jet; polazni podatak o vremenu trajanja aktivnosfi a tj; se odrduje na
osnovu relacije (1), kao:
tj =+ tij (1)

Podaci o vremenima zbivanja pojedinih ddgja ozn&avaju vremena petka,
odnosno zavrSetka pojedinih aktivnosti. Pored tdgeha imati u vidu da je u
relaciji (1) svaki podatak o zavrSetku neke aktsthg;) istovremeno i podatak za
pocetak naredne aktivnosti. Kako, duwgim, trenutak pdetka neke aktivnosti ne
mora biti jednak trenutku zavrSetka prethodne akisti, to cemo za svaku
aktivnost razlikovati najraniji peetak i zavrSetak aktivnosti, kao i najkasniji
pccetak i zavrSetak aktivnosti. Za ove vremenske pwgnavodimo sledee
oznake:

t° - najraniji (mogui) pocetak aktivnostd;,

t;" - najkasniji (dozvoljeni) péetak aktivnosti;,
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t,° - najraniji (mogui) zavrsetak aktivnost;;
t* - najkasniji (dozvoljeni) zavrsetak aktivnogj.

Sada se svaka aktivhost, sa njenim vremenskim podacmozZe grabki
predstaviti u mreznom dijagramu naima kao Sto je prikazano na slici I-52.

Slika I-52. Potpun prikaz vremenskih parametaravakisti projekta

Odrativanje ovih vremenskih podataka predstavija narekoiak izvatenja
vremenske analize po CPM metodu.

Postupak izréunavanja ovih vremenskih podataka odvija se takosst najpre
odrede vremena najranijeg zavrSetka i najranijegeii@ aktivnosti. Taj postupak
pcinje od p&etnog dogdaja projekta i odvija se prema izvrSenom numerisanj
dogaiaja. Za sve aktivnosti koje polaze izéptnog dogdaja 1usvaja se da je
vreme najranijeg petkat;’ = 0. Vreme najranijeg zavrsetka aktivnostdobija se
sabiranjem vremena trajanja aktivndgtsavremenom najranijeg petkat’, kao
Sto je prikazano relacijom (2).

jOf: tio + tij. (2)

Ako je neki dogdaj j zavrSni dogdaj za viSe aktivnosti, ptiemu sve te aktivnosti
nemaju isto trajanje, onda taj ddgfmozZe nastupiti tek posle zavrSetka aktivnosti
sa najduzim vremenom trajanja. U tomcsiju relaciju (2) treba prilagoditi i vreme
najranijeg zavrSetka aktivnosti odrediti premaciil#3).

t° = max{t® +t;}, 3)
I
pri éemu je: t,°=0, i<j, j=2,3,...n

Kada se pomtu relacije (3) odredi i vr.eme nastupanja zavrSnoggihja projekta,
dobili smo podatak o najranije magm zavrSetku projekts’. Ako je poznat
planirani rok zavrSetka celog projekiB,(on¢e biti ostvaren jedino ako je:

t><T 4

Ukoliko jet,”> T, projekat ne moZe biti zavr§en u planiranom rgauje potrebno
izvrSiti skrativanje trajanja nekih aktivnosti dok se ne dostiglanirani rok.

Kada se izréuna vreme najranijeg moéeg zavrsetka projekts’, pri éemu ono
zadovoljava uslov iz relacije (4), nema nikakvilzloga da to ne bude i vreme
najkasnijeg zavrSetka projekta, pa se uvodi da je:

tnO =T= tn11

¢ime pcainje postupak izraunavanja vremena najkasnijih qevaka aktivnosti.
Ovaj postupak t& suprotno od prethodnog. Polazi se od zavrSnogddzy
projekta i ide se prema petnom dogdaju. Vreme kada aktivnogy; najkasnije
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mora pdeti da bi se zavrsila do njenog najkasnijeg zakesdbbija se kada se od
vremenatjl najkasnijeg zavrSetka te aktivnosti oduzme vrereaoy trajanjd;:

til = m_in{tjl - tij}, (5)
]
pricemuije: t'=t’=T, i<j, i=n1,n2,..1, t!=t"=0.

Na ovaj na&in smo za svaku aktivnost, pored polaznog podatkeemenu njenog
trajanja, definisali i odredili josetiri vr.emenska podatka. Svi ovi podaci mogu se
graficki predstaviti, kao Sto je to prikazano na sli&3-

L] 0
| ti tij t; >

ti ti t

Slika I-53. Graftko predstavljanje vremenskih podataka

Moze se lako zakljtiti da se izvrSenje bilo koje aktivnosti moze poatesamo u
razmaku izméu najranijeg poetkat’ i najkasnijeg zavrSetka aktivnos*.ﬁ. Taj

razmak predstavlja novi vremenski podatak vezanak#avnost i naziva se
raspoloZivo vreme trajanjéi maksimalno dozvoljeno vreme trajanje aktivnosti

Sam postupak tananja vremenskih podataka moZe se obaviti na visma.
NajéceX’e se koriste protan vremena pont® mreZznog dijagrama i prafian
vremena poméu matrice osnovnih podataka.

Prora¢un vremena pom@&u mreznog dijagrama

Ovaj pror&un vrSi se na samom mreznom dijagramu Kerifem relacija (3) i (5).
Pror&un se odvija u dve faze. Najpre se, postupkom ‘&dipiizratunavaju podaci
za najranije peetke (odnosno najranije zavrSetke) aktivnosti. Hus se ilustruje
u sledéem primeru.

Primer 5.1.2.1.Ukoliko je spisak aktivnosti i njihova niasaobna zavisnost, kao i trajanje,
dat u tabeli I-16, konstruisati matricu duzavisnosti aktivnosti i mrezni dijagram a potom
izvrSiti analizu vremena projekta po CPM metodi.

Tabela I-16. Lista m&uzavisnosti aktivhosti sa njihovim duzinama traganj

Posmatrana A B C D E E G H
aktivnost

Prgdhodna - _ A A B,C|BC|DE|DEF
aktivnost

Trajanje

aktivnosti (dan) 10 12 2 ° ° ° ! °

ReSenje Na osnovu tablele I-16 mogei je konstruisati matricu Mdazavisnosti aktivnosti,
kao $to je prikazano u tabeli I-17.
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Tabela I-17. Matrica ndezavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivnos

Predhodna aktivhost A B C D E F G

H

X X

I O|mMmo0|w >

Trajanje aktivnosti (dan)

Na osnovu prethodne tabele mégue konstruisati mrezni dijagram koji je prikazaa

slici I-54.

Slika I-54. Pdetni MD za primer 5.1.2.1.1.

Sled€i korak je analiza vremena projekta. Postupak sgjada sledéi natin:
- Odredivanje najranijeg poetka aktivnosti

Koristeci j(gdnaf;inu (3) mogue je izvrsiti sledé prorasun:
= 0
t2> =max(t;° +t;) =0 + 10 = 10
t0 = maf(t.® + t13); (t2° + t3)] = max[(0 + 12); (10 + 2)] =max(12,12) = 12
t,° = ma{(t] + to0); (ts° + tzg)] = max[(10 + 9); (12 + 6)] =max(19,18) = 19
ts0 = maf(t,’ + tye); (t + tas)] = max[(19 + 0); (12 + 5)] =max(19,17) = 19
te? = maf(t + tag); (t° + ts)] = max[(19 + 7); (19 + 3)] =max(26,22) = 26

Prema tome, vreme najranijeg mégg zavrsetka projekta jg=t:’=26 dana. Usvajamo da

je to i vreme najkasnije dozvoljenog zavrsetka,osthot’=ts =26.
- Odredivanje najkasnijeg pfetka aktivnosti
Koristedi jedn&inu (5) mogue je izvrSiti sledé proraun:

ts' = min[(ts" —tsg)] = Min[(26 - 3) ] = 23

ty =min[(ts’ —tag); (ts" —tso)] = MiN[(26 - 7); (23 - 0)] = 19
ts =min[(ts" —ta0); (ts" —ts3)] = Min[(19 - 6); (23 - 5)] = 13
tzl =min [(t4l —t24); (t31 —tgz)] =min [(19 - 9), (13 - 2)] =10
t]_l =min [(tzl —t]_z); (tgl —t13)] =min [(10 - 10), (13 - 12)] =0
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Na ovaj ndin zavrSena analiza vremena unosi se u mreznirdijagna nain koji je
prikazan na slici I-55.

Slika I-55. Konéni MD za primer 5.1.2.1.1.

5.1.2.2. Prord&un vremena pomd@u matrice

Ovaj postupak protaina vremena izvodi se nezavisno od mreznog dijagrdho
moZe biti prednost u odnosu na prethodni postumak komplikovanih mreznih
dijagrama sa dosta isprepletenim aktivnostima. ,|paa ovaj postupak mora se
prethodno Kkonstruisati mrezni dijagram i izvrSitimerisanje svih dogdaja.
Matrica u kojoj se vrSi protan vremena je kvadratna i ima onoliko redova i
kolona koliko u mreznom dijagramu ima ddgg. Aktivnosti se u matrici
posmatraju preko dodaja, pri cemu redovi matrice imaju zdenje p&etnog
dogalaja, a kolone zavrSnog datgga aktivnosti. Prokain vremenskih podataka
pomau matrice ilustrovéemo na primeru 5.1.2.1.1., projekta iz tabele I443.
osnovu te tabele i odgovaragg mreZznog dijagramadajena je tabela 1-18., koja
sadrZi sve potrebne podatke za para

Tabela I-18. Matrica za proran vremena

- iJ 1| 2| 3| 4| 5| s
1 10 | 12
2 2 | 9
3 6 | 5
4 0 | 7
5 3
6

t'

Podatak o trajanju aktivnosti unosi se u odgovéemjpolje matrice. Tako, npr.,
aktivnostD traje 9 dana i ima oznakdy,, pa je u matrici u preseku drugog reda
(broj patetnog dogdaja aktivnostiD) i cetvrte kolone (broj zavrdnog datga
aktivnostiD) upisan podatak o trajanju ove aktivnosti. Dijagioa polja u matrici
oznaena plavom bojom (polja kod kojih jej) imaju kontrolni zn&aj: najpre,
obezbduje da ni jedan dogaj u mreZznom dijagramu ne moZe¢da neki odnos
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sam sa sobom i, drugo, svi podaci o trajanju akttinmoraju déi iznad ovih
polja. Ukoliko neki podatak di® ispod dijagonalnih polja, to je siguran znak da
numerisanje dogija u mreznom dijagramu nije izvrSeno ispravno,d§. ima
aktivnosti kod kojih j& >j.

Prora&un podataka se ne razlikuje mnogo od pfona na mreZznom dijagramu. |
ovaj prorgun odvija se kroz dve faze. Najpre segrsbi postupku “napred”,
izratunavaju najraniji péeci aktivnostit’® i to postupno - polazé od pasetnog
dogaiaja projekta sve do zavrSnog ddggm. Tabela |-19 sadrZi podatke o
najranijim p&ecima aktivnosti (prva kolona tabele).

Na osnovu poznatih vremena trajanja aktivnosti¢iznata su vremena najranijin
pocetaka na sledenacin:

1) vreme pdetka projekta j&.° = 0,

2) najranije vreme peetka naredne aktivnosti odgovara najranijem vremenu

zavrSetka prethodne aktivnosti.

Pri tome, kolone pokazuju koje sve aktivnosti mordjti zavrSene da bi se
postigad-ti dogataj. Tako, na primer,

1) za dogdaj 2 mora biti zavrSena samo aktivnAgt, pa je:

t’=t"+t,=0+10=10;
2) za dogdaj 4 moraju biti zavrSene aktivnogti, i A4, pa je:
t,° = max{(ty" + to0), (t + tz9)} = max{(10 + 9),(12 + 6)} = max{19, 18} = 19.

Posmatrani dogiaj 4 ¢e nastupiti tek poSto se zavrSi aktivnost sa najkas
zavrSetkom, pa zato za vreme nastupanja togd@ggasvajamo najée vreme.

Tabela I-19. Proréun vremena postupkom “napred”

| 1] 2 3] 4] 5 6

o[ T [ "o | 12

o A —— 2 9

12 | 3 6 5

19 | 4 0 7

19 | 5 3
6

26
r t 26
A

Potrebno je ista da se ovaj prokaun odvija u samoj tabeli (matrici). Polazi se od
vremena nastupanja §ginog dogdaja, dodaje mu se vreme trajanja aktivnosti iz
odgovarajide kolone, spustimo se do dijagonalnog polja i paklaipiSemo u
odgovarajdi red.

Druga faza matthog postupka odgovara postupku “nazad” i obuhvataagun
vremena najkasnijin zavrSetaka svake aktivngsfi to odgovara vremenima
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najkasnijeg odigravanja zavrSnih ddgg aktivnosti. | ovde je odteno najranije
vreme zavr3etka projekts =t = 26. U tabeli 1-19 to je nazieno strelicom i
prenosom odgovarajag podatka u poslednji red. Préwa se sada odvija od
zavrdnog dogiaja prema p&etnom dogdaju projekta i on je dat u tabeli 1-20.

Tabela I-20. Proréun vremena postupkom “nazad”

| YW1 ] 2| 3| a| 5| 6
0 1 10 [ 12

10 [ 2 2 9

12 | 3 6 5

19 | 4 0 7
19 | 5 <—3_,
26 | 6 i :
t' 0 | 10 13| 19| 28] 26

Ovde se polazi od najkasnijeg vremena nastupanjdmag dogdaja, od njega se
oduzme vreme trajanja aktivnosti koje se zavrSauazavrSnom dogiaju i dobije
se vreme najkasnijeg zavrSetka prethodnih aktivnbsko, npr.,

3) najkasnije vreme dodaja 5 je:

ts' = tg' —tse = 26 — 3 = 23,

4) adogdaja 4:

t,' = min{(ts' — tse), (ts* — tas)} = Min{(26-7),(23-0)} = min{19,23} = 19.
Napomena:

- obraun druge faze moZe se, tako odvijati u okviru same matrice, a prema toku
koji pokazuju strelice u tabeli I-20.;

- pror&un i prve i druge faze vrSi se u jednoj tabeli (ic@t Ovde su, samo radi
preglednosti, ove dve faze prikazane odvojeno.

- ukoliko se uporede ova dva dmaa pror&una vremena, zaklfuje se da je
proratun pom@u mreznog dijagrama pregledniji i brzi, posebnoae radi o
vecim mreznim dijagramima. Ovaj t& se redovno Koristi u praksi (naravno,
tamo gde nema &anara za masinski pranan).

5.1.3. Odrdlivanje kriti ¢nog puta

Narednu i veoma ziajnu fazu u analizi vr.emena predstavlja ddranje kritichog
puta u mreznom dijagramu. Put¢sgavaju istosmerne aktivnosti kod kojih se
zavrdni dogdaj svake aktivnosti poklapa sa gaetnim dogdajem naredne
aktivnosti. Ispravno sastavljen mrezni dijagram anomoguiti da se od ma kog
dogatlaja do zavrSnog dodaja dae bar jednim putem. Od Ppetnog do zavrSnog
dogalaja projekta u mreZznom dijagramu moZe postojate ypiteva. Ako su
poznata vremena trajanja svih aktivnosti, onda zhjanja aktivnosti koje leze na
jednom putu predstavlja vremensko trajanje tog.puta
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Put koji ima najvéu duZinu trajanja od getnog do zavrSnog dodgja projekta
naziva sekriti¢énim putem U mreZznom dijagramu moZe postojati jedan ili vise
kriticnih puteva, pricemu i veStéke aktivnosti mogu pripadati kritnom putu.
Kriti ¢ni put, kao najduZi put mreZznog dijagrama, predgtanajduze vreme za koje
se moZe realizovati ceo projekat.

Sve aktivnosti koje se nalaze na kiitbm putu nazivaju dkeriti énim aktivnostima
NajvaZnija osobina krithih aktivnosti je u tome da svako prek&eaje njihovog
trajanja dovodi do prekotanja (produZenja) krajnjeg roka zavrSetka celokgpno
projekta. Zbog toga krithe aktivnosti imaju odkujuéu ulogu pri préenju
izvrSenja projekta. Dovoljno je (za viSi nivo rulaenja) pratiti realizaciju
kriti¢nih aktivnosti i, ako se one odvijaju prema planoa vremenu, rie dci do
kaSnjenja sa kokaim zavrSavanjem projekta. Tale kod eventualnog
skrativanja trajanja projekta svu paznju treba konceatrina mere za skianje
trajanja kriténih aktivnosti. Zato se krithim aktivnostima uvek mora posvetiti
posebna paZnja; one ukazuju na potencijalne ¢éeSkdaoku realizacije projekta.

Pored kriténih puteva, u mreZznom dijagramu mogu postojatilbkriti¢hi putevi
Ovi putevi imaju malu vremensku rezervu u odnosknitacni put, pa veoma lako
mogu postati kritini.

Kriti ¢ni put se posebno ozteva u mreZznom dijagramu da bi se lakSe razlikovao
od ostalih puteva (duplim ili zadebljanim streliamili strelicama u boji).
Pronalazenje krighog puta moZe se izvrSiti na samom mreZznom dijagralinu
matrici za izrgunavanje osnovnih vremenskih parametara. Ovde ij@gano
odrefivanje kriticnog puta na samom mreznom dijagramu. Pre svedg&nknput
ide samo preko kri¢hih dogaaja i kriticnih aktivnosti. Kriténi dogataji imaju
jednaka najranija i najkasnija vremena odigravapjaazi da je:

tioztil i tjoztjl (6)

Kriti ¢ne aktivnosti, sem toga Sto spajaju dva &mii dogdaja, ispunjavaju jos
jedan uslov: vreme trajanja ovih aktivnosti jedngko njihovom maksimalno
dozvoljenom trajanju, tj. vazi da je:

tjl' tio = tij = tjl - tio —tij =0 (7)

Za mrezni dijagram, za primer 5.1.2.1.1., Krti put je posebno oztien
(podebljane crne strelice), kao Sto je prikazanaslith I-56. Uagtavamo da on ide
preko kriténih aktivnosti:Ar, (A), A (D) i Ass (G).

Zbir vremena potrebnih za izvrSenje kfitih aktivhosti na krithom putu {;,+,
+t46=10+9+7= 26) predstavlja najduze vreme potrebniawadenje celog projekta.
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Slika I-566. Ozné&avanje krittnog puta za primer 5.1.2.1.

5.1.4. Odrdlivanje vremenskih rezervi

Aktivnosti, kod kojih je maksimalno dozvoljeno vrentrajanjat;" - t° vete od
njihovog vremena trajanjd;, imaju odréenu vremensku rezervu za njihovo
izvrSenje. To su nekrithe aktivnosti. Podatak o vremenskim rezervama agsti
ima poseban prakén zn#&aj u tehnici mreznog planiranja. On pokazuje zakkol
vremenskih jedinica moZe biti odloZencptak pojedinih aktivnosti a da to nedati
na kong&ni rok zavrSetka celog projekta. Ovaj podatak jerwa zn&ajan i za
planiranje korigenja kapaciteta ograf@nih resursa tokom realizacije projekta.

U zavisnosti od poloZaja posmatrane aktivnosti preaktivnostima koje joj
neposredno prethode i koje neposredno slede, wgatiio nekoliko vrsta
vremenskih rezervi.

Ukupna vremenska rezervaktivnosti R;") odreiuje se tako 3to od
maksimalno dozvoljenog vremena trajanja aktivhastuzmemo vreme
trajanja te aktivnosti, tj.

Au=RY =t -t - 8
Ukupna vremenska rezerva pokazuje za koliko moZporoeriti vreme
najranijeg pdetka aktivnosti, a da pri tome krajnji rok zavr&efirojekta
ne bude pomeren.

Slobodna vremenska rezer®,;°) pokazuje za koliko moZemo produZiti
trajanje aktivnostdy;, ili pomeriti njen najraniji poetak, pa da sve naredne
aktivnosti zadrZe najranije vreme detka. Ovu vremensku rezervu mogu
imati samo aktivnosti kod kojih zavrSni dag@A; zavisi od zavrSetka viSe

aktivnosti. Slobodnu vremensku rezervu én@avamo prema izrazu:

A5=R° =ttt ©)
Nezavisna vremenska rezern(®;") pokazuje za koliko se moZze pomeriti
izvrSenje neke aktivnosti i pored toga Sto je diaja dostignut u

najkasnijem dozvoljenom vremenu, pa da to n&utia najraniji pdetak
narednih aktivnosti. Ona se iZtmava preko sledeg izraza:

A nj = RijN = th —til —tij (10)
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Napomena

- Prema izrazu (10) wavamo da nezavisna vremenska rezerva moze uzeti i
negativnu vrednost. Miitim, u praksi su vazne samo pozitivne nezavisperve,
pa se u ovakvim stajevima uzima da je ona jednaka nuli.

- U praksi se redovno koriste podaci o ukupnoj vreskenrezervi, pa se ona
obavezno izréunava za sve nekritie aktivnosti.Cesto se koriste i podaci o
slobodnoj vremenskoj rezervi. Iskar@/anje ove vremenske rezerve ne€aitma
vremenske parametre narednih aktivnosti.

- Za potrebe analize u planiranju i upravljanju napige su ukupne vremenske
rezerve i vremenske rezerve u dagjama.

Graficko predstavljanje vremenskih rezervi prikazanogesiici 1-57.

te t!

vremenski raspon aktivnosti AU

T
Slika I-57. Graftko predstavljanje vremenskih rezervi

Pored vremenskih rezervi aktivnosti mogu se utviditemenske rezerve dodmga
(R i R)ivremenske rezerve puteva u mreznom dijagraRgu (

0 Vremenska rezerva dodaja (R, i R) odreiuje se kao razlika iznde
najkasnijeg i najranijeg vremena nastupanja datogathja, pa se
pojavljuje:

- vremenska rezervaocetnog dogdaja, koja se izrédunava kao:
Ri :til—tio (11)
- vremenska rezerveavrSnog dogdaja, koja se izraunava kao:
R =t —t’ 12)
Napomena Vremenske rezerve imaju dat@i koji pripadaju samo nekréim
aktivnostima.

0 Vremenska rezerva nekrifhog puta (R,). Kako je duZina trajanja
kriticnog puta véa od duZine bilo kog drugog puta mreznog dijagrama,
svi nekriténi putevi imaju vremensku rezervu. Vremenska rezerv
nekrititcnog puta R,) predstavlja razliku izmiu trajanja krittnog puta i)

i duzine trajanja posmatranog nekiitdg puta i), pa je

Ry=t, -1, (13)
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Vremenska rezerva nektitiog puta pokazuje za koliko vremenskih
jedinica ukupno moZe biti po¥ano trajanje jedne ili viSe nekiitiih
aktivnosti sa tog puta, pa da zbog toga ndeddo pomeranja roka
zavrSetka celog projekta.

Primer 5.1.4.1. U tabeli 1-21 dat je spisak aktivnosti, njihova dogavisnost i vremena
trajanja.
Tabela I-21. Strukturna tabela

A B C D E F G H

Posmatrana
aktivnost
Predhodna
aktivnost
Trajanje
aktivnosti (dani)

Uraditi:
4+ konstruisati mrezni dijagram i numerisati ddgg Fulkersonovim pravilom,
4+ izvrSiti analizu vremena po CPM metodi (odreditewre zavrSetka projekta i
kriti¢ni put),

/ / B B D D ACF A,CF

20 7 12 10 15 9 5 10

ReSavanje Za crtanje mreznog dijagrama pogodnije je da semenska zavisnost
aktivnosti prikaze pomiu kvadratne tabele rdasobnih odnosa, kao Sto je prikazano
tabelom I-22.

Tabela I-22. Matrica rdezavisnosti aktivnosti

Prethodna Posmatrana aktivnost

aktivnost C D E F G H
A X X
B X X
(o
D
E
F
G
H

Trajanje

aktivnosti (dani) 20 7 12 10 15 9 S 19

¢« Na osnovu tabele masobnih odnosa i pravila za crtanje mreznog dijagra
predstavljen je mreZni dijagram projekta i izvrSgmmumerisanje dodaja prema
pravilu Fulkersona, kao $to je prikazano na sHs8l

Slika I-58. Konstruisanje MD i obelezavanje dadgja Fulkersonovim pravilom
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Analiza vremena je izvrSena u tri koraka a mreHaigdam prikazan na slici I-59.

Korak 1 Ova analiza poinje izr&unavanjem vremena najranijeg zavrSetka pojedinih
aktivnosti prema obrascu:

§ = max{ ¢ +t},
pri ¢emu je: t,° =0, i<j, j=23,..n

Ova vremena su upisana u levim delovima krugovgdthja) mreznog dijagrama. Na ovaj
nain se odrduje vreme najranijeg zavrSetka projekta:

tl=t =t =t = 36 dana

Korak 2 U drugom koraku analize vremena, atijg se vremena najkasnijih getaka
aktivnosti, prema izrazu:

til = mln{ tjl -tij},
j
pri ¢emu je: i=n1,n2,.., 1

Ova vremena su upisana u desne delove krugovadd@ganreznog dijagrama. U gornjim
delovima krugova upisani su brojevi ddgéa iz prethodnog MD sa slike I-58.

Korak 3 Treti korak u analizi vr.emena jeste odieanje kriticnog puta. Kriténi put je
odreten kriticnim dogaajima, kod kojih jet® = t', odnosnat® = t'. Kriticne aktivnosti
moraju da ispune jo$ jedan uslov, da njihova ukupeaenska rezerva bude jednaka nuli:

tjl —tio —tij =0.

Slika I-59. Pror@un vremena po metodi CPM

Na mreznom dijagramu sa slike 1-59. kniti put i kriticne aktivnosti posebno ozteni
duplim strelicama. Na ovom dijagramu Kiti putcine sledée kriticne aktivnostiA;, (B),
Azz (D), Ass (F), Ass (H). Zbir vremena potrebnog za izvrSenje EKrith aktivnosti
predstavlja najduze vreme potrebno za izvrSenjegeptojekta:

t12+t23+t34+t46:7+10+9+10:36dana.

Napomena Analiza strukture sa numerisanjem dagja i analiza vremena mogu se izvrsiti
na istom mreznom dijagramu.

