MREZNO PLANIRANJE
Uvod

Nova tehnika planiranja, premasujuci sve ranije je Tehnika mteznog planiranja. Razvoju je doprinela
mogucnost koris¢enja u velikom broju oblasti zivota i rada, relativno jednostavni racunski postupci i moguc¢nost
primene racunara.

Mrezno planiranje se zasniva na grafickom prikazivanju aktivnosti usmerenim duzima. Duzina duzi
nema znacenja, a sa dijagrama se vidi meduzavisnost aktivnosti.

U mreznom planiranju razlikujemo 3 faze:

- analiza strukture i crtanje mreznog dijagrama
- analiza vremena
- poboljsanje mreznog dijagrama - smanjenje troskova

U fazi analize strukture i crtanja mreznog dijagrama odreduju se sve aktivnosti, njihove meduzavisnosti,
oznacavaju se dogadaji i aktivnosti i konstruise mrezni dijagram. Ova faza zahteva dobro poznavanje premeta
planiranja, njegovih delova i meduzavisnosti. U tome ucestvuju svi oni koji su vezani za izradu projekta.

Na osnovu konstruisanog meznog dijagrama vrsi se analiza vremena. To je faza u kojoj se odreduju
tokovi dogadaja, i izdvajaju se oni dogadaji koji su najoptereceniji, da bi ih korigovali.. U tu svrhu se koriste
razni postupci.

U trecoj fazi, posto je odreden mrezni dijagram, izvrsena analiza vremena i odredeni tokovi dogadaja i
aktivnosti, radi se na povecavanju vremena trajanja pojedinih tokova u cilju snizenja troskova realizacije
projekta. Ovo je faza u kojoj se odreduje optimalnost plana po kriterijumu minimalnih troskova.

U drugoj i trecoj fazi se takode koriste razni postupci, koji ¢ine osnovu mreznog planiranja. Dva od njih
su najranije definisana, a svi ostali su njihova modifikacija i koriste se za specifi¢ne projekte. Prvi je metod
kriticnog puta - CPM (Critical Path Method). Drugi je PERT metod (Program Evolution and Review
Technique).

CPM metod je definisan 1956. i 1957. godine na zahtev nekih americ¢kih korporacija da se nade
postupak za sto efikasnije pracenje ostvarenja nekog projekta. Metod se zasniva na taénim vremenima trajanja
aktivnosti i predstavlja deterministicki postupak.

Medutim, za vecinu projekata nije lako, ¢ak ni moguce odrediti tacna vremena trajanja aktivnosti, vec se
ona daju sa izvesnom verovatnocom. To je zahtev PERT metode. Metoda je definisana 1958. godine i prvi put
je koriscena u planiranju lansiranja vestackih Zemljinih satelita. Znaci, ovo je metoda sa stohasti¢kim
vremenima trajanja aktivnosti. Uglavnom se koristi za nauc¢ne projekte i za projekte koji se jednom odvijaju.

Osnovni pojmovi

Mrezno planiranje Koristi niz pojmova, preuzetih iz drugih oblasti, kao sto su planiranje, teorija grafova,
verovatnoca itd., ali je njihova definicija prilagodena potrebama mreznog planiranja.

Projekat - to je skup svih poslova, mera, potrebnih da se realizuje neka namera. Sa stanovista mreznog
planiranja, projekat je odreden vremenom trajanja i troskovima realizacije. Odlika projekta je da se moze razbiti
na na manje delove. Deo projekta koji ¢ini kompaktnu celinu je aktivnost. Postoje 3 vrste aktivnosti:

- realne aktivnosti, koje zahtevaju vreme i sredstva
- ¢ekanje, kao deo projekta u kome se trosi vreme bez sredstava
- fiktivne aktivnosti, koje se koriste radi logickog povezivanja drugih i ne trose ni vreme ni sredstva

Svaka od aktivnosti nekog projekta ima trenutak kada pocinje i kada se zavrsava. Ti trenuci su dogadaiji.
Oni se dele na:

- pocetne
- zavrsne

Postoje slucajevi da pocetni dogadaji nekih aktivnosti budu zavrsni za druge dogadaje. Poklapanjem
pocetka jednih i zavrsetka drugih aktivnosti postize se povezivanje aktivnosti u jednu celinu. Druga osobina
dogadaja je da ne zahtevaju ni vreme ni sredstva.

Aktivnosti i dogadaji projekta su povezani u jednu celinu- mrezni dijagram. Dogadaji u mreznom
dijagramu se predstavljaju kruzi¢cem, a aktivnosti strelicom sa smerom od pocetnog ka zavrsnom dogadaju.




2
Duzina strelice ne govori o vremenu trajanja aktivnosti. Vreme trajanja aktivnosi se pise pored strelice koja
predstavlja tu aktivnost. za ovakvo predstavljanje aktivnosti je poznato kao mrezni dijagram sa orijentisanim
aktvinostima. Mogu se i dogadaji orijentisati kada se njima prikazuje stanje aktivnosti, §to je dosta nepodesno,
jer je tako tesko prikazati vise aktivnosti koje imaju zajednicki pocetni dogadaj.

Konstrukcija mreznog dijagrama

Prva faza u mreznom planiranju je:
- odredivanje svih aktivnosti, njihove povezanosti i crtanje mreznog dijagrama.
To je najvazniji deo faze analize strukture projekta. Posle ove faze ide faza predstavljanja aktivnosti i dogadaja i
njihova numeracija.
1. Analiza strukture projekta

Projekat se odnosi na razne oblasti ljudskih delatnosti. Neki od njih se ¢esto ponavljaju (poljoprivreda,
gradevinarstvo...), dok se kod nau¢nih delatnosti projekti uglavnomjednom odvijaju i ne ponavljaju se. Zatim,
postoje projekti sa ve¢im ili sa manji brojem aktivnosti; za one sa manjim brojem aktivnosti lakse se odreduje
struktura; za one sa ve¢im brojem aktivnosti, ¢esto je tesko i pobrojati te aktivnosti - zato se oni razbijaju na
manje celine, koje se kasnije spajaju u jednu celinu.

Znaci, prvi korak u odredivanju strukture projekta je:
- pravljenje spiska aktivnosti (u ovoj fazi ucestvuju eksperti za tehnologiju ostvarenja projekta)
- zatim se formira tabela zavisnosti (ima vise nacina za predstavljanje meduzavisnosti, a posebno se izdvajaju:
tabelarno i rangiranjem; oba nacina su pogodni za projekte sa manjim brojem aktivnosti)

a) Tabelarno prikazivanje aktivnosti
Ovaj nacin prikazivanja meduzavisnosti aktivnosti se zasniva na neposrednoj zavisnosti.
Naime, jasno se oznacava koja aktivnost neposredno sledi iza koje, tj. koja aktivnost neposredno prethodi

posmatranoj.
PRIMER:
posmatrana naredna aktivnost (posmatrana)
aktivnost
(prethodna)
A B C D E F G H | J K L M
A + + +
B + +
C + + +
D + +
E +
F + + +
G
H +
| + + +
J +
K +
L
M

Date su aktivnosti: A,B....M. Njihova meduzavisnost je data tako §to su oznacene aktivnosti koje neposredno
slede posmatranoj aktivnosti.

Vidi se da posle aktivnosti A neposredno slede B,C i D. Posle B neposredno slede E i F itd. Vidi se da
zavrsni dogadaj aktivnosti A se poklapa sa pocetnim za B,C i D. Takode, zavrsni dogadaj aktivnosti B se
poklapa sa pocetnim aktivnostima E i F itd. Lako se odreduje koji se zavrsni i pocetni dogadaji poklapaju.
Takode se moze videti koje aktivnosti neposredno prethode kojoj aktivnosti. Tako aktivnosti A ne prethodi
neijedna. Aktivnostima B,C i D neposredno prethodi A, a za E i F neposredno prethodi B itd. To znaci da se
pocetni dogadaji tih aktivnosti poklapaju i da se poklapaju sa zavrsnim dogadajem aktivnosti B. Na  osnhovu
svega ovoga, lako je nacrtati dijagram merznog planiranja.
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Tabelarno prikazivanje strukture iam lose i dobre strane. Dobra strana je sto je ta struktura pregledna,
lako se cita koja aktivnost prethodi kojoj, tj. koja sledi iza koje. Losa strana je sto kod projekata sa velikim
brojem aktivnosti nije lako dati tabelu sa toliko kolona i vrsta.
b) Prikazivanje strukture projekta na osnovu rangiranja
I ovaj nacin predstavljanja se zasniva na ¢injenici koja aktivnost prethodi kojoj.

PRIMER
Aktivnosti akt.koje neposr. prethode rang aktivnosti

A a1 1
B a2 A 2
C as A 2
D Y A 2
E as B 3
F as B 3
G a2 E,H 5
H ag C,Fl 4
I az D 3
J as D 3
K a10 C,F|Il 4
L a1 C,F|I 4
M ai3 J,K 5

Rangiranje se vrsi na sledeci nacin:
aktivnost kojoj neposredno ne sledi nijedan, ima rang 1 (pocetna aktivnost). To je A. Ostale se rangiraju prema
tome kakve im aktivnosti neposredno prethode. Aktivnosti kojima neposredno prethodi aktivnost ranga 1 imaju
rang 2. Rang 3 imaju aktivnosti kojima neposredno prethodi barem jedna aktivnost ranga 2. Uopste, aktivnost
¢e biti k-tog ranga ako joj neposredno prethodi bar jedna aktivnost k-1.

Vidi se da aktivnostima B,C i D neposredno prethodi A, ¢iji je rang 1, a one imaju rang 2. Ativnostima
E i F neposredno prethodi B ranga 2, pa one dobijaju rang 3. Aktivnostima C i H prethodi jedna aktivnost ¢iji
rang jos nije odreden. Zatim, aktivnosti | i J dobijaju rang 3, jer im prethodi D ranga 2. Aktivnosti HK i L
imaju rang 4, jer im prethode aktivnosti ¢iji je najvisi rang 3. Zatim G dobija rang 5. Rang aktivnosti M je 5, jer
joj prethode aktivnosti J i K i jedna od njih ima rang 4.

Nakon sto je odreden rang svih aktivnosti, radi se prenumeracija aktivnosti i to prema rangu. U okviru
istog ranga, redosled je proizvoljan. Nakon odredivanja ranga i prenumeracije, pravi se nova tabela.

aktivnosti akt.koje joj prethode

a1 A -

a B a1

a3 C ai

a4 D a1

as E az

as F az

az G a4

as H a4

ag [ az,as,a7
a10 J az,as,a7
a1 K a3,a6,a7
a12 L a2,a9
a13 M as,a10

Iz nove tabele se vidi da svakoj aktivnosti neposredno prethode aktivnosti nizeg ranga. Na osnovu ove
tabele se lako crta mrezni dijagram: aktivnost a; je pocetna, njoj ne prethodi ni jedna aktivnost. Aktivnostima
a2,a3 | a4 neposredno prethodi aktivnost ai. Aktivnostima as i as neposredno prethodi aktivnost a2, pa je njihov
pocetni dogadaj zavrsni dogadaj te aktivnosti. Sli¢no je sa az i ag ¢iji se pocetni dogadaj poklapa sa zavrsnim
dogadajem aktivnosti as. Aktivnostima ae, a0 i ai1 neposredno prethode aktivnosti as, as i az. To znaci da se
njihovi zavrsni dogadaji medusobno poklapaju i da su isti sa po¢etnim dogadajima aktivnosti ag, aio i a11, koji se
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takode poklapaju. Aktivnosti ai2 i a1z se neposredno nadovezuju na aktivnosti az i as, 0dnosno ag i aio, pa se
njihovi pocetni dogadaji zavrsni dogadaji aktivnostima az i ag, 0dnosno as i a0 koji se medusobno poklapaju.

