2.3 DINAMICKO PLANIRANJE

Dinamicki planovi prikazuju raspored izvrSenja radova po pozicijama ili
aktivnostima u funkciji vremena, kao i raspodelu angazovanih resursa. Prema
tome dinamicki planovi se dele na:

- Dinamicke planove izvrSenja radova;

- Dinamicke planove uklju¢enja resursa.

Najvide primenjivani dinamicki planovi izvr§enja radova su:

- Ortogonalni dinamicki planovi;

- Ciklogramski dinamicki planovi;

- Paralelni dinamicki planovi (gantogram);

- Mrezni dinamicki planovi.
Ovde su obradeni samo paralelni i mrezni dinamicki planovi izvrSenja radova.

Dinamicki planovi uklju€enja resursa mogu biti:

- Dinamicki planovi uklju€enaja radne snage;

- Dinamicki planovi uklju€enaja mehanizacije;

- Dinamicki planovi ukljuéenaja materijala;

- Dinamicki planovi uklju€enaja finansijskih sredstava.

Mrezni dinamicki planovi prikazuju odvijanje radova u vidu
grafa (mreze), po €emu su i dobili naziv. Obradene su slede¢e metode
mreznog planiranja:

- MreZzni planovi sa strelicama;

- Mrezni planovi sa krugovima;

- MreZni planovi sa kutijama.

U tehnici mreZnog planiranja postoje tri faze rada:

- Analiza strukture;
- Analiza vremena;
- Optimizacija.
Elementi koji €ine mrezni dijagram su:
- Aktivnosti - vremenski intervali;
- Dogadaji — vremenski trenuci.

Postoji nekoliko vrsta aktivnosti koje mogu da se definiSu kao:
- Radni proces koji se odvija u vremenu i zahteva odredene
resurse;
- Cekanje, proces koji ne zahteva stvaran rad, ali zahteva
izvestan utroSak vremena (npr. tehnoloSka pauza posle
betoniranja);




- Fiktivni (prividni) rad koji ne zahteva ni utroSak vremena niti
utroSak resursa, ve¢ ukazuje na logi¢énu vezu izmedu dveju ili
vide aktivnosti.

Dogadaj predstavlja trenutak pocetka ili zavrSetka jedne ili ve¢eg broja
aktivnosti, ili celog projekta. Odigrava se trenutno i zahteva utroSak vremena i
resursa. Pocletni dogadaj predstavija stanje u kome neka aktivnost ili
aktivnosti mogu poceti sa realizacijom. Zavr$ni dogadaj predstavlja trenutak
kada se neka aktivnost/aktivnosti mogu zavrsiti. Poseban slucaj je pocetni i
zavrsi dogadaj projekta koji pokazuju njegov pocetak, odnosno zavrsetak, pri
¢emu pocetni dogadaj nema prethodnih, a zavrdni dogadaj nema narednih
aktivnosti. Primeri dogadaja: zapoCeto armiranje temelja, zavrSeno armiranje
temelja, doneSena odluka, isporu¢en beton, itd.

Analiza strukture, bilo da je reC 0 ma kojoj metodi mreznog planiranja,
podrazumeva uspostavljanje logiénog redosleda i medusobnih zavisnosti
pojedinih aktivnosti koje treba zavrsiti u toku trajanja jednog projekta.

Analiza strukture u tehnici mreznog planiranja sadrzi sledece etape:

- Izrada spiska aktivnosti;

- Utvrdivanje odnosa i meduzavisnosti aktivnosti;
- Formiranje nizova aktivnosti;

- Konstruisanje mreznog dijagrama;

- Numerisanje mreznog dijagrama;

- Kontrola mreZnog dijagrama.

Analiza strukture i analiza vremena objasSnjene su na jednostavnom primeru
od Cetiri aktivnosti: A, B; C i D.

Tabela 2.3.1— Tabela za utvrdivanje meduzavisnosti aktivnosti

Odnos u mrezi
R.br. | Naziv aktivnosti | prethodna Jednovremena | Naredna
Prva aktivnost nema tivnost (PA) aktivnost (JA) aktivnost (NA)
prethodnu
%
1 A \\ / / B, C Ako su za aktivnost A
/ naredne B i C
Onda je za aktivnost
B prethodna A /
2 B A A D
<<——™  Ako je B jednovremena sa C|
| za aktivnost C
prethodna je A /
3 C A B D
OndajeiC o
jednovremena sa B
- Poslednja aktivnost ]
4 D B, C / / ' nema narednu




U okviru faze analiza strukture, najpre se sastavlja spisak aktivnosti i
analizira njihova medusobna zavisnost i uslovljenost u redosledu izvodenja.
Spisak aktivnosti obi¢no se daje u vidu tabele, koja se naziva tabela za
utvrdivanje meduzavisnosti  aktivnosti  (tabela 2.3.1).  Utvrdivanje
meduzavisnosti aktivnosti vrSi se tehnikom pitanja, kada se za svaku
aktivnost odreduju njene prethodne (PA), naredne (NA) i jednovremene (JA)
aktivnosti.