Primer 5.1.4.2.U tabeli 1-23 za projekat je data strukturna tatsgaktivnostima, njihovim
maiusobnim zavisnostima i vremenima trajarRotrebno je postaviti mrezni dijagram,
odrediti kritiéni put i najkrée vreme za koje se maZze realizovati projekat.
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Tabela I-23. Strukturna tabela

Po_smatrana A B c D E F G
aktivnost

Predhodna aktivhodt - - - A AB B,C| B,C
Trajanje

aktivnosti (dani) | 2 | 1O °| ©®| &| °| 7

ReSavanjeMrezZni dijagram je dat na slici I-60. Na njemukjéi¢ni put nazn&en crvenim
strelicama.

) QP &

se f0

6\

>\17|20,

Slika 1-60. Konani mrezni dijagram za primer 5.1.4.2.

Karakteristtno za ovaj problem je da se zavisnost aktivnBstid aktivnostiA i B maze
pravilno prikazati samo aka se uvede posebanddpga pdéetni dogdaj aktivnostiE. U

taj dogaiaj moraju da du dve veStéke aktivnosti. Naime, aktivnosk “sama” prethodi
aktivnosti D, a i zajedno s& prethodi aktivnostiE. Takaie, aktivhostB zajedno sa
aktivnoZu C prethodi aktivnostim& i G. Pored toga, u ovom primeru su se pojavile i dve
paralelne aktivnostiE i G. Kako se ne maZe dozvoliti da im budu isti E@mi i zavrsni
dogataj, uvedena je vestka aktivnost.

Kriti ¢ni put s&injavaju kriticne aktivnisti koje spajaju krithe dogdaje (dogdaji koji
nemaju vremenskih rezervi), ato s+ S — E.

Najkrate vreme, tj. najduzi put u mreZznom dijagramu (&nitiput), za koje se maze
realizovati projekat iznog20 dana.

Primer 5.1.4.3.U tabeli I-24 za projekat je data strukturna tatsglaktivnostima, njihovim

maiusobnim zavisnostima i vremenima trajanja. Potrefem@ostaviti mrezni dijagram,
odrediti kriticni put i najkrége vreme za koje se maZze realizovati projekat.

Tabela I-24. Strukturna tabela

S OsErEL AlB| c| ol | F| o H| 1 J
aktivnost

Predhodna aktivnost - - - A | AB| B F D D| C,EG
Trajanje &

aktivnosti (dani) 15 12 28| 10 16 10 8 1% 18 14

ReSavanje MreZni dijagram je dat na slici I-61. Na istom muein dijagramu je izvrSeno i
numerisanje dogkaja po Fulkersonovoj numeraciji i nazea kriticni put, koji je obojen
crvenim strelicama.
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Slika I-61. Mrezni dijagram ui&en po CPM

Kriti ¢ni put s&injavaju aktivnosti koje spajaju krithe dogdaje (dogdaji koji nemaju
vremenskih rezervi), a to sk — S, — E — J.Najkrae vreme za koje se maZe realizovati
projekat iznosé5 dana.

Primer 5.1.4.4.Date su realne aktivnosti u mreznom planirafyju to: A, Aig, Ass Aos,
Ags, Ass, Asz Ase, As7, kao i1 veStéke aktivnostiAzs i As;. Medusobnu zavisnost ovih
aktivnosti prikazati mreznim dijagramom kao i paiacstrukturne tabele (opisno). Utvrditi
vreme trajanja svake realne aktivnosti ako je oato dineamom vezont; = 10 — 3.
Takade, utvrditi vreme izvrSenja celag projekta.

Resavanje: A, t,=101-22=6
Ags; t13:101-2‘3:4
A14; t14:101-2'4:2
Aoz t,3=102-23=14
Aos ths=102-25=10
A35 ; t3s = 103-25=20
As7; t47:104'2‘7:26
Asg ; tsg = 105 - 26 = 38
As7; ts7=105-27 =36

Ags;  tu=0
As7;  157=0
Mrezni dijagram je dat na slici 1-62. Na istom nmem dijagramu je izvrSeno i

numerisanje dogkaja po Fulkersonovoj numeraciji i nazea kriticni put, koji je obojen
crvenim strelicama.

Slika I-62. Mrezni dijagram ui&n po CPM
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Za projekat je izrdena strukturna tabela sa aktivnostima, njihovimdmsebnim
zavisnostima i vremenima trajanja, kao Sto je @éke tabelom I-25.

Tabela I-25. Strukturna tabela

Posmatrana

aktivnost Az | Aws | A | As | Ass | Ass Agz Ase | As7
Predhodna

aktivnost / / I| Az | Az [AisAos| Arz Aoz Arg |Aos Ags|Aos Ags
Trajane g | 4| 2| 14| 10| 20 26 38| 36
aktivnosti (v.j.)

Kriti ¢ni put s&injavaju aktivnosti koje spajaju krithe dogdaje (dogdaji koji nemaju
vremenskih rezervi), a to sA1, — Apz — Ags — Asg — S.

Najkrate vreme za koje se maZze realizovati projekat, djdure vreme na mreznom
dijagramu, iznosi 78remenskih jedinica.

Primer 5.1.4.5.U mreznom dijagramu datom na slici I-63. uraditidge:
e izvrSiti pror&un vremena napred-nazad i ogitigriti ¢ne puteve,
» odrediti termine aktivnostt,
* izragunati vremenske rezerve aktivnoSti |.

Slika I-63. Mrezni dijagram za primer prafana vremena napred-nazad

ReSanje
a) Pror&un vremena napred zafije tako Sto se najranijem vremenucemog
dogataja dodeli vrednost 0, a zatim séuna:

t10=O
tl=0+2=2
t30:3

t'=0+12=12

t° = max0+6; 0+8} = 8

t"=8+3=11

t° = max8+1; 12+0} = 12

ts = max2+5; 11+0} = 11

t’ = max12+4; 12+15; 11+1; 11+2 } = 27

47/132



MreZno planiranje

Pri pror&unu vremena unazad najpre se najkasnijem vremensrcgy dogdaja
projekta dodeli vrednoss'= t,’ =27, a zatim se réuna:

to'=ty° = 27
tg8 =27-2=25
t/=27-15=12
te" = min{25-0; 27-1} = 25
ts' = min{25-3; 12-1} = 11
t,) = min{27-4; 12-0} = 12
t,'1=11-8=3
t,'!=25-5=20
t,' = min{12-12; 3-0; 11-6; 20-2}=0
Vrednosti najranijih i najkasnijih vr.emena dogaddgdoijene pror&unom vremena

napred-nazad date su na slici I-64. Aktivnosti kojee kriticni put predstavljene
su podebljanom linijom.

[\ o,
N

8
6
3
ofo [RIE
—
—
D-./:\l”
12 \12]12 4

Slika I-64. Mrezni dijagram sa u#&nim prora‘unom vremena napred-nazad

b) Termini aktivnostiF, tj. aktivnostiAse:

t50:8 t60:t50+t56:8+3:ll
tl = 25 tl =tsl —tgg= 25— 3 =22

c) Vremenske rezerve aktivhogdj tj. aktivnostiAgs:

- Ukupna vremenska rezerva A Use= Ras”= tl "5 = 11-0-8 = 3

- Slobodna vremenska rezerva A sg5= Rgs® = ts’—t—t35 = 8-0-8 = 0

- Nezavisna vremenska rezerva A nNgs= Rgs = ts'—t3' 3 = 8-3-8 = —3=>0
Vremenske rezerve aktivnostitj. aktivnostiAgg:

- Ukupna vremenska rezerva A Usg= Reg”= to'—ts’—tgg = 27—-11-1 = 15
- Slobodna vremenska rezerva A Sgg= Reg> = to—te"—tgo = 27-11-1 = 15
- Nezavisna vremenska rezerva A Ngg= Reg = to’—te!—tgo = 27-25-1 = 1
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Primer 5.1.4.6.Realizacija projekta data je matricomduogavisnosti aktivnosti, kao Sto je

prikazano u tabeli I-26.
Tabela I-26. Matrica ndeizavisnosti aktivnosti

A B C D E F G H I J| K| L

Posm. akt.
Pred. akt.

X X

rX|e|—|IT|@mMmoO|w >

Trajanje
aktivnosti (dan)

Potrebno je:
a) konstruisati mreZni dijagram,
b) odrediti kriticni put projekta,
c) odrediti vremenske rezerve u sistemu diaga

ReSavanjea) Na osnovu navedene matrice magje formirati pdetni mrezni dijagram,
kao $to je prikazan na slici I-65.

Slika I-65. P@etni mrezZni dijagram

b) analiza vremena

. 1) Odredivanje najranijeg poetka aktivnosti
t, = 0
tzO:(t10+t12):0+8:8
=’ +t) = (0 +6) =6
=2+t =(0+5)=5
ts = (ts° +tzg) = (6 + 4) = 10
te’ = maf(ta’ + tag);(ta +tag)] = Max[(6 + 7); (5 + 10)] =max(13,15) = 15
t° = maq{(t.° + tp7);(ts° + ts7)] = max[(8 + 9); (10 + 5)] =max(17;15) = 17
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ts' = (ts +tsg) = (10 +3) = 13
to” = ma{(ts + teo); (7" + t70); (ts” + tea)] = MaX(L5 + 4);(17+7);(13+2)Jmax{19;24;15] = 24

Prema tome, vreme najranijeg mogg zavrsetka projekta { = t° = 24 dana. Usvajamo
da je to i vreme najkasnije dozvoljenog zavrsetklnosndy’ = ty" = 24.

2) Odredivanje najkasnijeg pietka aktivnosti:
tgo = tgl: 24
ts' = (to" —tgo) = (24 - 2) = 22
t' = (ot —tzg) = (24 - 7) = 17
tel = (tgl —teg) = (24 - 4) =20
t51 =min [(tgl —tsg); (t71 —t57)] =min [(22 - 3), (17 — 5) ] =12
ts = (t" —tsg) = (20 - 10) = 10
ts' = min[(ts' —ts9); (te" —tz)] = Min[(12 - 4); (20- 7)] = 8
t =" ~ty)=(17-9)=8
tr" = min[(ts" —t1);(ts" —ti3); (k" —t;2)] = min [(10 - 5);(8 - 6);(8 - 8)] amin[5;2;0] = 0

Konani mrezni dijagram razmatranog &hja dat je na slici 1-66.

Slika I-66. Konani mrezni dijagram

c) Vremenske rezerva projekta:

3) Ukupne vremenske rezerve su:

Rlzu = tzl'tlo'tlz =8-0-8=0
ngu = t31-t10't13 =8-0-6=2
R14u = t41-t10-t14 =10-0-5=5
R27u = t7l-t20't27 =17-89=0
R35u = t51't3o't35 =12-6-4=2
R36u = tel-t3o't36 =20-6-7=7
Reg' =te -t -t = 20-5-10 = 5
R57u = t71-t50't57 =17-10-5=2
ngu = tgl-tso't58 =22-10-3=9
Reo' = to'-te -teg = 24-15-4 =5
R7gu = tgl-t7o't7g =24-17-7=0
Rggu = tgl-tgo'tgg =24-13-2=9

4) Slobodne vremenske rezerve su:
R;s = tzo'tlo-tlz =8-0-8=0
Riss= tgo'tlo-t13 =6-0-6=0
Riss= t40't10-t14 =5-0-5=0
R27S = t70't20't27 =17-8-9=0
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Dopush

RaeS = te0-to0-tas = 10-6-4 = 0

RagS = te'-to'-tag = 15-6-7 = 2

Ryes = te'-t,0-t4s = 15-5-10 = 0
Rs;s = t,%t%-t; = 17-10-5 = 2
ResgS = tg'-te'-tsg = 13-10-3 = 0
RegS = to -te'-tgg = 24-15-4 = 5
RygS = to'-t,0-t;g = 24-17-7 = 0
RggS = tg'-tg'-tgg = 24-13-2 = 9

5) Nezavisne vremenske rezerve su:
R]_Zn = tzo-t]_l'tlz =8-0-8=0
ngn = t30-t11't13 =6-0-6=0
R14n = t40-t11't14 =5-0-5=0
R27n = t70-t21't27 =17-8-9=0
Rae" = t'-ts™-tg5 = 10-8-4 = -2(0)
R35n = teo-tgl't35 =15-8-7=0
Rag" = te>-ty*-tsg = 15-10-10 = -5(0)
Rs7' = t;-ts'-ts; = 17-12-5=0
Reg" = te'-ts-tsg = 13-12-3 = -2(0)
Reg' = to -tg -t = 24-20-4 = 0
Ryg" = to-t; -ty = 24-17-7 = 0
Reg' = to -tg'-tgg = 24-22-2= 0

6) Vremenske rezerve dodmja su:
Rl = tll-tlo =0
R2 = tzl-tzo =8-8=0
Ry=t:t’=8-6=2
R, =t t=10-5=5
Rs =t = 12-10 = 2
Rs =tsl-t° = 20-15=5
R, =tt;°=17-17=0
Ry =tg-te’ = 22-13 =9
Ry =tg™-ty’ = 24-24=0
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Primer 5.1.4.7.Za uopSteni investicioni projekdija je realizacija definisana slettem
matricom méuzavisnosti aktivnosti, tabela 1-27, konstruisate#mi dijagram, izvrsiti
numeraciju na osnovu Fulkersonovih pravila i odidditi ¢ni put.

Tabela I-27. Matrica ndazavisnosti aktivnosti

Pos. ak.

Pred.ak.ABCDEFGHIJKLMNOP

A

TOIZIZ || X|«|—|T|O(MMOO|m

Trajanje
aktivnosti | 2 | 2| 4| 3| 8| 1| 2
(v.)

N
w

11

PO
fY
SO
15
W
==Y

ReSenje.Na osnovu zadate matrice duzavisnosti aktivnosti, moze se formirati¢ptni
mrezni dijagram, kao Sto je prikazan na slici I-8@a slici I-68 prikazan je kokai MD.

9
Slika 1-67. P@etni mrezni dijagram za primer 5.1.4.7.
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Slika I-68. Koné&ni mrezni dijagram za primer 5.1.4.7.

Primer 5.1.4.8. Primena metode krithog puta u nabavci i pripremi za eksploataciju
tehnitkog materijalnog sredstva (TMS) novog tipa krozradm projekta pod nazivom
“Srednji tenk”. Razradom projektadei obuhvéeno:

a) projektni zahtev,

b) lista aktivnosti,

c) matrica méuzavisnosti,

d) mreZni dijagram sa vremenskim parametrima,

e) standardni obrazac za prdua parametara po CPM.

ReSenje
a) Projektni zahtev za projekatStedn;ji tenk

Doneta je néelna odluka da se Vojska Srbije (VS) opremi najjmvitipom srednjeg
tenka, ¢ije bi borbene karakteristike najviSe odgovaraleSima taktiéko-tehntkim
zahtevima. Istovremeno, treba péitu kakve su mogénosti inostranog ispotinoca da
blagovremeno ispotil tehnicku dokumentaciju, rezervne delove, kao i kakvi sloui
placanja kuplijenih TMS. Kon@mu odluku o izboru tipa tenka kaje se nabaviti doneti
nakon analiziranja ovih faktora.

Ugovorom sa ispofiiocem definisati rok isporuke teldkie dokumentacije tako da se Sto je
moguwe ranije pristupi razradi tehnoloSkih uslova i meddiosti odrzavanja, izradi imenika
delova, normativa goriva i maziva, kao i TU | i Paralelno sa razradom normativa i
tehnoloSkih uslova planirati rok isporuke rezervdéiova i alata i uaja, prijem rezervnih
delova, popunu pokretnih radionica alatom idajana, kao i isporuku i prijem prve
kolicine TMS. Takde, treba predvideti Skolovanje instruktora kod ispmca, da bi
prijem prve koléine TMS bio kvalitetno obavljen i kako bi se stVorjezgro za preobuku
kadrova korisnika.

Zadatak Pomdcdu tehnike mreZznog planiranja razraditi plan nabavkeripreme za

eksploataciju TMS novog tipa radi sinhronizacijéhspotrebnih aktivnosti i postizanja Sto
kraceg vremena od momenta donoSenja odluke o nabavcpadetka eksploatacije

nabavljenih TMS. Pgetna aktivnost je donoSenjedetne odluke o nabavci novih TMS.
ZavrSna aktivnost je prijem prve isporuke TMS odsaka.

53/132



MreZno planiranje

b) Lista aktivnosti za projekat ,Srednji tenk” prikamgje u tabeli I-28.

Tabela I-28. Lista aktivnosti za projek8tedn;ji tenk"

LISTA AKTIVNOSTI ZA PROJEKAT “SREDNJI TENK”
i |j |Oznaka Opis aktivnosti Odgovorni Vreme
organ tij
112 3 4 5 6
ol 2 A DonoSenje ngelne odluke o kupovini najnovijeg tipa 5
srednjeg tenka
4114 B )Analiza borbenih svojstava raznih tipova srednjih 30
tenkova
6 [14) C |Analiza uslova pléanja 15
>l14 D Analiza mog'lginosti dobijanja potrebne telthie 15
dokumentacije
8 |14) E |Analiza mogénosti preobuke korisnika 15
10|14 F |Analiza mogénosti odrzavanja tehtkih sredstava 25
12|14 G |Analiza mogénosti isporuke rezervnih delova 15
14|16 H |Odluka o izboru vrste i tipa TMS koja treba nabiavit 5
Ugovaranje nabavke odfene koléine TMS, r/d,
16|18 I tehnitke dokumentacije i ugovaranje Skolovanja 7
kadrova
18|24 J |Isporuka tehrike dokumentacije 20
18|20 K [Isporuka r/d, alata i udaja za odrzavanie 30
18|38 L |Prvaisporuka tehkih sredstava 75
22|38/ M |Skolovanje instruktora kod ispdfioca 30
18|28/ N Naraif:nje 0 razradi tehnoloSkih uslova i nadlezr 5
u odrZavanju
18|32 0 |Nareienjeza izradu imenika delova 5
18|30 P  |Nareienje za izradu normativa goriva i maz 5
32|44| Q |izrada imenika delova 80
34|40 R |Razrada tehnoloSkih uslova i normativa za LR 45
28|40 S |Razrada tehnoloSkih uslova i normativa za SR 45
36|40 T |Razrada tehnoloSkih uslova i normativa za GR 60
30(40| U |izrada normativa goriva i maziva 20
42|44 V  |lzrada TU I I 80
40/44| W |Razrada kalkulaciia za odrZzavanje nabavljenih TMS 10
20l38] X Prijemv r/d ogllisporéioca, te distribucija po 20
skladiStima i jedinicama
26134 v Popyna pokretnih radionica alatom i degma za 15
odrZzavanje
38laa| 7 Prij_em_ i _isporuka TMS od ispotioca, te distribucija 15
po jedinicama
44|26 A Prij_em_ prve isporuke tehtkih sredstava od 5
korisnika
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Matrica meuzavisnosti aktivnosti, prikazana je u tabeli I-29.

Tabela 1-29. Matrica nigzavisnosti aktivnosti za rojekat “Srednji tenk”

AB|CDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZAl
A X X|[X|X|X[|X

B X

C X

D X

E X

F X

G X

H X

| XX [X|X[X|[X]|X

J X| X[ X |X]|X

K X X

L X
M X
N X| X | X

(@] X

P X

Q X
R X | X

S X[ x

T X | X

U X | X

V X
W X
X X
Y X
Z X
Ay
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c) Mrezni dijagram sa utEnim prorgéunom vremena napred-nazad prikazan je na slici I-69

30

o2

18 J m
T -

“\a7 | a3/ 20 ° \e7] 7,

Slika 1-69. MreZni dijagram za projekat “Srednjnt¢’ sa uraZenim prorazunom vremena po metodi CPM

o
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Dojaush

d) Standardni obrazac za préum parametara po CPM, prikazan je u tabeli 1-30.

Tabela I-30 Standardni obrazac za prira parametara po CPM

Aktivnost | " | t° | t° | & | (1 | o | Vremenske rezerve
L [T | @) [ Te@ | TG | ' : PR R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 2 0 5 5 0 5 0 5 0 0 0
2 4 5 5 5 5 0 5 5 0 0 0
2 6 5 20 5 5 0 20 5 15 0 0
2 8 5 20 5 5 0 20 5 15 0 0
2 10 5 10 5 5 0 10 5 5 0 0
2 12 5 20 5 5 0 20 5 15 0 0
2 14 5 35 35 5 15 20 20 15 1% 15
4 14 5 35 35 5 30 5 35 0 0 0
6 14 5 35 35 20 15 20 20 15 15 d
8 14 5 35 35 20 15 20 20 15 15 d
10 | 14 5 35 35 10 25 10 3Q 5 5 g
12 | 14 5 35 35 20 15 20 2Q 1% 15 q
14 | 16 35 40 40 35 5 35 40 0 0 g
16 | 18 40 47 47 40 7 40 47 0 0 g
18 | 20 47 172 77 47 30 14p 7 95 ( D
18 | 22 47 162 47 47 0 162 47 115 ( D
18 | 24 47 67 67 47 20 47 61 0 0 d
18 | 28 47 67 47 47 5 62 52 1% 15 15
18 | 30 47 107 67 47 5 102 52 55 16 15
18 | 32 47 127 67 47 5 122 52 75 16 15
18 | 38 47 192 122 47 75 11 122 70 D D
20 | 26 77 177 77 1772 0 177 7 100 D D
20 | 38 77 192| 1220 172 20 17p oy 95 45 0
22 | 38 47 192| 1220 167 30 l6p v 95 45 0
24 | 28 67 67 67 67 0 67 67 0 0 g
24 | 30 67 107 67 67 0 107 67 40 @
24 | 32 67 127 67 67 0 127 67 60. ( D
26 | 38 77 192| 1220 177 15 177 9p 100 30 0
28 | 34 67 82 67 67 0 82 67 1% 0 d
28 | 36 67 67 67 67 0 67 67 0 0 g
28 | 40 67 127 127 67 45 87 112 16 15 15
30 | 40 67 127| 127 107 20 10y 8y 40 40 0
32 | 44 67 207| 207 127 80 127 147 60 60 0
34.] 30 67 127 127 82 45 87 112 15 15 D
36 | 40 67 127 127 67 60 67 127 d ( D
38 | 44| 122| 207 207 192 15 192 137 70 10 0
40 | 42| 127 127 127 127 0 127 137 D D
40 | 44| 127| 207 207 127 1Q 197 137 70 10 /o
42 | 44| 127| 207 207 127 8Q 127 207 D D 0
44 | 46| 207 212 212 207 5 207 212 D D
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5.2. Analiza vremena po PERT metodi

Postoje znatne razlike u analizi vremena i@memetoda CPM i PERT.
Najznaajnija i bitha razlika izm&u ovih metoda sastoji se u tome Sto PERT
metoda uzima u obzir nesigurnost u proceni vrentezjanja pojedinih aktivnosti.
Polazi se od toga da nije mdguunapred precizno odrediti trajanje pojedinih
aktivnosti, pa se ono procenjuje uz primenu si&kift metoda. Zato se za PERT
metodu kaZe da je stohag@. Zbog tih svojih karakteristika ova metoda jé&laa
primenu uglavnom kod istraZisth i razvojnih projekata.

Kod PERT metode za svaku aktivnost u okviru pr@ektviduju se tri razkite
procene vremena trajanja.

Optimisticko vremetrajanja aktivnostig;) je ono vreme koje se moze ostvariti pod
posebno povoljnim uslovima. Mala je verovataada se aktivnost izvrSi za ovo
vreme, ali postoji moginost. Nema, miutim, nikakvih izgleda da se aktivnost
moZze izvrsiti za krée vreme.

Najverovatnije (modalno) vremezvrSenja aktivnostirg) je vreme koje bi se
naje&e javljalo kad bi se aktivnost viSe puta izvodiladpistim uslovima.
Verovatnda izvrSenja neke aktivnosti za ovo vreme je nggve

Pesimisttko vremeizvrSenja aktivnostilf) je vreme koje bi bilo potrebno da se
aktivhost izvede pod natito nepovoljnim uslovima (katastrofe i &he
nepredvidive okolnosti se isk§juju). To je najduZze vreme za izvrSenje ddnee
aktivnosti.

Ocigledno je da za ove procene mora vaziti usg\s m; < by.
5.2.1. Odrdlivanje o¢ekivanog vremena aktivnosti i varijanse

Na osnovu procenjenih vremena aktivnagti m; i by izratunavaju se ¢ekivana
vremena izvrSenja aktivnosti); prema izrazu:

a; +4m; + bI
(te); = % (14)
i varijansa (fz)ij prema izrazu
b -3 |
(02)”_ = (JTJJ (15)

MoZe se zapaziti da u relaciji (14) optimikth i pesimisttko vreme trajanja
aktivnosti westvuju sa faktorom 1, dok najverovatnije vremefige s faktorom 4.
Zbog togace atekivano vremetf); biti u blizini najverovatnijeg vremena; ili ¢e
se poklapati s njim.

Varijansa trajanja aktivnosti kod PERT metode pt@df@ meru nesigurnosti
procene trajanja aktivnosti, odnosno meru grulsestkojom su definisani polazni
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podaci &, mi b) za svaku aktivnost. Ukoliko je varijansa manjaliko su polazni
podaci precizniji, rasturanja su manja. Kod ddranja polaznih podataka treba
nastojati deb; ne bude mnogo ¢e oda; kako bi se pov&ala t&nost svih ocena
koje se dobijaju kao rezultat vremenske obrade nugdijagrama. Mogte je, za
odreiene projekte, unapred odrediti potrebnu precizpaséznih podataka i to
zadavanjem uslova da varijansa ne prelazidsire konanu vrednost.

5.2.2. Odrdlivanje vremena nastupanja dogdaja

Naredna etapa u analizi vremena po PERT metodwjisa® u odrédivanju
najranijeg i najkasnijeg vremena nastupanja svaklogalaja u mreznom
dijagramu, Sto odgovara odieanju rokova u mrezi.