Ovim nac¢inom prikazivanja strukture projekta otklanja se nedostatak tabelarnog (ova nova tabela ima
dve kolone i laksa je za prikazivanje).
2. Konstrukcija mreznog dijagrama

Sledec¢i deo prve faze, nakon odredivanja strukture projekta, je konstrukcija mreznog dijagrama. Za to
postoji vise nacina. Najvise se koristi postupak da se aktivnosti predstave orijentisanim duzima, cija je
orijentacija u meru kazaljke na satu, a dogadaji se predstavljaju kruzicem.

aktivnost A Q
ocetni dog. zavrsni dog.

Mrezni dijagram se dobija kada se sve aktivnosti prikazu orijentisanim duzima i dogadaji kruzi¢ima. Dogadaji
koji se poklapaju prikazuju se jednim kruzi¢em. Duzina orijentisanih duzi moze biti proizvoljna ili
proporcionalna vremenu trajanja aktivnosti (redi sluc¢aj).

Pored dijagrama u kojima je aktivnost prikazana orijentisanom duzi i vreme broj¢ano, postoje dijagrami
kod kojih su dogadaji orijentisani. U takvim dijagramima orijentisana duz predstavlja strukturu projekta.
Kruzi¢i kojima su predstavljeni dogadaji sadrze i osnovne informacije o narednoj aktivnosti. Tako dogadaji
postaju orijentisani, tj. opisuju narednu aktivnost.

Sasvim je dozvoljen i jedan i drugi nacin predstavljanja. Takode je moguce neke aktivnosti prikazati
orijentisanom duzi, a druge orijentisanim dogadajima. Predstavljanje mreznih dijagrama orijentisanim duzima
ima neke prednosti nad dijagramima orijentisanih dogadaja. Rekli smo da se pocetni dogadaji vise aktivnosti
mogu poklopiti. Kada se radi sa orijentisanim dogadajima, nije lako jednim kruzi¢em opisati pocetni dogadaj
svih aktivnosti koje imaju zajednicki pocetni dogadaj.

Zato ¢emo raditi sa dijagramima sa orijentisanim aktivnostima (duzima).

PRAVILA za crtanje mreznih dijagrama:
- svaka aktivnost mora da poc¢ne i zavrsi dogadajem

- pocetni dogadaj svih%osti koje nepos@ slede posle neke aktivnosti poklapaju se sa zavrsnim

dogadajem te aktivnosti

(3 :
()

- zavr$ni dogadaj svih aktivnosti koje neposredno prethode nekoj aktivnosti poklapaju se sa pocetnim
dogadajem te aktivnosti

CC):
- aktivnosti koje imaju iste pocetne i zavrsne dogadaje razdvajaju se uvodenjem fiktivne aktivnosti. Ona se crta
isprekidanom orijentisanom duzi (na jedan od 4 nacina)
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- ako jedna od dve aktivnosti treba da pocne posto se zavrse druge dve aktivnosti i druga posto se zavrsi jedna
od njih, onda se zavrsni dogadaj tih aktivnosti povezuje fijtivnom

- ako neka aktivnost moze poceti pre nego sto se druga potpuno zavrsi, vrsi se razdvajanje aktivnosti na deo koji
se mora zavrsiti i ostalo

-~ O

(aktivnost E ne moze biti definisana, jer bi znacilo da se aktivnosti B i C vise puta ponavljaju)
Konstrukcija mreznog dijagrama za prethodni primer:

3. Numeracija na mreznom dijagramu

U gornjem primeru smo za oznacavanje aktivnosti koristili slova abcede. To je moguc¢e samo za projekte sa
manjim brojem aktivnosti. Moguce je oznacavanje aktivnosti i nekim slovom i indeksom, kao i numericki
(najpogodniji na¢in). Na konstruisanom dijagramu numeracija se moze izvrsiti dvojako:

- proizvoljno

- U rastu¢em regosledu

Proizvoljna numeracija je jednostavnija i ne trazi posebna pravila, ali veliki nedostatak je taj sto se tesko mogu
pronac¢i dogadaji u mrezi, tesko se kontrolise ispravnost numeracije i tesko je kontrolisati dalje faze mreznog
dijagrama.

Numeracija u rastu¢em redosledu je slozenija. Formulisao ju je FULKERSON. Postoje pravila za tu
numeraciju:

- pocetni dogadaj se numerise O ili 1

- aktivnosti koje imaju oznacen pocetni dogadaj precrtavaju se

- numeracija neoznacenih dogadaja se nastavlja sa dogadajima koji su zavrsni samo precrtanih aktivnosti; ako
takvih dogadaja ima vise, numeracija je proizvoljna
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Za gornji PRIMER to izgleda:

pocetni dogadaj aktivnosti A oznac¢imo sa 1; zatim primenimo drugo pravilo i precrtamo jedinu aktivnost A ¢iji
je pocetni dogadaj oznacen; zavrsni dogadaj precrtane aktivnosti A oznac¢imo sa 2, ¢Ime smo primenili trece
pravilo; na osnovu drugog pravila precrtamo aktivnosti B,C i D; zavrsni dogadaji aktivnosti B i D nisu zavrsni
neprecrtanih aktivnosti pa se mogu oznaciti sa 2 i 3; zavrsni dogadaj aktivnosti C je zavrsni i za aktivnosti F i |,
koje nisu precrtane, pa se ne moze oznaciti;posle oznacavanja zavrsnih dogadaja aktivnostima B i D primenimo
drugo pravilo; zatim primenimo trece pravilo za oznaku zavrsnih dogadaja precrtanih aktivnosti i tako sve do
poslednjeg dogadaja.

Najbolje oznacavanje aktivnosti uzima se oznacavanje pomocu oznacenih dogadaja. Tako aktivnost A
ima oznaku Az ili 1-2; B je Azs; C je Ass...Znaci, uopste: Ajj, i-predstavlja pocetni, a j - zavrsni dogadaj i uvek
jei<j.

Zatim, jedna od oznaka je
da se za aktivnosti na orijentisane duzi unose vremena trajanja aktivnosti.

Analiza vremena na mreznom dijagramu

Sledec¢a faza mreznog planiranja je da se na osnovu konstruisanog mreznog dijagrama analizira vreme
dogadaja i aktivnosti. Poznato je vise metoda za to, ali su 2 osnovna: metod kriti¢cnog puta - CPM i PERT -
metoda. Ostale metode su definisane za specificne probleme. Metoda CPM se koristi za za projekte sa
deterministickim vremenom, a PERT za stohasti¢ka vremena trajanja aktivnosti.

Na osnovu mreznog dijagrama se vidi da neke aktinosti ¢Ine niz, tako da jedna sledi, tj. prethodi drugoj.
Tih nizova u merznom dijagramu ima vise i nazivaju se PUTEVI. Pod putem u mreznom dijagramu se
podrazumeva niz aktivnosti takvih da se zavrsni dogadaj neposredno prethodne poklapa sa pocetnim
dogadajem neposredno naredne aktivnosti. Oni se mogu odrediti na dva nacina:

- preko aktivnosti
- preko oznacenih dogadaja (mi ¢emo ovo koristiti)




3. ANALIZA VREMENA NA MREZNOM DIJAGRAMU

Uvod

Tehnika mreznog planiranja (TMP) se zasniva na dve osnovne metode: CPM 1 PERT.
CPM metoda je nesto starija od PERT metode. Planiranje vremena pomoc¢u mreznog dijagrama
1zvedeno je prvi put 1957. godine kada je bilo zapoceto planiranje nekih projekata za hemijsku
industriju u Americi (naucnici Y.E.Kottley i R.R.Walker).

Prva faza u primeni TMP, bez obzira o kojoj metodi se radi, je analiza strukture i
sastavljanje mreznog dijagrama. Pri tome, pod analizom strukture podrazumevamo
uspostavljanje logickog redosleda i medusobne zavisnosti pojedinih aktivnosti koje treba
izvrsiti u okviru nekog projekta. Druga faza je analiza vremena koje se kod CPM i PERT
metode razlikuju. Naime, vremena aktivnosti mogu biti poznata, tj. deterministicka (kod CPM
metode) 1 poznata s odredenom verovatnoCom, tj stohasticka (kod PERT metode).. Znaci,
priroda vremena (deterministi¢ko 1 stohasti¢ko) odreduje i1 postupke za njegovu analizu. Tako
za projekte sa deterministickim vremenom koristi se metod kriticnog puta (CPM), a za
stohasti¢ka vremena trajanja aktivnosti - PERT metoda.

Analiza vremena po metodi Kkriti¢cnog puta (CPM - Critical Path Method)

Svaka aktivnost zahteva odredena sredstva 1 vreme. Vreme izvrSenja jednog projekta
predstavlja zbir vremena trajanja odredenog tehnoloski uslovljenog niza aktivnosti. Treba reci 1
to da pri analizi vremena uvek se operiSe jednom vremenskom jedinicom za sve aktivnosti
(dan, nedelja ili mesec - najc¢esce dan).

Ako pocetni dogadaj aktivnosti ozna¢imo sa "i", a zavrsni sa "j", oznaka tj; predstavlja
trajanje jedne aktivnosti. Znaci, vreme pocetka jedne aktivnosti je oznaceno sa tj, a vreme
zavrsetka sa tj. Na osnovu toga se aktivnost prikazuje na slede¢i nacin:

Medutim, pocetak, odnosno zavrSetak neke aktivnosti ne mora da bude uslovljen jednom
vremenskom tackom. Naime, sledeca aktivnost moze da zapocne ranije ili kasnije od prethodne
aktivnosti. To znaci da tehnoloSke zavisnosti aktivnosti i planirani projekti mogu dozvoljavati
odredeno pomeranja u vremenu 1 to kako kod pocetka, tako i kod zavrSetka aktivnosti. 1z te
¢injenice su proizasSli i sledeé¢i pojmovi - najranije vreme ostvarenja dogadaja,, najkasnije
vreme ostvarenja aktivnosti dogadaja 1 vremenska rezerva (zazor).

Analiza vremena na mreZznom dijagramu obuhvata:

1. analizu vremena trajanja puta
2. analizu vremena dogadaja
3. analizu vremena aktivnosti

1. Analiza vremena trajanja puta

Na osnovu mreznog dijagrama vidi se da neke aktivnosti ¢ine niz, tako da jedna sledi,
odnosno prethodi drugoj. Tih nizova u mreznom dijagramu ima viSe i poznati su kao putevi.
Pod putem u mreZznom dijagramu se podrazumeva niz aktivnosti takvih da se zavr$ni dogada;j
neposredno prethodne poklapa s pocetnim dogadajem neposredno naredne aktivnosti.

Osim ove definicije, putevi se mogu odrediti 1 preko dogadaja na slede¢i nacin: neka je
izvrSena numeracija dogadaja u mreznom dijagramu; za dogadaje i i j kazemo da su susedni, t].
da i-ti neposredno prethodi j-tom ili j-ti neposredno sledi i-tom, ako postoji aktivnost kojoj je i-
ti dogadaj pocetni i j-ti zavr$ni dogadaj. Pri tome za susedne dogadaje vazi relacija i<j.

n:n
1
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Posto smo na ovaj nain definisali susedne, odnosno neposredno prethodni ili
ineposredno naredni, put u mrezi se moze definisati kao niz dogadaja takvih da svaki naredni
dogadaj neposredno sledi prethodnom, tj. da svaki prethodni neposredno prethodi narednom
dogadaju. Ova definicija potpuno identifikuje puteve u mreznom dijagramu.

