CPM metoda - primer

Primer 5.1.2.1. Ukoliko je spisak aktivnosti 1 njihova medusaobna zavisnost, kao 1 trajanje,
dat u tabeli I-16, konstruisatt matricu meduzavisnosti aktivnosti 1 mrezni dijagram a potom
1zvréiti analizu vremena projekta po CPM metodi.

Tabela I-16. Lista meduzavisnosti aktivnosti sa njihovim duzinama trajanja

Posmatrana 4 B c D - - . p
aktivnost g ;
aktivmost — | — A | A | BC | BC|DE|DEF
aktivnost

Trajanje 7 - -
aktivnosti (dan) 10 12 = 9 6 3 7 3

Tabela I-17. Matrica meduzavisnasti aktivnosti

Posinatrana aktivnost -

Predhodna aktivaost A B ¢ D £ r G H
A X
B X X
C X X
D X X
E X X
F X
G
H

Trajanje aktivnosti (dan) | 10 12 2 9 6 5 7 3

- Odredivanje najranijeg pocetka aktivnosti

Koristeci jednacinu (3) moguce je 1zvrsiti sledeci proracun:

IQU = max(rlo +4,)=0+10=10

6° = max[(6° + t3): (6 + 63)] = max [(0 + 12); (10 +2)] = max (12,12) = 12
" = max{(6" + ) (6" + t59)] = max [(10 + 9); (12 + 6)] = max (19,18) = 19
"= max{(t,’ + t;5); (&° + t55)] = max[(19 + 0); (12 + 5)] = max (19,17) = 19
"= max{(t,° + ty5); (" + ts5)] = max[(19 + 7); (19 + 3)] = max (26,22) = 26

. .. , . . . 0 .0 .
Prema tome, vreme najranijeg moguceg zavrsetka projekta je 4, =t =26 dana. Usvajan
. . . .. . v 0 1

je to 1 vreme najkasnije dozvoljenog zavrsetka, odnosno t; =t =26.



- Odredivanje najkasnijeg pocetka aktivnosti
Koristec¢i jednacinu (5) moguce je 1zvrsiti sledeéi proracun:

' = min[(t' — ts5)] = min [(26 - 3) ] = 23
41 = min[(ts" — 4g): (& — ts4)] = min[(26 - 7): (23 - 0)] = 19
' = min[(4' — 61): (6" — t53)] = min [(19 - 6); (23 - 5)] = 13
21 = min[(ty' — 6); (&' — t2)] = min[(19 - 9); (13 -2)] = 10
n' = min[(&' — 45): (&' — 113)] = min [(10 - 10); (13 - 12)] =

Slika 1-55. Konacni MD za primer 5.1.2.1.1.

% Kriti¢ni put je najduzi niz aktivnosti koji odreduje ukupno trajanje projekta

% Aktivnosti na kriticnom putu su kriticne aktivnosti

R/
L X4

Kriti¢ne aktivnosti nemaju vremensku rezervu

R/
L X4

Promena u trajanju jedne kriti¢ne aktivnosti uzrokuje promenu trajanja celog projekta



Primer 5.1.4.5. U mreznom dijagramu datom na slici 1-63. uraditi sledece:
+ izvrsiti proracun vremena napred-nazad i oznaciti kriti€ne puteve,
- odrediti termine aktivnosti F,
« izraCunati vremenske rezerve aktivnosti C i .
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Slika 1-63. Mrezni dijagram za primer proracuna vremena
napred-nazad

Resanje:
a) Proracun vremena napred zapocinje tako $to se najranijem vremenu pocetnog dogadaja
dodeli vrednost 0, a zatim se ra¢una:

tlo =0
t2=0+2=2
t30 =3
t0=0+12=12

ts° = max{ t;°+6=0+6; t;° +8=0+8} = 8

te =t5’+3=8+3=11

t° = max{ ts° +1=8+1; t,° +0=12+0} = 12
t’ = max{2+5; 11+0} = 11

to’ = max{12+4; 12+15; 11+1; 11+2 } = 27

Pri prora¢unu vremena unazad najpre se najkasnijem vremenu zavr$nog dogadaja projekta
dodeli vrednost tg'= to’ =27, a zatim se racuna:

t91: tgo =27
tgt =27 -2=25
t;'= 27-15 =12

ts" = min{25-0; 27-1} =25

ts' = min{25-3; 12-1} = 11

tsf = min{27-4; 12-0} = 12
ts'=11-8=3

t,' =25-5=20

t;' = min{12-12; 3-0; 11-6; 20-2} =0



Vrednosti najranijih i najkasnijih vremena dogadaja dobijene proracunom vremena napred-
nazad date su na slici 1-64. Aktivnosti koje Cine kriti¢ni put predstavljene su podebljanom
linijom.
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Slika I-64. Mrezni dijagram sa uradenim proracunom vremena napred-nazad

Aktivnosti, kod kojih je maksimalno dozvoljeno vreme trajanja t;* - t° veée od njihovog vremena
trajanja tj;, imaju odredenu vremensku rezervu za njihovo izvrSenje. To su nekriti¢ne aktivnosti.
Podatak o vremenskim rezervama aktivnosti ima poseban prakti¢an znacaj u tehnici mreznog
planiranja. On pokazuje za koliko vremenskih jedinica moze biti odloZzen pocetak pojedinih
aktivnosti a da to ne utiCe na konacni rok zavrSetka celog projekta. Ovaj podatak je veoma
znacajan 1 za planiranje koriS¢enja kapaciteta ograni¢enih resursa tokom realizacije projekta.
U zavisnosti od polozaja posmatrane aktivnosti prema aktivnostima koje joj neposredno
prethode i koje neposredno slede, razlikujemo nekoliko vrsta vremenskih rezervi.

- Ukupna vremenska rezerva aktivnosti (Rf) odreduje se tako sto od
maksimalno dozvoljenog vremena trajanja aktivnosti oduzmemo vreme
trajanja te aktivnosti, t].

Au=R)Y =6 -t" -, (8)
Ukupna vremenska rezerva pokazuje za koliko mozemo pomeriti vreme
najranijeg pocetka aktivnosti, a da pri tome krajnji rok zavrsetka projekta
ne bude pomeren.

- Slobodna vremenska rezerva (Rgs) pokazuje za koliko mozemo produziti
trajanje aktivnosti 4, ili pomeriti njen najraniji pocetak, pa da sve naredne
aktivnosti zadrze najranije vreme pocetka. Ovu vremensku rezervu mogu
imati samo aktivnosti kod kojih zavr$ni dogadaj A, zavisi od zavrsetka vise
aktivnosti. Slobodnu vremensku rezervu izra¢unavamo prema izrazu:

Asy=Rj=4 -t =1t ©)

- Nezavisna vremenska rezerva (R,") pokazuje za koliko se moze pomeriti
izvrSenje neke aktivnosti 1 pored toga $to je dogadaj i dostignut u
najkasnijem dozvoljenom vremenu, pa da to ne uti¢e na najraniji pocetak
narednih aktivnosti. Ona se izracunava preko sledeceg izraza:

Any=R, =1t -1, (10)



Pored vremenskih rezervi aktivnosti mogu se utvrditi 1 viemenske rezerve dogadaja
(R,1 R) 1 vremenske rezerve puteva u mreznom dijagramu (K,,).

o Vremenska rezerva dogadaja (R; i R;) odreduje se kao razlika izmedu
najkasnijeg 1 najranijeg vremena nastupanja datog dogadaja, pa se
pojavljuje:

- vremenska rezerva pocetnog dogadaja, koja se izracunava kao:
R=¢-¢ (11)
- vremenska rezerva zavrsnog dogadaja, koja se izracunava kao:
_ 1,0
R=q-4 (12)
Napomena: Vremenske rezerve imaju dogadaji koji pripadaju samo nekriti¢nim
aktivnostima.
b) Termini aktivnosti F. tj. aktivnosti Asg:
5= f50:f50+@6:8+3:11

' =25 =t — s =25-3=22

¢) Vremenske rezerve aktivnosti C, tj. aktivnosti Ass:

- Ukupna vremenska rezerva: A tz= Rys'= 8 —t—t5;=11-0-8 =3
- Slobodna vremenska rezerva: A S3= K35 = t5—t3—t3;= 8—0-8 =0
- Nezavisna vremenska rezerva: A n3= Rys= t—t5'—t35= 8-3-8 = -3, =0

Vremenske rezerve aktivnosti 7, tj. aktivnosti Aso:

- Ukupna vremenska rezerva. A g™ Reo™= to'—td—tgg=27-11-1 =15
- Slobodna vremenska rezerva: A sg= Rt;gi’: fgg—fﬁ';]—fgg =27-11-1=15
- Nezavisna vremenska rezerva: A nge Rgg = tg —tg —tge=27-25-1=1

PERT metoda primer

Osvajanje novog proizvoda je planirano prema matrici meduzavisnosti Tabela 1-32

Tabela I-32. Matrica meduzavisnosti aktivnosti
Posmaitrana aktivnost

A B| C D |E|F| G | H
A X
B X X
g % C X | X
S5 D X
I3 £ X
Sl F X
G
H
Vi Optimisticko (a,) 15 | 2 2 1 3 3 2 4
reme _ _ _
(dan) Modalno ( my) 3 3125 3 5 6 2.:_» 5
Pesimisticko (by) 3.5 | 4 3 2.5 7 7 3.5 5
Uraditi:

@  Odrediti ocekivano vreme tey (dan) i disperziju Dﬁ (a‘an2 ). za svaku aktivnost.
©  Projektovati mrezni dijagram.

@  Odrediti oéekivano vreme trajanja projekta.



Resenje. O¢ekivano vreme realizacije aktivnosti i—j se odvija kao matematicko ocekivanje
za slucajnu promenljivu koja se pokorava f-raspodeli. a disperzija slu¢ajne veli¢ine kao
srednje kvadratno odstupanje, kao:

a, + 431}}. + bi,. i é ij

Te, = M(1) = -

D=0, =

O¢ekivano vreme trajanja aktivnosti 1 njihova disperzija prikazani su u tabeli I-33, a na slici
I-73 prikazan je mrezni dijagram sa prora¢unatim vremenima trajanja.

Tabela [-33. Ocekivano vreme i disperzija za sve aktivnosti

Aktivnosti A B C D E F G H
Te;r- 2.83 3 2.5 1.58 5 5.67 2.58 4,83
D; 0.11 0.11 0.03 0.06 044 | 0.44 0,06 0.03

Slika I-73. Konacni mrezni dijagram sa proracunatim vremenima

Primer 5.2.3.2. U tabeli I-34 data je lista aktivnosti jednog razvojnog projekta. kao i
procenjena vremena trajanja njegovih aktivnosti, izrazena u danima. Potrebno je
konstruisati odgovaraju¢i mrezni dijagram 1 analizirati vremena, koriste¢i PERT metodu.
Planirano vreme zavrSetka projekta iznosi 39 dana. Odrediti verovatnoéu ostvarenja
planiranog roka zavrsetka projekta.

Tabela I-34. Lista aktivnosti sa procenjenim vremenima trajanja

Aktivinost Vreme

Naziv | Zavisi od aj 1 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 pomocu relacya (14) 1 (15), odredujemo ocekivana
vremena (Z,)1 varijanse (c°); za sve aktivnosti. Ovi podaci su prikazani u tabeli I-35.

Tabela I-35. Prorac¢unata ocekivana vremena (t,); i varijanse {az)ff za sve aktivnosti

Aktivnost (L)ii (6%);
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

Odredivanje vremena nastupanja dogadaja Iz1 77 izvrSeno je, prema relacijama (16) 1 (17),
na samom mreznom dijagramu proracunom “napred-nazad”, 1 prikazano na slic1 [-74.