Najranije vreme nastupanja ddgga (Tg) predstavlija najraniji trenutak kada se
moZe odigrati odrgeni dogdaj, a najkasnije vreme nastupanja dizga (T.)
predstavija najkasniji rok do koga se mora odigmtreieni dogdaj kako se
konani rok zavrSetka projekta ne bi menjao. | ovdedrebati u vidu da jedan isti
dogataj za prethodnu aktivnost predstavlja zavrSni dagaa za narednu aktivnost
pocetni dogdaj, pa ¢emo razlikovati najranija vremena nastupanjaepeog,
odnosno zavrSnog, dadga i najkasnija vremena nastupanj&ginog i zavrsnog
dogataja.

Vremena nastupanja datga izr&unavaju se prema slegim relacijama:

(Te); = miax{(TE)i +t)i} j=2,3,..n (16)
pri cemu je: To): =0,
(TLi = min{(T); -ty }, i=nl,n2, ..., 1 (17)
I
gde je: T = (Te)n.

Sam proréun podataka moZe se izvoditi, kao i kod CPM metquizstupkom
“napred-nazad” na mreznom dijagramu ili m&inm postupkom. Potrebno je
dodati da su podaci o vremenima nastupanja dijgaadekvatni odgovarajim
podacima o ptecima i zavrSecima pojedinih aktivnosti koji su &éderisténi u
analizi vremena po CPM metodi-GEarly-raniji; L—Later-kasnij), tj.

(Te) = t°, (Te); = tjo,
(T = (M) = tjl,

kao Sto je prikazano na slici I-70, a postupcioyibg odrdivanja su istovetni.

t. t/ t; tj" ti' = If1) t, (T)|(Tw);

Slika I-70. Podaci o vremenima nastupanja digja
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Iz relacija (16) i (17) utava se da je za izfanavanje vremena nastupanja
dogataja korigeno @ekivano vreme trajanja aktivnosti)( Na osnovu teorijskog
razmatranja usvojeno je da izumate vrednosti zac i T, odgovaraju normalnom
rasporedu. Varijansa ovako usvojenog rasporedagalaie dobija se sabiranjem
varijansi svih aktivnosti sa najduzeg puta odginog do posmatranog daizga
(kriti¢ni put), kao Sto je prikazano formulom (18).

o% = Z(Jz)ij (18)
5.2.3. Vremenske rezerve i verovatii@ nastupanja dogdaja

| kod PERT metode u okviru analize vremena vrSizea&unavanje vremenskih
rezervi. Vremenska rezerva dodaja “i’ predstavlja vremensku razliku izdhe
najkasnijeg i najranijeg vremena postizanja togadag. Ovu rezervu ozdavamo
slovom§, a njenu ¢ekivanu vrednost iztanavamo poméu izraza (19).

S =R=(M);-(Te)i- (t)y, 1=1,2,...n. (19)

Vrednost vremenske rezer@&moze biti pozitivna, jednaka nuli i negativna. Ako
je vrednosiS>0, tada vreme nastupanja ddgm moze varirati unutar te vrednosti
bez uticaja na vreme zavrSetka celog projekta. jgk®= 0, dogdaj je kritican i
svako zaostajanje u dostizanju tog dimja utte na krajnje vreme izvrSenja
projekta. Negativna vrednost vremenske rezerve dijg&5<0 ukazivala bi na
manjak kapaciteta pri realizaciji projekta.

Kriti ¢ni dogataji imaju vremensku rezend = 0. Aktivnost koja spaja dva kitia
dogataja i ispunjava uslov, dat relacijom

(T = (Te)i+ (t)y (20)

predstavljakriticnu aktivnost Niz meiusobno povezanih kréiih aktivnosti, od
pocetnog do zavrSnog dogaia mreznog dijagrama, predstawjiicni put

Cesto se, kod planiranja realizacije projekta PERSoaiom, za neke dodaje u
mreznom dijagramu unapred utvrde termini (rokovjijpovog ispunjavanja. Za
ovakve dogdaje zn&ajno je proceniti verovatéa njihovog odigravanja u okviru
planiranog roka. Faktor verovat® (Z) za ovakav doghj izraéunavamo ako
planirani rok odigravanja dodaja Ts dovedemo u vezu sa najranijim vremenom
njegovog dostizanjalg, pa izr&unavamo normalno odstupanje, kao Sto je
prikazano relacijom (21):

Z = (M) _(ZI-E)i — (Ts); _ZCI-E)i (21)
\/Z(U )ij g

gde jeZ(Uz)ij zbir varijansi koje prethode dodgjui, a leze na kritinom putu.

Faktor verovatn@e (Z;)) moze se odrediti za svaki ddgg mreznog dijagrama.
Medutim, on se izréunava samo za dodmie ¢ije vreme odigravanja unapred
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ugovaramo, za neke kitie dogdaje koji predstavijaju zavrSetke nekog dela
projekta i obavezno za rok zavrSetka celog projeK&ko, poméu najranijeg
vremena nastupanja zavrsnog dimja projekta Tg),, moze se izraunati koja je
verovatn@a da se ostvari planirani rok izvrSenja celog paaigTs),. Prethodno,
prema izrazu (21), oddejemo faktor verovatni® za zavrsni dogaj projekta, pa
vazi relacija (22):

Zn — (Ts)n _(TE)n (22)
V(@?),

Verovatn@da ispunjenja planiranog roka projekta, u oznB(z), jeste funkcija
faktora verovatnée, a njene vrednosti @xe se daju u vidu taldiih vrednosti.
Na osnovu vrednosti faktora verovatBoZ, iz izraza (22) pronalaze se
odgovarajde tabléne vrednosti, koje ozlavaju trazenu verovattio ispunjenja
planiranog roka. Vrednosti verovatieoza faktore verovatide Z < -3 priblizno su
jednake nuli, vrednosti verovaté® za faktoreZ > 3 priblizno su jednake 1, pa se
njene vrednosti daju samo Z&oje se krée u granicama -3 £ < 3. U tabeli I-31
prikazane su tahine vrednosti za funkciju verovaté®P(Z).

Tabela I-31. Vrednosti verova#edP(Z) u zavisnosti od vrednosti promenljive Z

z P(2) z P(2) z P(2) z P@2)

-3.0 0.0013 -1.4 0.080¢ 0.2 0.5793 1.8 0.9641
-2.9 0.0019 -1.3 0.096¢ 0.3 0.61719 1.9 0.9713
-2.8 0.0026 -1.2 0.115] 0.4 0.65%4 2.0 0.9772
-2.7 0.0035 -1.1 0.1357 0.5 0.6915 2.1 0.9821
-2.6 0.0047 -1.0 0.1587 0.6 0.72%7 2.2 0.9861
-2.5 0.0062 -0.9 0.184] 0.7 0.7580 2.3 0.9493
-2.4 0.0082 -0.8 0.2114 0.8 0.78&1 2.4 0.9918
-2.3 0.0107 -0.7 0.242( 0.9 0.815%9 2.5 0.9938
-2.2 0.0139 -0.6 0.2743 1.0 0.8413 2.6 0.9953
2.1 0.0179 -0.5 0.3084 1.1 0.8643 2.1 0.9965
-2.0 0.0228 -0.4 0.344¢ 1.2 0.8849 2.8 0.9974
-1.9 0.0287 -0.3 0.382] 1.3 0.9032 2.9 0.9981
-1.8 0.0359 -0.2 0.4207 1.4 0.9192 3.0 0.9987
-1.7 0.0446 -0.1 0.4601 1.5 0.9332

-1.6 0.0548 -0.0 0.500( 1.6 0.945%2

-1.5 0.0668 0.1 0.539¢ 1.7 0.95%4

Verovatn@a odigravanja dogaja u funkciji faktora verovatie Z nalazi se iz
zakona standardizovane normalne raspodele, kpjakj@zana relacijom (23):

P(2) = L ex;{—x—;jdx (23)

Graficka predstava funkcijB(Z) data je na slici I-71.
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P@ 1 | [
Plg )= R4z

03

1 1 1
3 -2 -1 i} 1 2 3 z

Slika I-71. Graféki prikaz funkcije P(2)

Verovatn@a dostizanja planiranog roka zavrsnog diagm moZe se i grafki
predstaviti. Na slici I-72, dat je gr&ki prikaz verovatnée u zavisnosti od odnosa
planiranog roka zavr3etka projekisy, i najranijeg vremena nastupanja zavrsnog
dogataja projekta Te), Srafirana povrdina na slici 1-72 ozaaa verovatnéu
dostizanja zavrSnog roka projekis).

A

talost

uces

talost

uces

T, T t

e S

Slika I-72. Normalna raspodela vélie (Te)

Primer 5.2.3.1.0svajanje novog proizvoda je planirano prema matnieiuzavisnosti,
koja je prikazana u tabeli I-32.
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Tabela 1-32. Matrica ni@zavisnosti aktivnosti
Posmatrana aktivnost
B C D E F G H

A
o B X
ec D
S 2 E
O x
ac® F
G
H
Vreme Optimisti’ko (&) 15| 2 2 1 3 3 2 4
(dan) Modalno( my) 3 3| 25| 15| 5 6] 25 5
Pesimistiko (b;) 35| 4 3 25| 7| 7] 35 5

Uraditi:
© Odrediti @ekivano vremee; (dan) i disperzijD;; (darf), za svaku aktivnost.
© Projektovati mrezni dijagram.
© Odrediti gekivano vreme trajanja projekta.

ResSenje O¢ekivano vreme realizacije aktivnostj se odvija kao matemakio acekivanje
za sl&ajnu promenljivu koja se pokoraiaraspodeli, a disperzija slajne veléine kao
srednje kvadratno odstupanje, kao:

2
. +4m. +h b. —a.
Te, =M= T f6ﬂ, - p=o2=| 11 s '

Ocekivano vreme trajanja aktivnosti i njihova dispgrprikazani su u tabeli I-33, a na slici
I-73 prikazan je mrezni dijagram sa préwaatim vremenima trajanja.

Tabela 1-33. &kivano vreme i disperzija za sve aktivnosti

Aktivnosti A B C D E F G H
Te; 2,83 3 2,5 1,58 5| 5,6 2,58 4,83
Dj 0,11 | 0,11] 0,03 006] 044 044 006 0,03

Slika I-73. Kon&ni mrezni dijagram sa proranatim vremenima

DuZina trajanja projekta j&5,33dana, a kritian put saéinjavaju kriticne aktivnostiB — §
-C-S-E-H.
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Primer 5.2.3.2.U tabeli 1-34 data je lista aktivnosti jednog raejog projekta, kao i
procenjena vremena trajanja njegovih aktivnostiraizena u danima. Potrebno je
konstruisati odgovaragit mrezni dijagram i analizirati vremena, koriGte®ERT metodu.
Planirano vreme zavrSetka projekta iznosi 39 ddDdrediti verovatnéu ostvarenja
planiranog roka zavrSetka projekta.

Tabela I-34. Lista aktivnosti sa procenjenim vrementrajanja

Aktivhost Vreme

Naziv Zavisi od aj my; b;
A - 8 10 12
B - 20 23 26
C - 23 28 33
D A 13 15 17
E A 11 12 13
F B, D 9 10 11
G B, D 9 13 17
H E 7 8 9

Na osnovu polaznih podataka, a pémorelacija (14) i (15), oddujemo @ekivana
vremenat); i varijanse ¢°); za sve aktivnosti. Ovi podaci su prikazani u tabab.

Tabela I-35. Proraunata @ekivana vremenadj i varijanse ¢°); za sve aktivnosti

Aktivnost (te)ii (O'Z)ii
A 10 0,44
B 23 1,00
C 28 2,78
D 15 0,44
E 12 0,11
F 10 0,11
G 13 1,78
H 8 0,11

Odretivanje vremena nastupanja ddg@a Te i T, izvrSeno je, prema relacijama (16) i (17),
na samom mreznom dijagramu praraom “napred-nazad”, i prikazano na slici I-74.

m E(12) 0.1 ‘m HEG) 011

Cc(28) 278
Slika I-74. Prora&un vremena po metodi PERT

Verovatn@a nastupanja zavrSnog ddgga projekta (dogtaj 6), ako je njegovo planirano
vreme nastupanjd§s = 39 dana, bila bi:
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a)

b)

Prema relaciji (22) faktor verovatém je

5 o (=) _ 39-38 _1
6
Joi+o%+0 044+ 044+178 163

Na osnovu tabtinih vrednosti iz tabele 1-31, Z&=0,61, pronalazi se verovaite
P(2)=0,73 (ili 73%), Sto predstavlja veliku verovatmopostizanja planiranog
roka.

Napomena: Prema izvornoj literaturi mogu se dhaslede€a tum&enja u vezi sa
verovatnéom nastupanja pojedinih daigga:

a)
b)

c)

vrednost verovatiie@ do 25% oznsmva veliki rizik u pogledu ostvarenja
planiranog roka;

vrednost verovatrie izmeiu 25% i 60% ozngmva normalan rizik i dobro
koris¢enje kapaciteta;

verovatnéa preko 60% ozrava mali rizik, ali i nedovoljno iskorkg&nje
kapaciteta.

Primer 5.2.3.3 Realizacija projekta osvajanja novog proizvodazgelata preko slede
matrice méuzavisnosti aktivnosti, kao Sto je prikazano u lialb26.

Tabela I-36. Matrica naizavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivnost
A|/B|C|D|E|F|G|H|I|J] K|M|N|O
A X
B X | X
- C X | X
g D X | X
2 E X
% F X| X
< G X X
§ H X
= | X
o J X
o K X
M
N
O
Vieme Opt(a;) [15]| 2] 2 1| 3] 3 2r 4: 1 2 §5 2 35 |2
(dan) Mod(my) | 3 | 3|25 15 5 6 2% 5% 2 8 56 4 4 |3
Pes(by) 35| 4] 3125 7, 7 3% % 4 6 65 |7 55 |5
Uraditi:
© Formirati mrezni dijagram.
© Odrediti @ekivano vremetg); i varijansu (;Z)ij, za svaku aktivnost.
© Odrediti gekivani kriticni put.
© Izratunati verovatnéu nastupanja zavrsnog dagéga, ako je planirano vreme

zavrSetka kritinih aktivnostiTp= 20 dana.
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ReSenje

* Polazni mrezni dijagram razmatranogéglja prikazan je na slici I-75.

Slika I-75. Pdetni mrezni dijagram

e Rezultati prorduna @ekivanih vremena odvijanja aktivnosti i njihovihrijansi
prikazani su u tabeli I-37.
Tabela I-37. @ekivana vremena i varijanse

Aktivnosti (te)ii (O'Z)ii
A 2,83 0,111
B 3 0,111
C 2,5 0,028
D 1,58 0,063
E 5 0,444
F 5,66 0,444
G 2,58 0,063
H 4,83 0,028
| 2,16 0,250
J 3,33 0,444
K 5,58 0,063
M 4,17 0,694
N 4,17 0,111
O 3,16 0,250

* Odretivanje najranijeg i najkasnijeg vremena nastupdogataja i kriticnog puta
uradeno je na mreznom dijagramu koji je prikazan na v 6.

Slika I-76. Kon@ni mrezni dijagram
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Kriti ¢ni put s&injavaju aktivnosti: A-D-F-K-O, a ukupno trajanjeopekta je 18,81 dan.

» Verovatn@a nastupanja zavrSnog ddgga projekta, ukoliko je njegovo planirano
vreme nastupanjd )10 = 20 dana, izr&unava se preko faktora verovatedZ).

Z = (Ts)10 = (Te)so - 20-1881
Y ok +ok +0% +0b + 0k, +/0111+0,063+ 0,444+ 0,063+ 025
Z,p= > =1236

4 093

Na osnovu tabele I-31 i faktora verovateol,236, verovatréa razmatranog dodaja je
P(2)=P(1,236)=0,89 ili 89%, Sto je relativno velika veatnaia postizanja planiranog roka.

Primer 5.2.3.4.Realizacija natno istrazivékog projekta je zamiSljena prema matrici
madiuzavisnosti aktivnosti koja je prikazana u tab&Bl

Tabela I-38. Matrica naizavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivnost
A B C D E| F G
A X
© - B X X
'8 e C X
5 2 D X
o E X
& F
G
Optimistiko (&) 4 2 2 4 6 5 1
\{r:z?)e Modalno( m) 6 4 4 5 71 9 3
Pesimistiko (l;) 9 5 8 7 8| 10 5

Potrebno je:
a) Projektovati mrezni dijagram.
b) Odrediti @ekivano vremetg); i disperziju (72)”», za svaku aktivnost.
c) Odrediti @gekivani kriticni put.
d) Odrediti verovatnéu zavrSetka projketa za 20 nedelja.
e) Odrediti verovatnéu zavrSetka aktivnos@ za 13 nedelja.

ReSenjea) MreZni dijagram razmatranog primera prikazang slici I-77.

Slika I-77. Péetni mrezni dijagram
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b) Rezultati proréuna @ekivanih vremena odvijanja aktivnosti i njihovih rifansi
prikazani su u tabeli I-39.

Tabela I-39. @ekivana vremena i varijanse

Aktivnosti (te); (69
A 6,17 0,70
B 3,83 0,25
C 4,33 1
D 5,17 0,25
E 7 0,11
F 8,5 0,70
G 3 0,44

c) Odrelivanje najranijeg i najkasnijeg vremena nastupad@@aiaja i aekivanog
kriti¢nog puta urdeno je na mreznom dijagramu Koji je prikazan nei v 8.

Slika I-78. Kon@ni mrezni dijagram

Kriti ¢ni put s&injavaju kriticne aktivhostiA-C-F, a trajanja projekta iznosi 19 nedelja.
d) Verovatnda zavrSetka projekta g =20 nedelja je:
Ze = (TS)G _(TE)G — 20_19 :0,647
Jo&+a2+a?,  \/070+1+ 070

Na osnovu tabele I-31 i faktora verovated,647, verovatréa razmatranog dodaja je
P(2) = P(0,647) = 0,74 ili 74%, Sto predstavlja relativneliku verovatnéu postizanja
planiranog roka.

e) Verovatnoéa zavrSetka aktivnosti za vremeTs= 13 nedelja:

- (TS)4 _(TE)4 - 13_10!5 - 192

Z
" Joi+on o704l
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Na osnovu tabele 1-31 i faktora verovatadl,92, verovatria razmatranog dodaja je

P(2) =P(1,92) = 0,972 li 97,2 %, Sto predstavlja izuzewatiku verovatnéu postizanja
planiranog roka.

Primer 5.2.3.5.U tabeli 1-40. data je lista aktivnosti jednog vajpog projekta i procena
vremena njihovog trajanja u danima.

Tabela I-40. Lista aktivnosti za printeR.3.5.

Aktivhost Vreme trajanja
Naziv Zavisi od aj mj by
A - 12 15 18
B - 9 11 13
C - 10 14 18
D A 14 16 21
E AB 17 21 25
F A B 22 26 33
G AB 8 10 12
H D, E 10 12 14
I C,G 11 14 17
J C G 6 8 10

Uraditi:
1) Nacrtati mrezni dijagram i numerisati ddgge Fulkersonovim pravilom.
2) lzvrsiti analizu vremena po PERT metodi.
3) Ako je planirano vreme zavrSetka 50 dana, odred#iovatnéu ostvarenja
planiranog roka za zavr3etak projekta.

ReSenje
* MreZni dijagram projekta dat je na slici I-79., gdenumerisanje izvrSeno prema
pravilu Fulkersona za raste uzastopno numerisanje.

Slika I-79. Mrezni dijagram sa numerisanjem

Analiza vremena pidnje odrelivanjem @&ekivanog vremena aktivnosti prema obrascu:

(o) - 24

odnosno odrdivanjem varijanse, prema obrascu:

(Uz)ij = {b”%aujz

Dobijene vrednosti zacekivana vremena i varijansi svih aktivnosti u ovprojektu, data
su u tabeli I-41.
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Tabela I-41. Prorainate @ekivanih vremena i varijansi

Aktivnost 2
Naziv Oznaka (te)i (@)
A A 15 1,00
B Az 11 0,44
C Ay 14 1,78
D Ags 16,5 1,36
E Ags 21 1,78
F Agy 26,5 3,36
G Agy 10 0,44
H As; 12 0,44
| Ay7 14 1,00
J Ass 8 0,44

Sled€i korak u analizi vremena je odiiganje najranijeg vremena nastupanja dizga,
prema izrazu:

(Te) = miax{(TE)i +(e)ih, =23, .0,
odnosno odrdivanje najkasnijeg vremena nastupanja dogm
(TL)i = ml|n{(T|_)J - (te)ij}, i = n-l, n-2, ...,l,

pri ¢&emu se usvaja: TH1=0, Tn=(Teh.

Ova dva obréuna vrSe se na samom mreznom dijagramu. Najprestegkom ,unapred*
odrede vremena najranijeg nastupanja dafga a zatim se postupkom ,unazad” odrede i
vremena najkasnijeg nastupanja dtmgja. Mrezni dijagram sa sa proéumatim vremenima
trajanja aktivnosti, po PERT metodi, dat je nai ${80.

Slika [-80. Proraun vremena po PERT metodi

Na slici 1-80 kriténi put je posebno oztien (podebljana crna strelica). Kéiti put je
odreten kriticnim dogatajima kod kojih je vremenska rezerva:

R=(M)i-(Tegi=0, i=1,2,..n
jednaka 0, i kod kojih aktivnosti ispunjavaju uskaiti¢énosti:

(T - (Me)i- (te)j =0
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Kriti ¢ni put prolazi preko sledé aktivnosti:A;; — Az —» Ags — As7. Najkrate vreme za
koje se moze realizovati ovaj projekat, tj. najdoti u mreZnom dijagramu je 48 dana.

Verovatn@a ostvarenja planiranog roka, tj. zavrSetka prejektrredstavlja verovatio
nastupanja dogiaja 7 do kraja 50-og dana. Najpre se ddje faktor verovatnée prema

izrazu:
7 = (TS)n_(TE)n =7 = 50-48 _ 2 _
n— By - -
[?), J100+178+ 044 1794
Na osnovu tabtinih vrednosti iz tabele 1-31, Z&1,115 pronalazimo verovatéio

P(2)=0,865. Ovo znd da sa verovatrimm 86,5% moZemo cekivati dace se
ostvariti planirani rok zavrSetka projekta.

1115

Primer 5.2.3.6 Za mreZni dijagram dat na slici I-81, uraditi:
e izvrSiti pror&un vremena napred-nazad,
izracunati matematka aekivanja vremenskih rezervi datga 1 i 7,

za dogdaj 3 izra&unati verovatnéu dace biti ostvaren u 10-toj terminskoj jedinici
(verovatn@u ispunjenja planiranog roka odlsfz = 10),
za dogadaj 4 izgaunati verovatnéu dace postati kritéan.

AN VAN \
/ “.._“-“-.‘ £.2

1

O

3 2 3
Slika I-81. Mrezni dijagram za primer 5.2.3.6.

-
&
1]

ReSenje:
* Prora&un vremena napred zafioje tako Sto se najranijem vremenwemog dogdaja
dodeli vrednost 0, a zatim s&una:

tOOZO
t°=0+5=5
t’=0+5=5
t=7+5=12

t,° = max0+5; 0+5} = 5

ts°=5+ 14 =19

te°=19 + 8 =27

t,° = max12+2; 5+10; 27+0} = 27
ts’ = max5+20; 27+17; 27+13} = 44

Pror&un vremena unazad zafge tako Sto se najkasnijem vremenu zavrSnog
dogalaja projekta dodeli vrednogt= t’ = 44,a zatim se réuna:

ts'=t’ = 44
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t7l:44—17: 27

t6 =min{27-0; 44-13} = 27

t5 =27-8=19

t4 =27-10=17

' =27-2=25

t,' = min{17-0; 19-14} =5

t,! = min{44-20; 25-7; 17-0} = 17
ts' = min{17-5; 5-5} = 0

Na slici I-82 prikazan je dijagram sa préwaima vremena metodom “napred- nazad”.
c

20
4
1 H

W }' 1225
S8

G)

0

17 “\aafas

) @

6 e\ . 1
1915 8 W 13

Slika I-82 MrezZni duagram sa udenim proraunom vremena napred-nazad

* Matemattko aiekivanje vremenske rezerve dogadaja 1:
S=M)i—-(Tei = S=T)1—-(Teh=17-5=12
Matemattko oiekivanje vremenske rezerve dogadaja 7:

S=M)i-Tei = S=T)—(Teg)r=27-27=0

* Verovatn@a dace dogaaj 3 biti ostvaren u 10-toj terminskoj jedinici:
_ (M) —(Te)n _ — (Ts)s (TE)3 10- 12 _2
Z,= =7, 58
Jio?), Jod, V25 15
U tabeli I-31. date su vrednosti verovatn®&) zaZ = —1,2i Z = —1,3. Interpotacijom se,

zaZ=-1,265dobijaP(2) = 0,1,5to zn&i verovatnéa, da¢e dogadaj 3 biti ostvaren u 10-
toj terminskoj jedinici, iznosP = 10%.

=-1265

* Verovatn@a dace dogadaj 4 postati kré@an:
Z — (TE) (TL)n — (TE)4 O—L)4 _ 5-17 _ 5-17 _ -12 =-47

J0D, T Joh), ibrars Jeb 255

Dobijena vrednost promenljivé zn&i da je verovatnéa dace dogadaj 4 postati krian
bliska nuli P(2)=0), odnosno da prakiio ne postoji moginost da dogadaj 4 postane
kritican.
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Primer 5.2.3.7 Primena metode PERT u nabavci i pripremi za ekdatju tehnikog
materijalnog sredstva novog tipa kroz razradu tajepod nazivom Srednji tenk
Projektni zahtevi, kao i ndeisobna zavisnost aktivnosti idemi su zahtevima i
zavisnostima datim u primeru primene metode CPNh@r 5.1.4.8.). Razradom projekta
bi¢e obuhvéeno:

a) lista aktivnosti,

b) mrezni dijagram sa vremenskim parametrima,

c) standardni obrazac za prdua parametara po PERT -u.

