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PLANIRANJE

Planiranje je polazna funkcija rukovodenja manifestirana u procesu definiranja
ciljeva koje treba ostvariti, utvrdivanju preduvjeta u kojima ce se ti ciljevi
realizirati, izbora pravaca dJeIovanJa sredstava, metoda i tehnika za njihovo _
poshgnuce Planiranje se Cesto definira kao racionalna vizija buduénosti. Sto
Je rukovodna razina visa, to vizija mora biti dugorocnija. Ona, medutim,
mora biti shvatljiva i menadzerima na nizim razinama jer skupni napor ne moze
biti u€inkovit ako svi uklju€eni u rad ne znaju Sto se od njih o¢ekuje. Planiranje
le najvaznija funkcija rukovodenja. UkljuCuje izbor ciljeva i aktivnosti za njihovo
ostvarivanje; vodi na odredeno mjesto u buducnosti na koje se zZeli stici i
bezuvjetno podrazumijeva inovativni duh menadzera. Da bi se u€inkovito
planiralo treba biti svjestan prilika u kojima ¢e se ostvariti plan rada i realno
dijagnosticirati Sanse za razvoj, postaviti ciljeve, analizirati pretpostavke
planiranja, identificirati moguce alternative, izraditi planove za pojedine
segmente djelatnosti, te predvidjeti trosSkove realizacije planova.

Ciljevi su krajnje toCke kojima su usmjerene aktivnosti i oni izrazavaju rezultate
koje treba ostvariti. Da bi se planirani ciljevi mogli ostvariti, treba uskladiti
ljudske i materijalne resurse, podijeliti radne uloge i koordinirati pojedinacne i
skupne napore kroz proces organizacije rada.

Planiranje i kontrola za gradevinske projekte su neophodni jer :

- gradevinarstvo se odlikuje slozenoscu, specijalizacijom, multidisciplinarnoscu;
- U danasnjim uvjetima trzista treba biti brzi od konkurencije;
- rizici u gradevinarstvu su u porastu, konkurencija sve veca, a opseg poslova i
moguca visina cijene sve manji.
Okolina utjeCe na plan, te je obvezatno trajno planiranje - dinamicko planiranje.
Ne postoji jednoznacna tehnika planiranja projekata.
Planiranje treba biti realno, Siroko, s jasnim ciljevima i dokumentacijom.
Prilikom planiranja uvijek treba postavljati pitanja, zasto, kada, kako, tko, gdje.




Pracenje, koordinacija i kontrola
pokrenutih projekata

Upravljanje
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Planiranje Kontrola
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Informacije

Upravljati projektom znaci planirati trajanje aktivnosti i vrijeme (termin)
njihovoq izvodenja, pratiti napredovanije i poduzimati mjere za postizanje ciljeva
projekta.




PLANIRANJE GRADEVINSKIH PROJEKATA

Planiranje proizvodnje je jedno od osnovnih nacela organizacije rada. Ono omogucuje
sagledavanje buducih dogadaja (prema Fayolu — predvidanje), te prema tome i poduzimanje
potrebnih mjera da se oni svladaju.

Planiranje je jedna od integralnih funkcija upravljanja
| za opCu efikasnost poslovanja vazna je organizacija
njene provedbe.

Plan je nezamjenjivi upravlja¢ki instrument project
managementa tijekom svih faza razvoja gradevinskog
projekta. Najzahtjevniju ulogu ima pri izvrSenju, kada
treba organizirati i realizirati konkretne radne zadatke uz
optimalnu raspodjelu dostupnih resursa.

Sama definicija projekta kao nerutinskog, nerepetivhog pothvata s odredenim
vremenom trajanja i odredenim financijskim i tehni¢kim ciljevima ukazuje na slozenost
problematike njihovog planiranja. Za razliku od planiranja procesa s repetativnim
operacijama u realtivno stati¢noj situaciji, projekti su uvijek unikatni pothvati i odvijaju se u
promjenljivim uvjetima. Zato, osim tehni€¢kih znanja, planiranje iziskuje i logiku i intuiciju,
kao i dozu kreativne i konceptualne sposobnosti.

Gradevinarstvo je u tom pogledu posebno zahtjevna djelatnost, zbog veli€ine i sloZzenosti
konacnog proizvoda, te okruzenja u kojima se radovi odvijaju. Potrebna je velika koli€ina
najrazliCitijin materijala, opreme i strojeva, te veliki broj radnika razli€itih struka i kvalifikacijske
strukture, izvodenje je u velikoj mjeri izlozeno prirodnim nepogodama, a vrijeme gradenja
proteze se na mjesece i godine. Stoga je jasno da je realizacija gradevinskih projekata
izlozena djelovanju velikog broja predvidivih i nepredvidivih rizika. Ali to nikako ne treba
biti argument protiv posvecivanja pune pozornosti planiranju, veé bas naprotiv.




Od idejnog do izvedbenog projekta organizacije gradenja kod izvoditelja, i jos prije, od pocetka
razmatranja projektne ideje u fazi koncipiranja, pa sve do pracenja realizacije,vrijeme je
nezaobilazna komponenta planova.

Vrijeme, ne samo u smislu nekog roka projekta s vremenskim rasporedom aktivnosti na koje je
podijeljen, nego i defiiniranja dinamickog rasporeda radne snage, strojeva, materijala, novca |
svih drugih potrebnih resursa, a s mogu¢noscu iznalazenja optimalnih veliina obzirom na njihov
medusobne odnose i utjecaj vremenske Iociranosgj[i radova.

Planiranje i planovi objedinjuju sva

tri vremenska stanja—na
osnovu selektiranih i arhiviranih saznanja iz
minulih projekata, regulative, kriterija i
sredstava iz sadasnjosti i prema
predvidljivim moguénostima u budu¢em
vremenu, odreduju se lanci nadolazecih
dogadanja (aktivnosti) izvrSenja projekta
kako bi se aktualni ciljevi ispunili.

BUDUCE
VRIJEME

SADASNJE
VRIJEME

U uzem smislu planiranje je identifikacija PROSLOST
slijeda dogadaja potrebnih za relizaciju
projekta, a predvidanje je odredivanje

vremena i skupa projektnih aktivnosti.

Korist koju planovi potencijalno mogu pruziti proporcionalna je trudu i znanju ulozenom u
njihovu izradu. Naravno, da i vrijeme, zapravo troskovi, uloZzeni u njihovu izradu trebaju biti
logi€ni u odnosu na svaki konkretni slu€aj (sloZzenost, financijska vrijednost, stavke ugovora i dr.)
po pitanju mogucéeg sniZenja rizika, odnosno u srazmjeru s mogucéim ustedama (izbjegavanjem
povecéanja troSova).



Pracenje rezultata realizacije velikog broja gradevina, kako u nas, tako i u inozemstvu,
nazalost potvrduje ucestalost proboja pocetno zacrtanih vremena i troskova. Na to ukazuje
izvjeSce Svjetske banke za razdoblje 1973 — 1988., prikupljeni podaci Sveucilista u Bathu, te
istraZzivanja projekata u Hrvatskoj u razdoblju 1996 — 1998. godine. Kod nas su utvrdeni proboji
pocetno planiranog vremena kod €ak 78% pracenih projekata, u prosjecnom iznosu od 75%
(uklju€ujuci i kasnjenja s po¢etkom radova), a planirani troSkovi su premaseni kod 81% projekata, u
prosje¢nom iznosu od 32% (u fazi izvrSenja). Rezultati nekih statistickih obrada projekata u SAD-u
pokazuju da 75% projekata prekoracCuje predvidene rokove, i to u prosjeku ¢ak 222%, dok je
prosjec¢no premasivanje budzeta 189% (The Product Development Institute Inc.).

Planovi se na viSe nacina odrazavaju na proces i rezultate izvedbe. Koliki moze biti njihov utjecaj
pokazuju istrazivanja u britanskom gradevinarstvu kojima se ustanovilo da prosjeéni gubitak od
12% raspolozivog vremena nastaje zbog zastoja koje se moglo izbjec¢i i koji su gotovo
iskljuc€ivo proizasli iz kasnog pocetka i ranog zavrsSetka radova.

Sigurno da problemi s planiranjem i postupanjem s planovima nisu jedini uzrok devijacijama
ostvarenih rezultata, ali znakovito je kako se ¢ak trec¢ina od u nas motrenih projekata radi bez
ikakvog planiranja, svega 8% s mreznim planom, a 58% koristilo je samo gantogram, koji pruza
vrlo slabe mogucnosti za optimalizaciju (istrazivanje od prije 10 god.). Uz to, planiranje ¢esto biva
samo formalno (da se"zamazu oc€i”), a zapravo sasvim nefunkcionalno.

Neuspjeh jednoga plana poti¢e sumnju i u druge, predstojece, i tako se u o€ima svih sudionika
jos viSe naruSava vjerodostojnost cijelog koncepta planiranja.

Pri uvodenju sustava planiranja u poduzece, kao i kod svakog uvodenja neCeg novog, potreban je
odredeni period uhodavanja, kada treba steci i neka nova znanja i opcenito unositi viSe energije
u posao. Novi nacin rada potrebno je artikulirati kroz viSe pokusSaja, koji ne daju odmah pozitivan
rezultat, pa se tu uobi€ajeno javlja povecani otpor zaposlenih.
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Koordinacija

VODITELJ PROJEKTA
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Operativnarazina

SPECIJALIST STRUKE
(po wrstama radova)
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Kroz postupke planiranja u planovima se daju odgovori na
pitanja: STO?, TKO?, KADA?, KOLIKO?, KAKO?, S CIM?

[5_1’ TMAM SAVLSEN PLAN
I BEZ TKAKVOG RIZIKA.. DOBRO
) NACULITE UST!

Prema strateskim odlukama
donose se stateski planovi
(dugorocniji), iz njin proizlaze
takticni planovi, a oni odreduju
operativne planove (kratkorocCniji)
koji su u ovom predmetu u centru
zanimanja.

LIJEPO... KRASNO... DIVNO... NAPRIJED /
SA TAKTICKIM PLANOM. \ 'n'.

NEKA AGENT BOB ROCK |\ "

KRENE U RAKCIOU!




Razine detaljnosti planiranja u gradevinskim poduzecCima

Accept. Numb. Durat.
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RAZINE | VRSTE PLANSKIH PRIKAZA |
TEHNIKE (METODE) PLANIRANJA

Postoje razliite tehnike planiranja, kao i nacina prikaza njihovih rezultata, ali nema univerzalno
najbolje. Svaka metoda ima svojih poznatih mana, a da bi one §to manje doSle do izrazaja vazan
je izbor najprikladnije za svaki konkretni sluc¢aj. To najprije ovisi 0 karakteristikama gradevine koja
Ce se izvoditi i fazi razvoja projekta, ali i krajnjem korisniku. Gradevinarima, poglavito
izvoditeljima, u fokusu zanimanija biti ¢e vrste vremenskog planiranja za samu operacionalizaciju.
Njihovi poCetni planovi izraduju se i razraduju u okviru idejnog i, nakon dobivanja posla,
izvedbenog projekta organizacija gradenja (POG), a poslije su vezani za tijek izvedbe.