Znaci, putevi u mreznom dijagramu mogu biti:

- put koji pocinje pocetni dogadaj projekta i zavrSava j-ti (ty;)

- put koji pocinje i-tim i zavrSava zavrSnim dogadajem projekta (tin)

- put koji pocinje i-tim i zavrSava j-tim dogadajem mreznog dijagrama (t;;)
- put koji pocinje i zavrSava zavrsnim dogadajem projekta (t1n)

Putevi koji povezuju pocetni i zavrSni dogadaj projekta nazivaju se potpuni putevi.
Potpuni putevi sa najduzim vremenom trajanja su kriti¢ni putevi. Oni odreduju duzinu trajanja
projekta. Aktivnosti koje formiraju kriticni put su kriticne aktivnosti, a dogadaji - kriti¢ni
dogadaji. Upravo zato Sto kriti€ni put 1 aktivnosti koje ga formiraju moraju biti pracene s
posebnom paznjom, analiza vremena je i dobila naziv - metod kriti¢nog puta.

Znaci, kriticni put je niz medusobno povezanih aktivnosti koje se protezu izmedu
pocetnog 1 zavrSnog dogadaja mreznog dijagrama, a imaju ukupno najduze vreme trajanja. Ili,
to je niz kriti¢nih aktivnosti izmedu pocetka 1 zavrSetka nekog projekta.

Za kriti€ne aktivnosti mozemo da kaZzemo da su to aktivnosti kod kojih odlaganje
pocetka te aktivnosti moze izazvati odlaganje zavrSetka celog projekta. I upravo zbog toga je
veoma vazno da se uvek odredi kriti¢ni put.

Potpuni putevi u mreznom dijagramu ne moraju imati jednaka vremena. Razlika
vremena potpunih puteva s najduzim vremenom i vreme trajanja nekog potpunog puta je
poznata kao rezerva vremena posmatranog puta. Sta znali ta rezerva? Ta rezerva znadi za
koliko se mogu uvecati vremena trajanja aktivnosti nekog potpunog puta da se ne narusi
ukupno vreme trajanja projekta.

2. Analiza vremena dogadaja

Rekli smo da dogadaj predstavlja trenutke zavrSetka, odnosno pocetka neke ili nekih
aktivnosti. Upravo zbog toga je bitno kada ¢e se oni ostvariti, tj. kada ¢e se neke aktivnosti
zavr$iti, odnosno poceti. Prvo, rekli smo da jedan dogadaj moZe predstavljati zavrsni dogadaj
viSe aktivnosti, pa njegovo ostvarenje zavisi od vremena tih 1 njima prethodnih aktivnosti.
Drugo, ostvarenje neckog dogadaja treba da obezbedi realizaciju aktivnosti koje povezuju taj
dogadaj sa zavrSnim dogadajem Ccitavog projekta. Prvi uslov odreduje najranije, a drugi
najkasnije vreme ostvarenja dogadaja.

a) Odredivanje najranijeg vremena ostvarenja dogadaja (ES; - earliest starting)

Ako najranije vreme pocetka aktivnosti, tj. pocetni dogadaj ozna¢imo sa ES, a sa tjj
vreme odigravanja aktivnosti, onda za j-ti dogadaj najranije vreme moZemo napisati kao:

ES; = max(ES; + tj)

|
za sve aktivnosti i-j, gde je ES; najranije vreme odvijanja dogadaja i, a ES; vreme kada se ta
aktivnost moZe najranije zavrsiti.

Odnosno:

ESj = max(ESil + tilj . ESip + tizj ..., ESir + tirj,
]=2,3...,n
i11 i2'-'1 ir <J

Najranije vreme ostvarenja pocetnog dogadaja je: ES; =0 ili
ES;= max(ESk + ty)



]=2,3...,n
K =11, i2..., Ir <]
Najranije vreme ostvarenja pocetnog dogadaja je: ES; =0

Ovo znaci sledece:

(predstavljanje najranijeg vremena ostvarenja dogadaja u mreZnom dijagramu)

Odredivanje najranijeg vremena dogadaja prema gornjoj definiciji nije jednostavno, jer
treba i1zdvojiti sve puteve koji povezuju pocetni s j-tim dogadajem. Da bi se to izbeglo,
primenjuje se iterativni postupak. Njime se najranija vremena nekog dogadaja odreduju preko
najranijih vremena prethodnih dogadaja. Zato je postupak odredivanja najranijeg vremena
poznat kao analiza vremena unapred.

Najranije ostvarenje svih aktivnosti ¢iji je to pocCetni dogadaj je zbir tog vremena i
trajanja aktivnosti. Najranije vreme narednih dogadaja se dobija ako se na najranije vreme
prethodnih doda vreme trajanja aktivnosti. Taj postupak se ponavlja sve do zavrSnog dogadaja
projekta. PoSto neki dogadaj mozZe da ima viSe prethodnih, to 1 njegovo najranije vreme zavisi
od svih njih.

Ako dogadaj predstavljamo na sledeci nacin:

ay

ES; izraCunata vremena upisujemo u levu stranu tre¢ine kruga.

b) Odredivanje najkasnijeg vremena ostvarenja dogadaja (LC; - latest
completion time)

Na osnovu najranijeg vremena zavrsnog dogadaja projekta, vreme realizacije projekta je
odredeno. Pocetni dogadaji aktivnosti moraju se tako ostvariti da se ne ugrozi ostvarenje celog
projekta. Trenutak kada moraju da po¢nu aktivnosti, da se ne ugrozi ostvarenje projekta je
poznato kao najkasnije ostvarenje dogadaja.

I-ti dogadaj iz mreZznog dijagrama povezuje viSe puteva sa zavrSnim dogadajem. Taj
dogadaj se mozZe ostvariti tako da se ostvare svi putevi do zavr$nog, pa 1 onaj sa najduzim
vremenom.

Za najkasnije vreme ostvarenja i-tog dogadaja uzima se:

LCi= min(LCj - tij)

J
za sve aktivnosti i -j. Odnosno:

LCi= min(Lle - tijl , LCjz - tijz veny Lst - tijs,

i=n-1,n-2...,1

1 <1y J2eeu Js

Za zadnji dogadaj 1=n: LC,=ES,

Za najduzi put, LC je najmanje ili
LCj = min(LCk - tik)

I=n-1,n-2...,1

K=Juj2. Js>1

Za zadnji dogada; i=n: LC,=ES,

Za najduzi put, LC je najmanje

Ovo znaci sledece:

(predstavljanje najkasnijeg vremena ostvarenja dogadaja u mreznom dijagramu)
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Posto odredivanje najkasnijeg vremena prema gornjoj definiciji nije jednostavno, jer
treba formirati veliki broj puteva, jednostavnije je to uraditi iterativnim postupkom. To znaci,
najksanija vremena ostvarenja pocetnog dogadaja aktivnosti koje prethode onima c¢ija su
vremena odredena dobijaju se kada se od tih vremena oduzmu vremena trajanja aktivnosti. Taj
postupak se nastavlja do pocetnog. Zato je postupak odredivanja najksanijeg vremena poznat
kao analiza vremena unazad.

IzraCunata vremena se upisuju u desnu stranu tre¢ine kruga.
LC;

¢) Odredivanje vremenske rezerve (TFj)

Najranije vreme ostvarenja dogadaja znaci trenutak kada se sve aktivnosti, ¢iji je to
zavr$ni dogadaj, mogu zavrsiti.

Najksnije vreme ostvarenja istog dogadaja predstavlja trenutak kada moraju poceti sve
aktivnosti, ¢iji je to pocetni dogadaj.

Ta dva vremena moraju zadovoljiti relaciju:

ES; < LGC;
Negativna razlika:
TFij = LCi - ESi

je poznata kao vremenska rezerva dogadaja (zazor).

To je vreme za koje se zavrSni dogadaj svih aktivnosti, koje se tu zavrSavaju, moze
pomeriti, odnosno uvecati trajanje tih aktivnosti. Ona se moze koristiti 1 za pomeranje pocetnog
dogadaja aktivnosti, odnosno za uvecanje njihovog trajanja.

Za dogadaj koji lezi na kriticnom putu vremenska rezerva je jednaka nuli. To su kriti¢ni
dogadaji. Veza izmedu kriticnih dogadaja 1 aktivnosti moze biti sledeca:

- pocetni 1 zavrsni dogadaji su kriti¢ni
- pocetni dogadaj je kriti¢an 1 zavr$ni nekriti¢an
- pocetni dogadaj je nekritiCan 1 zavr$ni je kritiCan
- pocetni 1 zavr$ni dogadaji su nekriticni
Dogada;j pripada kriti€nom putu ako je:

ESi = LCi

Uslov da aktivnost pripada kriticnom putu je:
LCj-ESi-t;=0

Napomena:

Analiza vremena mreZznog dijagrama mozZe se zavrSiti odredivanjem najranijeg i
najkasnijeg vremena i vremenskih rezervi dogadaja. Za detaljniju analizu je potrebno
analizirati i vremena aktivnosti.

3. Analiza vremena aktivnosti

Analizom vremena ostvarenja dogadaja, formira se slika o realizaciji projekta. Alj,
najranija i najkasnija vremena ostvarenja dogadaja ne odreduju koja aktivnost mora da poc¢ne
sa tim vremenom ili kada ¢e se koja aktivnost zavrsiti. Najranija i najkasnija vremena daju
interval u kome se moraju odvijati odredene aktivnosti.

Za svaku aktivnost mozemo odrediti:

a)- najraniji pocetak aktivnosti
b)- najkasniji pocetak aktivnosti
C)- najraniji zavrSetak aktivnosti
d)- najkasniji zavrsetak aktivnosti
e)- vremenske rezerve aktivnosti
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f)- kriti¢ne aktivnosti

a) Aktivnost ¢iji je pocetni dogadaj i, najranije moZe poceti kada se najranije moze
ostvariti taj dogadaj, odnosno: Et; = ES;

b) Najkasnije vreme ostvarenja j-tog dogadaja je LC;. To je vreme kada se moraju
zavrsiti sve aktivnosti €iji je to zavrSni dogadaj. Da bi se to postiglo, aktivnost mora poceti  tjj
vremenskih jedinica ranije. To je najkasniji poCetak aktivnosti, odnosno: LS; =
LCj - tij

Aktivnosti €iji je zavr$ni dogadaj j, mogu imati razli¢ite najkasnije pocetke. Oni su isti
ako su vremena trajanja aktivnosti ista.

Najkasniji pocetak aktivnosti je veoma bitan u realizaciji projekta, jer obezbeduje da se
projekat zavrSi u odredenom roku.

C) Aktivnost moze zapoceti najranije sa najranijim ostvarenjem pocetnog dogadaja 1.
Ako je tako pocela, njen najraniji zavrSetak se moze ocekivati posle tj vremenskih jedinica,
odnosno:  EC;; = ESi+ tj

Najraniji zavrSeci aktivnosti Ciji je pocetni dogadaj 1 su medusobno razliCiti. Oni su
jednaki samo za aktivnosti ¢ija su vremena trajanja jednaka.

d) Aktivnost se mora zavrsiti sa najkasnijim vremenom ostvarenja njenog zavr$nog
dogadaja, odnosno: Lt; = LC;

e) Vremenska rezerva dogadaja ukazuje da dogadaj nije kriti¢an. Ona je definisana
kao razlika izmedu dva moguca vremena dogadaja. Medutim, za aktivnosti ima viSe vremena,
pa time 1 viSe vremenskih rezervi:

- ukupna vremenska rezerva
- slobodna vremenska rezerva
- nezavisna vremenska rezerva

Ukupna vremenska rezerva (razlika) izmedu najkasnijeg trenutka pocetka aktivnosti i
najranijeg zavrSetka aktivnosti.. To nije zbir posebnih vremenskih rezervi, ve¢ je to veli¢ina za
koju se moze odloziti trenutak zavrSetka svih aktivnosti, a da to ne utie na trajanje tih
aktivnosti.