ReSenje
1) Lista aktivnosti za projekatSrednji tenk je data u tabeli 1-42.
Tabela I-42. Lista aktivnosti za projek8tednji tenk”

LISTA AKTIVNOSTI ZA PROJEKAT “SREDNJI TENK”

| |G Opis aktivnosti ?)fg;’: L e ;

1|2 3 4 5 6 7 8 9

ol 21 A Donosenje n&lne odluke o kupovini najnovijeg tipa 3 5 10| 55
srednjeg tenka

4 | 14| B |Analiza borbenih svojstava raznih tipova sredrgihkbva 20 30 40| 30

6 | 14| C |Analiza uslova pléanja 10 15 20| 15

2 | 14| D |Analiza moguénosti dobijanja potrebne teh.dokumentadgije L0 150 |215

8 | 14| E |Analiza moguénosti preobuke korisnika 1Q 1% 20 16

10| 14| F |Analiza mogdnosti odrzavanja tehgkih sredstava 20 25 30 2%

12| 14| G |Analiza moguénosti isporuke rezervnih delova 1D 15 P0 15

14| 16| H |Odluka o izboru vrste i tipa TMS koja treba nahiavit 3 5 10| 5.5
Ugovaranje nabavke odiene kolEine TMS, r/d, tehriike

16| 18| | o A } 12| 75
dokumentacije i ugovaranje Skolovanja kadrova

18| 24| J |Isporuka tehrike dokumentacije 15 2( 40 225

18 | 20| K |Isporuka r/d, alata i udaja za odrZzavanie 20 30 4D 30

18| 38| L |Prvaisporuka tehtkih sredstava 60 75 9( 76

22| 38| M [Skolovanje instruktora kod ispdfinca 25| 30| 45| 31p

181 28] N Na@ienje_ o razradi tehnoloSkih uslova i nadlezr u 3 5 10| 55
odrzavanju

18 | 32| O |Nareienje za izradu imenika delc 3 5 10| 55

18 | 30| P |Narelenje za izradu normativa goriva i ziva 3 5 10| 5,5

32| 44| Q |lzrada imenika delova 70 80 | 110| 83,4

34| 40| R |Razrada tehnoloskih uslova i normativa za LR B0 4%0 | 45

28 | 40| S |Razrada tehnoloSkih uslova i normativa za SR 30 450 | 45

36| 40| T |Razrada tehnoloskih uslova i normativa za GR 50 600 | 63,4

30| 40| U |lzrada normativa goriva i maziva 15 20 40 22,5

42| 44| V |izrada TU lill 70 80 | 110| 83,4

40 | 44| W |Razrada kalkulaciia za odrZzavanje nabavljenih TMS 5 10 15| 10
Prijem r/d od isportioca, te distribucija po skladistima i d

20| 38| X :edinicama 15 20 | 40| 221

26| 34| v PoQuna p_okretnih radionica alatom i degma za 10 15 20| 15
odrZzavanije

38| 44| 7 Prij_em‘ i _isporuka TMS od ispoioca, te distribucija 10 15 20| 15
po jedinicama

44| 46| A, |Prijlem prve isporuke tehtkih sredstava od korisnika 3 5 1p 55
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2) Mrezni dijagram sa utkenim prorgunom vremena napred-nazaal projekat Srednji tenk prikazan je na slici I-83.

rd

»
1235|2028 / 15
26

55 " 71 1344 2
12 404

Slika I-83. Mrezni dijagram sa ug&nim prora‘unom vremena po metodi PERT
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3) Standardni obrazac za préw parametara po metodi PERT, za projelsaetnji tenk prikazan je u tabeli I-43.

Tabela 1-43. Standardni obrazac za préwa parametara po metodi PERT

i |ia|m| b |wi)balo, ()]0 @)|i|Th)| or. () |70 | o7 () | sG) |o5,(D) | z | F@
1(2|3|4| 5| 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0|2|3|5| 10|55| 7 1.1 121 g O 0 0 113.3 0 113.3 0 0.5
214 -1 - - 0 0 0 0 2 55 1.2 5.5 112.1 0 113.3 0 0.5
2(6|-| - - 0 0 0 0 4 55 1.2 5.5 112.1 0 113.3 0 0.5
218 -] - - 0 0 0 0 6 55 1.2 20.5 103.8 15 105 -1.46 0.085
2110 - | - - 0 0 0 0 8 5.5 1.2 20.5 103.8 15 105 -1.46 0.085
2112 - | - - 0 0 0 0 10 5.5 1.2 10.5 103.8 5 105 -0.49 0.3b
2114/10{ 15 20| 15| 10| 1.6 256 | 12 55 1.2 20.5 103.8 15 105 -1.46 0.085
4114/20,30] 40| 30| 20/ 3.3 10.9 | 1435.5 12.1 35.5/ 101.2 0 113.3 0 0.5
6|14/10{ 15 20| 15| 10| 1.6 256 | 16 41 13.3 41 100 0 113.3 0 0.5
8114/10{ 15 20| 15| 10| 1.6 2.56 | 1848.5 14.5 48.5 98 0 113.3 0 0.5
10({14({20/ 25| 30| 25| 10| 1.6 256 | 20785| 254 180.3 20.6 101.9 46 -15 0
121410115/ 20| 15| 10| 1.6 2.56 | 22485 14.5 171.2 14.7 122.7 29.2 -22.6 0
1416 3| 5| 10|55| 7 1.1 121 24 71 31.3 71 82 0 113.3 0 0.5
16(18( 5| 7| 12|75 7 1.1 1.21| 26785| 25.4 187.8 6.4 109.3 31.8 19.4 0
18(20(20/ 30 40| 30| 20] 3.3 109 | 28 71 31.3 71 82 0 113.3 0 0.5
18|22 - | - - 0 0 0 0 30 71 31.3 111.9 58.4 40.9 89.7 14.3 0
18(24(15 20| 40|22.5 25| 4.1 16.81| 32 71 31.3 134.4 41.6 63,4 73 -7.4 0
18(28/ 3| 5| 10|55| 7 1.1 121 34 71 31.3 89.4 66.6 18.4 98 -1.86 0.038
18(30( 3| 5| 10|55| 7 1.1 1.21| 36 71 31.3 71 82 0 113.3 0 0.5
18(32( 3| 5| 10|55| 7 1.1 1.21| 38123.5 395 |202.8 3.8 122.7 43.3 -18.6 0
18(38(60/ 75| 90| 75| 30 5 2514Q134.4 71.7 134.4 41.6 0 113.3 0 0.5
20(26| - | - - 0 0 0 0 4134.4 71.7 134.4 41.6 0 113.3 0 0.5
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i |ia|m| b |wi)balo, ()]0 @@)|i|Th)| on. () | T0) | o7 (0) | sG) |03, () | 2 | F@
20(38|15/ 20, 40(22.5 25| 4.1 16.81| 44217,8 112.1 | 217.8 1.2 0 113.3 0 0.5
22(38|25/ 30, 45(31.6 20| 3.3 10.9 | 46223.3 113.3 | 2233 O 0 113.3 0 0.5
24(28| - | - -1 0 0 0 0

24(30| - | - -1 0 0 0 0

2432 - | - -1 0 0 0 0

26(38/10/ 15 20| 15| 10| 1.6 2.56

28|34 - | - -1 0 0 0 0

28(36| - | - -1 0 0 0 0

28(40/30[45 60| 45| 30 5 25

30(40/15/ 20, 40(22.5 25| 4.1 16.81

32|44(70/80| 110[83.4f 40| 6.6 40.35

34(40/30{45 60| 45| 30 5 25

36|40/50/ 60| 90(63.5 40| 6.6 40.35

38(44|10/15 20| 15| 10| 1.6 2.56

40(42| - | - -1 0 0 0 0

40(44| 5|10f 15| 10| 10| 1.6 2.56

42(44/70/ 80| 11083.4 40| 6.6 40.36

44146/ 3| 5| 10|55 7 1.1 1.21
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Primer 5.2.3.8 Planiranje periodnog pregleda u tehtkoj jedinici rangacete primenom
tehnike mreznog planiranja - metode PERT. Razrapimjekta bée obuhvéeni:

a) projektni zahtev,

b) lista aktivnosti,

c) matrica mduzavisnosti,

d) mrezZni dijagram sa vremenskim parametrima,

e) standardni obrazac za prdua parametara po PERT-u.

ReSenje

a) Projektni zahtev za projekd®eriodicni pregled”
Periodeni pregled (PP) se sprovodi radi provere t&kog stanja, kompletnosti i aZzurnosti
dokumentacije i sticanja uvida u stepen @nosti celokupnog ljudstva jedinice za
poznavanje, rukovanje i opsluzivanje tefko materijalnim sredstvima (TMS), kao i
osposobljenosti za osnovno odrzavanje. Pefimdipreglede planira, organizuje i obavlja
stareSina ranga komanditete i pri tome angaZuje celokupni sastav svojenjedi

Za uspesno izvrSenje pregleda potrebna je adekvatimema ljudstva, tehekih
materijalnih sredstava, tekkke dokumentacije, sredstava z&cenje i podmazivanje i
valjano urdeni planovi i podsetnici. Planom izvrSenja pregléada obuhvatiti aktivnosti
koje izvrSava komanditete, komandiri vodova i odeljenjégtni stareSina i ostalo ljudstvo
u ceti. Potrebno je predvideti blagovremeno izuzimangoruzanja, teh&kih knjizica
(TK), sredstava z&iS¢enje i odrediti radna mesta za izvrSenje pojediaktivnosti.
Komandir svojim planom mora odrediti kof& sredstva pregledati kao i teziSte u toku
vrSenja pregleda i kontrole. Tad®je neophodno planirati i analizu izvrSenja PP.

Zadatak: Koristeti tehniku mreznog planiranja napraviti plan izvijgerperiodénog
pregledatija ¢e realizacija omodgiiti punu efikasnost i racionalnost pri izvrSenjegleda.
Analizom strukture prikazati ndesobnu logiku zavisnost aktivnosti, a analizom vremena
pronai kritiéne aktivnosti i time odredititi teziSte pri kontrdbka izvrSenja pregleda.
Paietna aktivnost je priprema komandifate za izvrSenje pregleda. ZavrSna aktivnost je
referisanje komandantu bataljona o izvrSenom péfian pregledu.

b) Lista aktivnosti za projekdPeriodic¢ni pregled”, prikazana je u tabeli I-44.

Tabela I-44. Lista aktivnosti za projekatefodicni pregled TMS”
. | . |Ozna . . . Odgov. Vreme
(I K Opis aktivnosti
a organ | a| m| b| t
1|2 3 4 5 6] 7| 8 9
0| 2| 01 |Priprema za izvrSenje perigudg pregleda kditete| 45 |47.3| 60 | 49
ol al o2 Prlprerlwa kdira odeljenja za izvrSenje kd!rl 1301345 60| 38
perioditnog pregleda odeljenja
2| 6| 03 |lzrada plana rada komandira vodova kdiri 15(17.2 30| 19
vodova
Priprema: tehrtke dokumentacije, listi
>l 8| o4 zaglluvz’enj.a,'putnlh ra.dnlhlllstl (PRL)lsrgdstav&etrll_ | 40|41.5 50 | 44
zaciScenje i podmazivanje, raznih potmh | stareSina
alata i urdaja itd.
2 | 10| 05 |lzrada plana rada komandéete kdir¢ete| 15|17.2| 30 | 19
2 | 58| 06 |Priprema vozila za pregled u auto-parku ¢Dz@ 80| 183|100| 185
4 | 20| 07 |Raport komandiru voda kd.'” 11|15/ 5| 2
odeljenja
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6112 o8 Izrada podsetnika za redosled pregleda TMS udiri 1511721 30| 19
vodu vodova
Izdavanje kdirima vodova tehhiih knjizica i setni
8 | 14| 09 |upustava (TK i TU), naoruZanja i sredstava 23 resind 5165|15| 8
N StareSina
ciscenje i priprema&etnog RAP-a
Izrada podsetnika za redosled pregleda na|, .. .
10(18| 10 pojedinim TMS weti kdir cete| 15(17.2| 30 | 19
Izdavanje nargenja kdirima odeljenja, da kdiiri
12|16| 11 \ojnici uzmu naoruzanje i ostala potrebna 5156|10| 6
C vodova
sredstva i préenje toka zadatka
IzvrSavanje u toku obilaska jedinica:
- vanrednih zadataka prema nareaenjima k:iir%etni
14160| 12 |[cete stareéin'1240 240|300(250
- kontrole aZurnosti TK, tehtke 9
dokumentacije i PRL u jedinicama
Izuzimanje odtetnog evidentiara TK i kdiri
16| 20| 13 |naoruZanja vojnika koji su privremeno Odsum\}odova 5165|15| 8
i potrebnih TU i MS
Kontrola da li jecetni stareSina pripremio
18| 22| 14 |materijale, sredstava, tekiku dokumentaciju| kdir ¢cete| 5 | 6.5| 15| 8
TU
Prijem stroja i kontrola da li su izneta sva kdiri
20124 15 sredstva, podela TK i ostalih sredstava vodova 5|56/10| 6
22|30| 16 [ontrolaoruzjaiopreme vojnika koji su |\ g cotel 5 | 6.5/ 15| 8
odsutni i konzervisanog naoruzanja i opreme
220 42| 17 ggltrola azurnosti TK srestava u magacinu 'kdiréete 15172/ 301 19
24| 28| 18 |Odrelivanje mesta rada svakog odeljenja kdiri 3| 4] 10| 5
vodova
26130! 19 Ifontroladall su vréeni neutroSena municijg kair cetel 1 | 15! 5 | 2
caure
28| 32| 20 |Odrelivanje mesta za rad svakog vojnika kd.'” .1 2125/ 5] 3
odeljenja
og8l34| 21 Sgopstenje cilja pregleda, sadrZaja i toka radakdiri 5 [56l10! 6
pri pregledu vodova
30|36| 22 [Kontrola dugovanja TMS getnom magacinul i <ot 5 | 5.6/ 10| 6
natina zaduZenja vojnika
32038| 23 Ifgptrc.)la ispravnosti ¢istoce sredstava za kd!l‘l 11118/ 5] 2
ciS¢enje odeljenja
Provera poznavanja pravila o odrzavanju T kdiiri
34| 40| 24 |narelenje za rasklapanjgiscenje i priprema 10|13.5/ 20 | 14
2 . vodova
naoruzanja i ostalih TMS za pregled
Kontrola da li se pravilnéuvaju akumulatori,|, .. .
36| 42| 25 sredstva veze i zaStitna sredstva kdircete| 5 | 6.5/ 15| 8
38l a4| 26 Naraignjg vojnicima za izvrsenje radi kd!l‘l 111158/ 5] 2
predvidenih za periodini pregled odeljenja
40| 46| 27 |Predaja raporta kdidete pri dolasku u vod kdiri 1|15/ 5] 2
vodova
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Dopush

40

52

28

Rasklapanje éiS¢enje naoruzanja, pregled
TMS, provera poznavanja, rukovanja i
odrZzavanja TMS

kdiri

vodova

45

46.5

55

48

42

54

29

Kontrola slanja neispravnih TMS na opravk
tehnitku radionicu

uk'éir cete

7.2

20

44

50

30

Pratenje rada svakog vojnika, otklanjanje

uotenih nedostataka, rad prema dogovoru na . .
odeljenja

pripremi

kdiri

120

122

135

124

46

52

31

Pratenje kdiracete icetnog stareSine, pregled

sa njima TMS, provera poznavanja rukovarjja |
vodova

odrzavanja TMS

kdiri

46.5

55

46

48

54

32

Kontrola reSavanja manjkova i Steta

kdir ¢

ek

10

50

64

33

Ciscenje licnog naoruzanja

kdiri

odeljenia

6.5

15

52

64

34

Otklanjanje uéenih nedostataka, naliganje i
kontrola podmazivanja TMS i sklapanjéribg
naoruZanja

kdiri

vodova

40

41.5

50

44

54

56

35

Primanje raporta kdira vodova, rad po svon
planu rada i podsetniku za rad, proveravanj
opsobljenosti vojnika u poznavanju, rukova
i odrzavanju TMS

61<dir cete
nju

180

190

200

190

56

58

36

UnoSenje podataka o broju pregledanih
sredstava i ugenih nedostataka

kdir cete

6.5

15

58

60

37

Kdir ¢ete po dolasku u auto-park:
- posmatra rad vojnika-voza pri pregledu
- pravilnost izvr8enja radnji u odrzavanju i

natin kori&enja upustava o pregledu kdir cete

- proverava osposobljenost véasza
poznavanje i odrzavanje m/v,denje putnih
radnih lista i dr.

15

17.2

30

19

60

62

38

IzvrSavanje pregleda sa teziStem na stanju [IK

alata i r/d, kokini i stanju ulja u motoru i
transmisiji, nivou ténosti za hldenje, kolEini

elektrolita u akumulatoru, popunjenosti kdir cete

gorivom, podmazanosti m/v, kontroli pritiska i
stanju guma, stanju uteja za kdéenije,
upravljanje, osvetljavanje i signalizaciju

30

30.5

45

33

62

64

39

Srelivanje podataka o danom stanju

kditete

15

17.2

30

19

64

66

40

Nareienje da se skupedetni magacin

neispravna oprema, naoruzanje i dotrajali | kdir cete
delovi pribora, neispravni delovi alata m/v i dr.

2.5

64

72

41

/Analiza sa komandirima vodova&étnim
stareSinom na kojoj se iznosedrao stanje,
propusti u radu pojedinaca, zapaZanja u
pogledu obgenosti vojnika i

zadaci radi otklanjanja denih slabosti i
odrediivanje rokova za izvrSenje

kdir cete

30

30.5

45

33

66

72

42

Preuzimanje od kdira vodova TMS za opra

éetni

6.5

15
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sredstava za&iS¢enje i dr. sredstava koja su | stareSina
izdata izéetnog magacina
68| 72| 43 |Davanje predloga za poboljSanje rada keie| 2 | 25| 5| 3
70l 72| 44 Isticanje pOJe_dlncalsaqpstavanje ocene || isotel 2 | 25| 5| 3
naienog stanja za svaki vod
721 74| 45 Narewsenje za p_redaJU neispravnih TM kdircetel 5 | 7.2/ 20| 9
tehnitku radionicu
Raspravljanje na sastanku ve@jg kolektiva|, .. .
74|78 46 0 uatenim subjektivnim slabostima kdir cete| 1517.2 30 19
761 78| 47 Pokreta_mje po_stupka za nadoknadu Stete 28, 4ir cetel 101115/ 20 | 13
oste&enja-manjkove
781 80| 48 Na referisanju kod-danta saopstavanje o kdir setel 5 | 8.7] 20| 10

naienom stanju i preduzetim merama

c) Matrica me&uzavisnosti za projekaPeriodicni pregled TMS tabela I-45.

Tabela 1-45. Matrica @&avisnosti

Aktivnost | Prethodna aktivnostAktivnost| Prethodna aktivhost
01 - 25 22
02 01 26 21,23
03 01 27 24
04 01 28 24
05 01 29 17,25
06 01 30 17,25
07 02 31 26
08 03 32 27
09 04 33 17,25
10 05 34 30
11 08 35 28,31
12 09 36 27,29,32
13 09,11 37 35
14 09,10 38 06,36
15 07,13 39 12,37
16 14 40 38
17 14 41 33,34,39
18 15 42 40
19 14 43 33,34,39
20 18 44 33,34,39
21 18 45 41,42,43,44
22 16,19 46 45
23 20 47 45
24 21 48 46,47
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d) MreZzni dijagram sa utkenim prorgunom vremena napred-nazad prikazan je na slici I-84.

04/ T 15/70
a4 L8393 3'101 10,
2Be

s
1088

Slika I-84. Mrezni dijagram za projekat “Periagti pregted"
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e) Standardni obrazac za préum parametara po PERT-u, za projelefiodicni pregled, prikazan je u tabeli I-46.

Tabela I-46 Standardni obrazac za préua parametara po PERT metodi

i [j|a|m|b|ui|balo, )| gz)|i|Te)|om () |10 |0z () |s0)| oz ()] z |[F@
112 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0| 2| 45(47.3 60| 49 | 15 2.5 6.25 0 0 0 0 85.17 @ 85.12 0 a.5
2| 4] 30|34.5/ 60| 38 | 30 5 25 2| 49 6.25 49 78.871 D 85.1p 0] 0.5
2| 6] 15/17.2/ 30| 19 | 15 2.5 6.25 4| 87 31.25 1Q0737.37 | 20| 68.62| -2.0.008
2| 8] 40|41.5/ 50| 44 | 10 1.7 2.89 6| 68 12.5 76 44.66 B 57.16 -10113
2110 15|17.2/ 30| 19 | 15 2.5 6.25 8] 93 9.14 93 75.98 0 85.12 0 0.5
2 | 58/180| 183|200| 185| 20 3.3 10.89 | 10 68 12.5 82 79.34| 14 91.84 -1(B05H
4120 1|15|5 2 4 0.7 0.49| 12 87 18.75 95 38,41 8 57.1¢ -1.135
6 |12|15(17.2/ 30| 19 | 15| 25 6.25 | 14 101 | 12.03| 101 73.09 0 85.12 o 05
814 5| 65|15| 8 | 10 1.7 2.89 | 16 101 | 12.03| 101 37.77 0 49.8 0 0.5
10/18|15(17.2/ 30| 19| 15| 2.5 6.25 | 18 101 | 12.03| 101 73.09 0 85.12 o 05
12/16| 5 | 56| 10| 6 5 0.8 0.64 | 20109 | 14.92| 109 36.88 0 51.8 0| 0.5
14| 60 |240| 240{300| 250| 60 100 100 | 22 109 | 14.92| 109 70,2 0 85.12 0| 0.5
16/20| 5 | 65|15 8 | 10 1.7 2.89 | 24 113 | 1556 | 113 36.24 0 51.8 0| 0.5
18|/22| 5 | 6.5(15| 8 | 10 1.7 2.89 | 26 109 | 1492 | 115 67.8 6 82.72| -10Q 0
20124 5 | 56|10| 6 5 0.8 0.64 | 28118 17 118 34.8 0 51.8 0| 0.5
22130| 5 65|15 8 | 10 1.7 2.89 | 30 117 | 17.81| 117 67.31 0 85.12 0 0.5
22142|15(17.2/ 30| 19| 15 2.5 6.25 | 32 121 | 17.25| 273 35.12 | 152 52.37 |-21.1 O
24128| 3 4 1 10| 5 7 1.2 1.44 | 34124 | 17.64 | 124 34.16 0 51.8 0 0.5
26(30| 1 |15 5 2 4 0.7 0.49 | 3b6123| 18.45| 123 66.67 0 85.12 o 05
28132 2 | 25| 5 3 3 0.5 0.25| 38124 | 17.74| 278 34.63 | 151 52.37 |-20.9 0O
28/34| 5 56|10 6 5 0.8 0.64 | 40138 | 20.53| 138 31.27 0 51.8 0| 0.5
30(36| 5 |56|10| 6 5 0.8 0.64 | 42131 | 21.34| 131 63.78 0 85.12 o 05
32138/ 1 |15| 5 2 4 0.7 0.49 | 44126| 18.23| 271 34.14 | 151 52.37 |-20.9 0O
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. . .. - 2 .u . . 2 - . 2 - . 2 -

il jja | m| bl b-al o (i)|o ()i |Te0) | o7 (i) |0 ]| o7 () |1s0)|0s ()| Z |F@
34140| 100|135/ 20| 14 | 10 1.7 2.89 46 140 21.02 | 140 30.78 0 51.8 0 0.5
36|42| 5 | 65|15| 8 10 1.7 2.89 48 131 21.34 | 135 57.53 4 78.87| -0.40.344

38/44/ 115/ 5| 2| 4 0.7 0.49 | 5D250| 24.48| 401 27.89 | 151 52.37 |-20.9 O

40146 1 |15/ 5| 2| 4 0.7 0.49| 5P186| 23.91| 365 27.89 | 179 518 |-248 O

40]152|45]46.5/ 55| 48 | 10| 1.7 2.89 | 54 140| 27.59| 140 5753 | 0| 85.12 0] 0%
42154 5172]20] 9 | 15| 25 6.25 | 56 330 | 38.48| 330 46.64| 0| 85.12 0] 0%
44150(120] 122|135/ 124| 15| 2.5 6.25 | 58 338 | 41.37| 338 43.75| 0| 85.12 0| 0%
46]52|45]46.5/ 55| 46 | 10| 1.7 2.89 | 60 357 | 47.62| 357 37.5 0| 8512 0| 015
48|54 3| 4 10| 5 | 7 1.2 144 | 62390| 53.87| 390 31.25| 0| 85.12 0] 0%
50/64| 5]65|/15| 8 | 10| 17 2.89 | 64 409 | 60.12| 409 25 0| 8512 0] 05
52/64|40]41.5/ 50| 44 | 10| 1.7 2.89 | 66 412 | 60.37| 434 21.64 | 22| 82.01| -2.40.008
54|56/180]190/200] 190| 20| 3.3 10.89| 68 409 | 60.12 | 439 19 30 79.12] 34 0

5658/ 5]65|/15| 8 | 10| 17 289 | 70 409 | 60.12| 439 19 30 79.12] 34 0

58/60|15]17.2/30| 19 | 15| 25 6.25 | 72 442 | 66.37| 442 1875 | 0| 85.12 0] 0%
60[62|30|30.5/ 45| 33| 15| 25 6.25 | 74 451 | 72.62| 451 125 0| 8512 0| 015
62|64|15]17.2/30| 19 | 15| 25 6.25 | 76 451 | 72.62| 457 9.14 6| 81.76| -0.70.247
64/66| 2 |25/ 5| 3| 3 0.5 0.25| 78470 | 78.87| 470 6.25 0| 8512 0| 015
64|72|30|30.5 45| 33| 15| 25 6.25 | 80 480| 85.12| 480 O 0| 8512 0| 05

6672 5]165/15| 8 | 10| 17 2.89
6872 2 25/ 5| 3| 3 0.5 0.25
70(72) 2125/ 5| 3| 3 0.5 0.25
72|74 5172120 9 | 15| 25 6.25
74|78|15]17.2/30| 19 | 15| 25 6.25
76|/78|10]11.5/ 20| 13 | 10| 1.7 2.89
78|80 518720 10| 15| 25 6.25

83/132



Mrezno planiranje

5.3. Poralenje CPM i PERT metoda

U predhodnom izlaganju zaktjano je da se u prafanu pojedinih podataka koji
se odnose na dogmie ima sknosti izme&u ovih metoda. Méutim, razlike koje
postoje su znmjne, pa se ukazuje na njih.