Plan (rezultat planiranja) pogodan za prezentaciju prvih, inicijalnih ideja nikako nece biti dobar za
gradiliSnu primjenu, kao $to ni operativni planovi sa svojim zahtjevima za brojnim tehni¢kim
detaljima ne bi bili pogodni za ranije stadije projekta. Za primarne planove u fazi koncipiranja i
definiranja projekta najéeS¢e zadovoljavaju gantogrami, ortogonalni planovi i mrezni dijagrami.
Kod svih projekata, osim onih vrlo jednostavnih, uvijek je potrebno kombiniranje vise
komplementarnih tehnika planiranja.

Razina detalja takoder treba biti prilagodena poziciji korisnika. Planovi ne smiju biti preopsirni, niti
pretjerano precizni, jer ¢e takvi biti nerazumljiivi i nepraktiéni za upotrebu, ali moraju pruzati
dovoljan opseg pravilno biranih informacija da bi ispunili sve svoje funkcije.

RjeSenje moze biti podjela i razrada planova po hijerarhiji. Cjelokupnim planom sluzi se
voditelj projekta i koordinator svih radova, a pojedine dijelove detaljnije razraduju oni koji su
zaduzeni za njihovo izvodenje (unutar poduzeca ili, kako je to u gradevinarstvu Ccesto,
kooperanti).

Obzirom na prethodno navedeno planovi mogu biti okvirni - direktivni (pregledni, po fazama
radova) i operativni - detaljni.



Razvoj SUSTAVNOG PRISTUPA u planiranju

Sustav se definira kao objedinjenje ili pak kao kombinacija objekata,
elemenata ili dijelova koji tvore slozenu i jedinstvenu cjelinu. ustavni
pristup je pretpostavka za rjeSavanje slozenih inzenjerskih problema.

Problem nastaje kada se stvori potreba za “necim” iz okoline (nekim
resursom, npr. strojevi, novac, radna snaga,...).

RjeSenje jest stvoriti sustav koji ¢e “to nesto” uzimati iz okoline i pretvoriti ga
u optimalni izlaz.

Procedura za rjeSavanje problema:

Analiza nastalog problema;

Opis, specifikacija, definicija problema.

Definicija ciljeva. Cilievi moraju biti jasno iskazani prije daljnjih koraka u
rjeSavanju problema;

Razvoj kriterija, koji jasno vode rjeSenju;

Generiranje alternativa, Sto u stvari predstavlja rjeSenja problema;
Provjera fiziCkih, ekonomskih i nov€anih mogucnosti;

Optimizacija pogodnih alternativa.

Evaluacija optimizirane alternative i odabir najboljih rjesenja. Ovaj korak
zahtjeva uzimanje u obzir mogucih problema koji mogu nastati ukoliko se
prihvati odabrano rjesenje.

Implementacija rjeSenja.

KoriStenje povratnih informacija i kontrole za neprestano unaprjedenje
sustava.



Koraci u planiranju (u sirem smislu) projekta

= Definirati ciljeve projekta i oCekivani rok,

= Napraviti popis aktivnosti,

= Ustanoviti za promatranu aktivnost sve one koje |oj
neposredno prethode,

= Procijeniti trajanje svake aktivnosti,

= |zraCunati vrijeme pocetka i kraja svake aktivnosti,
= Qdrediti trajanje projekta i kritiéni put,

= Usporediti trajanje projekta sa zadanim rokovima,
= Rasporediti potrebne resurse po aktivnostima,

= Pratiti realizaciju aktivnosti,

= Poduzimati korektivne akcije radi postizanja cilja,

Planirati se mora bas zato, Sto se nista ne odvija po prvotno
postavljenom planu (paradoks planiranja /).



UOCENI NEDOSTACI KOD VODENJA
PROJEKATA (PLANIRANJA)

KOJI VIEROVATNO VODE DO PREKORACENJA PLANIRANIH ROKOVA
| FINANCIJSKIH SREDSTAVA (M. Radujkovié¢, Gradevinar, 1999.god.) .

Ne postoji jaCa korelacija izmedu roka gradenja i veli€ine gradevine i
broja angaziranih aktivnosti (analiza meduzavisnosti uradena je na
uzorku ispitivanih sli¢nih projekata)

Pocetak realizacije se ne planira za klimatski povolini period niti se
kKlimatske smetnje uzimaju u obzir pri odredivanju fonda radnog vremena i
dinamike radova opcenito

Mali broj projekata se planira na odgovarajuci nacin (od 105 ispitivanih
58% imalo je samo gantogram, a za 33% nije primjenjena niti jedna
metoda planiranja)

Kod gotovo svih ispitivanih projekata do prekoracenja dolazi odmah

nakon pocetka izvrSenja, a daljnji trend je gotovo linearan utrosku
vremena

Ne provodi se adekvatna koordinacija rada kroz tjedne sastanke za
analizu izvrsenja (samo 12% od ispitivanih projekata imalo je azurirani
plan sa naznaCenim stanjem radova)

Sve to ukazuje na UCESTALU NEREALNOST PLANIRANIH |
UGOVORENIH ROKOVA REALIZACIJE gradevinskih projekata




Planovi mogu biti:
-staticki (bez vremenske komponente u sebi —npr. plan svih ukupno potrebnih
materijala za projekt ili ukupno potrebnih radnih sati prema normativima) |
-dinamicki ili viemenski

DINAMICKI PLANOVI

DIREKTIVNI ili OKVIRNI
DINAMICKI PLANOVI

PLANOVI OSNOVNIH RADOVA

L

GODISNJI PLANOVI

DETALJNI ili OPERATIVNI
DINAMICKI PLANOVI

PLANOVI OSNOVNIH RADOVA

L]

MJESECNI PLANOVI

DINAMICKI PLANOVI

IZVRSENJA
RADOVA

PO OBJEKTIMA

Vrste dinamickih planova prema sadrzaju

OSIGURANJA
SREDSTAVA
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Za operativno rukovodenje,

ako je objekt linijski, odnosno ima jednu dimenziju jako izduZenu u odnosu na druge (prometnice,
tuneli, vijadukti, kanali, cjevovodi i sl.), preporucljivi su ortogonalnni planovi.

U slu€aju da je prema izabranoj tehnologiji i organizaciji izrazena ciklicnost radova tj. aktivnosti ili
radnih proesa (uglavnom kod gradevina koje se mogu podijeliti na vise jednakih dijelova, npr. po
etazama ili duzinskim dijelovima), kao osnovni ili pomocni planovi primjereni su ciklogrami.

Za jednostavnije gradevine koje nisu prethodno navedenih karakteristika dobar izbor mogu biti
gantogrami ili samo broj€ani (tabelarni) planovi.

Svi ostali projekti iziskuju neku varijantu tehnike mreznog planiranja.
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Ortogonalni planovi

Ortogonalni planovi imaju
dvodimenzionalni prikaz i
ubrajaju se u prostorne planove.
Na jednoj osi (u pravilu
vodoravnoj) vidljivo je mjesto
odvijanja radova (uzduzni
presjek, stacionaza), a na drugoj
(okomitoj) upisana je vremenska
podijela (radni dani ili kalendarski
termini) u kojem je planirano
odvijanje radova, koji su u planu
prikazani linijama (nagib pravca

oznacava brzinu izvodenja).

Takvi planovi se mogu dobro
koristiti u niskogradniji.
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Aktivnosti u ciklogramu

R.dana

Siroki iskop

Iskop lijevog temelja

Iskop desnog temelja

Betoniranje lijevog temelja

Betoniranje desnog temelja

Armatura i opl. lijev. upornjaka

Betoniranje lijevog upornjaka
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Skidanje opl. lilevog upornj. i postav.
opl. i armature na desni

Betoniranje desnog upornjaka

Skidanje opl. desnog uporn;.

11

Zemljani rad. oko lilevog upornjaka

12

Zemljani rad. oko desnhog upornjaka

13

Montaza kolovozne ploce

14

Zavrsni radovi na mostu
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Primjer ortogonalnog plana za gradnju manjeg mosta
(Nonveiller S.: Metode mreZnog planiranja i njihova primjena u

rukovodenju gradenjem)



Ciklogrami - posebna vrsta ortogonalnih planova

Razvila ih je mornarica SAD-a u Il svjetskom ratu.
Pogodni su za radove koji imaju neprekinuti slijed aktivnosti, ali su nepregledni ako ih je veéi broj.
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(bilo koje vremenske jedinice -najcesée dani ili radne smjene, a kod vrio preciznih planova sat)

trajanje procesa na
jednoj grad. jedin.

Modul cikli€nosti (takta) je trajanje jednog procesa na jednoj graditelj. jedinici i za ritmi¢ni kontinuirani
tijek proizvodnje je: k = ti/ m . Tempo proizvodnje je reciprocna vrijednost modula cikli¢nosti

U jednoj graditeljskoj (prostornoj) jedinici ne smije se istovremeno odvijati vise procesa.



Ritmic¢na proizvodnja je najpoZeljnija jer omogucuje najkrace rokove uz minimalne proizvodne resurse
(po jedna radna grupa za svaki proces), a za tehnoloSke procese koji se odvijaju na gradevini pozeljno
je da su medusobno istoritmicni ili barem sinkroritmi€ni (prikazuju ih pravci koji su svi istog nagiba -
paralelni). Ritmi¢nosti se u prakti¢nim slu€ajevima priblizava dobrom podjelom na graditeljske jedinice i
prilagodavanjem (po veli€ini tj. u€inku) radnih grupa koji na njima djeluju.

Podjela gradevina moze biti:

- vertikalna (-na etaze, tj. pojaseve rada) i

- horizontalna (-na priblizno jednake dijelove etaza, zbog ¢ega je pogodno da su simetri¢ne, tj. radne
etape koje obavlja jedna grupa radnika; kod gradevina velikih gabarita to moze biti i podjela na
dilatacije i sl.)

Primjer ciklograma za obnovu dijela skolske zgrade (ucionice i hodnik uz njih)
—horizontalna podjela prostora na 8 graditel|. jedinica priblizno jednake povrsine (koli€ine plan. radova)
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Mrezni planovi se primjenjuju od konca 50-tih godina 20. st. (CPM -Critical Path method, PERT -
Program Evalution and Review Technique), no po¢etno nisu osmisljeni za gradevinske projekte).
Od nekoliko vrsta i viSe podvrsta, obzirom na nacin odredivanja trajanja aktivnosti, sadrzaj ¢vorova
| vremenske veze, za gradevinske projekie najpogodnijom se smatra metoda prethodnih
aktivnosti (PDM -Precedence Diagramming Method). Razvijena je 20-tak godina kasnije, ima
aktivnosti u ¢vorovima i vise vrsta vremenskih veza, uz primarno detereministicko odredivanje
trajanja, te je na bazi njenog proracuna razradeno najvise modela za optimizaciju rjeSenja.

Za jos detaljniju razradu po potrebi se
pristupa podijeli i proracunu plana po
krac¢im intervalima, te izradi tehnickih
normala (definiraju redoslijed pojedinih
radnih procesa, uklju€ujuci i tehnoloske
zastoje, unutar jedne radne etape).