Ako sa LS;jj oznac¢imo najkasniji pocetak i ECjj - najraniji zavrSetak aktivnosti, tj.

LSij = LCj - tij

ECij = ESi+ tj

Ukupnu vremensku rezervu definiS§emo kao razliku izmedu maksimalnog vremena za
izvodenje aktivnosti 1 vremana trajanja:

(total float)
TFij = LCj - ES;- tij= LCj - ECij = LSij - ES;

jer je:

ECij =ES;+ tij ; LSij = LCj - tij

Ona je negativna i ukazuje za koliko se moze uvecéati vreme trajanja aktivnosti pod
uslovom da se ne ugrozi realizacija projekta u predvidenom roku.

Slobodna vremenska rezerva je maksimalno vreme za koje moZzemo produziti trajanje
neke aktivnosti, a da se pri tome ne promeni najraniji po¢etak narednih aktivnosti.
(free float)

FFij = ESj - ESi - tij = ESj - ECij
gde je ES;- tj;= EC;;

Ona ne ukljucuje vremenske rezerve zavrSnog dogadaja, kao ni vremenske rezerve
pocetnog dogadaja, ¢ime je otklonjen nedostatak ukupne vremenske rezerve.
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Nezavisna vremenska rezerva - ukupna i slobodna vremenska rezerva uslovljavaju da se
prethodne ili naredne aktivnosti zavrSe, odnosno otpo¢nu tako da se ne ugroze te rezerve. Ali,
time se ugrozavaju vremena prethodnih ili narednih aktivnosti. Zato se uvodi nezavisna
vremenska rezerva. Ona se definiSe preko najranijeg vremena ostvarenja zavrsnog i najkasnijeg
vremena ostvarenja po¢etnog dogadaja.

f) Odredivanje kriti¢nih aktivnosti

Odredujemo kriticne aktivnosti, a time 1 kriticni put. Za Kriticne aktivnosti vaZzi sledece:

-ESi = LC; kod pocetnog dogadaja najraniji po€etak ravan je najkasnijem
zavrsetku

- ESj = LCj kod zavrSnog dogadaja

- ESj - ESi = LC; - LG =tjj znaci da je vreme trajanja aktivnosti vreme
od najranijeg pocetka do najranijeg zavrsetka aktivnosti.

Ovi uslovi znace da nema nikakve vremenske rezerve izmedu najranijeg 1 najksanijeg
pocetka, odnosno najranijeg i najksanijeg zavrSetka aktivnosti. To prakticno znaci da su
vremena u levoj 1 desnoj trecini ista.

1. PRIMER Nacrtajmo mrezni dijagram sledeéeg oblika. Neka su vremena
trajanja aktivnosti upisana iznad tih aktivnosti.

©—®<§ B
:

1. postavka
posmatrane aktivn. prethodne aktivn. trajanje
1. A - 3
2. B A 2
3. C A 3
4, D BC 7
5. E C 3
6. F B 5
7. G C 2
8. H DE 6
2.postavka
posmatrane aktivn. koje neposr. slede trajanje
1. A BC 3
2. B DF 2
3. C DEF 3
4, D H 7
5. E H 3
6. F - 5
7. G - 2
8. H - 6
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Analiza vremena dogadaja
1. Najranije vreme zavrSetka dogadaja:

ESl =0

ES; = max(ES; + t;2) = max(0 + 3) =3

ES; = max(ESz + 13 ) = max(3 + 3) =6

ES;=max(ES; +t) =max(3+2)=5
Postoji fiktivna aktivnost izmedu 3 i 4, pa je:

ES; = max(ES; + t3; ) = max(6 + 0) = 6 (ona je veca i bira se)

ESs = max(ESs + ty45 ; ES3 + t35) = max(6 + 7; 6 + 3) = 13

ESs = max(ES4 + t46 ; ESs + ts6 ; ES3 + t36) = max(6 +5:13+6:6+ 2)

=max(11; 19; 8) =19

Na osnovu najranijeg vremena zavrSnog dogadaja ESg vidi se da projekat traje 19
vremenskih jedinica.
2. Najkasnije vreme ostvarenja dogadaja:

LCs =19 =ESg

LC5 = mln(LC6 - t65) = mln(19 - 6) =13

LC, = min(LCe -tes ; LCs - t5a ;) = mln(19 -5:13 - 7) =6

LCs; = mln(LC6 - 163 ; LCs - t53 ; LC, - ts3 ,) = mln(19 - 2, 13 - 3, 6 - 0) = =
min(11; 10; 6) =6

LC,=min(LCy-142; LC3-13;)=min(6-2;6-3)=3

LC;=min(LC;y-1t21) =min(3-3)=0
Prema slici, potpuni putevi u mrezi sa njihovim vremenima su:

- (12) (23) (36) tip + 3+ 136 =3+3+2=8
- (12) (23) (35) (56) t1p + tos + t35 + tsg = 3 +3+3+6= 15
- (12) (24) (45) (56) tip + tog + tys + t5g = 3+2+7+6= 18
- (12) (24) (46) t1o + tog + tye = 3+2+5=10
- (12) (23) (34) (46) tip + to3 + 134 + tys = 243+0+5= 10

- (12) (23) (34) (45) (56) t1p + tog + t3g + 45 + t5g = 3+3+0+7+6 = 19
Kriti¢ni put
Kritiéni dogadaji: 123456
Kritiéni put je potpuni put sa najduzim vremenom trajanja. Odreduje duzinu trajanja
projekta. Potpuni putevi su oni koji povezuju pocetni i zavrS$ni dogada;j.
3. Vremenska rezerva dogadaja
TF1:LC1-E81=O-O=O
TFZ:LC2'ESZ=3'3=O
TF3:LC3-E83=6-6=0
TF4:LC4-ES4=6-6=O
TF5: LC5 - ES5= 13-13=0
TF@Z LCG- ESG: 19-19=0
4. Koji dogadaji pripadaju kriticnom putu
- npr. za dogadaj (1)
I uslov (za pocetni dogadaj najraniji pocetak jednak je najkasnijem zavrsSetku)

ESi = LCi
ES;=0
LC1 =0

IT uslov (za zavr$ni dogadaj)
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ESj = LCj
ESG =19
LCs =19

[T uslov (vreme trajanja aktivnosti je ono izmedu najranijeg pocetka i najranijeg
zavrSetka)

ES; - ESi = LC; - LC; =t
ES;: =0
ESG =19
LC:=0
LCG =19
t1o + to3 + tag + tys + tsg = 3+3+0+7+6 = 19
- Isti je postupak za sve ostale dogadaje, bilo da pripadaju ili ne pripadaju kriticnom putu.
5. Pojedina¢no ispitivanje aktivnosti da li ispunjavaju uslove
- npr._za aktivnosti (12) (23) (34) (45) (56), koje pripadaju Kkriticnom putu
| uslov:
ESi=LC; ispunjava uslov
ESl =0
LC; =0
Il uslov:
ESj = LCj
ESs =19 ispunjava uslov
LCs =19
[11 uslov:
ESj - ESi :LCj - LCi = tij
ESa =19
ES; =0
LCl =0
LCs =19
tio + tog + t3g + t45 + t5g = 3+3+0+7+6 = Q ispunjava uslov,
aktivnost je kriti¢na

- za aktivnost (12) (24) (46)

| uslov:
ESi=LC; ispunjava uslov
ESl =0
LCl =0

Il uslov:
ESj = LCj
ESe =19 ispunjava uslov
LC6 =19

[11 uslov:
ESj - ESi =LCJ' - LCi = tij
ESe =19
ESl =0
LC;=0
LC6 =19
t1o + toy + tye = 3+2+5= 10 % 19 ne ispunjava uslov
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aktivnost nije kriticna
- za aktivnost (12) (23) (36)
| uslov:
ESi = LC; ispunjava uslov
ES; =0
LC1 =0
Il uslov:
ESJ' = LCj
ESe =19 Ispunjava uslov
LCG =19
[11 uslov:
ES; - ESi=LC;- LC; =t
ES¢ =19
ESl =0
LC;=0
LCG =19
tip + tog + tyg = 3+3+2=8 # 19 ne ispunjava uslov
aktivnost nije kriticna
6.0dredivanje vremenskih rezervi aktivnosti
1. Ukupna
TF12 - LC2 - ESl -t = 3-0-3=0
TF23 = LC3 - ESZ - t23 = 6-3-3=0
TF24 = LC4 - ESZ - t24 =6-3-2=1
TF34 = LC4 - ES3 - t34 = 6-6-0=0
TF35 = LC5 - ESg - t35 =13-6-3=4
TF45 = LC5 - ES4 -ty = 13-6-7=0
TF36 = LC6 - ESg - t36 =19-6-2=11
TF45 = LC5 - ES4 - t45 =13-6-7=0
TF46 = LC6 - ES4 - t46 =19-6-5=8
TF56 = LCe - ES5 - 156 = 19-13-6=0
2. Slobodna vremenska rezerva
FF12 = ESZ - ESl -l = 3-0-3=0
FFo3=ES3 - ES; - ty3 = 6-3-3=0
FF24 = ES4 - ESz - t24 =6-3-2=1
FF34 = ES4 - ESg -3 = 6-6-0=0
FF35 = ES5 - ESg - t35 = 13-6-3=4
FF45 = ES5 - ES4 -ty = 13-6-7=0
FF36 = ESG - ESg - t36 =19-6-2=11
FF45 = ES5 - ES4 -ty = 13-6-7=0
FF46 = ESG - ES4 - t46 =19-6-5=8
FF55 = ESG - ESs - 156 = 19-13-6=0

2. PRIMER
Analizom strukture projekta ustanovljena su osnovna svojstva aktivnosti na projektu,
data u tabeli.

1. postavka



posmatrane aktivn. prethodne aktivn. trajanje
1 A - 5
2 B - 2
3 C - 4
4 D A 4
5 E A 3
6 F A 8
7 G C 10
8 H B,C,F 4
9 I B,C,F 5
10 J E,H 3
11 K E,H,I 1
12 L E,H,I 5
13 M D,J,K 4
14 N G,L 2
2.postavka
posmatrane aktivn. koje neposr.slede trajanje
1 A EDF 5
2 B H I 2
3 C | G 4
4 D M 4
5 E JK 3
6 F H I 8
7 G N 10
8 H JK 4
9 I KL 5
10 J M 3
11 K M 1
12 L N 5
13 M - 4
14 N - 2

16

a) Konstruisati mrezni dijagram i numerisati dogadaje prema pravilima Fulkerson-a
b) Izvrsiti analizu vremena

< j@




b)

Analiza za dogada;:

Najranije vreme ostvarenja dogadaja
ESl =0
ES, =max(ES; + t12) = max(0+5)=5
ES; =max(ES; + t13) = max(0+4)=4

ES, =max(E81 + t14 ES; + o4 ;ES3 + t34) = max(0+2;5+8;4+0)=13

ESs =max(ES; + t25;ESy + t45) = max(5+3;13+4)=17

ESs =max(ES4 + t46 ;ESs + t56) =max(13+5;17+0)=18

ES7 =max(ESs + ts7 ;ESs + te7) =max(17+3;18+1)=20

ESs :max(E83 + t35 ;ESg + tes) :max(1+10;18+5):23

ESg =max(ES; + t79 ;ESs + tgg) =max(20+4;23+2)=25
Najkasnije vreme ostvarenja dogadaja