Metoda CPM teziSte razmatranja stavlja na detaljggjgledavanje svih aktivnosti u
projektu, dok je kod PERT metoda teziSte na Stgebolsagledavanju vremena
nastupanja dogaja. Posmatrano po pojedinim etapama odvijanjdznaiemena,
te razlike su u sledem:

1) U proceni vremena:
a.CPM metod polazi od jedne (determinik®) procene vremena trajanja
svake aktivnostit,
b.PERT metod vrSi tri procene vremena za svaku aiiv@;, m; i b;), pa
na osnovu tih podataka odrge acekivano vreme trajanja aktivnosti).

2) U pror&unu vremena:
a.CPM metod za svaku aktivnost odioge cetiri parametra, najranija i
najkasnija vremena getaka i zavrSetaka aktivnosti: tiO, til, tjO, i.tj1
b.PERT metod prokanava najranije i najkasnije vreme nastupanja syako
dogataja TE i TL.

3) U kriticnim elementima projekta:
a.kod CPM metoda to su krttia aktivnost i krini put,
b.kod PERT metoda to su kiitii dogataj, kriticna aktivnost i kritini put;

4)  Kod vremenskih rezervi:
a.CPM metod odrduije tri vrste vremenskih rezervi za svaku aktivnost
b.PERT metod odduje vremensku rezervu dotga i izr&unava
verovatn@u dostizanja planiranog roka daigéga.

6. Analiza resursa

6.1. Uvod

Planiranje realizacije projekta moze da obuhvagewrsta planova, zavisno od
primenjenog pristupa upravljanja projektom. U it koji se ovde prikazuje,
upravljanje projektom se odvija preko tri osnovrlaneenta, a to suvreme,
resursi i troSkovi. Zbog toga se i u planiranju realizacije projekataovom
pristupu, vrsi planiranje vremena, zatim planiramggursa i planiranje troskova.

Planiranje vremena obuhvata definisanje redosleda aktivnosti u projefrocenu

vremena izvrSena pojedinih aktivnosti i procenumeaa zavrSetka celokupnog
projekta. U ovom postupku radi se ¢vebroj vremenskih planova tehnikom
mreZnog planiranja i gantogramima, i to kako glabattako i detaljnih planova.
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Pre svega radi se globalni (master) plan projeddim mrezni plan i gantogram
kljuénih dogdaja, i razne vrste operativnih i detaljnih mrezpianova koji se
odnose na deo projekta, fazu rada na projektudp@Enog izvaiaca, itd.

Planiranje resursa obuhvata planiranje materijala potrebnog za raelja
projekta, zatim planiranje potrebne opreme, radnage, itd. Tu se definiSe
potrebna koliina i vrsta materijala, planira broj potrebnih ré@nrazIgitin profila,
optimizacija rasporeda radnika na pojedine poslide,Odgovarajai planovi se
odnose na planiranje materijala, planiranje oprekagrova i optimizaciju resursa,
uz kori€enje odgovarajtih planova i planskih izvestaja.

Planiranje troSkova obuhvata definisanje troSkova pojedinih delovajgkia ili
faza rada, i definisanje troSkova projekta u celi@ivakav pristup planiranju
troSkova deifinisan je talde odgovarajéim planovima i planskim izveStajima.

Planovi vremena, resursa i troSkova se, zbog olsthinsloZenosti, obikuju preko
racunara.

Postupak planiranja realizacije projektacipge planiranjem vremena, odnosno
izradom vremenskih planova odvijanja radova nagitoj. Najpre treba definisati
cijeve projekta i u postupku planiranja krenuti ogh i bazirati se na njima.
Uobicajeni opsti ciljevi realizacije projekta su da sejekat zavrSi u najkiem
vremenu i sa najmanjim troSkovima, odnosno u pdr@m vremenu i sa
planiranim troSkovima. Nakon definisanja ciljevaojekta sledé korak je
struktuiranje projekta na nekoliko podprojekataji koedstavljaju posebne celine.
S obzirom da podprojekti predstavljaju posebneneeloni se mogu samostalno
realizovati i njima se moZe upravljati. Za strukéwnje projekta se koristi metod
organizaciono-tehnoloskog struktuiranja projekta.

Kod ve&iih i sloZenih projekata, koji se gage sastoje od viSe objekata, prva etapa
u struktuiranju je sasvim jednostavna. Naime swakiovih posebnih objekata
predstavija jedan podprojekat. Tdpn primer je izgradnja neke de= proizvodne
fabrike koja se sastoji od nekoliko proizvodnihrigproizvodnih objekata kao Sto
su: proizvodna hala, magacin, trafostanica, koittasrupravna zgrada, itd.

Kod jednostavnijih projekata kod kojih je u pitanjsamo jedan objekat,
struktuiranje je neSto Slozenije. U tomd&ju razdvajanje projekta na manje celine
vrSi se u skladu sa fazama u projektu. Ovajmae koristi i kao druga etapa u
struktuiranju sloZenih projekata kada se najprevaje pojedinani objekti.

Nakon toga se utdoju veze izméu pojedinih podprojekata unutar njih, zavisno
od nivoa do koga se u struktuiranju istime se dobija fiziki redosled izvrSenja
poslova pojedinim podprojektima i u projektu u oeli dobija mogénost da se
formira graftka predstava (mreza) fékog redosleda izvrSenja poslova, Sto
predstavlja osnov za izradu planova vremenskezagaje projekta, najpre grubih,
a zatim i detaljnih planova.
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Ukoliko se moZe proceniti vreme potrebno za izgjadivakog pojedinog objekta
ili faze izgradnje mogte je napraviti globalni plan realizacije projekiaji se
prikazuje preko mreznog dijagrama.

Ovaj globalni plan moze ujedno predstavljati i pleljuénih dogadaja. Nakon
utvrdivanja i razrade jednog grubog plana definiSu spdinane aktivnosti i
njhov redosled i m#uzavisnost u svakom podprojektu, zatim procenaowply
vremenskog trajanja, i tako se dolazi do detalmiteznih planova. Oni mogu biti
uraieni za svaki podprojekat posebno a thko za projekat u celini. Detaljni
mreZni planovi za svaki podprojekat su veoma pogaedroperativno kori€enje u
upravljanju realizacijom projekta, i njih treba eeano praviti bez obzira da li se
radi i detaljni mreZni plan projekta u celini.

U ovom delu planiranja vrSi se detaljna razradajgbta i definisanje
odgovarajdih mreZznih planova koji su baza za upravljanje irealjom
celokupnog projekta. Da bi se ka@na razradili i definisali svi potrebni planovi
realizacije projekta, trebalo bi utvrditi potrebsr@dstva, materijal, kadrove i dr. za
realizaciju projekta. Na osnovu svih ovih procengdtrebnih uskldivanja
vremenskih planova sa raspoloZivim reursima i toefka, mogde je izraditi
konane planove realizacije projekta i izvrSiti raspadpbslova pojedincima da ih
zavrse.

Nakon toga raspoloZive mrezne planove treba ardiizéa stanovista vremena,
resursa i troSkova. Ova analiza se vrSi uz pomadunara i ona pruza veliki broj
planskih podataka, veélna koje su neophodne da se sa njima porede ostrare
veli¢ine i vrSi kontrola realizacije projekta. Ovi obiemi podaci iz r&unara daju se

u vidu raunarskih izveStaja i obino se nazivaju planski izvestaji. To sudedfe
ratunarski izvestajgiji su oblik i sadrzina uglavnom standardni.

6.2. Planiranje resursa

Planiranje resursa, kao poseban podproces u okvoesa planiranja projekta
obuhvata sled® aktivnosti:
= utvrdivanje potrebnih kodiina pojedinih resursa,
= odretivanje vremenskih termina kada su pojedini regoosiebni,
= obezbéenje potrebnih resursa u potrebnim &olama, potrebnom kvalitetu
i u potrebnom trenutku.

6.2.1. Planiranje i nabavka materijala

Materijal predstavlja predmet rada. Pod pojmom ‘&rigl” se podrazumevaju svi
materijali i delovi koji su potrebni za izgradnjadnog investicionog objekta do
njegovog pustanja u rad, odnosno svi materijalii lsoj neophodni za proces
proizvodnje.
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Normativni materijali, kao Sto su potrebne siroviaa proizvodnju, aditivi,
energofluidi i slEno u principu ne ulaze u planiranje i nabavku zajgkat.
lzuzetak je sltaj kada je ugovoreno pusStanje u rad i probna poaizja
izgraienog pogona, kada u plan nabavke materijala ulazmerativni materijali,
ali samo za period puStanja u rad i period probramtp, odnosno dokazivanja
performansi.

Klju¢ni argumenti potrebe za pazljivim planiranjem i kolom nabavke
materijala su:

a) Ukoliko je materijal nabavljen pre roka, péa®aju se troSkovi, zbog
sledé&ih razloga:
a. cena zarobljenog kapitala, pémja kamata ako se koriste
bankarska sredstva,
b. plataju se troSkovi skladistenja, lezarine, i sl.,

b) Ukoliko materijal kasni, odnosno, nije raspolozZivpuedviieno vreme,
Stete nastaju zbog:

« kasnjenja realizacije projekta, ptmja penala,

e angazovana radna snaga, podida#oi opremacekaju, Sto se péa, i sl.

TehnoloSka oprema, kao veoma skupa i kompleksmbif@mo predmet posebnog
planiranja i ugovaranja. Vremenski posmatrano, packs planiranja i nabavke se
sastoji od sledgh faza:

a) izrada specifikacija potrebnog materijala i delowanosno, utwivanje
potrebnih kolkina materijala, delova i drugog u odgovataimn kvalitetu,
narwivanije, i

b) nabavka potrebnog materijala.

Specifikacije potrebnih materijala i delova se radeosnovu glavnih (iz\dackih)
projekata. Materijali se n&g&e specificiraju po vrstama. U toku projektovanja se
rade peliminarne specifikacije, koje sluze za ppljanje ponuda, izbora podata,
odnosno podizutaca i proizvataca. Na osnovu iskustva i preliminarnih
specifikacija i prikupljenih ponuda se procenjujeskovi, odnosho formira se
budZet projekta.

Kod nariivanja i nabavke materijala, razlikuju se slé@dgpovi nabavke:
* nabavka materijala za potrebe projekta sa zalilnapemije, i
* nabavka za projekat.

Nabavka sa zaliha kompanijge prepordljiva u slitaju kada je kompanija velika
(samim tim su i zalihe velike), i kada je dtia projekta takva da ne opravdava
posebno skladiStenje za projekat. Tada je nabavkaerijala u kompaniji
centralizovana. Uslov za ovakavdira nabavke (trebovanja) materijala je da su
zalihe kompanije dovoljno velike, odnosno, da ndihama kompanije ima
odgovarajdih materijala. Materijal se izuzima sa zaliha untrku kada je
potreban, po ranije utdenoj i najavljenoj dinamici.
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Nabavka za projekat je drugi nd&in nabavke. Celokupno planiranje nabavke je
spusteno na nivo projekta, pa su faze u realizaalyavke slede:

a) utvrdivanje moguih dobavlj&a, prikupljanje ponuda za isporuku, a na
osnovu ranije pripremljenih specifikacija potrebmitaterija, koje sadrze
koli¢ine, potrebne kvalitete, oblike, posebne zahtelgno;

b) izbor najpovoljnijeg dobavljg, koji se po pravilu vrsi po viSe kriterijuma,
kao Sto su cena, rok, ¢ia placanja, reputacija, raniji poslovni odnosi, i
upuivanje porudzbine;

c) praenje izrade u sltajevima posebnih zahteva i kontrola isporuke;

d) efikasan prijem, prijemna kontrola, koja moZe bkvalitativha i
kvantitativha, pravilno skladiStenje materijalargegove ugradnje.

Nabavka za projekat ima svoje prednosti i nedosta®kednosti nabavke materijala
i delova za projekat sa posebnim skladiStenjem su:

- uvek ima potrebnog materijala u datom trenutku;
- bolja mogénost praenja i kontrole troSkova.

Kao nedostaci nabavke materijala i delova za patjelogu se navesti:
» kada se istovremeno realizuje viSe projekata, tnetievljati odvojeno
i skladistiti razltite materijale i delove;
» vedi troskovi skladiStenja, obrade materijala¢aeangazovana radna
snaga.

6.2.2. Planiranje i nabavka opreme

Pod opremom se podrazumeva tehnoloSka oprema Kmgabeéuje odvijanje
planiranog proizvodnog procesa. Vrsta i tipovi apeemogu biti veoma raiti u
zavisnosti od tipa industrije u kojoj, ili za koge realizuje investicioni projekat, pri
¢emu to moZze bitii hemijska industrija, metalopdéracka, masinogradnja,
prerada drveta, tekstilna, prehrambena, uopSteepnacindustrija, termoelektrane,
hidroelektrane, itd.

Prema ovome, i sama oprema moZe biti veoma raznarokbo 35to su pe
kompresori, kotlovi, maSine za obradu metala, @rvigkstila i drugih materijala.

Planiranje nabavke opreme, kao podproces planireagéizacije projekta ima
sledée glavne faze:
* izrada specifikacija potrebne opreme, koja se radiosnovu projektne
dokumentacije, n&g&e na osnovu idejnih projekata;
* istrazivanje mogéih proizvaiaca, prikupljanje ponuda, njihovo
razmatranje i gradiranje,
* pregovori o uslovima nabavke;
* nparwivanje opreme;
* pr&enje i kontrola za vreme fabrikacije, ptemu je u slozenijim
slu¢ajevima potrebna i ndeifazna kontrola;

88/132



Predrag Stanimirovi, lvan Jovanovi Opermga istraZivanja

» kvalitativni i kvantitativni prijem opreme, pemu se n@e&e oprema
prima kod proizvda¢a, uz ispitivanja, i u sloZenijim slgjevima uz
probnu montaZu i pustanje u rad;

» propisano priviemeno skladiStenje do montaze.

6.2.3. Planiranje i rasporalivanje radne snage

Mrezni plan realizacije projekta predstavlja polazosnovu za planiranje svih
resursa potrebnih za realizaciju projekta, pa ioganza planiranje radne snage.
Uobic¢ajeno je da se u prvim fazama planiranja realiza@ppolozivost pojedinih
resursa ne uzima u obzir, tako da su rezultat k#miganja preliminarni mrezni
planovi, koji se nakon toga usHlgu sa raspolozivim resursima, odnosno, vrse se
njihova poboljSanja i optimizacije.

Sustina problema raspdiieanja radne snage jeste odik@nje najpovoljnijeg
rasporeda angazovanja radnika kaidg profila. S obzirom da potrebni profili
radnika za realizaciju pojedinih aktivnosti progekhisu uvek raspolozivi u
odgovarajidem broju i u potrebnim periodima vremena, potrefaa se izvrsi
optimalna raspodela raspolozivih kadrova, sa cilggnukupno vreme i ukupni
troSkovi realizacije projekta budu Sto manji. Oyapblem se reSavenetodom
optimizacije radne snag®vaj metod se zasniva na odlaganju, odnosno Eojer
izvrSenja pojedinih aktivnostéime se oslobda deo prekobrojnih kadrova, koji se
mogu rasporediti na one aktivnosti gde ti kadredastaju.

Treba imati na umu da vreme trajanja pojedinihvakisti i potrebni resursi za
izvrSenje stoje u oddenoj uzajamnoj vezi, koja moze biti linearna illinearna. U
nekim posebnim sHajevima, vreme trajanja aktivnosti se ne moze #krat
pove&anjem angazovanog resursa, kao Sto su neki radogranéenom prostoru,
montaZza sloZene opreme i njeno povezivanje, tan® sydvremena tehnoloski
propisana i uslovljena. Faze podprocesa planinatjae snage su:

= utvrdivanje potreba za pojedinim vrstama radnika,

= prethodno raspodévanje radnika na pojedine aktivnosti,

» optimizacija rasporeda radne snage.

Radna snaga kao resurs moZe biti homogena, kadzals#eva samo jedna
kvalifikacija, Sto je rdi slu¢aj, i nehomogena, kada se za realizaciju poslaezaht
viSe kvalifikacija, Sto je £e&i slutaj. U ovom radu, kroz primere koji slede, se
prikazuje raspodela resursa i njihova optimizazgdnomogenu radnu snagu.

Primer. 6.2.3.1. Za projekat,¢iji je mrezni dijagram sa izvrSenom analizom vremen
predstavljen na slici 1-85, izvrSiti analizu potrely broja radnika. Svaki radnik moZze biti
angazovan na svakoj aktivnosti. Na mreZznom dijagrase nalaze podaci za: oznaku

aktivnosti, trajanje aktivnosti, intenzitet radneage za datu aktivnost (cifra u kréd).
Ukupna vremenska rezervlajt’) je data u zagradama, a ohraata je po obrascu:

R”=t" -t -t
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Slika I-85. Polazni mreZni dijagram za primer 6.2.3

ReSenje.Najpre se iscrtava linijski dijagram projekta, antt-ogram, koji je uden za
najranije pdetke aktivnosti i prikazan na slici 1-86, a zatimstbgram raspodele potrebne
radne snage, koji je prikazan na slici I-87.
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Slika I-86. Gantogram sa najranijim pecima aktivnosti
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B 8 MW 11 12 13 14 15 18 17 18 1@ 20
vreme

Slika I-87. Histogram raspodele potrebnih radnikasajranijim pa‘ecima aktivnosti

Na osnovu dijagrama sa slike I-8%igledno je da je maksimalan broj potrebnih radnika
24, u intervalu vremena od petog do sedmog danair@b na postojanje rezervi vremena
za pojedine aktivnosti, moga je izvrSiti preraspodelu (optimizaciju) radne gma

Primer. 6.2.3.2.0snovni elementi nekog projekta dati su u tabélf | Potrebno je izvrSiti
analizu vremena i resursa (potrebnog broja radnika)

Tabela I-47. Matrica nigzavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivnost
A B C D E F G H
A X
© B X
c 3 C X
T o
ec D X
=
5% E
a®© F X
G X
H
Trajanje aktivnosti (dan) | 5 4 4 9 5 5 4 4
Resursi (rad/dan) 4 5 2 6 2 3 7 8

ReSenje

Najpre se vrSi protain vremena “unapred” i “unazad” a zatim crta mradijgram, koji je
prikazan na slici 1-88. Za analizu resursa potrejenprvo konstruisati linijski dijagram, tj.
Gantt-ogram sa najranijim pecima aktivnosti, koji je prikazan na slici 1-89% snovu
koga se konstruiSe histogram raspodele resurgagtteban broj radnika, koji je prikazan
na slici 1-90.

a) Analiza vremena “unapred”:
t10 =0
0_;0 — —
t, =t +t,=0+5=5
tl=t"+t3=0+4=4
t40:t10+t14: 0+4=4
t50 = ma>{(t20 + t23); (tgo + t35)] = ma){(5 + 9), (4 + 5)] :max[14; 9] =14
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tl =t +tsg= 14 + 4 = 18
t7° = maf{(t’ + ta7);(ts + te7)] = mav{(4 + 5);(18 + 4)] =max[9; 22] = 22

b) Analiza vremena “unazad”:
t7l =22
tel :t71 —tg7 = 22-4=18
t51 :tel —156 = 18-4=14
t41:t71—t47: 22-5=17
ts' =t —t3s=14-5=9
ty =ts' —ts=14-9=5
tr" = min(t;" —t12);(ts" —tig)i(ta" —tia)] = Min[(5 - 5);(9 - 4);(17 - 4)] =min[0; 5; 13] = 0
Kriti ¢ni put s&injavaju kriticne aktivnostiA-D-G-H, a njegova duzina iznosi 5+9+4+4=22
dana. Sa Gantograma (slika 1-90) se mod&igath da je za realizaciju ovog projekta, pri
rasporedu aktivnosti sa najranijij ggcima, potrebno upotrebiti 11 radnika.

Slika I-88. Konéni mreZzni dijagram za primer 6.2.3.2.

)
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PR © 5
@®
If:\
P e
&)
Pz
L ®
1 2
rr 1111 1 17 1T 17T 1T 17T T T T T T T T T TT
1 3 4 5 8 g 10 11 12 13 14 16 17 8 2 2 2

vreme
Slika I-89. Gantogram sa najranijim pecima aktivnosti
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vreme
Slika 1-90. Histogram raspodele potrebnih radnikasajranijim pa‘ecima aktivnosti

Primer 6.3.2.2. Neka je plan realizacije projekta zadat preko roatrng€tuzavisnosti, u
kojoj je prikazana tehnoloSka uslovljenost pojeldiraktivnosti, trajanje aktivnosti i
potreban broj radnika za obavljanje tih aktivndsiko bi one trajale koliko je predigno,

kao Sto je prikazano u tabeli 1-48. Predieze razmatranom periodu raspolaZze sa 9 radnika
potrebne kvalifikacije. Zadatak se sastoji u toraesd ispita mogunost realizacije projekta

u planiranom roku sa raspolozivim brojem radnika.

Tabela I-48. Matrica mazavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivnost
A B C D E F G H
A X
© B X
= *g‘ C X
2 S D X
8% E
ac® F X
G X
H
Trajanje aktivnosti (dan) | 5 4 4 9 5 5 4 4
Resursi (rad/dan) 4 5 2 6 2 3 7 8

Mrezni dijagram realizacije projekta sa praraatim vremenima trajanja aktivnosti i
potrebnim resursom - brojem radnika prikazan jslital-104.
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Slika I-104. Mrezni dijagram realizacije projekta.

Kao Sto se moze dii, kriti¢ni put se sastoji od aktivnost-D-G-H, a ukupno trajanje
projekta je 22 dana.

Gantogram aktivnosti, napravljen prema najranijiotgeima aktivnosti je dat na slici I-
105. Na njoj su crvenim linijama prikazane aktivinos kriticnom putu, a crnim one koje
nisu. Crvenim strelicama su spojene krig aktivnosti a crnim nekréne aktivnosti..

=

Rij

Lt

E|s5]2 VW

F |5]3 —

alals I ——

H |4 |8

Dam L[ 2] 3] 4[5| 6| 7] 8] 9[10] 11|12 13| 14| 15|16 17 | 18| 19] 20 21| 22
Potrcban || |9 ||| 6| 6| 6] 6] 6| 7| 7| 7| 7| 8| 8| 8| 8
Tesurs

(raduika/dan)

Slika I-105. Gantogram najranijih petaka aktivnosti

Histogram raspodele resursa pri najranijinégmma aktivnosti je prikazan na slici 1-106.
Isprekidanim crnim linijama je obeleZzeno ogeamje u broju raspolozivih radnika za
realizaciju zadatog projekta.

94/132



Predrag Stanimirovi, lvan Jovanovi

Opermga istraZivanja

=

=

[l -]

Y

[ 5] 161 17

Kao Sto se sa histograma moZecitip uz ogranéen broj radnika (9), nije mogde
realizovati projekat na ovakav ¢ia. U danima od 1.-4. i 6.-9. se ne raspolaze dowol
brojem radnika, dok 6. radnog dana i u periodu @ddb 22. radnog dana resurs ne koristi

u potpunosti.

U sledéem koraku je potrebno napraviti gantogram aktivineat najkasnijim p&ecima
pojedinih aktivnosti, kao Sto je prikazano na sli¢i07 i odgovarajéi histogram raspodele

resursa, kao Sto je prikazano na slici I-108.

\ \
Slika I-106. Histogram raspodele potrebnih resursal(rika) po danima

5 | Ry
Bl4|5
C |4 |2
D96 I
E§ 2
F |53 P —
Glal7 ﬂ
H|4 |8 e —
Dani 1] 2345 7 9101|1213 1415|1617 |18 19|20 21|22
Potr.  resurs 4|44 4| 4| 8|8, 88| 9] 9| 9| 9(14]12(12|12| 9(10]10]|10]10
(radnika/dan)

Slika I-107. Gantogram najkasnijih pietaka aktivnosti
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Slika 'I-108. Histbgram raspodéle potrébnih resursﬁimka) po dénirﬁa ‘

Kao Sto se iz histograma moZeciiip problem i dalje nije reSen, ¥ge samo potreba za
vecim brojem radnika od raspolozivog pomerena ka kpapjekta. Od 13. do 22. radnog
dana, trajanja projekta, potrebno je viSe radniggorsto je na raspolaganju.

Koristeti heuristtke metode uravnoteZenja aktivnosti, dobija se feSsea optimalnim
patecima/zavrSecima aktivnosti, kao Sto je prikazarstedée dve slike. Na slici I-109 je
prikazan heuristki uravnotezen gantogram, a na slici I-110 heuwkstiuravnotezen
histogram. U ovom heurigtiom reSenju aktivnost se pomera na kraj aktivno&j dok se
E pomera na kraj aktivnodf.
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Slika 1-109. Gantogram sa uravnoteZenindgmma aktivnosti
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Slika I-110. UravnoteZeni histogram raspodele paiielvesursa (radnika) po danima

Naravno, nije uvek modie uskladiti zahteve projekta sa raspolozivim ramas
ali je uvek potrebno vrSiti optimizaciju u smisluaunoteZzenja, odnosno, treba
teZiti Sto ravnijoj liniji potreba na histogramustesa.
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7. Analiza troSkova

Sva dosadaSnja razmatranja odnosila su se samoengenski aspekt projekta,
odnosno na analizu trajanja aktivnosti i projelRazultat takvog plana su trajanje
projekta i vremenske rezerve aktivnosti i dégja. Metutim, ostvarivanje
aktivnosti zahteva angazovanje resursa Sto neipbsitfara troskove na projektu.
To zna&i da svaki vremenski plan projekta na implicitan éksplicitan nain
obuhvata i plan resursa, dinamiku kéesja resursa (poglavlje 6. ove celine) i
troSkove. Zbog toga je ¥eu fazi planiranja potrebno napraviti i analizuStkova.
Ova analiza je neophodna ne samo radi ocene dapia moZe realizovati s
obzirom na potrebne resurse,¢vieradi mogdeg skraenja trajanja ili troSkova
projekta, ravhomernog kodi€nja resursa ili zadovoljenja posebnih og&anja
koja se postavljaju u praktioj realizaciji projekta.