Ciklogram - ciklogrami za razradu pojedinih sloZzenih

\&q aktivnosti (grupe ili faze radova)

- mrezni planovi u proracunu
koriste ciklograme, a iz njih
se izvode gantogrami

Mrezni plan

/£ - gantogrami za “grublji*, razumljiviji prikaz

Gantogram L .. ) .
(generalizirani ili po dijelovima projekta)

Kao dopuna se mogu koristiti razliCiti izvedeni planovi —tabelarni i jednostavni linijski prikazi -
namijenjeni djelatnicima s manje znanja o planiranju i tehnologiji (i za managere na vise nivou
upravljanja). Takvi planovi su cash flow dijagrami (potrebni za financijsko vodenje projekta) i
histogrami rerursa koji sluze za planiranje angaziranja potrebne radne snage i strojeva, te dobave
| skladiStenja materijala (uz iskaze materijale kao staticne planove).

Histogram

FRWEWRWDO

= X -
» 4 | | - Besources i
_Select...| [RADNICH ~
Display___ | |
1 1 1 1 1 1 I 31 1 3 1 4 1 5 E I
JUL | AUG

2006




Na

dobivenog mreznog
izraditi gantogram koji ima naznacene
veze i za kojega je poznato koje su

“Cash flow ” dijagram
(tijeka novca)
izvodaca grad. radova

temelju

aktivnosti kritiCne.

Primjer gantograma s vezama
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PRIMARNI - PREGLEDNI PLANOVI OPERATIVNI PL. KONTR. v v s =
g N — A s Pregled najéescéih tehnika
— - - -

< [T | unweBaLansAlT | planiranja i kontrole u

'_ - - -
3 |3 — [ s wavuie graditeljstvu obzirom na
<Zt é vrlo slaba primjenjivost LINIJE PUTOKAZAJ}*** namjenu _Za_ poledlnu fazu
E' LIDJ < slabija primjenjivost \[ " HISTOGRAMI*** | prolekta 1 NIVO plana

]
w |R zadovoljavajuéi stupany N [Comocrame | * - &irina polja primjene i kvaliteta
® /et rieSenja znatno ovisi o
Zls GANTOGRAMI* | | izabranoj varijanti plana i

stuprju razrade detalja;

8 MREZNI PLANOVI* [ ** - primjenljivost znatno ovisi o

— - , karakteristikama objekta
<>t Koncipirane Definiranje 8 lzvodenje Z:'zolf-lEKTA
g -prvi nivo -kostur plana -nivo rukovodioca projekta DE- -nivo izvoditelja -zaduZenih za HEX ZadOVOIjavajU samo u
< -strateski plan za odluke -prikaz meduzavisn. dijel. '_qo_g‘ pojedine dijelove projekta kombinaciji [ drugim
o u inicijalnoj fazi projekta, podjela zadataka | — [-uklju€uje optimalizaciju plan. planovima
-namjenjen najvisem rukovod. i raspored resursa f i kontrolu

U fazi koncipiranja projekia potrebno je (i jedino moguce) grubo vremensko planiranje, odnosno
&rocjenjivaje vremena realizacije prema veli€ini, wvrsti, sadrzaju i kvaliteti buducée gradevine.

ada je gradevina isprojektirana (definirana) moguce je preciznije vremensko planiranje na bazi prosjecne
produktivnosti (opéi normativi) ili s optimalnom organizacijom i najf)rimjerenijom opremom i drugim
resursima. (Takav minimalni rok realizacije moze odrediti samo konzalting s visokim nivoom strucnosti.)
lzvodac radova planira realizaciju uzimajuci u obzir svoje raspolozive resurse i njihovu ucinkovitost (interni
normativi i iskustvo), no za davanje ponude nije uobiéa{eno da se ulazi u detalje. Plan s ugovorenim rokom
detaljno se razraduje u fazi pripreme gradenja, ali (pogotovo za vecCe gradevine s dugotrajnijom
realizacijom) i tijekom izvodenja radova (u skladu s napredovanjem i ostvarenim veli€inama).

Plan, kao dokument koji prezentira rijeSenja procesa planiranja, uvijek treba biti

- potpun (sa svim radovima potrebnim za izvrSenje projekta) i

- pregledan (Citljiv i razumljiv).

Isto tako je vazna:

- moguénost rekonstrukcije podataka (transparentnost puteva njihovog dobivanja) i

- dinamiénost tj. fleksibilnost (da se u slu¢aju odstupanja realizacije od planiranih
vrijednosti §to jednostavnije moze azurirati u skladu sa stvarno realiziranim koli€inama).



A Linija balansa

Planiranje i kontrola su tijekom faze izvrSenja
usko povezani. Za kontrolu postoje i posebni (iz

& s drugih izvedeni) planovi, koji su kod nas manje
20 poznati i rijetko koriSteni. Takvi su, za sve razine
SE upravljanja pogodne linije balansa linije
90 Eutokaza (miljokazne karte), “S” krivulje,
- ao i prije spomenuti hlstogram|
80 LINUABALANSA-plan Prva dva tipa planova su usmjerena na
70 / - o usporedbu planiranih i stvarno postignutih
60 4 |zvrs e nje (rezultat monitoringa)  koli¢ina, odnosno trajanja radova, pa su dobro
50 v vidljivi prebacap | podbacaji ili kasnjenJ (aline i
40 njihovi uzroci). Linije balansa su prakticne za
30 Eracenj_e proizvodnje koja se odvija
20 kontinuirano, a dobro se moze izraziti u
0 jedinicama proizvoda, $to znaci su pogodne
> gr za industriju gradevinskog materijala.
o A B C D E F G krivulja prikazuje postotak kumulativnih
Faze radova - kontrolirani dogadaj iznosa tijekom vremena (planirani trokovi i
Linija putokaza “S” krivulja Prinodiradni sati, te ostvareno, a moze
t N prikazivati i radne sate ili obim posla).
~ — 2
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Vremenske jedinice prikazane u planu najviSe ovise o trajanju plana i onome kome je plana

namjenjen. Nesto starija orijentacijska uputa (dok racunala nisu bila razvijena kao danas),

prof. Thumba kazuje da je za:

-trajanje planskog zadatka do 1 mjeseca potrebna vremen. jedinica aktivnosti 1 sat

-trajanje planskog zadatka 1 - 3 mjeseca potrebna vremen. jedinica aktivnosti 1 dan

.sirajanje.planskog zadatka.3.-.6 mjeseci.. poirebna.vremen. jedinica.aktivnosti3 dana.................
.:-trajanje planskog zadatka 6 - 9 mjeseci potrebna vremen. jedinica aktivnosti 1 tjedan
«-trajanje planskog zadatka 9 -12 mjeseci potrebna vremen. jedinica aktivnosti 10 dana (dekada)
'-trajanje planskog zadatka 1 - 2 godine potrebna vremen. jedinica aktivnosti 15 dana (1/2 mjes.):

ojekli

Gradev “pr

-trajanje planskog zadatka 3 10 godina potrebna vremen. Jedlnlca aktivnosti 3 mjes. (1 kvartal)

Prikaz cijelog vremenskog plana u satima je vrlo rijedak (€ak i kod krac¢ih od mjesec dana). Tako
kratke vremenske jedinice prikazuju se obicno samo za neke kritiCne dijelove plana.

é Odnos vrijednosti projekta i broja aktivn.  Sio je projekt veéi (mjereno u vrijednosti ili
2 (Riele-Rinzo: Systematechnik -Bild 83.) koli€ini sadrzanih radova) potreban je i veci

broj aktivnosti u planu koje ¢e obuhvatiti
sve zadane radove, ali kako mu raste
vrijednost prirast potrebnih aktivnosti je
proporcionino sve maniji.

|zvedbeni planovi moraju svojm
kompleksnos$cu biti prilagodeni mogucénosti
pracenja od strane nadlezne osobe. U tom
smislu preporucéa se da broj aktivhosti
bude maksimalno 100 do 200, jer vise ih
je tesko drzati pod nadzorom. Ako se
radi o jako velikim projektima i dugotrajnoj
izvedbi, bolje je generalni plan detaljnije
razraditi u tom opsegu za svakih nekoliko
70 20 50 700 200 mimjuni Eu NArednih mjeseci.

10000

5000

2000

1000




Podjela projekta na aktivnosti (Work Breakdown Structure)

Da bi se moglo otpocCeti s planiranjem potrebno je projekt, tj. njegovu realizaciju, na osnovu
projektne dokumentacije dekomponirati -podijeliti na manje dijelove (odredene aktivnosti).

Work Breakdown Structure (WBS) je proizvodno orijentirano stablo koje vodi identifikaciji
aktivnosti, funkcija, zadaca, podzadaca, jedinica posla, itd, koji se moraju obaviti kako bi se
izvrSio zadani projekt. Prikazuje i definira sustav (proizvod -gradevinu) koji se razvija i opisuje sve
elemente posla koji se moraju obaviti. WBS grupira sve poslove i definira ukupni opseg projekta.

U postupku odabira aktivnosti klju¢an je nacin podjele sloZzene cjeline projekta i izrazavanje
toga kroz tekst opisa svake pojedine aktivnosti, a iz toga proizlazi i broj aktivnosti.

Taj postupak donekle podsjeca na izradu dokaznice mjera i troSkovnika u kojem se cjelina
gradevinskog projekta razlaze na stavke. No, izjedna¢avanje po principu “jedna stavka = jedna
aktivnost” (kod vrlo grubih planova ponekad se uzima i “jedna vrsta gradevinskih radova” (iz
rekapitualacije troSkovnika) = jedna aktivnost”), nije uputno, jer se loSe odrZzava na postupke
planiranja, a posebno optimizaciju planova (mreznih). Postoje bitne razlike izmedu krajnjih ciljeva
| kriterija kod ove dvije podijele iste cjeline, pa bi formiranje nove aktivnosti trebalo slijediti
ispunjavanje kritirerija koji to uvjetuju (“+”), a to bi (prema prof.dr.Radujkovicu) bile promjene:

- opisa + -resursa +/-—
- cijene + - koli¢ine +/—
-vremena +

- mjesta rada +
- Smjera rada +

Dosljednim postivanjem ispunjavanja navedenih kriterija stvorili bi se planovi s veéim brojem
aktivnosti nego Sto je stavki troskovnika, pa se treba imati u vidu i prakticnost provedbe
postupaka planiranja s kasnijim optimizacijama. lako racunalni programi to znatno olaksavaju,
treba biti oprezan i logiCan po pitanju prihvatljivog broja aktivnosti u planu (voditi racuna o
iznesenom na prethodnoj stranici) i u tom smislu treba paziti koliko je koja uopée znacajna.

Najcesce se u praksi aktivnosti definiraju na razini gradevinskog procesa, mada mogu biti i na
nizem (detaljnijem) i viSem stupnju od toga,
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Odredivanje trajanja aktivnosti

Proracun trajanja plana moze biti stohasticki i deterministicki.