Na bazi ove tabele radi se Sema odnosa sa dve polovine (slike 2.3.2i 2.3.3),
ili sa jednom polovinom (slike 2.3.4 i 2.3.5), koja sluzi za formiranje nizova
aktivnosti i oblikovanje i konstruisanje mreznog plana (slike 2.3.9-2.3.11).
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Slika 2.3.2 — Popunjavanje Seme odnosa sa dve polovine
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Slika 2.3.3 — Formiranje grana mreznog plana u $emi odnosa sa dve polovine




Nizovi aktivnosti (grane mreznog plana):
1. grana mreznog plana: A-B-D
2. grana mreznog plana: A-C-D
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Slika 2.3.4 — Popunjavanje Seme odnosa sa jednom polovinom

U odnosu na posmatranu aktivnost

A B C D

|

Posmatrana aktivnost
J
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Slika 2.3.5 — Formiranje grana mreznog plana u Semi odnosa sa jednom
polovinom
Nizovi aktivnosti (grane mreZnog plana):
1. grana mreznog plana: A-B-D
2. grana mreZnog plana: A-C-D
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Slika 2.3.6 — Aktivnost Ay mreznog plana sa:
a) strelicama; b) krugovima; c) kutijama
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Slika 2.3.7 — Fiktivna aktivnost mreZnog plana sa strelicama

Na slici 2.3.6a u slu¢aju mreznog dijagrama sa strelicama, aktivnost je
predstavljena punom linijom i orjentisanom strelicom, a dogadaj krugom.
Uopsteno, posmatrani dogadaj oznaava se sa /i, a naredni sa j. Aktivnost
kojom je obeleZzen pocetni i zavrSni dogadaj oznaava se sa i-j, odnosno,
vreme realizacije aktivnosti sa f;. Kod ovakvog oznaCavanja uvek mora vaziti
pravilo, da je i<j. Fiktivha aktivnost predstavlja se isprekidanom linijom sa
orjentisanom strelicom (slika 2.3.7).

Tokovi aktivnosti u mreznom dijagramu ne mogu biti zatvorenih kontura, tj. ne
mogu imati puteve koji spajaju bilo koji dogadaj sa njim samim, formirajuci
zatvorenu petlju. Skup komponenata u mrezi kod kojih se zavrSni dogada;j
svake aktivnosti poklapa sa pocetnim dogadajem neke naredne aktivnosti
naziva se put ili tok (to je niz aktivnosti koje se sukcesivno nadovezuju jedna
na drugu). Svaki mrezni dijagram ima samo jedan pocetni i jedan zavrsni
dogadaj.

Za slu€aj mreznog dijagrama sa krugovima ili kutijama aktivnost je
predstavljena krugom ili pravougaonikom, a linijjama sa strelicama ili bez njih
samo je oznaCena njena povezanost sa ostalim aktivnostima (slika 2.3.6b i
2.3.6¢)

Prikaz razli¢itih medusobnih veza izmedu aktivnosti, u slu¢aju mreznog plana
sa strelicama, krugovima i kutijama, dat je na slici 2.3.8
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Slika 2.3.8 — Veze izmedu aktivnosti mreZnog plana sa:
a) strelicama; b) krugovima; c) kutijama




Na slede¢im slikama prikazan je jednostavan primer na kome se vrSi
objasnjenje postupka izrade mreznog plana.

Slika 2.3.9 — Mrezni plan sa strelicama:
a) radni dijagram; b) mrezni plan sa dogadajima

Slika 2.3.10 — Mrezni plan sa krugovima
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Slika 2.3.11 — MrezZni plan sa kutijama
Na konstruisanom planu vr8i se humerisanje dogadaja i aktivnosti najCesce

rastuéom numeracijum gde redni brojevi dogadaja ili aktivnosti rastu s leva
na desno i odozgo na dole (slike 2.3.12-2.3.14).

Smer rasta rednih brojeva dogadaja I

Slika 2.3.12 — Numerisanje dogadaja mreznog plana sa strelicama
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Slika 2.3.13 — Numerisanje aktivnosti mreZnog plana sa krugovima

Smer rasta rednih
brojeva aktivnosti

1 !

3

Slika 2.3.14 — Numerisanje aktivnosti mreznog plana sa kutijjama

Analiza vremena aktivhostima definisanim u okviru analize strukture daje
vremensku dimenziju. U okviru analize vremena vrsi se utvrdivanje trajanja
svake aktivnosti u mreznom planu, proradun vremenskih parametara i
definisanje ukupnog vremena trajanja projekta.

