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Izvlecek

Osnovni namen diplomske naloge je bil predstaviti metodi CPM in PERT na projektu
Vecstanovanjski blok Prebold. Metoda CPM, metoda kriti¢ne poti, je deterministi¢na metoda,
uporabna predvsem tam, kjer je mozno natan¢no oceniti ¢as trajanja posameznih aktivnosti.
Metoda PERT, tehnika ocene in preverjanje programa, je sicer deterministicna metoda,
vendar uporablja stohastiCen pogled na Case trajanja aktivnosti. Tako operira z intervalom
trajanja aktivnosti; vsako trajanje je slucajna spremenljivka, porazdeljena po dolo¢eni
porazdelitvi.

V nadaljevanju je opisan program Pertmaster, ki temelji na metodi PERT. V njem je bila
izvedena analiza tveganja, pri kateri smo z uporabo simulacij po metodi Monte Carlo
opredelili verjetnost doseganja posameznih rokov projekta. Izra¢une smo primerjali tudi s
programom Mathematica in tako ugotovili, da ima v programu Pertmaster velik vpliv na

rezultate oblikovni parameter modificirane beta porazdelitve.
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Abstract

The primary purpose of the present undergraduate thesis is to present the methods of CPM
and PERT on the Apartments Prebold project. Method CPM, critical path method, is an
deterministic method, primarily used for the exact estimation of the duration of each activity.
Method PERT, the Program evaluation and review technique, is a deterministic method, but is
using a stochastic view on time duration of the activity. Therefore, the point of interest is the
interval of activity duration. Every duration is a random variable, distributed by the prescribed
distribution.

The program Pertmaster, which is based on the PERT method, is described in the next part. In
this program the risk analysis is done and the probability of achieving specific project
deadlines is defined by using the simulation based on Monte Carlo method. The calculations
are checked by the Mathematica program, and a significant impact of the shape parameter

modified beta distribution on the results in the Pertmaster program was proved.
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1 UVOD

Vsak projekt je enkraten proces. Casovna omejitev, dinamiGen in spremenljiv znacaj
gradbenega projekta so vzroki za situacije, pri katerih se neprestano pojavljajo nova tveganja
in negotovosti. Pogoste posledice tega so prekoraCitve predvidenih rokov in stroSkov
gradbenega projekta. Planiranje gradbenih projektov je torej nujno. Z ustreznim upravljanjem
tveganja lahko zmanjSamo ali celo odpravimo njihov negativni vpliv na cilje gradbenega

projekta, ki se nanasajo na cas, stroske in kakovost.

V prvem delu so definirani pojmi projekt, gradbeni projekt ter projektno planiranje. Pri tem je

poudarjena pomembnost planiranja gradbenega projekta.

Sledi opis mreznega planiranja projektov. Razvoj mreznega planiranja je povezan z zacetki
formalnega Studija projektnega dela koncem petdesetih let prejSnjega stoletja. Takrat sta bili
razviti dve metodi, ki sta Se vedno osnova vsem sodobnim rac¢unalniS$kim programom za
planiranje projektov. To sta metoda CPM, metoda kriti¢ne poti, in metoda PERT, tehnika
ocene in preverjanje programa. Razlika v metodah je nac¢in obravnave Casa trajanja aktivnosti,
ki v projektu nastopajo. Pri metodi CPM je C€as trajanja privzet kot deterministi¢na koli¢ina —
tako operira le z eno, tockovno oceno Casa trajanja. Metoda PERT pa obravnava cas trajanja
kot slucajno spremenljivko. Vsaki aktivnosti podamo za opis njenega trajanja tri ocene —
optimisti¢no, pesimisti¢no in najverjetnejSo. Izracunamo verjetnost, da bo projekt dokoncan
ob dolo¢enem roku. Obe metodi predstavimo na projektu Vecstanovanjski blok Prebold. V
okviru metode PERT izvedemo tudi stroSkovni izracun. Opisan je linearni model, ki ga

uporabimo za minimaliziranje stroSkov projekta.

V drugem delu je predstavljen program Pertmaster za planiranje projektov in upravljanje s
tveganji. Opredeljeni so osnovni elementi programa in moZnosti vkljuevanja tveganja v
projekt. Na primeru gradbenega projekta Vecstanovanjski blok Prebold izvedemo analizo
tveganja. V njej opravimo simulacijo projekta po metodi Monte Carlo. To je metoda, pri

kateri generiramo sluCajne spremenljivke z izbrano porazdelitveno funkcijo. Kot rezultat



Krofli¢, M. 2009, Planiranje projektov z metodama CPM in PERT. 2
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

dobimo verjetnosti za doloCena trajanja projekta. Te rezultate nato primerjamo z Ze

izracunanimi rezultati po metodi PERT.
Da bi preverili delovanje programa Pertmaster, izvedemo S$e simulacijo v programu
Mathematica. To izvedemo na poenostavljenem primeru Izgradnja stanovanjskega objekta.

Isti primer analiziramo po metodi PERT in izvedemo simulacijo v programu Pertmaster.

V zadnjem delu diplomske naloge podajamo ugotovljene zakljucke.
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2 SPLOSNO O PROJEKTIH

2.1 Definicija projekta

V literaturi obstajajo razlicne definicije projekta. Navajam nekaj definicij domacih in tujih

avtorjev.

Projekt je enkratna, praviloma zahtevna in kompleksna skupina nalog, ki mora biti dokon¢ana
v dolocenem roku, dose¢i mora vnaprej doloCene in morebitne kasneje odkrite cilje ter

upostevati omejitve (Solina, 1997, str. 23).