Stohasti¢ko (probabilisti€¢ko) odredivanije trajanja aktivhosti provodi se

grubo kao jedna procjena, kada nema druge mogucnosti ili kada se radi
0 aktivnostima manje vaznosti, a inace na temelju tri veli€ine (npr. kod PERT metode):

- optimisti€kog vremena izvrsenja (tminim ili a), tj. _1
trajanja aktivnosti koje se moze postici u iznimno
povoljnim uvjetima rada, a manje niako ne moze,

- pesimistiCkog vremena izvrsenja (tmaksim ili b),
tj. trajanja aktivnosti do kojeg bi do$lo pod
posebno nepovoljnim okolnhostima,a duze bi
bilo samo u slu€aju neke katastrofe;

- normalnog vremena izvrSenja (tnajveroj ili m), tj.
onog trajanja aktivnosti koje bi se najuCestalije
dogadalo da se ponavlja vise puta.

------------ vjerojatnost oko 95%

Ucestalost _

“B“razdioba

a m

!
e Vrijeme trajanja aktivnosti

Ocekivano vrijeme realizacije aktivnhosti proraunava se kao: £ o= a+4m+b

e

6

UobiCajeno se proraCunava i varijanca trajanja aktivnosti, koja b—a)
iskazuje mjeru nesigurnosti s kojom je procjenjeno trajanje aktivnosti: o, :( j

Takva trajanja aktivnosti su oCekivane vrijednosti, pa su i sumarne vrijednosti takoder
ocCekivane vrijednosti neke razdiobe. No, iako vremena realizacije pojedinih aktivnosti
slijede beta-raspodjelu, sumarna vrijednost, odnosno trajanje realizacije cijelog
projekta, moze se predoditi normalnom raspodjelom (Gaussova krivulja).




Zato je kod stohastiCkog odredivanja trajanja aktivnosti
moguce izracunati faktor vjerojatnosti (£) za svako planirano
vrijeme (Tr) u odnosu na mreznim planiranjem izraCunati
najraniji moguci termin ( Te).

T —T
7 An—1e

V2.0
Nazivnik u gornjem izrazu je drugi korijen iz zbroja varijanci
koje su bile u proraCunu Te odredenog dogadaja, sve od
poCetka projekta. Prema ovom proracunu Z moze imati i
pozitivhu i negativnu vrijednost.
|z desno prikazane tablice u odnosu na vrijednost Z oCitava

se vjerojatnost (Pr) odrzanja planiranog vremena realizacije.

Tablica s vrijednostima

funkcija normalne raspodijele
(u veéini knjiga s podrucja statistike)

Normalna (standardna) raspodijela

Ocekivano
vrijeme realizacije

Z Pr Z Pr

0,0 0,5000 -3,0 0,0013
0,1 0,5398 -2,9 0,0019
0,2 0,5793 -2,8 0,0026
0,3 0,6179 -2,7 0,0035
0,4 0,6554 -2,6 0,0047
0,5 0,6915 -2,5 0,0062
0,6 0,7257 -2,4 0,0082
0,7 0,7580 -2,3 0,0107
0,8 0,7881 -2,2 0,0139
0,9 0,8159 -2,1 0,0179
1,0 0,8413 -2,0 0,0228
1,1 0,8643 -1,9 0,0287
1,2 0,8849 -1,8 0,0359
1,3 0,9032 -1,7 0,0446
1,4 0,9192 -1,6 0,0548
1,5 0,9332 -1,5 0,0668
1,6 0,9452 -1,4 0,0808
1,7 0,9554 -1,3 0,0968
1,8 0,9641 -1,2 0,1151
1,9 0,9713 -1,1 0,1357
2,0 0,9772 -1,0 0,1587
2,1 0,9821 -0,9 0,1841
2,2 0,9861 -0,8 0,2119
2,3 0,9893 -0,7 0,2420
2,4 0,9918 -0,6 0,2743
2,5 0,9938 -0,5 0,3085
2,6 0,9953 - 0,4 0,3446
2,7 0,9965 -0,3 0,3821
2,8 0,9974 -0,2 0,4207
2,9 0,9981 - 0,1 0,4602
3,0 0,9987 -0,0 0,5000




Deterministi¢ki izracun trajanja aktivnosti provodi se na temelju:
- koli€ine rada — Q (iz troskovnika),

- u€inka Up (stroja ili radnika t]. radne grupe) ili normativ sati NS rada radnika ili strojeva
(podatak iz normativa vremena, internih ili opcih), jer je Up = 1/NS

- broja radnih resursa -radnika (Ngg) ili strojeva (Nsg) u grupi .
(ovisno o raspolozivim resursima poduzeca i raspoloZivoj fronti rada),

- radnog vremena — zbog proracuna trajanja u danima broja radnih sati na dan (hy)
(ovisno o0 mogucnostima gradilista i poduzeca).

O [mjerjed|xNS [sati mjerjed] 7. lrad danal = Q [mjer. jed ]
T [I’ addanC}: Nro Xlu[sa i da’] i 2 [rad dana] U, mjer.jed I sat]x Nrc x ha[sati dan]

U pravilu se prvo nastoji odrediti trajanje aktivnosti, kao i izvrSenja cijelog projekta, s
minimalnim troskovima (tzv. normalno vrijeme). Tek poslije, kada se utvrdi da to ne
odgovara, u postupku optimizacije mijenjaju se ulazni podaci (radni resursi, odnosno uzimaju
se tehnologije s drugacijom ucinkovitosti, broj strojeva i radnika u radnoj grupi i broj radnih
danai sata na dan).

U slu€aju kada je vrijeme izvrSenja zadano, raCuna se potrebni broj radnika ili strojeva (u
radnoj grupi) prema:

Noor = 0 [mjer. jed.]xNS [sati / mjer. jed.] _ o [mjer. jed.]
" T [rad .dana]x ha [sati / dan] U, [mjer. jed/ sat]x Ta [md .dana]x ha [sati / dan]

Pri izboru ulaznih podataka, da bi se postiglo kvalitetnije plansko rje$enje, pozeljno je:
- koristiti resurse koji mogu raditi viSe razli€itih vrsta poslova (univerzalne);

- kontrolirati heterogenosti specificiranih resursa (unificiranje strojeva i sl.);

- kontrolirati raspolozivosti svih vrsta resursa i broja resursa po aktivnostima i vremenu;
- uzimati radne grupe kao osnovne jedinice za proracun (umjesto pojedinaca).




VRSTE MREZNIH PLANOVA (DIJAGRAMA)

Mrezni plan (dijagram, model ili “mreza”) je necikli€ni, usmjereni graf (bez zatvorenih petilji).
Mrezni planovi mogu biti orijentirani dogadajima (€vorovi su definirani) ili orijentirani aktivhostima,
(aktivnosti su definirane i njihov redoslijed graficki predocen), kao i kombinirani, a izraduju se kao:

- strijelni -aktivnos ti su na strijelama (dogadaji u ¢voru) - AOA (Activity on Arrow), kao npr. CPM
- ¢vorni -aktivnosti su u ¢vorovima - AON (Activity on Node), kao npr. PDM

Dogadaiji (ili stanja) su primjerice:

“i” AKTIVNOST “j” -nacrti dostavljeni
Pocetni Zavrsni -zavrSetak iskopa
dogadaj naziv, trajanje dogadaj -zavrSetak betoniranja temelja

akt. A (i,j) -montaza a.b. nosaca zavrsena itd.

Cvor (vrh) Strijelni plan Te ... najranije vrijeme dogadaja ‘

T, ... najkasnije vrijeme dogadaja
I, ] ... brojevi dogadaja
A(i,j) ...aktivnost sa svojim trajanjem

Dva susjedna dogadaja mogu biti povezana samo

jednom aktivnoscu i to samo u jednom smjeru.

Strijele u mreZama su uvijek usmjerene s lijeva na desno.
BAUL RIS o iBL., L Aktivhosti su primjerice: -uredenje gradilista

-betoniranje temelja

-zidanje zidova

-ugradba prozora i vrata itd.

EXCAYATE FIE FORMUSBATIO NS

Excavale
complete

EVENT ACTIVITY/ TASK EVENT Dummy arrows
_______________ >
>»o0—>0—>0 U strijelnim mreZzama Koristi se i fiktivna strijela

FEDER AND RECEIVE READY MIX CONCRETE PLATCE & C1RE =1 RIF

FINSH  CONCRETE  FORMS (aktivnost) koja ne zahtjeva ni resurse ni vrijeme.

CONCRETE




Cvorni plan

Mrezni planovi (dijagrami) mogu biti: - zatvoreni (jedan pocetni i jedan zavrdni ¢vor —kod CPM-a) i
- otvoreni (viSe pocetnih i/ili zavr$nih ¢vorova —kod PERT-a)

Mrezni dijagrami orijentirani Mrezni dijagrami orijentirani
aktivnostima dogadajima
Mrezni dijagram s | Mrezni dijagram s | Mrezni dijagram s | Mrezni dijagram
aktivnostima na aktivnostima na dogadajima na dogadaja odluke
strelicama ¢vorovima ¢vorovima
Grqﬁékl gl
pr]_kaz /’O_’O_’(;)—PO | | -
11}1‘6:2110 g O\-'O ® - P
dijagrama .
Aktivnost: o Tehnoloska veza: Aktivnost:
. . Aktivnost: N
Elementi EE—
mreze D * fiktivna
(—  fiktivna) | Lehnoloska veza: .
Dogadai: Dogadaj:
Dogadaj: > 22y T
= nekoliko tipova
(viSe vrsta veza) .
dogadaja
Odredivanje
trajanja Deterministi¢ki (procjenom) Stohasticki (statisticka razdioba)
aktivnosti
Poznatija
netoda CPM MPM, PDM PERT GERT

Podjela s osnovnim
karakteristikama
razli¢itih vrsta mreznih

|

dijagrama




Za mrezno planiranje prvo je potrebno:

-utvrditi logicni, tehnoloski redoslijed aktivnosti (analiza strukture) i

-za svaku pojedinu aktivnosti odrediti trajanje, uobi€ajeno u radnim danima (analiza vremena).
Nakon toga se nekom od tehnika mreznog planiranja dobiva mrezni plan u svojoj prvoj verziji
(koji najéesce zahtjeva daljnju optimizaciju do zadovoljavajuceq riesenja).

Struktura plana

Mrezno planiranje u prvoj fazi zahtjeva odredivanje odnosa izmedu izmedu aktivnosti.
U tom smislu treba definirati koja je:

- Prethodna aktivnost - kontrolira pocCetak ili kraj aktivnosti

- Slijedbena (naredna) aktivnost - ovisi 0 poCetku ili zavrSetku aktivnosti

Da bi se utvrdio odnos (slijed) izmedu aktivnosti u naCelu za svaku treba postaviti pitanja:
- Koja(e) joj aktivnost(i) prethode (moraju zavrSiti da ona moze poceti)?
- Koje su aktivnosti paralelne (vremenski) s njom?

- Koje aktivnosti slijede iza nje (ne mogu poceti prije nego ova zavrsi)?

- Dali se odredena aktivnost moze i treba podijeliti?