2 E(12) 011 4 H(B) 0.1
m . m

c@8) 278

Slika 1-74. Proracun vremena po metodi PERT

Verovatnoc¢a nastupanja zavrsnog dogadaja projekta (dogadaj 6), ako je njegovo planirano
vreme nastupanja ( Is)s = 39 dana, bila bi:

Faktor verovatnoce (Z) moze se odrediti za svaki dogadaj mreznog dijagrama. Medutim, on se
izraCunava samo za dogadaje Cije vreme odigravanja unapred ugovaramo, za neke kritiCne
dogadaje koji predstavljaju zavrSetke nekog dela projekta i obavezno za rok zavrSetka celog
projekta. Tako, pomocu najranijeg vremena nastupanja zavr$snog dogadaja projekta (Tg), moze se
izracunati koja je verovatnoc¢a da se ostvari planirani rok izvrSenja celog projekta (Ts)n.
Prethodno, prema izrazu (21), odredujemo faktor verovatnoce za zavrsni dogadaj projekta, pa
vazi relacija (22):



Z” _ (TS)IH _,‘(TE)H (22)
\'II(O_L)H

Verovatnoca ispunjenja planiranog roka projekta, u oznaci H(7), jeste funkeija
faktora verovatnoce, a njene vrednosti naj¢esce se daju u vidu tabli¢nih vrednosti.
Na osnovu vrednosti faktora verovatnoce /, 1z izraza (22) pronalaze se
odgovarajuce tablicne vrednosti, koje oznac¢avaju trazenu verovatnocu ispunjenja
planiranog roka. Vrednosti verovatnoce za faktore verovatnoce / < -3 priblizno su
jednake nuli, vrednosti verovatnoce za faktore Z > 3 priblizno su jednake 1, pa se
njene vrednosti daju samo za / koje se krece u granicama -3 < /< 3. U tabeli [-31
prikazane su tabli¢ne vrednosti za funkciju verovatnoce H(2).

Tabela I-31. Vrednosti verovatnoce P(Z) u zavisnosti od vrednosti promenljive Z

Z AZ) Z P(Z) Z P(2) Z P(Z)
30 | 00013 | -14 | 00808 | 02 | 05793 | 18 | 09641
29 | 00019 | -13 | 0098 | 03 | 06179 | 19 | 09713
28 | 00026 | -12 | 01151 | 04 | 06554 | 20 | 09772
27 [ 00035 | -1 | 01357 | 05 | 06915 | 21 | 09821
- 00047 | -1.0 | 01587 | 06 | 07257 | 2.2 | 09861

0.0062 -0.9 0.1841 0.7 0.7580 2.3 0.9893
0.0082 -0.8 0.2119 0.8 0.7881 2.4 0.9918
0.0107 -0.7 0.2420 0.9 0.8159 2.5 0.9938
0.0139 -0.6 0.2743 1.0 0.8413 2.6 0.9953
0.0179 -0.5 0.3085 1.1 0.8643 2.7 0.9965
0.0228 -0.4 0.3446 1.2 0.8849 2.8 0.9974

B2 12 |12 150 | 1219 119 [ 10 15 15 &
e D | | s | Oy

-1.9 0.0287 -0.3 0.3821 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 0.4602 1.5 0.9332
-1.6 0.0548 -0.0 0.5000 1.6 0.9452
-1.5 0.0668 0.1 0.5398 1.7 0.9554

a) Prema relaciji (22) faktor verovatnoce je

S T 39-3% 1
6= 7 = = = — =- =0,
Joh +o5+05  0.44+0.44+178 163

b) Na osnovu tabli¢nih vrednosti iz tabele I-31, za Z=0.61, pronalazi se verovatnoca
P(Z)=0.73 (ili 73%). §to predstavlja veliku verovatnocu postizanja planiranog
roka.

Napomena: Prema izvornoj literaturi mogu se naci sledeca tumaéenja u vezi sa
verovatno¢om nastupanja pojedinih dogadaja:

a) vrednost verovatno¢e do 25% oznacava veliki rizik u pogledu ostvarenja
planiranog roka;

b) vrednost verovatnoée izmedu 25% 1 60% oznacava normalan rizik 1 dobro
koridéenje kapaciteta:

c) verovatnoca preko 60% oznacava mali rizik, ali i nedovoljno iskoriicenje
kapaciteta.