Neke od metoda za analizu vremena su:
- Metoda kriti€nog puta (Critical path method-CPM);

- Metoda ocene i revizije programa (Programme Evaluation and
Review Technique-PERT).

Ovde ¢e biti reCi samo o metodi kriti€nog puta, kao najpogodnijoj za primenu i
najvise koris¢enoj.

U opstem slu€aju vreme trajanja aktivnosti je funkcija usvojene tehnologije
izvr8enja radova i angazovanih kapaciteta. U analizi vr.emena po metodi CPM
operiSe se sa ta¢no izraCunatim (procenjenim) trajanjem aktivnosti (na bazi
normativa i standarda u gradevinarstvu). Sama analiza vremena po ovoj
metodi sastoji se od sledecih postupaka:

- Odredivanje vremena frajanja svake aktivnosti definisane u
analizi strukture;

- ProraCun vremenskih parametara pocCetaka i zavrSetaka
aktivnosti, odnosno vremena odigravanja dogadaja, kao i
vremenskih rezervi;

- Definisanje ukupnog vremena trajanja projekta.




Postupak izraCunavanja trajanja aktivnosti je slededi:

- Normiranje svake radne operacije, tj. nalaZzenje norme vremena
za jedinicu mere na osnovu opisa hjenog izvrsenja;

- Na osnovu odredene norme vremena, koli¢ine radova, sastava
radnih brigada, broja masina, nacina rada, itd, vrSi se proracun
trajanja aktivnosti u tabeli radnika (mas$ina)-dana.

Analiza vremena moze da se sprovesti: postupkom "napred-natrag" (na
samom planu), pomoc¢u matrice Fondahl-a bez neposrednog uvida u plan,
pomocu tablice ¢ime se predstavlja potpun uvid u veliinu i vrstu pojedinih
vremenskih rezervi i koriS¢enjem gotovih programskih paketa.

Na sledecoj slici prikazani su vremenski parametri koji se izraunavaju u
analizi vremena na samom planu.
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Slika 2.3.15 — Vremenski parametri mreZnog plana sa:
a) strelicama; b) krugovima; c) kutijama

Najraniji poéetak (RP) aktivnosti (i-j) ozna€en je najranijim dogadajem i po
metodologiji CPM, i on je jednak najranijem vremenu zbivanja i-tog dogadaja.
Posto se ovde radi o postupku odredivanja trenutka u smeru rastuceg
numerisanja, polazi se od nultog po€etnog dagadaja, a zavrSava se sa n-tim
kao zavrsnim dogadajem mreznog dijagrama. Za odredivanje RP vaZzZe
relacije:

RP = max[RZ(PA)] (2.3.1)
a za pocetni dogadaj:
RP, =0 (2.3.2)

Najraniji zavrsetak (RZ) (tzv. ,rano vreme") proizvoljne aktivnosti (i-j), dobija
se kao:

RZ = RP + t;; (2.3.3)
ili

RZ = max[RZ(PA) + t;] (2.3.4)
RZ prve aktivnosti jednak je njenom trajanju:

RZ, =t, (2.3.5)

Proracun RP i RZ vrsi se korakom ,napred®, od po¢etnog dogadaja/aktivnosti
do zavrSnog dogadaja/aktivnosti.

Najkasniji zavrSetak (KZ) aktivnosti izracunava se od zavrSnog dogadaja
projekta prema pocetnom, korakom ,natrag®, pri ¢emu se obi¢no usvaja:

KZ, = RZ, (2.3.6)

Tada formula za proracun ,kasnih® zavrSetaka aktivnosti uopsteno glasi:




KZ = min[KP(NA)] (2.3.7)
li:
KZ = min[KZ(NA) + ty 4] (2.3.8)

Uzima se veca
8 vrednost

, ‘ ﬂ T+4= 11|
RP nultog 245= 7|

dogadaja

Slika 2.3.16 — Postupak »napred« izraGunavanja RZ na samom mreznom
planu sa strelicama

Uzima se veca |

RZ prve aktivnosti | vrednost

Jednak je njenom

Slika 2.3.17 — Postupak »napred« izraGunavanja RZ na samom mreznom
planu sa krugovima
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Slika 2.3.18 — Postupak »napred« izraGunavanja RZ na samom mreznom
planu sa kutijama

Najkasniji po€etak (KP) aktivnosti se izraCunava kao poslednji od ova Cetiri
parametra, u koraku od poslednje aktivnosti prema prvoj:




Kz poslednjeg
Uzima se manja ) dogadaja jednak je
vrednost 2 | m D m njegovom RZ

Slika 2.3.19 — Postupak »natrag« izraGunavanja KZ na samom mreznom
planu sa strelicama