— Aktivnost B — Aktivnost G
sljedbena aktiv.od sliedbena aktiv.od
i prethodna od E i prethodna od |
Aktivnost A Aktivnost C Aktivnost E Aktivnost H Aktivnost | Aktivnost J
prethodna aktivnost sliedbena aktiv.od A sljedb.aktiv.od BiC  sljedbena aktiv. sljedbena aktiv. sliedbena aktiv.
aktivnostima B, Ci [ i prethodna od E i prethodnaod GiH  aktivnosti Ei F i aktivnosti Gi H i aktivnosti |
prethodna akftiv. prethodna aktiv.
L] Aktivnost D Aktivnost F }—! aktivnosti | aktivnosti J
sljedbena aktiv. sljedbena aktiv.
aktivnosti A i aktivnosti D i
prethodna akltiv. prethodna aktiv.
aktivnosti F aktivnosti H

Mrezni planovi koji bi zbog
veliCine (prevelikog broja
aktivnosti) bili nepregledni
smanjuju se tako da im se
pojednin dijelovi prikazu
samo s jednom, zbirnom
aktivnoscu, koja se razradi
sa svim potrebnim detaljima
(aktivnostima) u posebnom
mreznom planu -podmrezi.



Odnosi medu aktivhostima

-prikazuju se vezama koje mogu biti razli¢itih vrsta:
(ne mogu sve kod svih metoda planiranja, mogucénost za koristenje svih navedenih ima PDM)

a FS (ili NT) - Kraj — pogetak ( Finish(end) — Start) Cancgramski prikaz odnosa aktiv.

- poCetak naredne aktivnosti je nakon zavrsetka
prethodne (kada A zavrsi, B moZe poceti) 7 .
Ako nema odgode naziva se i normalna veza. ;

v

m SS (ili ST) - Pocetak — pocetak ( Start — Start )

- poCetak naredne aktivnosti je nakon pocCetka prethodne
(kada A poc¢ne, B moze poceti)

v

m FF (ili FT) - Kraj — kraj ( Finish(end) — Finish(end) )
- kraj naredne aktivnosti je nakon zavrsetka
prethodne (kada A zavrsi, B moZe zavrsiti) ! >

Neka literatura bavodi vezu SF - Po€etak — kraj (zavrSetak naredne aktivnosti je nakon pocetka prethodne),
no ona se rijetko Koristi jer se takav odnos obi¢no izrazava s drugom vrste veze.

Vremenska odgoda (Lag) predstavlja viemenski pomak ili odgodu izmedu aktivnosti i njene slijedbene
aktivnosti. Moze predstavljati neki tehnoloski zastoj, organizacijska stanka ili nesto drugo (npr. vrijeme
suSenja zbuke izmedu aktivnosti Zbukanja i liCenja, vrijeme potrebno za premjestanje stroja na drugo radno
mjesto na gradevini itd.)

MozZe se dodati bilo kojoj vrsti veza. Y%

U pravilu se izrazava u danima. ES(4)

Uglavnom je pozitivna, ali u iznimnim slu€ajevima moZze biti negativna. > ;

Upisuje se u mrezni dijagram iza oznake veze (u zagradi ili ne). SS6) A

Ako je odgoda nula, obiéno se ne biljezi posebno, a ako je veza Z _ﬁ FF(2)
pozitivha isto se to ne mora posebno oznaditi (ispred negativne B,

v

obvezno se piSe minus).



Vremenske rezerve (Float ili Slack) u mreznom planu - izraéun
TF - Ukupna vremenska rezerva (Total Float)

Ukupna rezerva je vrijeme za koje se trajanje aktivnosti moze produZiti ili odgoditi poCetak aktivnosti, a da
ukupno trajanje projekta ostane nepromjenjeno.

Aktivnosti kojima ukupna rezerva ima vrijednost nula su kriti€ne aktvnosti. Uvijek je: TF =LS—ES = LF —EF

FF - Slobodna vremenska rezerva (Free Float)
Slobodna rezerva je vrijeme za koje se trajanje aktivnosti moze produziti il odgoditi poCetak aktivnosti, a da

najraniji pocetak sliedbene aktivnhosti ostane nepromijenjen.

Na kriti€nom putu ne postoji jer je uvijek manja ili jednaka ukupnoj rezervi, a na drugim granama dijagrama
nalazi se na posljednjoj aktivnosti. Proracunava se ovisno o vrsti veze:
FS veza:FF1=ESz2— (Lag) — EF1; SSveza:FFi=ES2—(Lag) — ES:1; FFveza:FFi=EF2-(Lag) — EF:

Neka literatura (kod strijelnih planova) spominje i hezavisnu KRITICNI PUT
(pokazuije koliko ¢e se produziti ili pomaknuti ”i-j’ aktivnost ako
dogadaj ”i ”, uslijed zadrzavanja neke od prethodnih aktivnosti,
ima najkasnije vrijeme, a dogadaj ”j” treba odrzati ES za izlazne

aktivnosti) i uvjetnu vremensku rezervu, ali one se rijetko racunaju. /) o
%\%@\%@\\
Kriticni put (Critical path) L

Kriticni put je lanac (slijed) aktivnosti koje imaju najduze vrijeme zavrSetka, odnosno najduzi slijed aktivnosti
koji odreduje najranije vrijeme zavrSetka, tj. projekta ukupno trajanje projekta (project time ili project duration).
Kriticni put zapocinje prvim ¢vorom i nastavlja se mrezom do zavrSnog ¢vora, bez prekida (a moze biti i viSe
paralelnih kriticnih puteva u mreznom planu).

Aktivnosti na kriticnom putu su Kriti€ne aktivnosti (kod njihje ES=LSi EF =LF,te nemajurezerve: TF =FF =0).

Promjena u trajanju jedne kriticne aktivnosti uzrokuje promjenu trajanja cijelog projekta.



Proracun najranijeg i najkasnijeg pocetka i
zavrsetka aktivnosti u mreznim dijagramima
s visestrukim vezama

1 Mararl] pofelak | zaveietak akilvnost sa wemenskon vezom kea) = pocelak [Th N)
Alapmmalrang gk e
1At i prethodna akdrost

R

ES |TafA1)| EF f----------0] E8 | Ta[A) | EF

Al FF A FF

15 [ 77| F pp----—---{ L& | TF | IF
] : 0 T
T ¥ 1 1

2 Mafrarfl pocatak | zavrietak akivnost sa vremenskom vezom dpa 5 (Pofetak = pofetak)

CTTTTT T TR T
ES  [Tainet)| EF U, ES | Talp) | EF
A rr 3K 4 T
15 |1 | LF 15 | 17 | LF
1 i [
[ [E— - E
L e e e e e I

e Tt ittt 3

: .Ul. '----\"\. - .--1:

y LA

ES  [Taiat)| EF - e5 | Talt) | E
| PP — A FF

15 [/7F. | [F 5 [ 1F | [F
[ Lo l
| S - R | S — - i -

Proracun slobodne vremenske
rezerve kod tri tipa veza u
mreznim dijagramima

1 Hobodna vemenska reerva Hpa W

Es [T EF J= e [mm] e

[ FE_ far= A FF

s [ 7 | tF —# 15 | TF | IF
? Skpbodna semenska rezemva lpa 5

EE [ T. (A1 E e R

f Y o i FF

5 | 77 | IF —= w18 | 7 | IF
i Slebodna vemaneka rererva flpa F

ES |T.A1)] EF |0 Es | imi | E

fm FF o e Eid A FF

5 | 1 | LT Woowm v T

Proraédun ukupne vremenske
rezerve u mreznim dijagramima

ES [Tawet)| EF = |
Al FF : !

e | F e
|



4 primjera proracunatih strijelnih mreznih dijagrama -CPM

)

H (7

olo 6 Ww v s ges
1. Mrezni dijagram
(6
5 ; ’W T 3
\\ fiktivna (prividna) Dogad.|Dogad.| Aktiv.- Ta bel - prl kaz p r1° raocu ngupfaas;!b;:‘,r':;ivzisu
Legenda: \ strijela (aktivnost) i i simbﬁl tWi-j)| Te@@ | To@) | TG | ToG) |G- |G- D] v rez. | vr. rez. [ vr. rez.
f 1 2 3 4 5 1 6Ie 7 u 8 - 9 7-14(23 6-141-3 12
E Zam‘isnt_esl'%ix‘_gtmk 43 | 70 | 69 | 53
1 2 A 2 0 0 2 3 1 2 1 0 0
1 3 B 7 0 0 7 7 0 7 0 0 0
2 3 C 4 2 3 7 7 3 6 1 1 0
E 2 4 - 0 2 3 2 9 9 2 7 0 -1
E 2 5 D 2 2 3 8 10 8 4 6 4 3
()] 3 5 E 1 7 7 8 10 9 8 2 0 0
:¢=U‘ 3 7 H 6 7 7 13 13 7 13 0 0 0
4 5 J 1 2 9 8 10 9 3 7 5 -2
'E 5 6 F 2 8 10 10 12 10 10 2 0 -2
>N 6 7 G 1 10 12 13 13 12 11 2 2 0
é’ Nakon analize strukt. i odred. trajanja if;zz;: F:jrg;?;‘;" iﬁarzzyg F:jrg;?;l;" Proracdun u tablici
5 ] g9 14
u d 4 11 12
< Z 11 12 17>” - C(8) L./;\ G(8) ;{E\, 17
" — 0 5 5 11 11 17 i = M 'U
™ 2R == 7 21 n w B L
n 0 5 5 11 11 17 1= ke ! :./;‘\ F(5) }t";\ K(15) N
o E 5 o i 7 / - . \1_“&" 10 22 *"}E; 4
N o . — 5 o D) ¥ N H1D AN L
b o4 11 15 \-i_l]ﬂj \Ezn';




Primjeri PERT mreznog planiranja

(-stohasticko odredivanje trajanja aktivnosti i vjerojatnost izvrSenja)