LCo = ESg =25 ukupno vreme odigravanja zadnjeg dogadaja je

trajanje projekta
LCg :min(LC9 - tgg) = mln(25-2)=23
LC7 =min(LCy - t79) =min(25-4)=21
LCs =min(LCs - ts ;LC7 - ts7) =min(23-5;21-1)=18
LCs :min(LC7 - t57:LCs - t56 ):min(21-3;18-0):18
LC,; =min(LCs - t46;LCs - t45)=min(18-5;18-4)=13
LC; :min(LC8 - 38 LCy - t34):min(23-10;13-0):13
LC2 =min(LC4 - 1o ,LC7 - 17 )=m|n(13-8,21-4)=5

LC, :min(LC3 - 113 ;LC4 -t ;LCZ -t ):min(l3-4;l3-2;5-5):0

Vremenska rezerva dogadaja
TF, =LC; - ES; =0-0=0
TF2 = LC2 - ESZ =5-5=0
TF;=LC;s-ES;=13-4=9
TF4 = LC4 - ES4 =13-13=0
TFs=LCs - ESs =18-17=1
TF6 = LC6 - ESG =18-18=0
TF7 = LC7 - ES7 =21-20=1
TFg = LCg - ESS =23-23=0
TFg = LCg - ESg =25-25=0

Kriti¢ni put - potpuni putevi sa njihovim vremenima su:

(12) (27) (79) tip + to7 + tyg =5+4+4=13
(12) (25) (57) (79) tio + tos + ts7 + t7g =5+3+3+4=16
(12) (24) (45) (57) (79) tip + tog + s + ts; + trg =5+8+4+3+4=24

(12) (24) (45) (56) (67) (79)
(12) (24) (45) (56) (68) (89)
(12) (24) (46) (67) (79)
(12) (24) (46) (68) (89)
(13) (34) (45) (57) (79)
(13) (34) (45) (56) (67) (79)
(13) (34) (45) (56) (68) (89)
(13) (38) (89)

=5+8+4+0+1+4=22
=5+8+4+0+5+2=24
=5+8+5+1=23
=5+8+5+5+2=25
=4+0+4+3+4=15
=4+0+4+0+1+4=13
=4+0+4+0+5+2=15
=4+10+2=16

17
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Kriti¢ni put ¢ine dogadaji: 1246 89
Koji dogadaji pripadaju kriticnom putu:
npr. za dogadaj 1:
| uslov:
ESi = LCi
(za pocetni dogadaj je najraniji pocetak = najkasnijem zavrSetku)
ES; =0
LC1 =0
IT uslov: (za zavr$ni dogadaj)
ESJ' = LCj
ESy =25
LCg =25
I11 uslov:
(vreme trajanja je ono izmedu najranijeg pocetka i najkasnijeg zavrsetka)
ESj - ESi :LCJ' - LCi = tij
ESg =25
ES; =0
LCl =0
LCo =25
tig =5+8+5+5+2=25
Isti je postupak za sve ostale dogadaje, bilo da pripadaju ili ne pripadaju kriticnom putu.
Koje aktivnosti pripadaju kriticnom putu:
npr. za aktivnost (12) (27) (79)
| uslov:
ESi=LC; ispunjava uslov
ESl =0
LC; =0
Il uslov:
ESj = LCj
ES, =25 ispunjava uslov
LCg =25
I11 uslov:
ESj - ES; =LCj -LG = tij
ESg =25
ESl =0
LCl =0
LCg =25
tig =t + o7 +t79 =5+4+4=13#25 ne ispunjava uslov,
aktivnost nije kriticna

npr. za aktivnost (13) (38) (89)
| uslov:
ESi = LC; Ispunjava uslov
ES; =0
LC1 =0
Il uslov:
ESJ' = LCj



ES, =25 Ispunjava uslov
LCg =25
[11 uslov:
ES; - ESi=LC;- LC; =t
ESy =25
ESl =0
LC:=0
LCg =25
t19 = 4+10+2=18+25 ne ispunjava uslov,
aktivnost nije kriticna
Analiza vremena aktivnosti
Najraniji pocetak aktivnosti
Etij = ESi
Et12 = ESl =0
Et13 = ESl =0
Et14 = ESl =0
Et24 = ESZ =5
Et27 = ESz =5
Et34 = ES3 =4
Et25 = ESz =5
Et45 = ES4 =13
Et46 = ES4 =13
Et38 = ES3 =4
Et56 = ES5 =17
Et57 = ES5 =17
Et67 = ESG =18
Eteg = ESG =18
Et79 = ES7 =20
Etgg = ESg =23
Najkasniji pocetak aktivnosti
LSij = LCj - tij
LS79 = LCg - t79 =25-4=21
LSgg = LCg - tg9 =25-2=23
LS57 = LC7 - 157 =21-3=18
LSG7 = LC7 - t67 =21-1=20
LSag = LCg - teg =23-5=18
LS38 = LCg - t3g =23-10=13
LS46 = LC96- t46 =18-5=13
LSse = LCG- 156 =18-0=18
Lst = LC5 - t25 =18-3=15
LS45 = LC5 - t45 =18-4=14
L824 = LC4 - t25 =13-8=5
LS34 = LC4 - 34 =13-0=13
LSl4 = LC4 - t14 =13-2=11
L813 = LC3 - 113 =13-4=9
LSlz = LCZ - t12 =5-5=0




LSz7 = LC7 - t27 =21-4=17
Najraniji zavrSetak aktivnosti
ECij =ES;+ tij
EC., = ES; +t1, =0+5=5
ECi3 = ES; +t13 =0+4=4
ECis = ES; +114 =0+2=2
EC,4 = ES, +t,4 =5+8=13
ECs4 = ES; +134 =4+0=4
ECzs = ES; +t33 =4+10=14
EC,5 = ES, +ty5 =5+3=8
EC,7 = ES, +t,; =5+4=9
ECs; = ESs +t57 =17+3=20
ECsg = ES5 +t56 =17+0=17
ECs7 = ESg +167 =18+1=19
ECgs = ESg +1g5 =18+5=23
EC,9 = ES; +t79 =21+4=25
ECgg = ESg +1g9 =23+2=25
ECs5 = ES, +145 =13+4=17
EC4s = ES, +146 =13+5=18
Najkasniji zavrSetak aktivnosti
Ltij = LCj
Ltgg = LCg =25
Lt79 = LCg =25
Lt67 = LC7 =21
Lt57 = LC7 =21
Lt68 = LCg =23
Lt57 = LC7 =21
Lt56 = LC6 =18
Lt46 = LC6 =18
Lt45 = LC5 =18
Lt38 = LCg =23
Lt34 = LC4 =13
Lt27 = LC7 =21
Lt25 = LC5 =18
Lt24 = LC4 =13
Lt14 = LC4 =13
Lt13 = LC3 =13
Lt12 = LC2 =5
Vremenske rezerve aktivnosti
Ukupna:
TFij = LCJ' - ESi - tij
TF12 = LCZ - ESl -t = 5-0-5=0
TF13 = LC3 - E81 -tz = 13-0-4=9
TF14 = LC4 - ESl - t14 =13-0-2=11
TF24 = LC4 - ESz - tos =13-5-8=0
TF25 = LC5 - ESz - t25 =18-5-3=10




TF27 = LC7 - ESz - to7 =21-5-4=12
TF34 = LC4 - ESg -3 =13-4-0=9
TF38 = LCg - ESg - {38 =23-4-10=9
TF4s5=LCs- ESs-ty5 =18-13-4=1
TF46 = LC6 - ES4 - t46 = 18-13-5=0
TF57 = LC7 - ES5 - t57 =21-17-3=1
TF56 = LC6 - ES5 - {56 =18-17-0=1
TF67 = LC7 - ES4 - t67 =21-18-1=2
TF68 = LCg - ESG - {68 =23-18-5=0
TF;9=LCy- ES;-t79 =25-20-4=1
TFgg = LC9 - ESg - tg9 =25-23-2=0
Slobodna:
FFij = ESj - ESi - tij
FFyp = ESz - ESl -t = 5-0-5=0
FF13 = ES3 - ESl - t13 = 4-0-4=0
FF14 = ES4 - ESl - t14 =13-0-2=11
FF24 = ES4 - ESZ - t24 =13-5-8=0
FFys = ESs - ESz - 15 =17-5-3=9
FF27 = ES7 - ESZ - to7 =20-5-4=11
FF34 = ES4 - ESg -t =13-4-0=9
FF38 = ESg - ES3 - {33 =23-4-10=9
FF45 = ES5 - ES4 - 45 =17-13-4=0
FFis = ESg- ESs-t4s = 18-13-5=0
FFs; = ES7- ESs- ts7 20-17-3=0
FF56 = ESG - ES5 - t55 18-17-0=1
FF67 = ES7 - ESa - t67 =20-18-1=1
FFeg = ESg - ESG -leg = 23-18-5=0
FF9 = ESg- ES;-t7g = 25-20-4=1
FFgg = ESg - ESg -{gg = 25-23-2=0

Kriti¢niput:1 2 4 6 8 9
3. PRIMER -

Neka je dat mreZni dijagram kao na slici. Neka su data 1 vremena trajanja aktivnosti.

=

1. postavka

posmatrane aktivn. prethodne aktivn. trajanje

1. A - 2
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2. B A 3
3. C A 5
4, D A 2
5. E B 4
6. F D 7
7. G B 7
8. H ECF 2
9. | D 4
10. J G 3
11. K | 3
2. postavka
posmatrane aktivn. koje neposr. slede trajanje
1 A BCD 2
2 B EG 3
3 C H 5
4 D Fl 2
5 E H 4
6 F H 7
7 G J 7
8 H - 2
9. [ K 4
10. J - 3
11. K - 3
3. postavka

B,C,D su istovremene i naredne za A, E je naredna za B, F je naredna za D,
G je naredna za B, | je naredna za D,

H je naredna za C,E,F koje su istovremene,

J je naredna za G, K je naredna za I, J,H,K su istovremene

Analiza vremena dogadaja
- Najranije vreme ostvarenja dogadaja
ESl =0
ES; = max(ES; + t12) =max(0 + 2) =2
ES; = max(ES; + tp3) =max(2+3)=5
ES; = max(ES; + ts) = max(2 +2) =4
ESs = max(ESz + ty5 ) ES3 + t35; ES4 + 45 ) = max(2+5;5+4;ﬂ) =11
ESe = max(ES; + tzg ) = max(5 +7) =12
ES; = maX(ESA, + t47 ) = max(4 + 4) =8
ESg = max(E85 + tsg ; ESg + tegES7 + t7g )=max(11+2;@;8+3)=£
Na osnovu najranijeg vremena zavr$nog dogadaja ESg vidi se da projekat traje 15 vremenskih

jedinica.
- Najkasnije vreme ostvarenja dogadaja
LCs =15 =ESg

LC7 =min(LCs - t7g) = min(15-3) = 12
LCe = min(LC8 - 16 )= min(15-3) =12
LCs = min(LCs - tsg )= min(15-2) = 13
LC, = mln(LC7 -7 LCs - ts5 ): mln(12-4,@):7
LC; = min(LC6 - 136 ; LCs - t35) = min(12-7;13—4)=5
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LC, = min(LCs -t ; LCs-tos ; LC;- t23) = min(13—5;7—2;ﬁ)=2
LC; =min(LC; - t12) =min(2-2) =0
- Potpuni putevi sa vremenima trajanja

- (12) (23) (36) (68) tip + 13 + 136 + tig = 15
- (12) (23) (35) (58) t1p + o3 + 35 + fs5g = 11
- (12) (25) (58) tip + tos + tsg = 9

- (12) (24) (45) (58) tio +tog + tys + tsg = 12
- (12) (24) (47) (78) tip + tos + tay + t7g = 11