Planiranje je uvek proces pronalazenjgima da se uradi posao, odnosno ostvari
postavljeni cilj, proces koji podrazumeva razmggarazIcitih varijanti i izbor
najpovoljnije od njih. U primeni mreznog planiranjaupravljanju projektima
posebno su zanimljiva pitanja slédg tipa:
- Da li je mogde i po kojoj ceni skratiti prvobitno planirano ®aje
projekta?
- Da li se namernim produZenjem nekih rokova moZeedgit na
troSkovima?

- Da li se prebacivanjem resursa sa jedne aktivim@stheku drugu moze
skratiti ukupno trajanje projekta?

Ovde se analitar i rukovodilac projekta sdavaju sa zahtevima da projekat traje
Sto kr&e i koSta Sto manje koji su u &iai prakticnih situacija protivuréni.
Implicitno se uvek pretpostavlja da se direktniurss za ostvarivanje aktivnosti
koriste racionalno, odnosno dac¢eeangaZovanje resursa u realizaciji aktivnosti
ima za posledicu e troSkove ali i krée trajanje aktivnosti.

Pored toga Sto se fazi analiza troSkova pristupaa&on analize strukture i analize
vremena, smatra se da se ona moZe uspesno prirs@miti u preduzena koje
ve¢ imaju odr@ena iskustva u primeni prethodnih faza mreznogifdaja. Tamo
gde postoje kadrovski i organizaciono-tetmiuslovi za primenu ove faze koristi
od nje mogu biti velike. Ona omoguje pravilno planiranje sredstava koja treba
angazovati za izvrSenje projekta, omégje izbor optimalnih rokova zavr3etka
projekta u zavisnosti od troSkova, zatim realnucpru troSkova aktivnosti i
projekta, kontrolu troSenja sredstava, itd.

Analiza troSkova obuhvata sleégepostupke: oddivanje troSkova izvrSenja svake
aktivnosti i, na osnovu toga, prétm troSkova projekta, odi®anje zavisnosti
izmeiu troSkova i vremena trajanja svake aktivnosti, giShnje mreznog
dijagrama smanjenjem trajanja celog projekta uzimmmi porast troSkova
izvrSenja projekta. Analiza troSkova se dedfe izvodi na istom mreznom
dijagramu koji je koriden za analizu vremena. Pored toga, prefigeuse da

98/132



Predrag Stanimirovi, lvan Jovanovi Opermga istraZivanja

analizu troSkova treba da vrSe ista lica koja filavranalizu vremena. Zapravo, u
analizi troSkova polazi se dthjenice da troskovi izvrSenja svake aktivnostirgzb
ostalog, zavise i od vremena trajanja tih aktivinost

Obzirom da procena troSkova aktivnosi predstavigemi korak u planiranju
troSkova realizacije projekta, i ima veliki Zi@ za dalje odvijanje ovog procesa,
procenu troSkova treba da vrSe iskusni i kompetestinenjaci, koji su dobri
poznavaoci posmatranog procesa realizacije projeRtacena, tj. odddvanje
troSkova se moZze vrsiti na viSe ¢ime, Sto zavisi od veline projekta i
raspoloZivosti podataka. U principu postoje stédeetodi:

e Iskustveni metod je najstariji. U njemu je jakoaizen subjektivizam.
Predstavlja veoma grub metod, ggimu se greSke sumiraju.

« Statisttki metod se zasniva na statikbj obradi raspolozivih podataka,
prvenstveno o troSkovima pojedinih aktivnosti. Postavka je da
organizovana kompanija prikuplja podatke iz realaah projekata, i za
svoje potrebe pravi odgovardju bazu podataka. U slaju da se neki
troSkovi tokom vremena menjaju, treba primeniti resgpnu analizu, i
odrediti trend.

¢ Normativni metod se zasnhiva na izvrSenim merenjima&gzaktnim
prora&unima, kao i na osnovu postéije normativa i standarda. U praksi je
¢esta kombinacija iskustvenog i normativnog metoda.

7.1. Normalno i usiljeno trajanje aktivnosti

U predhodnim poglavljima je istaknuto da planirani zavrSetak nekog projekta
biti ostvaren jedino ako je prafanato vreme najranije mo¢eyg zavrSetka projekta
manje od planiranog roka zavretka projekta, tp @ t,’<T. U praksiée se
dogatati da taj uslov nije uvek obezben, pa je planirani rok zavrSetka projekta
manji od prorédunatog vremena. U tom skju nastaje potreba za s&eajem
vremena trajanja projekta. Ovakva potreba moZe eaizovati jedino uz
pretpostavku da se za bilo koju aktivhost iz mreggrdijagrama, ulaganjem
dodatnih sredstava, moze do ahinee granice smanjiti njeno trajanje. Isto tako,
ako skrgujemo vreme potrebno za izvrSenje aktivnosti, uterpSslgaju rastu
troSkovi izvrSenja te aktivnosti. Zbog toga se kod ski@vanja trajanja aktivnosti

u okviru nekog projekta uvek postaviti dva pitanja:

1) koje aktivnosti treba skéavati, i
2) za koliko se vremenskih jedinica mogu skratiti plaje aktivnosti.

Za svaku aktivnost; mozemo odrediti dve kategorije vremena trajanja:

« normalno trajanjeaktivnostit;", koje se ostvaruje normalnom upotrebom
resursa,

« usiljeno trajanjeaktivnostit;”, koje odgovara najkéem mogéem trajanju
i ostvaruje se uz maksimalno kde#je resursa.
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Pored toga, mogu se odrediti i odgovaéajmoskovi koji ¢e zavisiti od vremena
trajanja aktivnosti. Normalnom vremenu izvrSenjéalosti odgovarée najmaniji
troSkovi, koje ¢cemo obeleziti s&C;", a usilienom vremenu trajanja aktivnosti
odgovarge uvesani (usiljeni) troskoviC;". Ovo je ilustrovano na slici I-124.

c %

Slika I-124. Normalno i usiljeno trajanje aktivnosti

Normalno trajanje aktivhosti odgovara uotmjenom ili propisanom r&u
kori&enja resursa. Moze se smatrati da je normalnonjeajaktivnosti u stvari
trajanje koje odgovara minimalnim ukupnim troSko&imrmjenog ostvarenja.
Naime, pri analizi troSkova aktivnosti ili projekta celini, treba uzeti u obzir i
¢injenicu da pored varijabilnih troSkova koji se @de na korigenje
proizvodnih resursa, postoje i fiksni troSkovi &kitsti, odnosno projekta. Ovi
fiksni troSkovi ukljwuju zakup prostora, osiguranje, administracijudrel. Pored
toga, kada aktivnost traje duZze nego Sto bi trebalogu se pojaviti i indirektni
troSkovi na drugim aktivnostima, posebno zlieganja ili kaSnjenja. Prema tome,
trajanje aktivnosti koje odgovara ukupnim minimatnirosSkovima nije obavezno
jednako trajanju aktivnosti koje odgovara minimainiroSkovima resursa koji se
direktno koriste za implementaciju posmatrane akisti.

Usiljeno trajanjeaktivnosti je njeno najkke mogue trajanje. Da bi se postiglo
usilieno trajanje neophodno je dodeliti dodatneurss aktivnosti, na primer,
obavezom i pléanjem prekovremenog rada, angazovanjem dodatnihikaad
mapgana. To ziada su troSkovi usiljenog trajanja aktivnosticved normalnih
troSkova.

Iz opisa vremena trajanja aktivnosti i odgovat#juroSkova mozemo zakiiti da
izmedu njih vaze slede relacije:
' <t;"

tj. usilieno vreme trajanja aktivnosti Keaje od normalnog, a moze biti jednako
ukoliko se trajanje neke aktivnosti uopste ne nekiatiti;

Gi"<Cy"
tj. troSkovi koji ¢e nastati pri normalnom trajanju aktivnosti manjicd troskova

za skréeno trajanje te aktivnosti. Ovi troSkovideese razlikovati kod aktivnosti
koje se ne mogu skratiti.
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Moguée je da normalno i usiljeno trajanje aktivnosti oglgraju razlgitim
tehnologijama i da nije moga interpolacija izméu ove dve krajnosti. Na primer,
mozemo pretpostaviti da neki posao na projektuatddburadi podugovata da su
se na konkursu dobile dve ponude. Prema prvoj pidiajigosao bi se obavio za
krace vreme ali bi viSe koStao. Drugi patad, koji koristi drugu tehnologiju i
organizaciju rada, nudi niZzu cenu ali neSto duki fireba izabrati izmi ove dve
ponuiene varijante i nikakva interpolacija izthekrajnjih vrednosti nije moga.

Nece biti uvek potrebno da se sve aktivnosti skratajdevog usiljenog trajanja,
vet ¢e biti dovoljno da se izvrSi njihovo delitmo skraenje. Izméu dve krajnje

vrednosti, normalnog i usiljenog trajanja aktiviiagst odgovarajtim troskovima,

postoj&e i druge mogénosti trajanja aktivnosti sa nekim novim troskovima

Analiza troSkova i vremena na projektu polazi ocetpostavke da postoje
procenjene vrednosti za normalna i usiljena trajanroskove aktivnosti i da su
pored ovih procenjenih krajnjih vrednosti u prak&gute i vrednosti izméu njih.
Jasno je da pri izboru tih vrednosti smanjivanjgiaimja aktivnosti uglavnom
dovodi do povéanja troSkova. Takva zavisnost se moze prikazatineaslici 1-125
a). Na delu iste slike bod b) je prikazana kordina zavisnost, a pod c) prekidna
zavisnost.

Pri kori¥enju metode CPM procene normalnih i usiljenih mggadaju tehnolozi ili
analiticari poslova dok se pri kod8nju PERT metode po pravilu uzima da je
najverovatnije trajanje aktivnosti jednako njenomrmalnom trajanju, dok je
optimisticko trajanje jednako usiljenom. Naravno, postojeivaldsti koje su
fiksnog trajanja i ohino fiksnih troSkova, kod njih nije moge dodavanjem
resursa skratiti trajanje.

A A A

Troskovi

Troskovi
Trodkovi

\4
A
:-
-~

Vreme Vieme Vreme
a b) 0
Slika 1-125. Mogda zavisnost trajanje-troskovi

U sluitaju kada bi se znale zavisnosti iztundroSkova i trajanja za svaku aktivnost,
u principu bi bilo mogée razviti matematki model i postaviti optimizacioni
zadatak minimizacije ukupnih troSkova za dato tiggprojekta ili minimizacije
trajanja projekta za odobreni budzZet projekta. tem sldaju, to su problemi
nelinearne optimizacije ali se u praksi retko pdgau i reSavaju na takav tia.

Obzirom da je vrlo tesko ili skoro nemaguza svaku aktivnost dobitidan oblik
zavisnosti troSkova od trajanja, i radi jednostatnpraktenih analiza, prihvataju
se sledée dve dodatne pretpostavke:
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- Funkcija troSkova u odnosu na trajanje projekiinarno zavisna,;

- Skra&enja aktivnosti nisu kontinualne promenljive negelobrojni
umnoZzak izabrane vremenske jedinice na projektu.vZamensku
jedinicu na projektu uzima se sat, dan ili nedefjayisno od vetine,
sloZzenosti i detaljizacije planiranjaprojekta.

Imajuéi na umu ove pretpostavke za svaku aktivnost nglpiwo raéuna se nagib
linearne funkcije, koji je prikazan na slici I-126.

~ A

Slika I-126. Aproksimacija krive trajanje-troSkovi

Zavisnost troSkova se moze izraziti progen prirastom, prikazan relacijom (24).

ac="G %S [”‘j (24)

-t [t | (v

VrednostAC predstavlja prirastaj troSkova na aktivnosti kaddrajanje aktivnosti
smanji za jedinicu. V@& AC odgovara véoj strmini krive i prakino zn&i da su
za jedinicu skréenja trajanja aktivnosti potrebna relativhataesredstva. Manje
AC zn&i da je skréenje aktivnosti mogte postéi uz relativno manje dodatne
troSkove. VrednoshC naziva se jedigni priraStaj troSkova, jeditini trosak ili
marginalni (granini) troSak.

Ukoliko troSkovi jedne aktivnosti pri normalnom jaaju od 20 vremenskih
jedinica {.j.) iznose 12.000 ne@anih jedinica £..) i ukoliko je pri
angazovanju dodatnih resursa nju maguzavrSiti najkrée za 15vj. sa
troSkovima od 18.008.)., jediniéni priraStaj troSkova za ovu aktivnost je:

_18000-12.000 _ 6.000 _ 1.200 n.j
20-15 5

AC _
V.

Dakle, kada se trajanje ove aktivnosti skrati zinjevremensku jedinicu njeni
troSkovi se povéaju za 1.20(.j./v.j. U tabeli I-50 dati su troSkovi ove aktivnosti
za svako njeno mogae trajanje:

Tabela I-50. TroSkovi za svako mégtrajanje aktivnosti
Trajanje(v.j.) 20 19 18 17 16 15
TroSkovi(n,j) | 12.000| 13.200| 14.400| 15.600| 16.800| 18.000
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Iznos troSkova za trajanje od 7. iznosi 15.60(00.j. a dobija se kada se na iznos
normalnih troSkova (12.000) doda 3 puta (za tolk@menskih jedinica je
skratena) po 1.200, ili u opStem ghju pom@u obrasca:

C=C, +AC(t,-1)
pri ¢emu su indeksi aktivnosti izostavljeni.

U literaturi se najee obrauju: jedna heuristka metoda PERT/COST (PERT
/TROSKOVI) i dva mdusobno slina algoritma, Kelley-eva, odnosno Fulkerson-
ova metoda. Ovdér biti detaljnije razmotrena metoda PERT/COST.

7.3. Metoda PERT/COST

Kao Sto je vé reteno, prva varijanta plana radi se samo na osnovmainih
trajanja aktivnosti. DeSava se da je tako dobijea@anje projektal neprihvatljivo
duga&ko, odnosno da je duze od nekog zahtevanog trajgnjbada je zadatak
napraviti novi plartije ¢e trajanje biti jednakd, a pri tome troSkove povati Sto
je mogite manje.

Postupak za reSavanje ovog zadatka polazi od nailedpretpostavki o
normalnim i usiljenim trajanjima i troSkovima. Osma ideja je da se iterativho
ostvaruje skréenje projekta za po jedinicu vremena na najjeftimipguei nacin.
Pri tome se mora poStovati jednostavirgenica da je skrgenje trajanja projekta
mogute ostvariti jedino ako se skrati trajanje Kritbg puta, odnosno aktivnosti
koja pripada kritnom putu. U sléaju da postoji viSe kriénih puteva mora se
pron&i natin da se svi oni skrate.

Na paietku treba odrediti jedinicu zad@nanje vremena na projektu, préna
kritican put i krittne aktivnosti. Zatim se izéanaju jedinéni prirastaji troSkova
AC za svaku aktivnost projekta.

Kada postoji samo jedan kaitii put, onda se za jedinicu sktge ona krittna
aktivnost koja ima najmaniji jediii prirasStaj troSkova. U staju da postoji vise
kriti¢nih puteva treba anajjeftiniji nacin skratelja svakog od njih. Ovo se moze
postiéi skraivanjem samo jedne zajedke aktivnosti ili istovremenim
skrativanjem po jedne kritine aktivnosti za svaki kritan put. Treba izcaunati
odgovarajde priraStaje troSkova i izabrati onu varijantu koffgovara najmanjem
od njih. U ovom postupku moraju se posStovati ogfamja koja postoje na usiljena
trajanja aktivnosti, tj. nijedna aktivnost ne masgeskratiti ispod njenog usiljenog
trajanja.

Svaka iteracija ukljguje ra&unanje trajanja i ukupnih troSkova projekta kao i
odretivanje kriticnog puta i krittnin aktivnosti. Postupak se zavrSava kada se
postigne zahtevano trajanje projekta ili kada vie mogute njegovo skrévanije.
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Kada bar jedan kritni put ima sve aktivnosti na usiljenim trajanjimdalje
skr&tivanje projekta nije mode. Na taj néin planirano trajanje projekta naziva se
usiljeno trajanje projekta Eventualna dozvoljena skiganja drugih aktivnosti
izazvala bi povéanje troSkova ali ne i skévanje projekta.

MoZe se dogoditi da usiljeno trajanje projekta ikih razloga ne odgovara
vlasniku ili korisniku projekta i da se trazi dambude skréeno. To zahteva
nove analize o r#ima i tehnologiji izvd@enja aktivhosti kao i o logkim
zavisnostima izm# njih. OpSta preporuka je da se u takvim situat@jaostojée
aktivnosti dekomponuju i razloZze na jednostavnigeracije, da se istrazuju
mogunosti veée paralelizacije i da se pronalaze ditigai vremenski efikasnije
tehnologije.

Moze se konstatovato da se postupak optimizacijgdizpo sledéim fazama:

= S&injava se lista aktivnosti, odteje se normalno trajanje i normalna cena
koStanja realizacije aktivnosti.

= Pror&unavaju se troskovi realizacije projekta.

= Odrede se aktivnostiije vreme trajanja moZze da se skrati, odnostia,
realizacija moze da se usili, odredi se usilienema trajanja aktivnosti i
troSkovi realizacije aktivnosti po usiljienom tempu.

KonstruiSe se mrezni dijagram realizacije projekganormalnim trajanjima
aktivnosti, ozné& kriti¢ni put i odredi normalna cena realizacije projek@na
koja odgovara normalnom trajanju projekta).

Izratunava se jedidhi priraStaj troSkova za svaku aktivno&fe vreme
realizacije moZe da se skrati, i aktivhosti se irajig po kriterijumu najmanjeg
jedini¢nog prirastaja troSkova.

= Razmatra se kolika je razlika izchenormalnog trajanja projekta i zahtevanog,
odnosno ugovorenog.

Po kriterijumu minimalnog jedidnog prirastaja troSkova bira se aktivnige

¢e se vreme trajanja skratiti, odnosiga ¢e se realizacija usiliti, pgemu
izabrana aktivnost mora biti na k&tiom putu (jer je ukupno vreme trajanja
projekta jednako zbiru trajanja aktivnosti kojersukriticnom putu).

= VrSi se skréenje aktivnosti, konstruiSe se novi mrezni dijagrgmoverava se
da li je zadovoljen postavljeni uslov za trajanjmjpkta i da li je posle
skratenja aktivnosti ostao isti kritni put.

= Ako postavljeni uslov nije zadovoljen skrge se sled& rangirana aktivnost,
proverava zadovoljenje postavljenog uslova za reklizacije projekta,
proverava kritkni put, i isti postupak se ponavlja dok se néeddo zadatog
roka, ili do minimalno mogteg roka trajanja aktivnosti.

Osnovni nedostatak navedenog postupka je u njegedanoj primeni za projekte
sa veim brojem aktivnosti.

Optimizacija troSkova realizacije projekta pri eaju njegovog trajanja na zadato
vreme bée ilustrovana kroz slede primere.
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Primer 7.3.1. Za projekat koji treba realizovati u tabeli I-5atidsu polazni podaci: spisak
aktivnosti iz kojih se projekat sastoji, njihoveemenska m#uzavisnost, vreme trajanja (u
danima) i troSkovi izvrSenja (u .000 dinara) zaksvaktivnost.

Potrebno je nacrtati mrezni dijagram za dati prajekzvrSiti analizu vremena CPM
metodom, a zatim, kod&njem metode PERT/COST, Sto viSe skratiti trajgmgekta uz
minimalni porast troSkova.

Tabela I-51. Péetni podaci za primer 7.3.1.

Aktivhost Trajanje Troskovi
Naziv Zavisi od i t; G" G" AC

A - 10 7 80 95 5
B - 8 8 100 100 -
C - 24 20 200 240 10
D AB 8 5 60 78 6
E AB 8 6 60 76 8
F D 9 7 70 100 15
G E 12 9 100 121 7
H CF.G 15 15 150 150 -

Ukupno: 820 960

ReSenje.Na mreznom dijagramu prikazanom na slici |-127liaimano je vreme prema
normalnom trajanju svih aktivnosti. 1z mreznog di@ma vidimo da je za izvrSenje svih
aktivnosti (za izvrSenje celog projekta) prema ayibm normalnom trajanju potrebno 45
dana rada, uz odgovaragitroskove od 820.000 dinara. Kriticni giie aktivhostiA, E, G,

H i vestaka aktivhostAs.

N \ y TN
C 24

Slika I-127. MreZni dijagram za normalno trajanjetianosti ( ")

Isti projekat se moZe realizovati za 38 dana rddziko se sve aktivnosti izvode prema
njihovom usiljenom trajanju, kao Sto je prikazarromreZznom dijagramu na slici 1-128, pri
¢emuce ukupni troSkovi izvrSenja iznositi 960.000 dinara

Prema mreznom dijagramu sa slike I-128yl@dno je da se posmatrani projekat ne moze
zavrsiti za manje od 38 dana. Pitanje jeduaten, moze li se pror& reSenje prema kome
¢e se projekat zavrsiti za 38 dana, ali sa manjimeganjem troskova. Prema osnovama
metode PERT /COST moZe se prértakvo resenje.
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Slika 1-128. MreZni dijagram za usiljeno trajanjktanosti ( )

Postupak optimalnog skii@anja projekta p&injemo od mreznog dijagrama sa slike 1-127
u kome se sve aktivnosti izvode prema njihovom radnom trajanju. Vreme trajanja
projekta mozemo skratiti samo ako skratimo vrensgamja aktivnosti koje leze na
kriticnom putu. Na slici 1-128 se vidi da su na kritbm putu aktivnostia, Ags, E, G i H.
Znamo da se ne mogu skratiti aktivnosti, koja predstavlja vestéu aktivnost iH, jer je
takav uslov postavljen u zadatkBrema tome, posmatramo ostale &ni& aktivnosti.
Prema tabeli I-51 najmanji prase prirast troSkova ima aktivnost,, pa u prvoj iteraciji
treba skratiti vreme trajanja aktivhosti Skr&ivanjem vremena trajanja ove aktivnosti za
jedan dan d& ¢e do povéanja troSkova realizacije projekta za 5.000 dinara.

Potrebno je odrediti za koliko dana treba skratiéime trajanja aktivnosf. Prema tabeli I-

51 ona se moZe skratiti najviSe za 3 dana, odndsngenog usiljenog trajanja. Metim,

iz mreznog dijagrama sa slike 1-127 vidimo da owtivaost treba skratiti samo za dva
dana i date se tada pojaviti joS jedan kéitii put koji ide preko aktivhost, E, G i H.
Prema tome, nema potrebe da se vreme trajanjanaktiA skrati za tri dana jefe dci do
prenosa krittnosti koja omogéava da se vreme zavrSetka projekta skrati samovaa d
dana. TroSkovi izvrSenja projekta, zbog skrga aktivnostiA za dva dana treba da porastu
za 25.000=10.000 dinara, tako d& iznositi 820.000+10.000=830.000 dinara. Posle
skratenja aktivnostA za 2 dana dobijamo novi mrezni dijagram kao na ki@9.

Slika I-129. Vreme trajanja projekta skieno je za 2 dana.

Sa slike 1-129 se vidi da skenje trajanja aktivhos#, za 2 dana dovodi do pojave dva
kriticna puta u mreZznom dijagramu: jedan ide preko a@stitA;,, Axs, Ass, Ass | Ag7, @
drugi preko aktivnostAss, Ags, Ass i As7. ISto tako, sa slike se vidi da aktivno8ts, Ass i

Ag; pripadaju i jednom i drugom putu, dok se aktivndstii A,z odvijaju paralelno. Ovo je
vazno zbog daljeg skivanja trajanja projekta. Zapravo, s&ranjem bilo koje od
aktivnostiAgs, Ass ili Ag7, VISi se skréenje trajanja oba kritha puta. Méutim, skr&ivanje
bilo koje od paralelnih aktivhost;, ili Ajz ima smisla ako se istovremeno skrati i ona
druga aktivnost za isti broj vremenskih jedinicéog toga se pri skéavanju dve ili viSe
aktivnosti sa paralelnih puteva kao prageprirast troSkova mora uzeti zbir ovih troSkova
za obe aktivnosti i taj zbir se updrge sa prossim prirastom troSkova ostalih aktivnosti.
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U nasem primeru, prema tabeli I-51, ki@ aktivnostA;; ne moZe se skéivati, pa nema
smisla viSe skr@vati ni paralelnu krigtnu aktivnostA;,. Pored toga, Wesmo rekli da se ne
moze skréivati ni aktivnostAg;, pa za razmatranje ostaju samo joS aktivnAglii Ase.
Prema tabeli I-51 aktivhogiss ima manji proséni prirast troSkovaXCse=7 <AC3s=8), pa

u drugoj iteraciji treba skratiti vreme trajanjaigkosti Ass. Prema tabeli I-51 ova aktivnost
se moze skratiti za 3 dana, Sto dozvoljava i tjejamekriténin puteva, pa korao
zakljuujemo da aktivnostsg treba skratiti za 3 dana. Time se trajanje dmiti puteva (i
projekta) smanjuje na 40 dana, a troskovi projgldaetavaju za 3.000=21.000 dinara,
tako da sada iznose 830.000+21.000=851.000 diiv&eZni dijagram posle ove promene
prikazan je na slici 1-130.

i
et

b
)
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Slika I-130. Vreme trajanja projekta skieno je za 5 dana.