TE=5,5 TE=10,7 =5,5+5,2 TE=21,0=10,7+10,3

PERT mrezni dijagram

TE=45,7 2

TE=24,2 =21+3,2 =40,7+5,0 §

E‘E

S

[0

JL=17,5=37,5-20,0 TL=24 D\ 407-165 457 g
N

[E=13,0-00+130 e Tablica s proracunom

za PERT dijagram
TL=22,8 =37,5-14,7 TL=37,5-40,7-3,2 TL=40,7 =45,7-5,0 Trajanje%vnosti DOQ&XE‘J'
o : . : 4 N\ [ )
Za planlranl r0k Od 50 radnlh dana |Zracunava Se Optimist.|Pesimist| Pesimist| Ocekivan.| Varijansa|Najranije|Najkasn.| Vremen.
7 In T 50457 153 et | st x| b | e | s2 Te0) | Tup |t
= = =1, " ' -ardmyb < ba TETL
O'TZE \/1,36+0,69+ 2,78+0,69+1,36+1,00 6 { b ]
Za iZracunatu vrijednost Z iz tablice s vrijednostima funkcija : :23 Z 152 ;Z 1‘1‘2 ;gﬁ 00 | 00 | 00
gormalrl_e (standardne) raspodjele ocitava se Pr=0,933 p s | 2 | 7 | 10| 70 | 100 | 55 | 55 | oo
Sto znaci da je vjerojatnost da se planirani rok odrzi 93,3%. 2 4 3 5 8 | 52 | 069
. . . . 2 6 16,5 ,
Ako bi se npr. planiralo s rokom realizacije od 40 dana e T e T T Tize Tiss Tons T oe
ilo bi: 40-457 | 178 1130 228 1 o
bilo bi: 7 _ =-203 4 5 3 | 6 | 9 | 60 | 100107107 | 00
J136+0,69+2,78+0,69+1,36+1,00 4 7 6 | 10 | 16 | 103 | 278
U tom slucaju oditava se za normalnu raspodijelu Pr= 0,023, 5 6 | 10 | 20 | 80 1200 11111167 | 175 | 08
a je vjerojatnost za taj rok samo 2,3 % ST R R e S S 8 55
pa Je viero) J 7o 6 9 2 3 5 | 32 | 025 [ 367 |375| 08
. v . . . . . o 7 8 1 3 6 3,2 0,69 | 21,0 | 21,0 0,0
Ako je trazenrfl_ vierojatnost za realizaciju plamr?no_qa roka 66% [— o [ 12 [ 17 [ 19 [te5 | 135 | 242 | 242 | 00
iz t_abllce S$ om}g_v? Z=0,4 (za Pr=0,6554), pa slijedi da rok treba [ g 10 3 6 | 33 | 044
Diti: 04 =210 — 7, =0,4x2,81+45,7 = 46,8 = 47dana o | 10 { 2 15 | & | 50 | 100 407407} 00
7,88 10 - - 457 | 457 | 00




Cvorni mrezni plan (PDM) - primjer

(aktivost je u pravokutniku -¢voru, a strijelice prikazuju veze izmedu aktivhosti)

Plan dogradnje kuée (50m? proSirenje prizem.+150n7 kat -visoki roh bau) -cijena cca.70.000€

= 20 aktivnosti (trajanje u rad. danima)

Red. Opis aktivnosti Ta Prethodna SIijgd. L’Sta aktlvnOSt’ ) ) ) ] B y ] ]
br. (dana)| akt.iveza | akiiv. -Upisuju se sve aktivnosti pod rednim brojem i uz njih njihovo trajanje,
1. Pripremni radov 3 - 2,3 prethodne im i eventualno sljedbene aktivnosti i veze (kod rada s
2.|Rusenje krova i tavan. zidova 1 1 .8S(2) 4 v . . v . . .
3.[Iskop | betonir. temelja za dogradnju > " 5 rac¢unalnim programima za mrezno planiranje —nakon upisa podataka
4.|Rusenje stropa priz i dijela zid. 1 2 7 u ovoj tablici oni odmah “izbacuju” mrezni plan s takoder prethodno
5.|lzrada bet.podne plo¢e dogradnje 2 3FF(1) |6,7,8 . . .y v . . ..
6.|7ada ab. swbidta za kat 3 5 5 definiranim Kkarakteristikama grafiskog prikaza), a mogu i resursi i
7.|Zidanje zidova i a.b. stup. dogradnje 3 4,5 9 X ' . . 2 ] . AR .
& [iodenjo radova na donio] foras] > s 5 troskovi (da bi se iz mreZe mogli izvesti odgovarajuci histogrami).
9.|lzrada Fert stropa prizemlja 3 6,7,8 |10, 11 v . - . . . v
10.|Postavijanje grubih instalacija u prizem. | 3 | 9FF() | 15 Da obroj¢avanje dijagrama ne bi bilo proizvoljno, preporuca se
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14.|Zidanje nenosivih zidova kata 3 | 12FS(6) | 17 je prethodna aktivnost (dogadaj) vec obrojéena. Aktivnosti (dogadaji)
15.|Postav. grubih instalac. na katu i tavanu 2 [10,13FF(1) 19 . v ‘v . . . . .
16, lvedba krovne konstrukaije | krovopokriv.| 7 | 13881) |18, 19|  KOJji SU zavrSne za viSe prethodnih dobivaju broj tek kada su im sve
17.|Ugradba stolarije -vanjske i unutarnje 2 14 FF(0) 19 prethodne Veé Obrojéene
18. I?ostavijanje limarije 1 16 20 . ) ) ) ) ) . .
19.|Zbukanje zidova i stropova 6 |1516,17] 20 Rang ¢vorova (aktivnosti) pokazuje rastojanje od pocetnog ¢vora
20.|Li¢enje unutr. zidova i stropova 4 [18,19FS(6 - . . . v T
(aktivnosti) koji se oznacava s 0 ili 1
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3 2 2 3 3 8 5 3 7 6
Donja Nenosivi Ugradba
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Plan dogradnje kuce

Vremenski proracun unaprijed (ES i EF)

RANG: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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2 3] 2
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aktivnosti
Br]EY TF|EH
Ta| LY FF|LF
Jpuratin Legenda uz mrezni plan je obvezna jer se u
ES | Num | EF Early Start T} Early Finish grafickom prikazu u ¢vorove mogu upisivati
razliCiti podaci. Postupak bitno olaksavaju
LS | Name | LF Task Name racunalni programi (prikazani sadrzaj ¢vorova
ANKR lako se mijenja —ovisno o tome kome je plan
TF | Dur | FF - namjenjen), a moguc je i ispis tablice sa svim
Late Start/ Slack Late Finish

podacima iz ¢vorova.

Ako je u mreznom dijagramu nezgodno upisivati opis (skraceni) aktivnosti, one se mogu oznacavati
simbolima (slovima) ili samo brojevima. Uvijek je prakticno pojedine vrste radova oznacavati istim

pocCetnim brojem (sli¢no kao kod gradevinskih normativa).
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CHRITICAL CHAIN —Teorija kriticnog lanca

Jedan novi pristup u upravljanju projektima, posebno glede problema rizika i rezervi,
proklamira teorija kritichog lanca ili Critical Chain Project Management . Razvijena je u okviru
holistiCkog glediSta teorije ograniéenja (TOC ) ili kako su neki skloni reci “procesa misljenja.
Od ove filozofije upravljanja (predstavljena knjigom E. N. Goldratta "Kriticni lanac™,1997.g.),
oCekuje se da bude odgovor vec apostrofiranim problemima ucestalih prekoracenja planskih
vrijednosti u praksi realizacije gradevinskih projekata. Pristupom C.C. nastoji se, na vrlo
pragmati¢an nacin, maksimalno rjesiti razliite uofene probleme upravljanja, uz uvazavanje
prirode ljudskog ponasanja sudionika — izvrSitelja zadataka u okviru gradevinskog projekta.

Svako upravijanje projektima ima potrebu da se suprotstavlja neizvjesnostima tj. ima zadatak
da sa Sto vecom izvjesnoscu isporuci ciljeve projekta.

U tu svrhu postavljene su mjere zastite od Sirenja trajanja projekta (Parkinsonov zakon) i
od nepoznatih faktora, tj. neizviesnosti (Murphyijev zakon: "Sto moze poci krivo, poci ¢e”).
Pozornost je koncentrirana na podrucje razvoja rasporeda, gdje:

-kriti€ni lanac zamjenjuje konvencionalni kritiCni put,
-bas na vrijeme pocCeci dolaze umjesto uobi¢ajenih sto je moguce prije poCetaka,
-izbjegavaju se aktivnosti sa zadanim rokovima i

-rezerve vremena se izdvajaju iz aktivnosti na kraj lanaca (projekta) kako bi se zastitila
oCekivanja projekta.

Strategija metode kriti€nog lanca identificira najdulji lanac aktivnosti, definiran kao slijed
ovisnih dogadaja unutar projekta, te osigurava da ne postane jos dulji. Proces pronalazenja
kriticnog lanca projekta otpocCinje s konvencionalnom mrezom projekta. To se moze uciniti
pomocu odgovarajuceg programskog paketa za racunala (kao sto je ProChain’) uz unos
traZzenih ulaznih informacija.

Preporuca se da izrada mreze pocne s Zeljenim krajem u mislima jer se tako koncentrira na
zavisnosti koje su potrebne da se taj kraj postigne. Koncentriranje na zavisnosti je ustvari
koncentriranje na rizik, buduci da su zavisnosti propustene u planovima i rasporedima ozbiljni
izvor rizika. Da bi se to to uspjesnije izbjeglo, pri izradi mreZze naglasak je na identifikaciji
ulaznih parametara, a ne tijeku aktivnosti.




Razlikovni primjer kriticnog puta i kriticnog lanaca (s unosom zastitnih rezervi)

[ Besus i | B a) Kritiéni put (srezerv. u aktiv.)

 Besus38 | = Hesuss I':"--..:"'::_F%esUIrS 43:-i'::+| Besus S TTTTHRESTETETT
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b1) Kriticni lanac bez rezervi
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Resurs 4 zagtit.rezerva op_skrbe

|zrada mreZe zavr8ava razvojem nhiza procjena trajanja i iteracija aktivnosti. Pristup kriti€nog
lanaca eksplicitno prihvaca stvarnost varijacija i neizvjesnosti povezanih sa svakim projektom.
Cak i kad je rizik identificiran, ublazen ili izbjegnut kroz dodatne aktivnosti u mrezi, izvrsenje
aktivnosti u mrezi ostaje podlozno tehni¢kim rizicima ili rizicima izvedbe.

Prva razlika u odnosu na konvencionalnu mrezu je u tome da procjena trajanja aktivnosti
(projektnih zadataka) ne ukljucuje nikakve rezerve (zastitine intervale).

Procjena se, inace, u cjelini ne sastoji od jednog broja, nego je statistiCka veliCina koja
odrazava vjerojatnost zavrSetka aktivnosti u odredenom periodu. Agresivna procjena koja
odrazava samo koli€inu potrebnog rada moze imati samo 50% sigurnosti, dok je vremenski
dulja, realisti€nija procjena, na koju se izvoditelj lakSe obvezuje, blize vrijednosti 85 — 95%.
Razlika izmedu te dvije veliine jeste rezerva, koja je u takvim procjenama obi¢no puno veca
nego Sto je stvarno ocekivano vrijeme trajanja posla. Praksa je pokazala da se takve rezerve
precesto kod rada prema mreZznom planu troSe bez razloga i uglavnom nekontrolirano gube.
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U ovoj metodi ideja je da se
rezerve vezane uz kriti€ne
aktivnosti prebace na kraj
kriticnog lanca, gdje Stiteci
od varijacija (Murphya) u
njemu osiguravaju
oCekivanje projekta —
njegovog stvarnog krajnjeg
roka. Ova koncentrirana
nakupina rezervi
predstavlja osiguravajucu,
zastitnu projektnu rezervu
(project buffer ).