Postoji samo jedan kriti¢ni put (15 vremenskih jedinica).
Kriti¢ni dogadaji: 1 2 3 6 8
- Vremenska rezerva dogadaja
TF1=LC:1-ES1=0-0=0
TF2:LC2-E82:2-2=0
TF3=LC;3-ES3=5-5=0
TF4:LC4-ES4:7-4=3
TF5=LCs-ESs=13-11=2
TFe=LCs-ESg=12-12=0
TF,=LC;-ES;=12-8=4
TFg=LCg-ESg=15-15=0
Kritiéni dogadaji su sve gde je vremenska rezerva = 0, ostali nisu, jer imaju pozitivne
vremenske rezerve.
- Dijagram sa unetim najranijim i najkasnijim vremenima ostvarenja dogadaja

-

Koji dogadaji pripadaju kriticnom putu:
npr. za dogadaj 1:
| uslov:
ESi = LCi
(za pocetni dogadaj je najraniji pocetak = najkasnijem zavrSetku)
ESl =0
LC; =0 ispunjava
IT uslov: (za zavr$ni dogadaj)
ESJ' = LCj
ESg =15
LCgs =15 Ispunjava
[11 uslov:
(vreme trajanja je ono izmedu najranijeg pocetka i najkasnijeg zavrsetka)
ESj - ESi =LCj - LCi = tij
ESg =15




ES; =0
LC1 =0
LCs =15
tig =2+3+7+3=15 ispunjava
Koje aktivnosti pripadaju kriticnom putu:
npr. za aktivnost (12) (23) (36) (68)
| uslov:
ESi = LC; ispunjava uslov
ES; =0
LC1 =0
Il uslov:
ESj = LCj
ESs =15 ispunjava uslov
LCg =15
I11 uslov:
ES; - ESi=LC;- LC; =t
ESg =15
ESl =0
LC,=0
LCg =15
t;g = 2+3+7+3=15 ispunjava uslov,
npr. za aktivnost (12) (25) (58)
| uslov:
ESi = LC; ispunjava uslov
ES,; =0
LCl =0
Il uslov:
ESj = LCj
ESs =15 ispunjava uslov
LCg =15
I11 uslov:
ESj - ESi =LCj - LCi = tij
ESg =15
ESl =0
LCl =0
LCg =15
tig = 2+5+2=9 = 25
Analiza vremena aktivnosti
- najraniji pocCetak aktivnosti

Etij = ESi
Et12 = ESl =0
Et23 = ESz =2
Et24 = ESZ =2
Et25 = ESz =2
Et3e = ES3 =5

Et35 = ES3 =5

aktivnost je kriti¢na

ne ispunjava uslov, aktivnost nije kriticna
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Et45 = ES4 =4
Et47 = ES4 =4
Etsg = ESs =11
Eteg = ESG =12
Et78 = ES7 =8
- najkasniji pocetak aktivnosti
LSij = LCj - tij
LS78 = LCg - t7g =15-3=12
LSeg = LCg - teg =15-3=12
LSsg = LCg - 158 =15-2=13
|_S36 = LC6 - 136 =12-7=5
L835 = LC5 - I35 =13-4=9
|_S47 = LC7 - t47 =12-4=8
LS45 = LC5 - U5 =13-7=6
|_823 = LC3 - I3 =5-3=2
L824 = LC4 - toa =7-2=5
Lst = LC5 - Ios =5-5=0
LSlz = LCg -t =2-2=0
- Najraniji zavrSetak aktivnosti
ECij = ESi+ tj
EC.» = ES; +t1, =0+2=2
EC,; = ES, +1y3 =2+3=5
ECos = ES, +tyy =2+2=4
ECy5 = ES, +ty5 =2+5=7
ECs5 = ES3 +135 =5+4=9
ECs5 = ES; +135 =5+7=12
EC45 = ES, +145 =4+7=11
EC4; = ES, +147 =4+4=8
ECss = ES5 +155 =11+2=13
ECgs = ESg +1g5 =12+3=15
EC,s = ES; +t75 =8+3=11
- najkasniji zavrSetak aktivnosti
Lt; = LG
Lt73 = LCg =15
Lteg = LCg =15
Lt53 = LCg =15
Lt47 = LC7 =12
Lt36 = LC6 =12
Lt23 = LC3 =5
Lt24 = LC4 =7
Lt25 = LC5 =13
Lt12 = LCZ =2
Vremenske rezerve aktivnosti
Ukupna:
TFij = LCJ' - ESi - tij
TF12 = LCZ - ESl -t = 5-0-2=3
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TF23 = LC3 - ESZ -tz = 5-2-3=0
TF24 = LC4 - ESz - t24 =7-2-2=3
TF25 = LC5 - ESZ -t = 13-2-5=6
TF36 = LCs- ESz-t3s =12-5-7=0
TF3 = LCs- ES3-tss =13-5-4=4
TF45=LCs- ESy-tys = 13-4-7=2
TF47 = LCq- ES4-1t47 =12-4-4=4
TFss=LCg- ESs-1tsg =15-11-2=2
TF68 = LCg - ESe -tes = 15-12-3=0
TR =LCg- ES;-1t73 = 15-8-3=4
Slobodna:
FFij = ESj- ES;- tjj
FF12 = ESZ - ESl - = 2-0-2=0
FFy = ESg - ESz- tz = 5-2-3=0
FF24 = ES4 - ESZ' t24 = 4-2-2=0
FFys = ESs - ESz- ts = 10-2-5=3
FF35 = ESs - ES3- t35 = 10-5-4=1
FF3s = ESs- ESs3-t3s = 12-5-7=0
FFss = ESs- ESs- 45 = 11-4-7=0
FF47 = ES7 - ES4- ty7 = 8-4-4=0
FFeg = ESg - ESG- teg = 15-12-3=0
FF.s = ESg- ES;-t;s3 = 15-8-3=4

4. PRIMER
Aktivnosti: A,B,C,D,E,F,G,H,I1,JK,L,M
Nacrtati mrezni dijagram na osnovu slede¢ih podataka:
- aktivnost A ne sledi nijednu drugu, pa je pocetna
- njoj neposredno slede B,C,D, pa se njen zavr$ni dogadaj poklapa sa njihovim pocetnim
- pocetni dogadaj aktivnosti E,F se poklapa sa zavrSnim za B, jer joj one neposredno slede
- H neposredno sledi iz C,F,I, pa se njihovi zavr$ni dogadaji poklapaju
- pocetni dogadaj za I je zavr$ni za D
- I neposredno sledi iz D, pa se njen pocetni dogadaj poklapa sa pocetnim za I
- K'i L neposredno slede iz C,F,I, pa su njihovi pocetni dogadaji zavr$ni tih aktivnosti
- M neposredno sledi iz J,K, pa je njen pocetni dogadaj zavrSni za njih
- G neposredno sledi iz E,H, pa je njen pocetni dogadaj zavr$ni za njih
- aktivnostima G,L,M ne _sledi nijedna, pa su njihovi zavr$ni_dogadaji zavr$ni za projekat 1
mogu se poklapati C)

\Q \Q
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Analiza vremena po metodi PERT (Project Evoulation and Review Technique - metoda
procene i revizije projekata)

PERT metoda je druga osnovna metoda za analizu vremena 1 odredivanje kritiénog puta.
Ova metoda narocito nalazi primenu kod projekata gde dolaze do izrazaja istrazivacki poslovi,
odnosno kod onih projekata ¢ije trajanje aktivnosti ima karakter slucajnih veli¢ina. Obi¢no se
te aktivnosti prvi put izvode, pa se njihovo trajanje ne zna. Ova metoda omogucuje da se
racuna 1 planira sa odredenim slucajnim elementima. Pojavila se neSto posle CPM metode, kao
njena nadgradnja. Nastala je 1958. godine i vezuje se za ime nau¢nika W.Fazara. Razvijena je i
prvi put koriS¢ena u okviru razvoja programa rakete Polaris, a za potrebe americke avijacije.

Razlika PERT i CPM metode nastaje u fazi analize vremena. Znaci, kad izvr§imo analizu
strukture i nacrtamo mrezni dijagram, sledi faza. Razlika je u tome $to je vreme kod CPM
metode deterministicko, a kod PERT stohasti¢ko, tako da se kod PERT metode vrsi procena
vremena trajanja aktivnosti. DefiniSu se najpovoljniji, najnepovoljniji rokovi zavrSetka
aktivnosti, kao i najverovatniji. Sre¢emo se sa pojmom verovatnoée,a procena vremena se vrsi
pri razli¢itim vrednostima vremena.

Polazna vremena za svaku aktivnost su:
- optimisti¢ko vreme "@jj" trajanja izvrSenja pojedinih aktivnosti (i, j). Neka aktivnost bi
mogla biti izvrSena za vreme "a" ako bi sve teklo idealno bez ikakvih prepreka. Vreme koje je
potrebno da se ostvare samo povoljne okolnosti je poznato kao optimisti¢ko. To je najkrace
moguée vreme za izvodenje neke aktivnosti i verovatnoca da se ono postigne je mala. Drugim
reCima, optimisti¢ko vreme je donja granica vremena ostvarenja aktivnosti ¢ije su verovatnoce
razliCite od nule, tj. svako vreme manje od optimistickog ima verovatno¢u jednaku nuli.

- " najverovatnije vreme "Mmj" izvrSenja aktivnosti (i, j). To je vreme za koje bi se
najverovatnije izvrSila odredena aktivnosti pri normalnim okolnostima. Ako se posmatra 3
raspodela, onda se "m" vreme pojavljuje u intervalu koji je omeden sa "a" 1 "b" za normalnu
raspodelu.

- pesimisticko vreme "Djj" izvrSenja aktivnosti. Trajanje aktivnosti pri ostvarenju
najnepovoljnijih okolnosti zahteva najduze vreme 1 to vreme je poznato kao pesimisticko. Ono
pokazuje koliko mozZe trajati neka aktivnost kada sve nepovoljne okolnosti koje mogu da
nastanu stvarno i nastanu. Ono predstavlja gornju granicu vremena ¢ije su verovatnoce
ostvarenja razli¢ite od nule, tj. verovatnoce ostvarenja aktivnosti u vremenima veéim od
pesimistickog jednake su nuli. Druigim re¢ima, to je najduZe vreme za izvodenje odredene
aktivnosti.

Postoji ¢itav niz pretpostavki o raspodeli verovatno¢a vremena trajanja aktivnosti.

Graficki prikaz verovatnoca trajanja aktivnosti:

Simetri¢na Pomerena u desno Pomerena u levo
raspodela

Sa slika se vidi da su to asimetri¢ne funkcije, da najverovatnije vreme moze biti blize
jednoj ili drugoj granici. U izuzetnom slucaju, to je simetricna funkcija.
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Funkcija verovatnoce trajanja aktivnosti mora biti tako definisana da ispunjava uslove:
f(ti) =  f(ty), aij < tij < bjj

0 u ostalim slucajevima

Postoji veliki broj teorijskih radova u kojima se tretira odredivanje raspodela
verovatnoca trajanja aktivnosti. NajviSe je onih koji prihvataju da je to Gama raspodela (B).
Znaci, pretpostavka je da se trajanje svih aktivnosti ponasa po zakonu [-raspodele, a trenutak
njihovog zavrSetka, odnosno odigravanje pojedinih dogadaja po zakonu normalne raspodele.

Vremena "a " i "D " se odreduju empirijski, a "'m jj"* moze da ima bilo koju vrednost u
intervalu "ajj b jj'". Najte3ce se uzima daje mij = aijj + bijj/ 2. To znac¢i da mora da postoji
odnos: aijj<mijj< b ij-

Znaci, obi¢no se uzima da se vremena a jj, b jj zadaju od strane izvrSioca pojedinih
aktivnosti kao optimisticka i pesimisticka procena trajanja pojedinih aktivnosti, a m jj se rauna
kao mij=aij+ bij/ 2, pa se onda vreme za koje se otekuje da ¢ée neka aktivnost da se desi
(ocekivano vreme trajanja aktivnosti (i,j)) rac¢una kao:

(te)ij=aij+4 mj+ b/ 6
tj. je (te)ij aritmeticka sredina vremena ajj + bij/2 i 2m
Podrazumeva se da interval ("a i b jj'") zauzima 6 standardnih devijacija distribucije. 1zraz je
otuda $to 90% gustine pada u tri standardne devijacije od srednje vrednosti.