Skratenje aktivnostiAss za 3 dana dovodi do pojavetiri kriticna puta. Prvi jeAs, Ass,

Ags, Ase, Aer; drugic Aro, Ags, Ags, Ase, Pery trECic Agg, Aga, Aus, Aery | SV Ags, Ags, Asg, Asr.
Kako smo rekli da se paralelne aktivho&tp i A3, koje se moraju zavrSiti da bi nastupio
dogadajAs;, ne mogu skrévati, ova ¢etiri puta mogu se dalje svesti na dva paralelna
kriti¢na puta od dogadajg do zavrSnog dogadajs,. Kada tome dodamo da se aktivnost
As7 Nne moze skrdvati i da je aktivnostAss svedena na njeno usiljeno trajanje, mozemo
zakljwiti da dalje skraivanje trajanja projekta treba traziti kod aktivtiofs, ili A4 na
jednom putu, odnosno kod aktivho#tis na drugom putu. To ziada treba obavezno
skratiti aktivnostAgs i jednu od aktivnostifg, | Age. Prema tabeli 1-51, aktivhogts, ima
manji proseéni prirast troSkovaACs;,=6 < AC,s=15), pa u tréoj iteraciji, pored aktivnosti
Ags, treba skratiti i aktivnost\z,.

Prema tabeli I1-51 aktivnogtz, moze biti skréena za 3 dana, a aktivhosis za 2 dana.
Medutim, trajanje nekritinog putaA;s As; dozvoljava skréivanje ovih aktivhosti samo za
jedan dan, Sto zdada aktivnostiAz, i Ags treba skratiti za po jedan dan. Na tafina
trajanje projekta smanjuje se na 39 dana, dokaskdwri realizacije pou@vaju za novih
14.000 dinara (6.000+18.000=14.000) i sada iznose 851.000+14.000=865diAdra.
Novi mrezni dijagram dat je na slici I-131.

U mreznom dijagramu sa slike 1-131 svi putevi (€ sktivnosti) su kritini. Pored ranijih
kriti¢nih puteva imamo i novi, peti, koji ide preko aktosti Ajs, As7. TO zn&i da kod
novog skréivanja aktivnosti moramo uzeti u obzir i aktivhossi ovog puta.
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Slika I-131. Vreme trajanja projekta skieno je za 6 dana.

Aktivnosti A4 i Ass, koje su skréene u prethodnoj iteraciji, mogu se joS gkrati. Treba
uzeti u obzir joS i aktivhosAye, koja pripada novom krithom putu i odvija se paralelno sa
aktivnostimaAg, i Ags. Aktivnost Az, moZe biti skréena joS za 2 dana, aktivndsis joS za
jedan dan, a aktivnosts moze biti skréena za 4 dana. Posto sve aktivnosti @jemo za
isti broj dana, zakljtujemo da aktivnosthg, Ass i Ags treba skratiti za po jedan dan. Time
se trajanje projekta smanjuje na 38 dana, Stadjegjeo vremenu usiljenog trajanja projekta
sa slike [-128. TroSkovi realizacije projekta ragtu24.000 dinara (10.000 + 16.000 +
1-8.000 = 24.000) i sada iznose 865.000+24.000=889d)Aara. Odgovarafi mrezni
dijagram dat je na slici 1-132.

Slika I-132. Vreme trajanja projekta skieno je za 7 dana.

Podaci o vremenima trajanja svih aktivnosti i cepogjekta i o odgovarafim troSkovima
za sve iteracije pregledno su prikazani u tabBR.I-

Tabela I-52. Pregled vremena trajanja aktivnostoSkova za sve iteracije

Aktivhost Trajanje TroSkovi
Naziv|Oznaka " | " [ | [0 [0 vV |G "[GY] | [ |1 WV
A Ap [10] 7| 8| 8] 8| 8| 803 95 90 90 90 90
B Az 8|1 8| 8] 8| 8| 8| 100100|100|100| 100|100
C A | 24| 20| 24| 24 24 23 20®@40|200|200|200|210
VeS.| As 0] 0] 0] O O] 0] 0] Oof of o 0o (
D Asy 8| 5| 8] 8| 7| 6] 60 74 60 60 66 72
E Ags 8| 6| 8] 8| 7| 6| 60 78 60 60 68 176
F Ase 91 71 9] 9] 9] 9| 70 10p70| 70| 70| 7O
G A |12 ] 9| 12| 9] 9| 9| 100p121|100|121|121|121
H As; | 15| 15| 15| 15/ 15 15 150150|150|150| 150|150
Ukupno: 45| 38| 43| 40] 39 38 82m60|830|851 865|889

Tabela 1-52 i svi mrezni dijagrami pruzaju dovoljpodataka za raziie analize raztiitih
varijanti vremenskog trajanja realizacije projekPae svega, prema normalnom vremenu
trajanja svake aktivnosti (mrezni dijagram sa sl#&7) ceo projekat moZe biti zavrSen za

108/132



Predrag Stanimirovi, lvan Jovanovi Opermga istraZivanja

45 dana, préemuce troskovi izvrSenja iznositi 820.000 dinara. Ukolbi se sve aktivnosti
realizovale prema njihovom usiljenom trajanju, veenealizacije prjekta skéaje se za 7
dana, pa je za izvrSenje celog projekta potrebndadta (mrezni dijagram sa slike 1-128), a
odgovarajdi troSkovi iznose 960.000 dinara.

Pomcau metode PERT/COST skieno je izvrSenje celog projekta, takode, na 38 dana
(mrezni dijagram sa slike 1-132), ali sa znatno jmanporastom troSkova izvrSenja
projekta. Prema optimalnom sknzanju vremena trajanja pojedinih aktivnosti, pkaese
mozZze izvrSiti sa troSkovima od 889.000 dinara,jstea 71.000 dinara manje od troSkova
usiljene varijante. 1z mreznog dijagrama sa sliie2 vidi se da nije izvrSeno skreanje
trajanja svih aktivnosti do njihovog usilienog &aja. Dovoljno je bilo da se na jednom
kriticnom putu iskoriste sve moguosti skréenja aktivnosti. Na slici 1-132 ni jedna
aktivnost sa kritinog putaA; — A; —» As — As — A; ne moZe viSe biti sktivana, pa
nema smisla skéavati ni vreme trajanja aktivnosti sa drugih putéasitivnostA, moze se
skratiti jo$ za jedan dar, joS za jedan dariye joS za dva danahyg joS za tri dana). Ni
jedno od tih skréenja ne bi uticalo na skimanje vremena trajanja celog projekta, ali bi
zato nepotrebno povalo troSkove izvrSenja tih aktivnosti, a samim titroSkove izvrSenja
celog projekta.

Pored toga, postupak skraanja vremena izvrSenja celog projekta tako sei dadje u
svakoj iteraciji skréivanje vrSeno uz minimalni porast troSkova. Zbogatse moZze tvrditi
da je reSenje modela u svakoj iteraciji optimaldapravo, prilikom realizacije projekta,
kada su ograneni troskovi izvrSenja projekta, ne mora se uveka maksimalno moge
skratenje. MoZe se prihvatiti i delifimo skr&enje projekta, uz uslov da je izvrSeno uz
minimalni porast troSkova i da obezloge planirani rok zavrSetka projekta. Prema tome, u
zavisnosti od ogradénih troSkova, sva reSenja,&e® od normalnog trajanja aktivnosti, pa
do poslednje iteracije, mogu biti prirdena za praktnu primenu kao optimalna reSenja.
Jedino reSenje u komi se sve aktivnosti izvrSiti prema njihovom usifen trajanju ne
treba nikako usvajati. To je sigurno najnepovogngsenije.

Primer 7.3.2 MreZznom modelu pripadaju aktivnosti prikazaneabeli 1-53, za koje je
poznato vreme trajanja (u danima) i troskovi iznige

Tabela I-53. Pé&tni podaci za primer 7.3.2.

Aktivnost Trajanje (u danima) TroSkovi (u .000 din) .
- — . ~ ACij
Naziv| Zavisi od Normalno | Skra*eno | za normalng za skra’eno
A - 12 8 60 100 10
B - 14 9 50 125 15
C B 6 6 80 80 -
D B 8 5 40 67 9
E A 17 12 100 180 16
F A 9 6 70 103 11
G AC 10 6 60 108 12
H D,F,.G 8 5 50 71 7
| D 12 8 70 98 7
UKUPNO: 580 932

a) Postaviti mrezne dijagrame i utvrditi keitie puteve za normalno i skemo
trajanje svih aktivnosti.

b) Pron&i optimalno reSenje za najkm vreme realizacije projekta.
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ReSenje
a) Naslici I-133 postavljen je mrezni dijagram prdgekizvrSena je analiza vremena
prema normalnom trajanju svih aktivnosti. Iz mregmjagrama vidimo da je za

izvrSenje celog projekta, prema normalnom trajaktivnosti, potrebno 38 dana,
uz odgovarajée trosSkove od 580.000 dinara. Keiti putcine aktivnosti:B,C, G i

Slika I-133. Mrezni dijagram za normalno trajanjetiskosti "

Na slici 1-134 izvrSena je analiza vremena premacgkiom trajanju svih aktivnosti. Vidi
se da se projekat moze realizovati za 26 danajzabdgovarajée troSkove od 932.000
dinara.

Slika 1-134. MreZni dijagram za usiljeno trajanjetigkosti §“

Naravno, postoji reSenje prema kome se projekiabdea moze realizovati za 26 dana, ali
uz znatno maniji porast troSkova.

b) Optimalno reSenje, kojge obezbediti realizaciju projekta za 26 dana uznmaini
porast troSkova, pronalazimo postupno palazed mreznog dijagrama za
normalno izvrSenje svih aktivnosti, tj. od mreZulgjggrama sa slike 1-133.

Prva iteracija

Na kriticnom putu bira se aktivnost sa najmanjim priraStagamicnih troSkova i skréuje
se najvisSe Sto je moga. Sa krittnog puta na slici 1-133 najmanji prirast jedimih
troSkova ima aktivnodtl (ACs7=7). Ova aktivnost se moZe skratiti za 3 dana (8}5Freba
uzeti u obzir i trajanje dva paralelna puta: pre ipreko aktivnosti A>E i traje 29 dana
(12+17=29), tako da i posle skemja aktivnostH za 3 dana on e biti kritican; drugi ide
preko aktivnosti B>-D—1 i traje 34 dana (14+8+12=34), pa i on¢eepostati kritian.
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Prema tome, aktivnodi treba skratiti za 3 dané&ime ¢e se i vreme realizacije projekta
skratiti za 3 dana. Stanje posle ove iteracijegadno je mreZznom dijagramu, slika I1-135.

3\ E 17

Slika I-135. Vreme trajanja projekta skieno je za 3 dana.

Posle ovog skkznja troSkovi projekta su porasli u odnosu na weskza normalno
izvrSenje svih aktivnosti za®B000 =21.000 dinara i iznose 580+21=601.000 dinara

Druga iteracija

Na slici 1-135 iste aktivnosti predstavljaju kégin put. M@utim, mogu se kratiti samo jos
aktivnostiB i G. Aktivnost G ima manji prirast troSkova, pa je to aktivnostekég biti
skracena u drugoj iteraciji. AktivnosG se moze skratiti za 4 dana, ali treba proveriti i
trajanje cetiri paralelna puta: prvi jJA—E i on traje 29 dana; drudi—F—H i traje 26
dana; tréi B—~D—l traje 34 danadetvrtiB—D—V—H koji traje 27 dana.

Zakljuéujemo da se aktivhost G moze skratiti samo za 1 @antreli paraleni put sa
trajanjem od 34 dana ne dozvoljava&easkraivanje aktivnostiG, i tadace i treti paralelni
put postati krittan put. Stanje projekta posle druge iteracije gatta mreZnom dijagramu
sa slike 1-136. TroSkovi izvrSenja projekta su tiraa 12.000 dinara (12.000) i iznose
601.000+12.000=613.000 dinara.

Slika I-136. Vreme trajanja projekta skieno je za 4 dana.

Treca iteracija

Sada postoje dva kritha puta, pa se nadalje za isti broj dana morajatitkoba puta. Na
kriti¢cnom putuB—C—G—H, aktivnostiC i H se ne mogu skéavati. Treba joS zapaziti da
aktivnostB pripada i jednom i drugom putu tako da se njerkmaésvanjem istovremeno
skratuju oba puta. Kako je prirast troSkova za aktiviBs{AC;,=15), manji od prirasta
troSkova za aktivnost i | (C4s+ AC57=19), to u narednoj iteraciji treba skratiti aktbgtB.
Ona se moze skratiti za 5 dana (14-9 = 5), a tigjparalelnih puteva to dozvoljava: prvi
put A—E traje 29 dana; drugdh—F—G 26 dana i tréd A—V—G—H 26 dana. Prema tome,
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posle skréivanja aktivnostiB za 5 dana i pub—E postaje krittan. Stanje projekta posle
skratenja u tréoj iteraciji predstvljeno je mreznim dijagramom slici 1-137. TroSkovi
projekta su porasli jo$ za 75.0000 dinard$500) i iznose 613.000+75.000=688.000 din.

RN E_17

Slika I-137. Vreme trajanja projekta skieno je za 9 dana.

Cetvrta iteracija

Sada postoje tri kritha puta. AktivnostB se ne moze viSe kratiti, pa nema ni jedne
aktivnosti koja je zajedtka za viSe krignih puteva. Na svakom putu biramo aktivnost sa
najmanjim prirastom troSkova: na pufu-E to je A (AC.:=10), na putuB—C—-G—H
moze se sk@vati samoG (ACk,=12) i na putuB—D—I| maniji prirast troSkova ima
aktivnostl (ACs;=7). AktivhostA se mozZe skratiti za 4 dana, aktivn@sjosS za 3 dana i
aktivnostl za 4 dana, pa odtejemo da sve aktivnosti treba skratiti za po 3 ddavi
mrezni dijagram je na slici 1-138. Sada su troSkpubjekta porasli za 87.000 dinara
(3-10.000+312.000+37.000) i iznose 688.000+87.000=775.000 dinara.

73\ E 17

Slika I-138. Vreme trajanja projekta skieno je za 12 dana.

ReSenje koje je dobijeno za mrezni dijagram seedlik38 pokazuje da se projekat moze
izvrSiti u vremenu trajanja usilienog keitiog puta (26 dana), a da troSkovi projekta iznose
775.000 umesto 932.000 dinara, koliko je dobijerabirenjem troSkova pojedinih
aktivnosti pri usilienom trajanju. Ostvarena je &jaa usteda i to tako Sto je postignuto da
ceo projekat ima usilieno vreme trajanja, a da ak#vnosti nisu svedene na usiljeno
trajanje. Na taj n&n je postignuta usteda od 157.000 dinara (932000000=157.000).

Treba istéi i da su sva delindha skréenja trajanja projekta po iteracijama vrSena uz
minimalni porast troSkova, pa zbog toga se, u regs od potreba i finansijskih sredstava,
svako od tih reSenja moZe prihvatiti kao optimlasenje.
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Primer 7.3.5. Za projekatgiji je plan realizacije zadat matricom thezavisnosti aktivnosti
na slici I-56, odrediti najmanje moég direkine troSkove koji obezigu zavrSetak
projekta po usiljenom krighom putu.

Tabela I-56. Matrica rdazavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivnost
B C D E F G
A X
%)
28—
8% =
g =
G
t, (dan) 8 12 6 4 10 6 4
Cn(nj) 100 150 60 50 100 80 60
t, (dan) 4 8 4 2 6 3 2
Cu,(nj) 200 250 100 80 180 15( 120
ReSenje:

Jedintni priraStaji troSkova za sve aktivnosti u projekiate su u tabeli I-57, a mrezni
dijagram sa normalnim trajanjima aktivnosti naidit52.

Tabela I-57. Jedifmi priraStaj aktivnosti

Aktivnost
A B C D E F G
t, (dan) 8 12 6 4 10 6 4

¢, (n.) 100 | 150| 60| 50| 100 80 64
t, (dan) 4 8 4 2 6 3 2
c.(nj) | 200 | 250 100] 80| 18Q 150 12D

AC(njJdany| 25 | 25 | 20| 15| 20| 23,3 30

Slika 1-152. MreZni dijagram sa normalnim trajanjektivnosti §"

Ukupno trajanje projektar, = 34 dana.
Kriti ¢éan putéine aktivnosti: A~B—E—G.
Normalni troSkovi realizacije projekt&, = Y ¢, = 100+150+60+50+100+80+60 = 600 n.j.

MreZni dijagram sa usiljenim trajanjem aktivnogtiikazan je na slici I-153.
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(N D)

Slika 1-153. MreZni dijagram sa usiljenim trajanjeiktignosti §

Ukupno trajanje projektd, = 20 dana.
Kriti ¢éan putéine aktivhostiA—B—E—G.
Maksimalni troSkovi realizacije projekt&,=200+250+100+80+180+150+120 =1080 n.j.

Projekat se moZe zavrsiti za 20 dana, ali da pnetaije neophodno da sve aktivnosti imaju
usilieno trajanje i da realizacija projekta mora ld#taC, = 1080 n.j. Optimizacija se
izvodi skr&ivanjem aktivnosti prema minimumu jedinih priraStaja troSkova.

Prva iteracija
U prvoj iteraciji skr&uje se trajanje aktivhost sa 10 na 6 dana. Mrezni dijagram je

prikazan na slici I-154.
3\ D4(2)

Slika I-154. Vreme trajanja projekta skieno je za 4 dana.

Ukupno trajanje projektar; = 30 dana.
Kriti ¢éan put jeA—>B—E—G.
TroSkovi realizacije projekta po ovakvom plafy=100+150+60+50+180+80+60=680 n.j.

Druga iteracija
Skratenje trajanja aktivnosA sa 8 na 4 dana, prikazano je na slici I-155.

(3 D42)

Slika I-155. Vreme trajanja projekta skieno je za 8 dana.
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Ukupno trajanje projektd:;; = 26 dana.
Kriti ¢an put jeA—B—E—G.
TroSkovi realizacije projekta po ovakvom pla@=200+150+60+50+180+80+60=780 n.j.

Treca iteracija
Skratenje trajanja aktivnost8 sa 12 na 8 dana. Mrezni dijagram nakon ove itgrgei
prikazan na slici 1-156.

3 D42)

Slika I-156. Vreme trajanja projekta skieno je za 12 dana.

Ukupno trajanje projektal; = 22 dana.
Kriti ¢an put jeA—B—E—G.
TroSkovi realizacije projekta po ovakvom pla@=200+250+60+50+180+80+60=880 n.j.

Cetvrta iteracija
Skratenje trajanja aktivnosts sa 4 na2 dana. Mrezni dijagram nakon ove iteracije je

prikazan na slici 1-157.
3 D42)

Slika I-157. Vreme trajanja projekta skieno je za 14 dana.

Ukupno trajanje projektal, = 20 dana.
Kriti ¢éan put jeA—B—E—G.
TroSkovi realizacije projekta s@;= 200+250+60+50+180+80+120= 940 n.j.

Kao &to se vidi, doslo se do istog ukupnog @eantrajanja realizacije projekta ogliT=
T, = 20 dana, ali uz trosSkove realizadg=940 n.;. Sto je manje 0@,=1.080 n.j. IzvrSena
je usteda od 1.080-940 =140 n.j.

Primer 7.3.6. Na primeru projekta izgradnje nove proizvodne itabrbice prikazane
mogunosti optimizacije troSkova projekta uz poértehnike mreznog planiranja. Naravno
realni sl¢ajevi su daleko sloZeniji od prikazanog, ali postuprimene metoda je isti. U
tabeli I-58 datisu podaci potrebni za analizu tmé&kK lista aktivnosti, normalno vremensko
trajanje pojedinih aktivnosti i troSkovi realizagipvih aktivnosti. Takde su data skégna
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(usiliena) vremena ovih aktivnosti kod kojih je meogute, na razliite na&ine ostvariti
(angazovanjem dodatnih radnika, dodatne opremle), ii govetani troskovi (usiljeni) koji
Su potrebni za realizaciju ovih skemih aktivnosti.

Tabela I-58. R@tni podaci za primer 7.3.6.

Red. Naziv Zavisi Norma!no Nor[naln_i Us!ljerjo Usivljeni_
br. od trajanje troSkovi | trajanje | troSkovi
1. :;;a:ggnyj)gqekta i ugovaranje _ 2 200 2 200
2. | lzgradnje grdevinskog objekta 1 8 5.000 6 6.000
3. | Dopremanje opreme 1 2 150 2 150
4. | Ugradnja instalacija 2 3 2.000 2 2.500
5. | Montaza tehnoloske opreme 3 4 1.500 3 1.900
6. | Ugradnja specijalnih 4 1 500 1 500
7. | Tehnika kontrola 5,6 2 400 2 400

Ukupno: 9.750 11.650

Realizacija projekta proizrodne fabrike, u sklada glaniranim vremenima trajanja
aktivnosti, zahteva ukupne troSkove (investicijgznosu od 9.750 n.j. Pretpostéamo da
investitor Zeli da Sto viSe smanji ukupno vremelizaaije projekta i da je spreman da
podnese povane troSkove investiranja. Skemje je mogée kod aktivnosti 2, 4 i 5
aktivnosti, i to izaziva povnje troSkova u iznosu od 1.900 n.j. MD za normdtaganje
predstavljen je slikom 1-158, i u njemu su na®Td rezultati analize vremena.

Slika 1-158. MreZni dijagram sa normalnim trajanjektivnosti §"

Na osnovu izvrSene analize vremeng&avamo da ukupno vreme realizacije projekta za
normalno trajanje, aktivnosti iznosi 16 dana. UkuposSkovi za ovaj sléaj iznose 9.750
n.j. MrezZni dijagram sa izvrSenom analizom vremsgnausiljenim trajanjem nazéenih
aktivnosti dat je na slici I-159.

Slika 1-159. MreZni dijagram sa usiljenim trajanjeiktignosti §

116/132



Predrag Stanimirovi, lvan Jovanovi Opermga istraZivanja

Iz mreznog dijagrama se ¢sva da ukupno vreme realizacije projekta za usiljgajanje
pojedinih aktivnosti isnosi 13 dana, a ukupni tmdkza ovaj sldaj 11.650 n.j. Skrgenje
ukupnog vremena realizacije projekta, za 3 daadj ttodatne troSkove od 1.900 n.j.

U tabeli I-59 su dati brojni podaci o izunatim vrednostima priraStaja troSkova za svaku
aktivnost u pomenutom primeru.
Tabela I-59. Prirétaj aktivnosti

Aktivnost PriraStaj troSkovaAC;
1. -
2. 500
3. -
4. 500
5. 400
6. -
7. -

Prva iteracija

Najpre vrS§imo skréenje aktivnosti 2 koja se nalazi na knitom putu za 2 v.j. i prevodimo
je, od normalnog, na usiljeno trajanje. Rezultatiog skr&enja prikazani su na mreznom
dijagramu na slici 1-160.

Slika I-160. Vreme trajanja projekta skieno je za 2 dana.

Nakon skréenja aktivnosti 2, ukupno vreme realizacije pragektnosi 14 dana. Ukupni
trosSkovi se poveavaju za 500=1.000 n.j. i sada iznose 9.750+1.000 = 10.7p0 n

Druga iteracija
U drugoj iteraciji vrSimo skr&vanje aktivnosti 4, koja se nalazi na kfitom putu, za 1 v.j.
Rezultati ove iteracije dati su na mreznom dijagrara slici I-161.

Slika I-161. Vreme trajanja projekta skieno je za 3 dana.
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Nakon skréenja aktivnosti 4, ukupno vreme realizacije prageknosi 13 dana, a ukupni
troSkovi realizacije projekla 11.250 n.j. Ovim javzSen postupak ski@nja vremena
realizacije projekta, odnono optimizacije vremetr@$kova projekta.

Primer 7.3.7. Analizom strukture projekta ustanovljena su keggkticna svojstva
aktivnosti koja su data u tabeli 1-60. Potrebnooprediti minimalno povéanje cene
koStanja realizacije projekta uz uslov uklapanjggovoreni rok od 15 dana.

Tabela I-60. Matrica nigzavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivnost
B C D E F G H
A X
© B
581 C
2s D
o LE
a® | F
G
H
t, (dan) 4 8 2 2 2 4 2 4
C, (.000din | 100 | 300 500 400 300 300 100 1Q0
t, (dan) 2 4 2 2 1 2| 1 2
C, (.000din | 300 | 500 500 400 600 500 200 200

Jedintni priraStaj troSkova prikazan je u tabeli I-61.

Tabela I-61. Jedi¢mi priraStaj troSkova

Aktivnosti
A B C D E F G H
t, (dan) 4 8 2 2 2 4 2 4
C, (.000din 100 | 300 | 500| 400 30 300 100 100
t, (dan) 2 4 2 2 1 2 1 2
C, (.000din 300 | 500| 500| 400 60d 500 200 200
AC(.000 din/dan) | 100 50 - - 300( 100f 10d 50
RANG 2 1 - - 3 2 2 1

Mrezni dijagram sa normalnim trajanjima aktivngstikazan je na slici 1-162. Kriten put
s&injavaju aktivhostiB—D—F—H. Nominalno trajanje projekta je 18 dana, a trofkov
realizacije su 2.100.000 dinara.

(N C22) N B2(1) BN

| 4
BN Fa@)(7
\efa/

e/

Slika 1-162. Mrezni dijagram sa normalnim trajanjektivnosti §"
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Prva iteracija

U ovoj iteraciji se aktivnodB skratuje za 3 dana iako je dopustivo da se ona usBisa 4
dana, jer je zahtevano trajanje projekta za reaizal5 dana. Kriéni put je ostao ne
promenjerB—D—F—H. Na ovaj nain je realizacija poskupela za58.000=100.000 din.
TroSkovi realizacije projekta po ovakvom planu@g:2.100.000+100.000= 2.200.000 din
Mrezni dijagram sa usiljenom aktivriasB prikazan je na slici I-163.

C22) /7N E2(1) /B

\ D 2(2) @ F4(2)

Slika I-163. Vreme trajanja projekta skieno je za 3 dana.

8. PDM - Precedence Diagramming Method

Metoda PDM Precedence Diagramming MetHofe metoda crtanja dijagrama
prethaienja ili metoda prvenstva, koja otklanja jedan ddvgih nedostataka
metoda CPM i PERT. Glavni nedostatak CPM i PERToaeetse ogledao u
nemoguénosti, ili teSkom n&nu prikazivanja preklapanja aktivnosti, Sto se moz
ilustrovati sledéim jednostavnim primerom.