Kritiéni lanac ¢uva se od varijacija u nekriticnim lancima, odnosno integracijskih
djelovanja tih lanaca ("da kriticno ostane kriticno”) uz pomo¢ opskrbnih rezervi (feeding
buffer). Ta vrsta rezerve zapravo “sluzi zastiti oCekivanja projekta od univerzalnog izvora
rizika koji se moze naéi u svakom projektu koji ukljuuje paralelne aktivnosti. One se ugraduju
na strateSka mjesta prema kriticnom lancu, tamo gdje god se na zadatke -aktivnosti kriticnog
lanca vezu, odnosno “opskrbljuju” ih na izvjestan nacin, zadaci -aktivnosti nekriticnog lanca.
Buduci da se moze ocekivati kako ¢e se neke ranije aktivnosti vjerojatno izvesti i bolje, {j.,
brZe od planiranoga, to moze ublaziti kasnjenja nekih od narednih ulancu, pa je za pretpostaviti
da rezerva projekta moze biti manja od sume svojih dijelova izdvojenih po aktivnostima.
Drugi vid razlikovanja od konvencionalnog mreznog planiranja je u pomicanju svih
aktivnosti u, ne kako je uobic¢ajeno najraniji polozaj, ve¢ najkasniji moguci polozaj
prema ranije 'utvrdenim ovisnostima. Smatra se da se time minimaliziraju $anse za ponovni

rad i da se tako lakse otkriva kritiCni lanac. Zapravo, umjesto da se s 8oslom zapocne $to

prije, posao se treba poceti kada se o njemu imaju bolje informacije.

ledajuci na prikazani

primjer - b2) moze se primjetiti da rad na kriticnom lancu moze otpoceti u isto vrijeme kada i
na najranijem opskrbljuju¢em lancu, ali sve samo dok radeci to ne stvaramo okolnosti za

ponovni rad i ne tratimo radnu snagu.



Tendencija eliminiranja rokova zavrSetaka aktivnosti iz planova projekta takoder je usmjerena
na zastitu od Parkinsonova zakona. Iz toga razloga raspored treba biti napravljen tako da ne
dozvoljava “diverzije paznje’. Pokazalo se da ovakav pristup znatno umanjuje potrebni broj
reaZuriranja planova, koje je inaCe uobicajeno pri svakom uocenom odstupaniju od kriticnog puta.
Treci korak u formiranju kriticnog lanca je uklanjanje konfikta resursa, odnosno otklanjanje
prekomjerno uplaniranih resursa. Nerijetki su sluCajevi kada bi prema planu (pocetni mrezni
dijagram) jedno te isti resurs trebao biti istovremeno na obavljanju vise zadataka, a kako je to
u stvarnosti nemoguce (osim u posebnim situacijama), primjenjuju se razliciti rutinski postupci
da se to izbjegne. KritiCni lanac uz prethodne ovisnosti (aktivnosti) uzima u obzir i resursne
ovisnosti, koje tradicionalni kritiCni put (u mrezi) ignorira, iako su jednako stvarne.

Na primjeru je vidljivo kako kritiCni lanac "skace” s puta na put bas zbog uvazavanja resursnih
veza. Razumljivo je da treba posebno brinuti o resursima koji se angaziraju na kriticnim
aktivnostima, jer njihovo trajanje najdirektnije odreduje rok projekta. Zato se oni moraju
bukirati unaprijed kako bi bili dostupni &im je prethodna aktivnhost zavrSena, a sve bez
oslanjanja na fiksne rokove.

Kriticni lanac otkriva i gdje se mogu angazirati dodatni resursi da bi se projekt zavrsio
u kraéem roku. Naéin na koji se nosimo s
neizvjesnoscu u projektima u srzi je
poboljsanje izvedbe projekta, odredeno
kao zavrsenje projekata u kracem roku i s
veéom pouzdanoséu odrzanja ocekivanih
rokova isporuke. Dok se u tradicionalnoj

PROCESI RIZIKA PLANIRANJE

KRITICNOG LANCA

Identifikacija - Tzrada mreZe

izradi plana rasporeda projekta ucinak Procjenivanje ~ Procjena trajanja i
integracija s kritiCnim putem na vjerojatnost iteracija s dvije
zavrSetka procjenjuje uobicajeno Monte Carlo toCle gledifta

simulacijom, raspored kriticnog lanca sa
zastitnim rezervama projekta i opskrbe
postavljen je tako da izbjegava integraciju - ublaZavanje - Koncept rezervi
rizika (mnozi se!) i na taj nacin vjerojatnost - prihvaCanje
odrZi visokom. Ova metoda znacajna je po
sirem i fleksibilnijem pristupu u vodenju Kontrola reakcit T
k ‘t ‘t f ontrola reakcya ° zastltnlm
ErOje ta, Sto se oCituje i u specificnom nacinu
ontrole. S

Razvoj odgovora: - Tzrada mreZe

«
- izbjegavanje - veliCina rezervi

Upravljanje




Pri ?(Ianiranju rezerve izdvojene iz aktivhosti u opskrbne i projektne, statisticke zastite
ocekivanja od varijabilnosti imaju jednu jos znacajniju funkciju kao operativho mjerilo za
novi, specificni nac¢in upravljanja, bolje re¢eno, kontrole kao dijela upravljanja.

U usporedbi s kontrolom predvidenom tradicionalnim nacinom upravljanja ovo predstavlja
odmak tezista od “onoga Sto je napravljeno”, putem izvje$éa o postotku zavrSenog posla, na
ono $to je potrebno da bi se Sto realnije procijenilo stanje projekta i pristupilo mu se na pravi
nacin — vrileme preostalo za dovrsenje preostalih aktivnosti. Kontrolom rezervi tijekom
izvrSavanja projekta dobivaju se potrebne informacije o tome %dje bi bilo najbolje
koristiti resurse, te gdje i kada su potrebne korektivne akcije. Rezerve pojednostavljuju
prioritete i pruzaju rana upozorenja o “zdravlju” projekta prilikom utjecaja stvarnih okolnosti na
planski model u poCetnom rasporedu.

Trajanje aktivnosti dulje od predvidenog vremena trosi rezerve, a krace trajanje ih puni.
Spoznaja o stanju iskoristenosti rezervi projekta u odnosu na kraj kriticnog lanca i ocekivanu
varijabilnost preostalog posla daje uporisnu tocku za upravljanje izvrSenjem projekta. Planiranje
| akcije ovise o koli€ini rezervi koja je iskoriStena ili popunjena izvedbom aktivnosti, a sto dobro
signalizira ne samo kada djelovati, nego i kada ne djelovati jer to nije potrebno da bi se zastitio
kritiéni lanac i oéekivanja projekta

Zastitha
‘rezerva

GLEDAJ |
0. K. PLANIRAJ DJELUJ

Upravljanje na bazi kontrole rezervi uklju€uje kombinaciju raznih pristupa stanju rezervi u
realnom vremenu i povremene sastanke na tu temu. Redovito obnavljanje podataka o stvarnom
statusu rezervi iziskuje samo jednostavne podatke o aktivnostima — recentnu procjenu
(broj€anu) vremena za njihovo zgotovljavanje. Kako se aktivnosti zavrSavaju zna se definitivnho
koliko su rezervi iskoristile. Uz obnovljene procjene vremena do zavrSenja aktivnosti koje su
trenutno u tijeku, moze se vidjeti koliko je rezervi stvarno potroSeno.




Vrijednosti preostale rezerve (%)

“Risk-O-Meter" 60 50 40 Srednji rizik

— upozoravajuca stanja prema 70 30

pracenju preostalih ukupnih rezervi r

za osiguranje izvrSenja projekta 80 20
90 10

GrafiCki prikazi stanja rezervi u

odnosu na postotak izvrSenja

lanaca, ili prema rezervama 100 — >
potrebnim za preostali posao,
koriste se kao kontrolni grafovi
u statistiCkim postupcima oo
kontroliranja proizvodnje. izvrsenja projekta

Ako se prati potrosnja rezervi u odnosu na koli¢inu obavljenog posla u lancu ili,
alternativno, ako se preostala rezerva prati u odnosu na koli€inu rezerve potrebne da
se zastiti ostatak lanca, trendovi smanjenja stanja rezervi ili prelazenja okvira rezervi
prije utvrdenih ulaza pomo¢i ¢e u prepoznavanju indikacija rizika za projekt u cijelosti.

Dok ostaje unaprijed utvrdena proporcija rezervi, sve je u redu. Ako varijacije —
promjene trajanja aktivnosti iskoriste odredenu kolicinu rezervi, ustanovijava se
sto je potrebno uciniti u slu¢aju da se situacija nastavi odvijati u tom smjeru.
Kako su rezerve primarni objekt za mehanizam kontrole projekta, do
razmatranja korektivnih akcija dolazi kada status rezerve izade iz "zelene zone”™
i prede u "Zutu zonu", ili kada su zamjeceni trendovi povecanja koristenja
rezervi. Ovo poticanje procjena javija se kada jos postoji dosta rezervi, i zato
omogucuje da se potrebno razmisljanje ne odvija u panici. Kada se stanje
zaista pogorsa ispod druge granicne crte, utvrdeni planovi se aktiviraju. Ako
rezerva prijeti da ude u “crveno”, onda ublaZavanje potrebno za zastitu
oc¢ekivanja projekta, odnosno poboljsanje stanja rezervi potrebno da se vrate u
"zeleno™ osigurava samo izvodenje korektivne akcije primjerene velicine.
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Upravljanje rezervama kao kontrola reakcija ima u sebi ugradenu analizu korisnu i za
procjenu pojedinacnih rizika, pa ako preostaje dovoljno rezerve za zastitu oCekivanja od
varijacija predV|dI|J|V|h za preostall posao, tada rizik nije vrijedan paznje i vremena potrebnog
za razvoj novih planova.

Utvrdeno stvarno stanje zastitnih rezervi izvor je operativno korisnih informacija za
procjenu stupnja rizika kojemu je svaki zasti¢eni dogadaj izlozen.

U upravijanju nije pozelino ni prerano pani¢arenje, niti poduzimanje akcije na svaki
nagovjestaj odstupanja od plana, jer se time samo rasipa pozornost i oduzima ograni¢eno
vrijeme vrijedno za upravljanje. Izuzetno je pozitivno sto se ovdje radi upravo o ranim
znakovima upozorenja.

Adekvatno se postupa i na razini upravljanja s vise projekata (multiprojektom).

Na sastancima predstavnika (manageri, vlasnici) svih projekata razmatra se status rezervi,
a u Zaristu rasprave su oni projekti Cije su rezerve "u zutom- ili, pogotovo, “u crvenom’. Pri
tome se posebna pozornost obraca sposobnosti rezervi da apsorblraju utjecaj identificiranih
rizika i pokuSavaju se iznadi prilike i akcije za oporavak rezervi.

US Navy, “izumitelji” projektnog menadzmenta prihvatili su Critical Chain Project
Management kao optimalno rjeSenje za upravljanje projektom nesigurnost.

Rezultati pokazuju da Critical Chain upravljanje projektima pruza skokoviti napredak u
odnosu na prethodne nacine uptavljanja -ucinkovitim rijeSavanjem njihovog temeljnog
pitanja zasto projekati isporuceni krajem ili preko proracuna.