Varijansa &

V = &2 (te)ii= (b - aijf 6)?

Znaci, za svaku aktivnost se raCunaju (te)ij i V. Pri tome se vodi ratuna da je aij <D, a

mj jeizmedu ai ibij. Tako se ra¢unanjem (le)ij i V sprovodi i logicka kontrola, vazna za
analizu nedefinisanosti pojedinih aktivnosti. Vrednost za varijansu treba da je relativno mala,
jer ukoliko je ona manja, utoliko su rasturanja i nepreciznosti koje su vezane za definisanost
pojedinih aktivnosti manje. Zato je varijansa mera grubosti definisanosti polaznih podataka.
Na osnovu dobijenih vrednosti za te vrsi se analiza vremena dogadaja,, tj. odreduju se:
- najranije vreme ostvarenja dogadaja Tg

uvedimo oznaku:

Te = ES; sada je:
(Te)i= max ((Te)i+(te)ij , (Te)1=0, ]=23..n, 1<
i

Kod CPM je bilo: ESj= max (ESi+tjj )
j

- varijansa najranijeg vremena ostvarenja dogadaja

8%(Te)=8%(Te)i+d%(te)ij

- najkasnije vreme ostvarenja dogadaja T,
uvedimo oznaku:

TL = LC;i sadaje:
(Tu)i= min ((Tu)i-(te)ii , - (Tu=(Te)n, J=n-1,n-2...1, I
J
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Kod CPM je bilo: LCj=min (LCj-tjj )
i
- varijansa najkasnijeg vremena ostvarenja dogadaja

8%(TL)i=d(TL)+8%(te)i

- vremenska rezerva dogadaja (S)i:

(S)i=(To)i - (Te)i , 1=1,2..n

- varijansa oCekivanih vremenskih rezervi

§2Si=8%(Tg)i+84(TL);

Kriti¢ni put, koji predstavlja niz medusobno povezanih aktivnosti koje se protezu izmedu
pocetnog 1 zavrSnog dogadaja odredenog mreznog dijagrama, a u zbiru imaju najduze vreme
trajanja.

Aktivnost (i, j) ulazi u sastav kriti¢énog puta ako je za nju ispunjen sledeéi uslov:
(To)i - (Te)i - (te)j =0

Analiza vremena aktivnosti zahteva dublju analizu i ne¢emo je proucavati.

Na kraju analize vremena po metodi PERT, ispituje se:
- verovatnoca da se neki dogadaj ostvari u predvidenom vremenu
neka je T% trenutak koji je unapred dat. O¢ekivano vreme najranijeg ostvarenja je (Tg); .
Odnos tih veli¢ina moze biti dvojak:

- TOi - (TE)i > ( 3to znadi da se i-ti dogadaj ostvaruje pre predvidenog roka

- Toi - (TE)i < 0 sto znati da se dogadaj ostvaruje kasnije od predvidenog roka

Za prvi slucaj se moze re¢i da se deo projekta do i-tog dogadaja moze ostvariti u
predvidenom roku, a za drugi slucaj da se to nece desiti.

Za prvi slucaj, poSto se najranije vreme ostvarenja dogadaja distribuira po normalnoj
raspodeli, to se verovatnoc¢a da se dogadaj ostvari pre predvidenog roka mozZe odrediti iz
tablice za normalnu raspodelu. Faktor verovatnoée za taj slucaj je:

Zi=T%-(Te)i / 8*(Te)i
- verovatnoca da se postigne odredena vremenska rezerva
Vremenska rezerva se odreduje kao razlika najkasnijeg i1 najranijeg vremena ostvarenja
dogadaja. Kako su distribucije najranijeg i najksanijeg vremena ostvarenja dogadaja normalne,
to se 1 oCekivana vremenska rezerva distribuira po normalnoj raspodeli, pa se moze odrediti
verovatnoca da se izraCunata vremenska rezerva ostvari. Faktor za tu verovatnoc¢u je:
— (TL)i — (TE)i — Si
VO (T + 02T, & (Te) +6°(TL),

Prikazivanje vremena na stohasti¢kom dijagramu

Kod deterministickih mreznih dijagrama:
-vreme trajanja aktivnosti se unosi pored strelice kojom se pokazuje tok aktivnosti
-broj dogadaja se prikazuje u prvoj trecini kruga
-najranije vreme ostvarenja u levoj, a najkasnije u desnoj treéini kruga.

Kod stohasti¢kih mreznih dijagrama:
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- sa gornje strane strelice se upisuju optimisticko (ajj); najverovatnije (mjj); pesimisticko vreme
(bij)
- sa donje strane strelice se upisuju ocekivano vreme trajanja aktivnosti (te)ij I njegova varijansa
(8%(te)i)
- kruzi¢ kojim se prikazuje dogadaj deli se na Cetiri dela
- u prvom delu se upisuje broj dogadaja
- levo se upisuje oCekivano najranije ostvarenje dogadaja
- desno se upisuje ocekivano najkasnije ostvarenje dogadaja
- u cetvrtom delu se upisuju brojevi dogadaja preko kojih je odredeno ocekivano najranije,
odnosno najkasnije vreme ostvarenja dogadaja

aij ; mij ; b
(te)i %(te)ij
i j
(TE)I (TE)J'
(TL)I (TL)j

Tabelarno predstavljanje se razlikuje:
- kod deterministi¢kih mreznih dijagrama vreme se prikazuje jednom kolonom
- kod stohasti¢kih su to pet kolona: optimisticko (aj); najverovatnije (m;); optimisticko vreme
(bij); o¢ekivano vreme trajanja aktivnosti -(te); i njegova varijansa ( 82(te);)
- ostale kolone se definiSu prema analizi vremena (ako se analiziraju samo ostvarenja dogadaja,
broj kolona je manji; za analizu vremena aktivnosti, broj kolona se jako uvecava)

1. PRIMER

Dati su podaci:

aktivnosti aij Mij bjj
1-2 13 15 17
2-4 6 7 8
1-3 4 8 12
3-4 2.1 4.4 4.5
4-6 2 7 12
3-5 1.5 6 11
5-6 11 14 17

N
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- o¢ekivano vreme trajanja aktivnosti

(te)ij=aijt4mij+ b/ 6
(te)12=a12 +4 m12 + b 1o/ 6 =13+4*15+17/6=90/6=15
(te)2a = @24 +4 Moy + D 24/ 6 =6+4*7+8/6=42/6=7
(te)13 =a13 +4 ma3 + b 13/ 6 =4+4*8+12/6=48/6=8
(te)34:a34+4m34 + D34/ 6 =2.1+4*4.4+4.5/6=24.2/6=4.033
(te)as = @46 +4 Map + D 26/ 6 =2+4*7+12/6=42/6=7
(te)ss =ass +4 mas + bas/ 6 =1.5+4*6+11/6=36.5/6=6.08
(te)ss = @56 +4 Mss + bse/ 6 =11+4*14+17/6=84/6=14
- varijansa ocekivanog vremena trajanja aktivnosti

& (te)i= (bij - @i/ 6)°
5 (t)12= (D 12 - a 12 B)2=(17-13/6)2=(4/6)>=16/36=0.44
52 (te)24: (b 24 - 24l 6)2:(8-6/6)2:(2/6)2:4/36:0.11
52 (te)13= (b 13 - a13/ 6)2=(12-4/6)>=(8/6)>=64/36=1.77
52 (te)34: (b34 -a 34/ 6)2:(4.5-2.1/6)2:(2.4/6)2:5.76/36:0.16
52 (te)as= (Das - ase/ 6)2=(12-2/6)>=(10/6)?=100/36=2.77
52 (te)35:(b35-a35/6)2:(11-1.5/6)2:(9.5/6)2:90.25/36:2.506
52 (te)s6= (D ss - ase/ 6)2=(17-11/6)?=(6/6)?=36/36=1.00
- najranije vreme ostvarenja dogadaja

(Te)i= max ((Te)it+(te)jj ,

(Te)1=0

(Te)2= max ((Te)1+(te)12 = max(0+15)=15

(Te)s= max ((Te)1t+(te)13 =max(0+8)=8

(Te)a= max ((Te)2t(te)2a ; (Te)z+(te)zs =
=max(15+7;8+4.033)=max(22;12.033)=22

(Te)s= max ((Te)st+(te)ss =max(8+6.08)=14.08

(Te)s= max ((Te)at(te)as ; (Te)s+(te)se =
=max(22+7;14.08+14)=max(29;28.08)=29

- varijansa najranijeg vremena ostvarenja dogadaja
3%(Te)j=8%(Te)i+8(te)i
62(TE) 1=0
8%(Te)2=8%(Te)1+8%(te)12=0+0.44=0.44
82(TE)s=84(TE)1+8%(te)12=0+1.77=1.77
5%(Te)s=0%(Te)2+8%(te)24=0.44+0.11=0.55
jer smo (Tg)s odredili iz 2. dogadaja




5%(Te)s=8%(Te)s+8%(te)35=1.77+2.506=4.276
8%(Te)6=8%(Te)a+8%(te)46=0.55+2.77=3.32
jer smo (Te)s odredili iz 4. dogadaja

- najkasnije vreme ostvarenja dogadaja

(To)= min ((T)i-(t)ii,  (Tua=(Te)n

J
(TL)GZ(TE)G =29
(TL)s= min ((TL)s-(te)s6=min(29-14)=15
(TL)a= min ((TL)s-(te)as=min(29-7)=22
(TL)z= min ((T)a-(te)za ;(TL)s-(te)ss =
=min(22-4.033;15-6.08)=min(17.967:8.92)=8.92
(TL)2= min ((TL)a-(te)22=min(22-7)=15
(TL)1=min ((T)2-(te)12 ;(TL)s-(te)13 =
=min(15-15;8.92-8)=min(0;0.92)=0
- varijansa najkasnijeq vremena ostvarenja dogadaja
S*(TL)i=0%(TL)j+6°(te)i
52(TL)6:82(TE)6:3.32
82(TL)5:52(TL)6+82(te)56:3.32+1.OO:4.32
SZ(TL)4:82(TL)6+52(te)46:3.32+2.77:6.09
(T L)3=64(T0)s+8%(te)35=4.32+2.506=6.826
jer smo (T_)3 odredili iz 5. dogadaja
8%(TL)2=6%(TL)a+6%(te)24=6.09+0.11=6.20
82(TL)1:82(T|_)2+82(te)12:6.20+0.44:6.64
jer smo (T.)1 odredili iz 2. dogadaja

- vremenska rezerva dogadaja
Si=(To)i - (Te)i
S1=(Tu)1 - (Te)1 =0-0=0
82:(T|_)2 - (TE)2 =15-15=0
S3=(TL)3 - (Te)s =8.92-8=0.92
S4=(T|_)4 - (TE)4 =22-22=0
S5=(TL)s - (Te)s =15-14.08=0.92
Se=(TL)s - (Te)s =29-29=0
- varijansa oCekivanih vremenskih rezervi
528i252(TE)i+52(TL)i
§2S5:1=8%(Te)1+8%(TL)1=0+6.64=6.64
6282:82(TE)2+52(TL)2:O.44+6.2026.64
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52S3=06%(Tg)3+8%(T1)s=1.77+6.826=8.596
8°S4=6°(Tg)4+8%(TL)2=0.55+6.09=6.64
6285:52(TE)5+82(TL)5:4.276+4.32:8.596
5°S6=06°(Tk)s+5%(TL)s=3.32+3.32=6.64

Varijjanse ocekivanih vremenskih rezervi kriticnih dogadaja su velike:

5°51=6.64, 5°S,=6.64, 5°S,=6.64, 5?Sc=6.64
pa se mogu oc¢ekivati velika odstupanja.