Primer 8.1. Neka se radi projekat vodovoda. Glavni plan stofizod sledéih aktivhosti:
1) aktivnostA: iskop zemlje (kanala) u trajanju od 10 dana;
2) aktivnostB: postavljanje cevi u trajanju od 8 dana;
3) aktivnostC: zatrpavanje kanala u trajanju od 8 dana.

Uobicajeni mrezni dijagram sa sukcesivnindaajem aktivnosti, kor&njem metoda CPM
i PERT, je dat na slici 1-168.

(D=—~(D—=)—()
10 3 8
Slika I-168. Mrezni dijagram sa sukcesivnim odvijamgktivnosti

Ukupno trajanje ovakvog projekta je 26 dana. Pé&gajda li mora da se zavrSi aktivndst
(kopanje kanala) do kraja da bi geta aktivnhostB (polaganje cevi). Taki®, nije
neophodno da se zavrSi aktivn@pa da otpdne aktivnostC (zatrpavanje kanala). CPM
metod koristi stepenasti mrezni dijagram, u kome\smle fiktivne aktivnosti.
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. 8
Slika I-169. Stepenasti mrezni dijagram

Kao Sto se moze dii sa slike 1-169, aktivnosB moZe otpdeti 3 dana nakon getka
aktibnostiA, a aktivnosC sa 2 dana zakaSnjenja u odnosu na aktivBolsta ovaj nain je
ocuvana tehnoloSka zavisnost izine aktivnosti, obezh#eno paralelno, istovremeno
odvijanje viSe aktivnosti, a rok zavrSetka projejetamanijen, iiznosi T = 3+2+8 =13 dana.

Ukoliko projekat ima vé broj aktivnosti, stepenasti (kaskadni) dijagrasd
usloznjavaju i postaju nepregledni. To nijecslukod metode PDM, jer se &ia
crtanja mreznog dijagrama izvodi na dréifanac¢in, Sto predstavlja i jednu od
njegovih prednosti.

Osnovne karakteristike PDM metode jesu: ptora vremenskih parametara,
pravila za konstruisanje grafa PDM, tipovi vezagleza vremena, i drugo.

8.1. Proratun vremenskih parametara

Pror&un osnovnih parametara PDM mreznog plana vezaa gkivnosti, a ne za
dogataje. Po PDM metoduwvorovi u mrezi, na osnovu analize strukture,
predstavljaju definisane aktivnosti. U tom smidRDM metod Koristi za osnovu
AON tehniku Activity On The Node odnosno tehniku “aktivnost navoru”, za
razliku od ADM tehnike Arrow Diagram Metholl tj. tehnike “aktivhost na
strelici”, kojom je topoloski struktuiran CPM, odstto PERT model. Moze secre
da su mrezni dijagrami kod CPM i PDM metoda zaprawerzno orijentisani
grafovi aktivnosti i dogdaja. llustracija je data na slici I-170. ggmu je pocdh dat
deo CPM mrezZnog dijagrama sa prikazom aktivniesti j—k, a podb prikaz istih
tih aktivnosti kod PDM mreznog dijagrama.

/i k
—
o iy o

b;
Slika 1-170. Prikaz aktivnosti kod CPM i PDM metode

Aktivnosti se kod PDM metoda prikazuju poénopravougaonika u koje se upisuju
Svi relevantni podaci za posmatranu aktivnost. timeaktivnosti su strelice koje
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pokazuju samo tehnoloSku uslovljenost. d¢&ji slu¢aj prikazivanja aktivnosti u
PDM dijagramu je dat na slici I-171.

t° - Rani stal
Aktivnost () | t; t° - Rani zavrSetak
t! - Kasni start
t0 t0 1 . <
i ] AU t~ - Kasni zavrSetak
! ¢ 4 Au; -Vremenski zazor

t;  -Trajanje aktivnosti
Slika I-171. Nafe&’i nacin prikazivanja aktivnosti u PDM dijagramu

Ponegde se sie i drug&iji nacini prikazivanja aktivnosti, kao Sto je dato na
slikama od 1-172 do I-174. Svi oni sadrZe iste pkel&ao prethodni r&n.

RS- Rani start

RZ - Rani zavr&etak RS RZ
A - Oznaka aktivnosti A

Z - Vremenski zazor Z Tr
Tr - Trajanje aktivnosti

KS - Kasni start KS KZ

KZ - Kasni zavrSetak

Slika I-172. Mogdi nacin prikazivanja aktivnosti u PDM dijagramu
ES - Early Start

EF - Early Finish

LS - Late Start

LF - Late Finish

S - Slack

t - Duration (Time)

A - Activity (Task) names

Aj S

ES EF

LS LF

Slika I-173. Mogdi nacin prikazivanja aktivnosti u PDM dijagramu

Early Start - Rani Start ; .
Early Finish - Rani Zavrsetak Early Start | Duration | Early Finish
Late Start - Kasni Start

LateFinish - Kasni Zavrsetak Task Name

Slack - Vremenska Rezarva

Duration - Trajanje Late Star Slack Late Finish
Task Name: - Ime Zadatk

Slika 1-174. Mogdii nacin prikazivanja aktivnosti u PDM dijagramu

8.2. Pravila za konstruisanje PDM grafa

Aktivnosti u PDM grafu se spajaju linijjama i stoeglima direktno, u skladu sa
prethodno formiranom matricom uslovljenosti ideoja aktivnosti i redosleda
dogataja. JoS jedna karakteristika PDM metoda je i tapgtetak i/ili zavrSetak
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mreznog plana moZze biti izrazen sa jednim itiirebrojem aktivnosti, u zavisnosti
sa koliko je aktivnosti potrebno projekat MD z&pt, odnosno zavrsiti.

U mreZi nema fiktivnih aktivnosti. Formalno se mobgesti jedna fiktivna
aktivhost pre peetnih i/ili jedna iza zavrsSnih aktivnosti, u ciljpotpunijeg
izrazavanja mreznog dijagrama kao kod Kiasg CPM, slika 1-175.

1]3]3 41417
A » D
4]o]e 7]0]10
RN 1[5 ]5 6510 12 271707 12
[ POCETAK | B o E G KRAI !
T o)y 1Jo[s 6]o]Ji0 1o M2 10|12
1]2]2 3)13]6 71319
C q F q H
51416 71319 10]3]12

Slika I-175. Odreivanje trajanja projekta poma PDM metode

Preklapajde aktivnosti i aktivnosti sa pomakom, tj. vremenskdistancom u
realizacijama, na jednostavan ¢ima se prikazuju u mreZznom dijagramu, Sto
predstavlja jednu od osnhovnih prednosti PDM.

8.3. Tipovi veza kod PDM dijagrama

U modelima oblikovanim na osnovama ADM struktur@{€i PERT), postojao je
samo jedan tip veze izrhe aktivnosti. Ta veza je konvencionalna i podrazvane
jasan stav da aktivnost prethodnika mora biti znaSpre peéetka aktivnosti
sledbenika. PDM metod raspolaze sa ukupetiri tipa veza, koje poboljSavaju
njegove performanse. Tipovi veza su dati u tab@li.|

Tabela I-71. Tipovi veza kod PDM metode

Tip veze Graitka reprezentacija Objasnjenje
Kraj na p@etak 3 IAktivnost B ne moze peeti dok ne prde
(Finish toStart) “ 3 v.j. od zavrSetka aktivnosi
Pasetak na péetak 4 Aktivnost B moZe poeti tek nakon 4
(Start toStart) “ Vv.j. od pa&etka aktivnostiA.
Kraj na kraj , | B ]« |AktivnostB se ne moze zavrsiti dok ne
(Finish toFinish) A prode 2 v.j. od zavrSetka aktivnogti

Patetak na kraj B h IAktivhost B se ne moZe zavrsiti dok ne
(Start toFinish) i prode 1 v.j. od poetka aktivnostA.
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8.4. Transformacija dijagrama

Transformaciju PDM mreznog dijagrama u CPM je teStesto i nemogie,
potpuno izvesti. Razlog tome je postojangiri tipa veza koje su prisutne kod
PDM metode (SS, SF, FS, FF), dok je kod metode @H&Mtna samo jedna (FS).
Na osnovu ovog moze se zakifii da je relativno lako izvesti transformaciju iz
PDM u CPM mrezni dijagram ukoliko su sve veze u PBkéZnom dijagramu tipa
finish to start (FS). Obrnut postupak transformeadig u principu izvodljiv.
Elementarni primeri transformacije, iz CPM u PDMemi dijagram, su prikazani
na slici 1-176.

Osnovna prednost prioritetnih mreza je, kao Stmgpomenuto, u mognosti
grafickog prikazivanja aktivnosti koje se preklapajuintiaju razmak. PDM mdoda
ima i odrelenih nedostataka, posebno ucésju kada vé& broj aktivnosti treba
nezavisno povezati sa viSe narednih aktivnostisi€fee metode ovaj problem lako
reSavaju uvdenjem fiktivnih aktivnosti, dok je prioritetna mi@zi ovom slgaju
znatno slozenija i nejasnija. Ponegde se predlaaéenje fiktivnih aktivnosti i u
prioritetnu mrezu kako bi se prevaziSli navedeoipemi.

Razmatranje prednosti i nedostataka Kisii metoda i prioritetne metode
neizbezno dovodi do dileme koja metoda je najpogadia korigenje u praksi.
Smatra se da ni jedna metoda nema izrazite prednadtostalima, i da izbor
zavisi od IEnog afiniteta korisnika. Kao starija, metoda CPM yerovatno
poznatija i zastupljenija kod korisnika. Postojisijgnje da je CPM pogodnija za
vecinu konkretnih sldajeva planiranja projekta, dok je prioritetha metod
pogodnija samo u stajevima kada u mreZi postoji éiebroj aktivnosti koje se
preklapaju. Takée se smatra da je prioritetni metod pogodniji itipgi za
ratunarsku obradu mreznih dijagrama. Verovatno zajeetiabroj kompjuterskih
programa za planiranje i kontrolu projekta konsibritetni metod.
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) [

Slika I-176. Elementarni primeri transformacije CRMPDM mreZni dijagram

8.5. Analiza vremena kod PDM metode

U metodi PDM aktivnosti projekta se predstavlj@torovima i zato se analiza
vremena formalno vezuje za aktivhostv@rove), a ne za dodaje kaocto je
radeno kod metoda CPM i PERT. Sam postupak analizaema je u sustini isti,
samo su obeleZzavanja ddgéa i trajanja aktivnosti na dijagramu r&i.

Postupak odiivanja trajanja projekta se i kod ove metode vrdiva faze. U prvoj
fazi se izrdunavaju najraniji petak i zavrSetak za sve aktivnosti ptonaom u
napred (u desno), a u drugoj najkasnijicgtak i zavrSetak za sve aktivnosti
postupkom u nazad (u levo). Za préra se koriste oznake:

ES, ES - najraniji pdeci aktivnostii i j

EFi, EF; — najraniji zavrSeci aktivnostii j

LS., LS, — najkasniji poeci aktivnosti i j

LFi, LF; — najkasniji zavrSeci aktivnosti j

t; — duzina trajanja aktivnosti

t; — duzina trajanja aktivnosti
Na slici I-177 ilustrovan je ®&n na koji se u mreznom dijagramu upisuju trenuci
najranijih i najkasnijih péetaka i zavrSetaka aktivnosiij.
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ES, | 1, | EF, ES | 1 | EF,
i J
LS| S |LF, LS| s |LF,

Slika I-177. Mrezni dijagram sa aktivnostima@worovima

e Zapror&un u napred koriste se relacije (32) do (34):

EF=ES+t -1 (32)
gdeje:ES =1

ES=EF+1 (33)
ukoloko postoji samo jedna veza do aktivn@sti suprotnom vazi da je:

ES=maxEF+1 (34)

tj. uzima se maksimalno vreme najranijeg zavrSatkia svih aktivnosti koje
prethode aktivnosii i dodaje se 1.

e Zapror&un u nazad koriste se relacije (35) do (37):

LS = LF] -+ 1 (35)
gde je: LF, = EF,

LFi=LS -1 (36)
ukoliko postoji samo jedna veza iz aktivhdsti suprotnom vaZzi da je:

LFi=minLS-1 (37)

tj. uzima se minimalno vreme najkasnijegtgiika od svih aktivnosti kojima je
predhodna aktivnost, i oduzme se 1.

« Na osnovu relacije (38) ¢ana se vremenska rezerva aktivnoszi (zazor).
S=(LFR-ES+1)- (38)

Konstruisanje mreZznog dijagrama i analiza vremeiga pokazana kroz primere
reSenih zadataka koiji slede.

Primer 8.5.1 Realizacija nekog projekta je definisana matricmituzavisnosti, koja je
prikazana u tabeli I-72. Projekat prikazati mreZijagramima po CPM i PDM metodu.
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Tabela I-72. Matrica méuzavisnosti aktivnosti

Posmatrana aktivno:

10C
20C

20C

30C

40C

50C

60C

70C

80C

X

X

X

30C
40C
50C
60C
70C
80C
Trajanje (h) 2
ReSenje

1) CPM mrezni dijagram, sa pr@manatim vremenima tehnikom napred-nazad,

prikazan je na slici I-178.

Prethodna aktivnos

Slika I-178. CPM mrezni dijagram

Kriti ¢ni putcine aktivnosti 100, 300- 600- 800, a za realizaciju projekta potrebno je 16h.

2) PDM mreZni dijagram, sa pramanatim vremenima tehnikom napred-nazad,
prikazan je na slici I-179.

3 5 I 6 10 I

5 3 5 5

8 10 _I 1 15 _I

. I}
1 2 1l 3 s 9 15 |1 6 161
100 I 300 600 I 800

0 2 0 -] 4] 7 0 1
1 2 ;] 9 15 16 16

Slika I-179. PDM mrezni dijagram

Primer 8.5.2. Za projekat koji je zadat tabelom I-73, gde sikggane meéuzavisnosti
aktivnosti, identifikovati krittni put metodama CPM i PDM.
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Tabela I-73. Méuzavisnost aktivnosti

Posmatrana aktivnost | A | B| C| D E F G H I J K

Prethodna aktivnost - - - A A| Al BD| GGE| CGE | F |

Trajanje aktivnosti(h) | 3 | 7| 2| 6| 12| | 5 2 4 5 4
ReSenje:

1) CPM mreZni dijagram, sa pr@uanatim vremenima tehnikom napred-nazad,
prikazan je na slici 1-180.

N
~\‘\.\~\
NN
~ |
M e
/

" |

Slika I-180. CPM mrezni dijagram

Projekat se moZe realizovati za 23 h.
Kriti ¢ni put se sastoji od aktivhosti- E—- | - K.

2) PDM mrezni dijagram, sa pramanatim vremenima tehnikom napred-nazad,
prikazan je na slici I-181.

C |2
i
H [2
137 37J 4D9 12 g;ﬂ‘
4 |10 510
A |3 E 12 G [sf1— | I |4 K [2
N e A e o e AR EAE:
jl___l_’
4F4114 T
18 [ 18 10123 13

Slika I-181. PDM mreZzni dijagram

Primer 8.5.3. Realizacija projekta instalacije toplovodne mrgZeamisljena prema matrici
madiuzavisnosti aktivnosti, koja je prikazana u tab&ld.
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Tabela I-74. Matrica méuzavisnosti aktivnosti
Posmatrana aktivnost
A B C D E F G H
FS+2 FS
FF+2

FS

FS
FS

FF-2| FS

Predhodna aktivhost
IT|IO(mm|Oolo|m|>

Trajanje aktiv.
t; (dan)

Ugovoreno je da se sa radom zapou ponedeljak i da se posao zavrSi za 3 radneljeed
Vikendom (subota i nedelja) se ne radi.

2 4 2 2 2 3 4 2

Potrebno je uraditi:
a) Realizaciju projekta prikazati Gantovim dijagramowgrediti najkrée vreme
realizacije projekta i oziéi kriti ¢ni put.
b) Realizaciju projekta prikazati PDM dijagramom i eiti kriti ¢ni put.
c) Dalije po ovakvom planu moge projekat realizovati u ugovorenom roku?

ReSenje

a) Gantov dijagram realizacije projekta instalacijeplowodne mreze uden je
koris¢enjem programa MS Project i prikazan na slici 1-182

Task Mame | Duration Start Finish  Predecessors (2 Apr 07 |9 Apr 07 [16 &pr 07 [234p
S[SIM[TWITFIS[SI|M[TWIT[F[S[S|M[T WIT[F[S]S[M[T]

Jdays,  Mon2407 Tue 3407

4 derys Frf407  wWed 11407 1F5+2 days
2dayz Thu12407 Fre13407 2FF+2 dans
2days | Wed 4.407 Thu 5407 1

2days| Mon 16407 Tue 174407 3

Jdays | Wed 15407 Fre 20407 4,5

4 dlays Fai 13407 ‘Wwed 15407 6FF-2 dayvs
2oays Mon 23407 Tue 24407 &

Slika I-182. Gantov dijagram realizacije projekta

==

T o moln]lo e
.|] |

Najkrate vreme realizacije projekta je 23 kalendarska gdammosno, 17 radnih dana.
Kriti ¢ni put (crveni pravougaonici) &ajavaju aktivnostiA-B-C-E-F-H.

b) PDM dijagram realizacije projekta za kalendarskeedgad subote i nedelje ulaze
u pror&un vremena) prikazan je na slici I-183., a ptaravremena za radne dane
(kad subote i nedelje ne ulaze u ptoravremena) na slici 1-184.
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+2

s |a]ic

) A

B

s |c]ic

+2

1z]: HEE 15] 2|16 17] 3 |19 2: | 2 |2z
A C > E » 3 » H
AR E T EREE 15]c]ie |17 ] c]ie I EE
32 ]+« 144 "2
> D G
15] 8 ]1¢ 2] ¢ |17
Slika I-183. PDM mrezni dijagram za kalendarskeealaa primer 24.
w [IAI58
> B
s]o]s
+2
1]2]2 1f2]2 nf2f B3l3]1s 6] 2|17
A C > E » F » H
1]o]2 9] s o 1fofn —>[13]o]is 16]0]17
5] 2]+ T[] -2
> D G -
1nlsje 4] 917

Slika I-184. PDM mrezni dijagram za radne dane zanpr 24.

c) Po ovom planu realizacije projekat nije méguealizovati u ugovorenom roku od
3 radne nedelje, jer duZina trajanja je 3 nedeljelana.

10. Primena ratunara u upravljanju projektima

Metode CPM, PERT i PDM bile su od svog nastank& yadrzane softverom za
mreZno planiranje i analize trajanja, vremenskiberei, troSkova i korié&nja
resursa. Razvojemdanara i softvera unaptivani su i odgovaraijti paketi. Danas
na trzistu postoji viSe softverskih proizvoda zaemo planiranje i upravljanje
projektima, od besplatnih do onikija cena ide na hiljade evra. Komercijalni
napredni programi nastoje da budu jedna vrstaiiisi@gog informacionog sistema
za preduzéa koja svoje poslovanje zasnivaju na projektima.pleduzéa imaju
odgovarajdu organizacionu strukturu, tokove informacija | sgpravljanja koji se
mogu podrzati takvim informapionim sistemom.

U poslovanju sa velikim i sloZzenim projektima uvek preporéuje njihovo
razdvajanje, zatim razlaganje na relativno manjapnogekte, ovih na jo$
jednostavnije i tako dalje do aktivnosti i najpijilstposlova koje treba obauviti.
Kao Sto je vé napomenuto, kada projekti traju duze, potrebnodediti osnovne
faze, kljine dogdaje i datume. Savremeni programski paketi podriataikav
pristup i pruzaju mogtnost uvida u plan ili stanje na projektu na r&tin
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nivoima, odnosno na viSe radtih projekata istovremeno. Glavni rukovodilac
treba da ima modmost uvida u projekte na najviSem nivou, ali i ang na
svakom konkretnom potprojektu pa i na pojedimaaktivnosti ukoliko on to zeli.
Ide se do toga da rukovodilac moze da vidi Sta ketnk radnik treba da radi
odreienog dana. S druge strane, rukovodilac projektpatprojekta ne mora da
ima ovlagenje za uvid u stanje na projektima za koje onaijgovoran.

Nekada je bila preporuka da se u upravljanju ptojek ra&unari primenjuju samo
kada je broj aktivnosti relativno veliki, npr. éreod 100 ili 200. Smatralo se da je
mreZne dijagrame i gantograme za manje projektg tpvhviti, crtati i aZurirati
ru¢no. CrteZi na velikim papirima okenim na zidu davali su bolji pregled od
listinga sa linijskih Stamga. Danas savetnici u oblasti menadzmenta ne pidee v
takve preporuke. Koré&nje r&unara smatra se efikasnim, pitanje je samo koji
programski paket upotrebljavati i koliko preciznadétaljno planirati. OpSte je
pravilo da troskovi dodatne detaljizacije planasngeju da budu & od troSkova
koji bi na projektu nastali ukoliko se ta detalfiga ne bi @inila.

KoriS¢enje savremenog softvera i pored prijateljskideraog okruzenja moze da
trazi neka specifna znanja, unoSenje i obrade podataka koja traznan
vremensko angazovanje korisnika programa. Glavkovadilac projekta ne mora
sve to da poznaje niti sam da radi. U tom smisludaesas razlikuje posao
upravljanja projektima za koji je odgovoran glavakovodilac, i posao tehtke
obrade podataka i rada sa softverom koji mozZe dgeggove potrebe obavlja neko
drugi. Metugim, glavni rukovodilac treba da zna koje su amalkorisne u
upravljanju projektima i moginosti programa.

| pored toga Sto danas na raspolaganju postojeovesm programski paketi, od
kojih su mnogi fleksibilni i na raalite na&ine se mogu prilagtavati speciftnim
zahtevima, deSava se da neka pre@zama razvijaju jednostavne programe za

planiranje, préenje i nadgledanje projekta. Ovo se posebno odnasbbrasce
izveStaja o stanju na projektu.

Neki investitori zahtevaju da se plan projekta g ke trazi podrSka napravi
isklju¢ivo po odréienoj metodologiji i kori&njem konkretnog softvera.

Podaci koje treba obezbediti za rad i analize pamkomercijalnih softverskih
paketa odnose se najvise na aktivnosti i akilju:

a) Listu aktivnosti i zavisnosti izndi njih;

b) Trajanja svake aktivnosti, determinéta ili procene;

c) TroSkove i resurse za svaku aktivnost;

d) Opis svake aktivhosti (ovaj opis ne mora da budewsa rad programa
ali je koristan analitiaru i rukovodiocu projekta);

e) Kod (Sifra) odgovornosti za svaku aktivnost kojkpauje ko je ukljdgen u
realizaciju aktivnosti i ko je odgovoran za obanjg@aktivhosti;

f) Kalendar, radni i neradni dani, vikendi, praznici;

130/132



Predrag Stanimirovi, lvan Jovanovi Opermga istraZivanja

g) Normalno raspolozZivi resursi na projektu, broj rédin masinskih sati
u nedelji dana;

h) Dodatni raspoloZivi resursi, npr. prekovremeni rad;
i) Odrdlivanje faza, kljdnih dogaaja i vaznih datuma.

U zavisnosti od softvera i ciljeva koji se Zele fp@snjegovim korig€enjem mogu
biti potrebni i drugi podaci.

Komercijalni paketi za upravljanje projektima nastala podrze rukovodioca
projekta u svim fazama Zivotnog ciklusa projekta ptimer, u prirdnicima za
kori&enje MS Project 2000 sugeriSe se stegestupak za planiranje i realizaciju
projekta, pricemu je svaka od navedenih aktivnosti u izvesnompeste podrZzana
softverom.

Definisati projekat:
- Inicirati projekat.
- Podeti sa datotekom projekta.
- Definisati predmet isporuke odnosno rezultate ftaje

Planirati aktivnosti na projektu:
- Odrediti faze i napraviti listu aktivnosti.
- Prikazati organizaciju na projektu.
- Organizovati projekat u glavni projekat i datotgkeprojekata.
- Predvideti trajanja aktivnosti.
- Postaviti ograrienja na aktivnostima i zavisnosti izduwenjih.
- Kreirati zavisnosti izméu projekata.

Planiranje potrebnih resursa i nabavke:
- Proceniti potrebe za resursima.
- Uneti informacije o resursima i postaviti viemeada.
- Razdeliti resurse izndel projekata.
- Dodeliti resurse aktivnostima.

Planirati troSkove projekta:
- Proceniti trosSkove.
- Utvrditi i podeliti informacije o troSkovima.
- Pripremiti se za upravljanje troskovima.

Plan za kvalitet i rizike:
- Planirati kvalitet.
- ldentifikovati i planirati rizike.

Planirati komunikacije i sigurnost:
- Postaviti metode komuniciranja i rukovanja inforijeama o projektu.
- Zastiti informacije iz MS 2000

Optimizirati plan projekta:
- Optimizirati plan projekta da bi se postigao pokgan datum zavrsetka.
- Optimizirati plan projekta sa stanovista resursa.
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- Optimizirati plan projekta u odnosu na budzet.

Distribuirati plan projekta:
- Distribuirati informacije o projektu u pisanoj form
- Distribuirati informacije o projektu on-line

Pratiti napredovanje:
- Postaviti projekt za ptenje.
- Zapisivati napredovanje i reagovati na promene.

Upravljati rasporedom:
- Identifikovati probleme rasporeda.
- Raspordivati aktivnosti, faze ili projekte.
- Distribuirati informacije o projektu u pisanoj form
- Distribuirati informacije o projektu on-line.

Upravljati troSkovima:
- Identifikovati probleme troskova.
- DrZzati troSkove u okviru budzeta

Upravljati obimom:
- Odgovarati na promene u obimu.
- Distribuirati informacije u pisanoj formi.
- Distribuirati informacije o projektu on-line.

Upravljati rizicima:
- Identifikovati nove rizike.
- Odgovoriti na riztne dogdaje.
- Distribuirati informacije u pisanom obliku.
- Distribuirati informacije o projektu on-line.

IzveStavati 0 stanju na projektu:
- Distribuirati informacije u pisanom obliku.
- Distribuirati informacije o projektu online.

Pregledati finalni izveStaj o projektu:
- Pregledati finalni izveStaj o projektu
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