Koristenje Kriticnog Lanac uspjeli su:

- zavrsiti 28 projekata u usporedbi s 20 sli¢nih projekata u prethodnoj godini

- udvostruciti produktivnost

- smanijiti prekovremeni rad za viSe od 50%

- smanijujiti osoblje za vise od 1/3

- poboljsani raspored nastupa 133%



OPTIMIZACIJA

* Najcesci RAZLOZI ODUSTAJANJA OD OPTIMIZACIJE:
-NEDOSTATAK VREMENA (a vrlo mnogo mogucih rjesenja) |

POUZDANIH PODATAKA (Cesto su nedostatni, nepotpuni, nesigurni)
-U izvjesnoj mjeri moze biti opravdanje u fazi davan/a ponude, ali samo za
odlaganje procesa za izvedbeni POG
-STRUCNO NEZNANJE (zahtjeva specijalisticka znanja) -ne smije biti
ogranicavajuci cimbenik

-KORISNICKI NEDOSTACI METODA (nijedna se ne smatra zadovoljavajucom za

sve praktiCne sluCajeve) |
RACUNALNIH PROGRAMA -rijesiti pravilnim pristupom i izborom

- Nedostaci najvise proizlaze iz kompleksnosti postupaka.

. RAZVLOZI ZA PRQVODENJE OPTIMALIZACIJE prije svega su:
-SNIZAVANJE TROSKOVA IZVOBDENJA (ukupno gledano)

- Pl?.\/_EC,?VANJE VJEROJATNOSTI IZVEDBE (u zadanim, odnosno planiranim
okvirima

« Modeli buducih dogadaja i aktivnosti nikada se ne mogu u potpunosti predvidjeti,
kao sto se ne mogu ukljuciti ni sve okolnosti i utiecaji koji ¢e nastupiti, pa u
rjesenjima uvijek postoji odreden stupanj nesigurnosti, odnosno rizika.

- Optimizacija postoji otkada i planiranje i ti procesi su zajedno razvijani.

Kod tehnika linijskog planiranja primjenjuju se samo jednostavniji, lako razumljivi
postupci kojima se poboljsava prva varijanta plana (unutar nekog sireg podrucja
Koje se smaitra opt|maln|m) Mrezno planlranje daje Cvrstu matematicku podlogu
za optimaliziranje (do “najoptimalnijeqg” iz skupa svih mogucih rjesenja).



OPTIMIZACIJA PLANOVA

Optimizacija je 3. faza planiranja i zahtjeva odgovarajucu matematicku podlogu
(samo tehnika mreznog planiranja detektira kritiCni put i rezerve). Nakon sto se obavi
analiza strukture i vremena dobiva se prvo plansko rjesenje koji rijetko zadovoljava
po pitanju svih zadanih ciljeva. NajCesci je sluCaj da je potrebno skratiti rok realizacije
| poboljsati uporabljivost plana (za sto je usko vezana i vjerojatnost realizacije). No,
sredivanje plana u tom smjeru mora biti takvo da sto manje negativno utjeCe na
troskove i rizike. Zbog suprotnog djelovanja postupaka optimizacije na razliCite kriterije
kvalitete plana i ciljeve realizacije, svi oni se pri moraju zajedno sagledavati (uskladivati

-imajuci u vidu njihovu interakciju) i to prema unaprijed odredenim prioritetima.
Prakti¢no postoji niz operacija, njihovih slijedova i skupina resursa koje se moze ocekivati

svoje troskove, trajanje i rizike.

« FAKTORI (smjerovi) optimizacije:

- TROSKOVI

- VRIJEME (rok gradenja)

- BROJ i RASPORED (-DINAMIKA)
KORISTENJA RESURSA (rad. snage i strojeva)

- RIZIK

Optimalizacija ima suprotno djelovanje na rezultate

prema razliCitim faktorima, pa se moraju svi zajedno
sagledavati tj. uskladivati (prema unaprijed

odredenim prioritetima) imajuéi u vidu njihovu
interakciju. Jednokriterijalni pristup zanemaruje ostale
fatore i s tim ve¢ u startu onemogucuje optimalno rjesenje.




Matematicke metode (programiranja) za optimizaciju uglavnom su orijentirane na jedan
kriterij i gradevinskoj praksi nisu pruzili alat zadovoljavaju¢e upotrebljivosti. MatematiCke
metode temelje se najviSe na matematiCkom programiranju i za prakticne slucajeve
nemoguce je bez racunala.

Mnogi prakti¢ari daju prednost heuristickom pristupu kod rjeSavanja ovakvih problema (nije
ograniCen samo na jednostavne slu€ajeve), kojim se_postizu rezultati koji su u granicama od
dobrih do optimalnih (heuristika shvaca optimalnost fleksibilnije od matematickih definicija, pa
ovi postupci imaju Sire podrucje rezultata od strogo matematiCkog optimuma).

Opcenito, smjerovi djelovanja optimalizacije mogu biti:

-minimaliziacija —racionliziranje troskova (n a j ¢ e $ ¢ e): mijenjajuci trajanja aktivnosti (do
izvjesne mjere skracivanjem, ali ponekad i prodUZU/UCI ih) I ukupni rok gradnje, a djelujuci i na
vremenski raspored i maksimalni broj resursa (prvo smanjujuci ih na nekriticnim aktivnostima)
i eventualno smanjujuci neke od prije uracunatih rezervi;

-podizanje kvalitete vremenskog rasporeda resursa: ujednacujuci plan koristenja, ¢ime se
obi¢no podizu direktni troskovi po N.S. i smanjuju jednokratni i reZijski, te ujedno smanjujuci
rizik provedbe plana;

-skracivanje prvobitno planiranog roka realizacije: mijenjajuci vremenski raspored i
maksimalni broj resursa (premjestanjem s nekriticnih na kriticne aktivnosti), a nadalje
neposredno podizuci direktne troskove (veci maksimnalni broj resursa, pa sve do promjena
tehnologija za skracivanje trajanja kritcnih aktivnosti, smanjujuci i vierojatnost realizacije do

maks. granice troskova ili min. roka (realno ako uz pretpostavku 0 ogranic¢enju raspoloZivih
resursa);

-povecavanje vjerojatnost izvedbe: ugradivanjem | uvecavanjem rezervi u planu -

produZujuci tako rokove i povecavajuci troskove (Sto daje vecu sigurnost da nece biti
prebacaja plana).

U optimizaciji kao i planiranju postoji deterministiCki i probabilistiCki pristup, koji se razlikuju u
dobivenim informacijama.

Deterministi¢ki modeli kroz postupke opce objektivne zakonitosti i uzroCne uvjetovanosti
odredenih, neslucajnih varijabli istrazuju raspored resursa ili minimum troskova ili vremena.
Probabilisti€ki modeli istrazuju spektar pouzdanost podataka i rezultata (npr. trajanja
plana). uz trvdniu da ie svaka spoznaia samo vieroiatna.




Optimizacije roka i troskova gradenja

NajcesSci smjerovi optimizacije planova su:

- iznalazenje takvog roka gradnje kod kojeg ¢e ukupni troskovi biti minimalni (tzv. “normalno”
vrijeme —dno parabole koja prikazuje sumarne troshove gradnje);

- iznalazenje odgovarajuceg roka gradnje uz optimalno angaziranje raspolozivih (zadanih)
resursa;

- iznalazenje minimalnog (ili zadanog) roka gradnje uz pripadne troskove (trazi se uz

minimalno potrebno uvecanje troSkova u odnosu na one koji odgovaraju “normalnom”
vremenu)

Skracivanje planiranog roka realizacije postize se mijenjajuci vremenski raspored i
maksimalni broj resursa (skracujuci uvijek one aktivnosti koje su na kriticnom putu), cime se
podizu direktni troskovi (zato se to Cini prije na aktivnostima koje imaju maniji prirast
troSkova po danu skracéenja).

Za skracenje vremena prvenstveno treba poduzimati mjere koje ¢e imati Sto maniji prirast
troskova, kao sto su obicno:

- uvodenje vise radnih smjena na dan,

- uvodenje prekovremenog rada, odnosno duZe trajanje radne smjene (kao i prethodna mjera
smanjuje pojedinacni postotak uéinka radnika u odnosu na 8-satni rad u prvoj smjeni),

- primjena produktivnijih materijala (npr. cementa),

- primjena efikasnijih metoda i postupaka (npr. za brZze oCvrs¢avanje betona, kao sto su
aditivi i termiCka obrada),

- povecanje broja radnika (ograni¢eno zbog radnog prostora, moZe se Koristiti i usluge nekog
kooperanta),

- povecanje broja mehanizacije (uglavnom najefikasnija mjera, ali naj¢esce i najskuplja jer
npr. ukljuuje i jednokratne troskove uvodenja u rad novih strojeva),

- davanje premija za raniji zavrsetak posla (investitor izvodacu, a izvodac¢ svojim radnicima
i/ili kooperantima).




PRACENJE REALIZACIJE | AZURIRANJE PLANOVA

Za uspjesnost planiranje iznimno je vaZzna pouzdanost podataka, pa je stoga
vezana za pracenje izvedbe i stvaranje kvalitetnih, aZzuriranih baza podataka.

Planiranje nije jednokratna aktivhost. Razumljivo je da su izmjene planova
pri izvodenju gradevinskih projekata ¢esto neizbjezne, ali i u tom slu€aju pocetni
plan je neophodan kao osnova za odredivanje odstupanja, ispitivanje uzroka
uocCenih smetniji i analiziranje uCinka nastalih promjena. Tek kada se osigura
povratni tijek informacija (putem kontrole) plan moze funkcionirati kao dinamicki
model. S tako dobivenim novim ulaznim podatcima, moguce je traziti varijantna
rieSenja za predstojeée akcije, te u novonastalim situacijama utvrditi optimalni
put za odrZzavanije ciljeva projekta.

Uvijek je nuzna pravovremenost reagiranja u odnosu na aktualnost rezultata monitoringa, te
dinamicki modeli tehnika planiranja moraju omogucavati dovoljno brzo provodenja analiza da
voditelj ne bi morao donositi odluke iskljuivo na osnovi intuicije i svoje pausalne procjene. U
tome veliki doprinos mogu dati raCunala s pravilno primjenjenim programima. Kod nas se Koristi
nekoliko domacih (Gala, Adria, Agra) i stranih (Microsoft Project -najrasprostranjeniji, Primavera
—najkompleksniji i s najvise mogucénosti) programa. Cesto je vremensko planiranje samo jedna
od mogucnosti koje pruzaju (osnovni dio za koji neki imaju upisane i gradevinske normative), uz
ostale funkcije potrebne za vodenje projekata (kalkulacija cijena, obrasci razliCite dokumentacije
i dr.)

Planiranje je proces Ciji su postupci sastavni dio skupa upravljackih djelovanja i zauzima
znatno Sire polje od aktivnosti koje podrazumijevaju tehnike za izradu planova. Njegova
funkcija povezuje rad vise dijelova proizvodnog sustava izvoditelja (pripremu, operativni

sektor, kontroling, nabavu resursa, financije i dr.) i mora na odgovarajuci nacin biti uklopljeno
u komunikacijske tokove.




Planiranje na razlicitim nivoima
| pracenje ostvarenoga

ANALIZA postojece situacije (Sanse i rizici):
- analiza okoline (prilike i opasnosti)
- analiza organizacije tj. vlastitog
sustava (razmatranje snage i slabosti)
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