- kritiéni put - potpuni putevi i njihova vremena

(12) (24) (46) 1o + tog + tyg =15+7+7=29 kriti¢ni put
(13) (34) (46) tis + tas + tss =8+4.033+7=19.033

(13) (35) (56) tis + tss + tsg =8+6.08+14=28.08

Kriti¢ni put ¢ine dogadaji: 1 2 4 6
- koja aktivnost pripada kriticnom putu
ako ispunjava uslov: ~ (TL)j - (Te)i - (te)ij =0
- NPR. aktivnosti:
(12) (24) (46)
(TL)e=29, (Te)1=0, tiz + toa + tss =15+7+7=29
ispunjava uslov, jer je 29-0-29=0
- NPR. aktivnosti
(13) (34) (46)
(TL)6:29, (TE)1:O, t13 + t34 + 146 =8+4.033+7=19.033
ne ispunjava uslov, jer je 29-0-19.033=9.967+0
- NPR. aktivnosti:

(13) (35) (56)
(TL)e=29, (Te)1=0, ti3 + tas+ 56 =8+6.08+14=28.08
ne ispunjava uslov, jer je 29-0-28.08=0.92+0

- graficko predstavljanje




2. PRIMER

aktivnosti
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- ofekivano vreme trajanja aktivnosti

(te)ij=aijt4mij+ b/ 6
(te)12 = a12 +4 M1z + b 12/ 6 =3+4*4+6/6=25/6=4.2
(te)13 = a13 +4 M3 + b 13/ 6 =3+4*7+8/6=39/6=6.5
(te)14 = @14 ¥4 M1y + D14/ 6 =2+4*5+6/6=28/6=4.7
(te)2a = @24 +4 M4 + b 24/ 6 =5+4*6+9/6=38/6=6.3
(te)2s = a25 +4 Mos + b os/ 6 =4+4*8+9/6=45/6=7.5
(te)sa = @sza +4 M3y + b 3a/ 6 =2+4*3+6/6=20/6=3.3
(te)ss = @36 +4 M3 + D 3s/ 6 =5+4*7+8/6=41/6=6.8
(te)a7 = @47 +4 M4z + b 47/ 6 =3+4*5+9/6=32/6=5.3
(te)57 =as7 +4 ms7 + b s/ 6 =3+4*5+6/6=29/6=4.8
(te)s7 = as7+4me7 + b7/ 6 =6.5+4*10+12.6/6=59.1/6=9.8
- varijansa

& (te)i= (i - aiyf 6)°
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&2 (to)12= (b 12 - a12/ 6)?=(6-3/6)>=(3/6)?=9/36=0.25

5° (te)13: (b 13 - a1/ 6)2:(8-3/6)2:(5/6)2225/36:0.69

52 (te)14: (b 14 - 14 6)2:(6-2/6)2:(4/6)2:16/36:0.44

5° (te)24: (b 24 - a4/ 6)2:(9-5/6)2:(4/6)2:16/36:0.44

52 (te)25: (b 25 - a5/ 6)2:(9-4/6)2:(5/6)2:25/36:0.69

5° (te)34:(b 34 - @34/ 6)2:(6-2/6)2:(4/6)2:16/36:0.44

52 (te)36: (b 36 - 36/ 6)2:(8-5/6)2:(3/6)2:9/36:0.25

5° (te)47:(b 47 - Aa7/ 6)2:(9-3/6)2:(6/6)2:36/36:1.00

52 (te)57: (b 57 - ds7/ 6)2:(6-3/6)2:(3/6)2:9/36:0.25

82 (te)s7=(bes7-a67/6)*=(12.6-6.5/6)>=(6.1/6)?=37.21/36=1.04

- najranije vreme ostvarenja dogadaja

(Te)i= max ((Te)i+(te)s

(TE)1:O

(Te)2= max ((Te)r+(te)12 = max(0+4.2)=4.2

(Te)s= max ((Te)1+(te)13 =max(0+6.5)=6.5

(Te)a= max ((Te)2+(te)2s ; (Te)s+(te)sa ; (Te)1+(te)1s )=
=max(4.2+6.3;0+4.7,6.5+3.3)=10.5

(Te)s= max ((Te)2+(te)2s =max(4.2+7.5)=11.7

(Te)s= max ((Te)s+(te)3s =max(6.5+6.8)=13.3

(Te)7= max ((Te)at+(te)s7 ; (Te)s+(te)s7 ; (Te)st+(te)s7 )=
=max(10.5+5.3;11.7+4.8;13.3+9.8)=23.1

- varijansa najranijeg vremena ostvarenja dogadaja
3%(Te)j=8%(Te)i+8(te)i
5%(Te)1=0
82(Te)2=8%(TE)1+82(te)12=0+0.25=0.25
82(TE)3=8%(TE)1+8%(te)13=0+0.69=0.69
82(TE)4=8%(Te)2+82(te)24=0.25+0.44=0.69
jer smo (TEg)a odredili iz 2. dogadaja
82(Te)s=8%(Te)2+8%(te)25=0.25+0.69=0.94
5%(Te)e=8%(Te)s+8%(te)36=0.69+0.25=0.94
82(TE)7=6%(Te)s+8%(te)s7=0.94+1.04=1.98

jer smo (TE)s odredili iz 6 .dogadaja
- najkasnije vreme ostvarenja dogadaja

(To)i= min ((T)j-(te)ii,  (TYn=(Te)n
j
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(T|_)7:(TE)7 =23.1
(TL)e= min ((Tv)7-(te)s7=min(23.1-9.8)=13.3
(TL)s= min ((Ty)7-(te)s7=min(23.1-4.8)=18.3
(TL)a= min ((Tv)7-(te)a7=min(23.1-5.3)=17.8
(TL)z= min ((TL)a-(te)za ;(TL)e-(te)3s =

=min(17.8-3.3;13.3-6.8)=6.5
(Trz=min ((TL)a-(te)2a ;(TL)s-(te)25 =

=min(17.8-6.3;18.3-7.5)=10.8
(To)a=min ((To)2-(te)12 5 (T)s-(te)1s ; (Tu)a-(te)14 )=

=min(10.8-4.2;6.5-6.5;17.8-4.7)=0
- varijansa najkasnijeg vremena ostvarenja dogadaja

S(T1L)i=0%(TL)j+0°(te)i
SZ(TL)7:82(TE)7:1.98
SZ(TL)6:8Z(TL)7+62(te)67:1.98+1.04:3.02
82(TL)5:82(TL)7+82(te)57:1.98+0.25:2.23
82(T|_)4:82(TL)7+52(te)47:1.98+1:2.98
8%(T1L)3=6%(TL)s+6(te)36=3.02+0.25=3.27
jer smo (T1)3 odredili iz 6. dogadaja
82(T|_)2:82(TL)5+52(te)25:2.23+0.69:2.92
jer smo (TL)2 odredili iz 5. dogadaja

82(T|_)1:52(TL)3+82(te)13:3.27+0.69:3.96

jer smo (T1)1 odredili iz 3 .dogadaja
- vremenska rezerva dogadaja

Si=(To)i - (Te)i
S1=(Tu)1 - (Te)1 =0-0=0
SzZ(TL)z - (TE)2 =10.8-4.2=6.6
SgZ(TL)s - (TE)3 =6.5-6.5=0
S4=(T|_)4 - (TE)4 =17.8-10.5=7.3
85=(T|_)5 - (TE)5 =18.3-11.7=6.6
SeZ(TL)e - (TE)6 =13.3-13.3=0
S7:(T|_)7 - (TE)7 =23.1-23.1=0
- varijansa oCekivanih vremenskih rezervi
8°Si=8%(Te)i+d*(TL);
8281262(TE)1+82(TL)1:0+3.96:3.96
6282:82(TE)2+62(T|_)2:0.l5+2.92:3.17
52S5=8%(Te)s+82(TL)s=0.69+3.27=3.96
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8284262(TE)4+82(TL)4:0.69+2.98:3.67
6255:82(TE)5+62(TL)5:O.94+2.23:3.17
5286:52(TE)6+52(TL)6:0.94+3.02:3.96
525,=8%(Te)7+6%(TL)7=1.98+1.98=3.96
- kriti¢ni put - potpuni putevi i njihova vremena
(12) (24) (47) tio + tos + t47 =4.2+6.3+5.3=15.8
(12) (25) (57) tio + tos + ts57 =4.24+7.5+4.8=17.5
(13) (34) (47) tiz + tas + t47 =6.5+3.3+5.3=15.1
(13) (36) (67) ti3 + tgs + ts7 =6.5+6.8+9.8=23.1
(14) (47) t14 + 147 =4.745.3=10.0

Kriti¢ni put ¢ine dogadaji: 1 3 6 7
- graficko predstavljanje

Varijanse ocekivanih vremenskih rezervi kriticnih dogadaja su velike:
525,=3.96 5253=3.96 52S6=3.96 5257=3.96
Sto znaci da se mogu oc¢ekivati velika odstupanja.

- faktori na osnovu kojih se odreduju verovatnoce da ¢e vremenske rezerve biti o¢ekivane
vremenske rezerve za kriti¢ne dogadaje, bili bi:

Z = 5
ST, + SA(T),
7 S, __ 0 S _ S, 0,
V(M) +6%(T), V0+393 T P (T)e+ (T, J0B9+327
, S, 0 s, 0

7

6 = = = O = = — O
J& (1), +0%(T), ~094+302 Jo (M), +°(T), ~198+198
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Na osnovu tablica verovatno¢e za normalnu raspodelu i1 faktora Z1, Z3, 726 1 Z7,
verovatnoce da se ostvare izraCunate vremenske rezerve, bile bi:

P1=0,50 P3=0,50 P6=0,50 P7=0,50
Znaci da se sa verovatno¢om 0,5, odnosno 50% moze ocekivati da su dogadaji 1, 3, 6 1 7
ktiriéni.
- za_nekriticne dogadaje se takode mogu odrediti verovatnofe ostvarenja ocekivane
vremenske rezerve

L S, 88 S, 13,
L), + 84T, Vo2s+292 T TN [5(T.),+6%(T), ~069+298
E/2 L/2 E/4 L/4
S, 66

Z = = =31
P JSA(T)s+0%(T)s  ~0.94+302

Prema tablicama za normalnu raspodelu, verovatno¢a da se postignu ocCekivane vremenske
rezerve bile bi: P2=1 P4=1 P5=1

Ocekivane vremenske rezerve dogadaja 2, 4 1 5 su velike, pa je verovatnoc¢a da se one ostvare
visoka.

- odredivanje verovatnoce da se projekat ostvari u predvidenom roku

- NPR. usvajamo da ¢e se projekat zavrsiti za 25 vremenskih jedinica. Odgovarajuéi faktor bi
bio:

Zi=T%-(Te)i / 8(Te)i
Z7= TO7 -(TE)7 / 52(TE)7: 25-23.1/1.98=0.95

gde je: T% =25, pa je P7=0,95, sto znaci da ¢e se projekat realizovati za 25 vremenskih
jedinica sa verovatno¢om od 95%.

- NPR. usvajamo da ¢e se prokjekat realizovati za 21 vremensku jedinicu.

Z7= TO7 -(TE)7 / 52(TE)7:21-12.3/1.98:-1.06

pa je P7=0.024, S§to znali da Ce se projekat realizovati za 21 vremensku jedinicu sa
verovatno¢om od 2%.