Uzima se manja
vrednost

aktivnosti jednak je
njenom RZ
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KZ poslednje |

Slika 2.3.20 — Postupak »natrag« izraGunavanja KZ na samom mreZnom
planu sa krugovima
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Slika 2.3.21 — Postupak »natrag« izraGunavanja KZ na samom mreznom
planu sa kutijama

Kriti€ni put je tok koji se proteze od nultog dogadaja/prve aktivnosti do
poslednjeg, n-tog dagadaja/poslednje aktivnosti, sa najduzim vremenom
trajanja i sadrzi samo kritiCne aktivnosti. Za aktivnosti (i-j) kazemo da su
kriti€ne ako vaze sledece relacije:

KZ =RZ (2.3.10)
ili:

KP = RP (2.3.11)
Ukupna vremenska rezerva (RU) predstavlja vreme za koje se moze
odloziti ili produziti izvrSenje nekritiCne aktivnosti, bez ikakvih posledica po
dalji tok realizacije radova. Odgovara sluaju kada su sve prethodne




aktivnosti u svom najranijem poloZaju, a sve naredne aktivnosti u svom
najkasnijem polozaju. lzraunava se kao razlika vremena najkasnijeg
poCetka (zavrSetka) i najranijeg pocCetka (zavrSetka), Sto je definisano
izrazom:

RU =KZ —RZ = KP — RP (2.3.12)

Kritiéni dogadaj |
2 Kriticna aktivnost
§ X |
/ ;

Slika 2.3.22 — Kriti¢ni dogadaji, kriticne aktivnosti i kritiCni put na mreznom

planu sa strelicama Kritiéni put |

Kriticna aktivnost

o

Slika 2.3.23 — Kriti¢neaktivnosti i kriticni put mreZznom
planu sa krugovima

Kriti€ni put I
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Slika 2.3.24 — Kriticne aktivnosti i kriticni put mreZznom
planu sa kutijama




Paralelni dinamicki plan — gantogram predstavlja graficki
prikaz odvijanja radova, gde se pozicije (aktivnosti) prikazuju u vidu
paralelnih horizontalnih linija ili pravougaonika Ccija je duZina jednaka
njihovom trajanju. Pocetak linije (pravougaonika) predstavlja pocetak, a kraj
linije, zavrdetak rada. Debljina linije, odnosno Sirina pravougaonika moze da
predstavlja koliinu radova, ili ta koli¢ina moze biti uneta broj¢ano iznad linije
(pravougaonika). Ispod linije se, naj¢eSce ispisuje broj resursa (radnika,
masina) angazovanih na izvrSenju rada (slika 2.3.25).

Paralelni dinamiCki plan sastoji se od tabele i grafickog prikaza sa
vremenskom skalom. U tabelu se naj¢eSée unosi: redni broj pozicije, naziv i
opis pozicije, jedinica mere i koli€ina radova, a grafiCki prikaz sadrzi aktivnosti
predstavljene linjjama napredovanja radova u funkciji vremena. Klasi¢an
paralelni plan ne prikazuje kriti€ne aktivnosti, ali ako je izraden na bazi
mreznog plana, kao terminirani mrezni plan, onda se prikazuju i kritiCne
aktivnosti.

Datum
Robr. Nazi_v_z_aktivnosti jm. koli¢ina Mart 2012. April 2012.
(pOZICIJe) 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6

koli¢ina radova o o kriti€ne aktivnosti (A i B)

1 A = 7

broj radnika
2 B (R
ukupna vremenska
rezerva (aktivnosti C)
3 C .
nekriticna aktivnost (C) |
4 D _ | kiitigna aktivnost (D) |

Slika 2.3.25 — Prikaz aktivnosti u paralelnom planu-gantogramu
(terminiranom mreZnom planu)

Dinamicki planovi uklju€enja resursa se rade posle izrade
dinamickih planova izvodenja radova. Kao podloga za izradu ovih planova
najéescCe sluZi paralelni dinamicki plan izvodenja radova — gantogram.
Dinamicki plan radne snage i uklju€enja finansijskih sredstava (slike 2.3.26 i
2.3.27) naj¢esce se prikaziju u vidu histograma, dok dinamicki planovi
uklju€enja mehanizacije (slika 2.3.28) i materijala (slika 2.3.29) imaju prikaz u
vidu paralelnog plana.
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Slika 2.3.26 — Dinamic¢ki plan ukljuéenja radne snage
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Slika 2.3.27 — Dinamic¢ki plan ukljuenja finansija
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Slika 2.3.28 — Dinamicki plan uklju¢enja mehanizacije




Vrsta materijala

U periodu od 1. do 5. radnog dana
ukupna koli¢ina cementa je 1 142 kg
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Slika 2.3.29 — Dinamicki plan uklju¢enja mehanizacije