Svetovna organizacija Project Management Institute (PMI) v svojem vodniku A Guide to the
Project Management Body of Knowledge (PMBOK Guide, 2000) navaja, da je projekt
zacasno prizadevanje, da ustvarimo unikaten proizvod, storitev ali rezultat. Zacasno pomeni,
da ima vsak projekt svoj natancno doloCen konec. Unikaten pomeni, da se ta proizvod ali

storitev oziroma rezultat razlikuje od drugih proizvodov ali storitev.

Gido in Clements (2003) opredelita projekt kot prizadevanje za dosego specifi¢nih ciljev z
enkratnim nizom medsebojno povezanih nalog in ucinkovito uporabo virov. Pri Cemer
razlagata, da so medsebojno povezane naloge neponovljive in da jih moramo izpolniti, da
dosezemo zastavljene cilje. Cilji so dobro opredeljeni pri¢akovani rezultati ali proizvodi. Na
poti do zastavljenih ciljev izkoris§¢amo razli¢na sredstva, to so kadri, organizacija, oprema,

materiali in pripomocki.

Burke (2003) opisuje projekt kot koristno spremembo, ki z uporabo posebne tehnike
projektnega ravnanja lahko planira in kontrolira podrocje svojega delovanja, zato da dobimo

proizvod, ki ustreza potrebam in pricakovanjem uporabnikov.

Rozman (2004) razlaga projekt kot »podjem (Sirso dejavnost, delo), ki ga sestavija skupina

med seboj povezanih aktivnosti; za katerega je znacilna neponovljivost projektnega procesa, v
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katerem nastaja ucinek (proizvod) projekta; enkratnost proizvoda ali storitve; casovna
omejenost celotne dejavnosti in sodelovanje razlicnih sodelavcev in sredstev v projektu«. Ob
tem vidi projektni proces kot potek vseh aktivnosti, ki so nujne za dokoncanje projekta. Te
aktivnosti so neponovljive, enkratne zaradi enkratnosti proizvedenega proizvoda ali

opravljene storitve kot u¢inka projekta.

Kljub raznolikosti definicij lahko pois¢emo med njimi nekaj skupnih tock in opredelimo
projekt ponovno kot:

¢ niz enkratnih aktivnosti, ki se med seboj prepletajo,

e (asovno omejen proces,

e ciljno usmerjen proces,

e proces, ki zahteva ucinkovito uporabo omejenih sredstev (surovine in materiali,

finan¢na sredstva ter drugo).

2.2 Gradbeni projekt

Za gradbene projekte so znacilne dolocene posebnosti. Te izhajajo iz dejstva, da se objekti kot
rezultati gradbenih projektov gradijo praviloma za dolgotrajno uporabo, tako da koristijo Se
naslednji ali naslednjim generacijam. Odgovornost za projektiranje in izvedbo gradbenih
objektov je zato veliko vecja kot pri proizvodnji dobrin za kratkotrajno uporabo. Poleg tega so
sredstva za gradbene objekte praviloma zelo velika. Posebnosti se kazejo tudi v tem, da z
vsakim zgrajenim objektom pozidamo del narave, posegamo v prostorsko ureditev in hkrati
sprozimo vrsto koristnih in Skodljivih u¢inkov, ki jih bo uporaba objektov izzarevala v

naravno okolje in Zivljenjske razmere v okolju (PSunder, 1997).

Vsi gradbeni projekti so edinstveni in neponovljivi. Tudi ¢e so objekti gradbenega projekta
enaki, je situacija drugacna, saj se projekt izvaja na drugi lokaciji, lahko v drugem casu, z
drugaénimi proizvodnimi sredstvi in drugo organizacijsko sestavo. Ravno razlike med

gradbenimi projekti so glavni vzrok nepredvidljivosti in tveganja.

Cilji gradbenega projekta se tako kot pri drugih projektih nanasajo na tri pomembne
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dejavnike: ¢as, denar in kakovost, ki v praksi pomenijo:

o pravocasnost izvedbe (Cas),
. ekonomicnost izgradnje (stroski),
o kakovost izvedbe (kakovost).

Pogoj za doseganje konkurencnosti je izvedba projekta v ¢im krajSem ¢asovnem obdobju, s

¢im nizjimi stroski in z ustrezno oz. maksimalno mozno kakovostjo.

2.3 Projektno planiranje

Projektno planiranje se ukvarja z upravljanjem in vodenjem projekta. Upravljanje in vodenje
projekta je problem in umetnost, kako izvesti projekt s sodelovanjem ljudi v neki organizaciji
v dogovorjenem roku, z doloCenimi proizvodnimi sredstvi in zelenim ulinkom. Po tej
obrazlozitvi se upravljanje in vodenje projektov razlagata z dveh vidikov: z vklju€evanjem
ljudi in kontrole njihovega obnaSanja pri oblikovanju in izvajanju projektov ter z

vklju¢evanjem sredstev za izvedbo projekta (Hauc, 2002).

Project Management Institute (povzeto po Pahor, 2005) definira projektno planiranje kot
uporabo znanj, ves€in, orodij in tehnik pri izvajanju projektnih aktivnosti, pri ¢emer je cilj
doseci in presei potrebe ter pricakovanja zainteresiranih pri uresni¢itvi projekta. Pri tem je
potrebno uravnotezenje naslednjih parametrov:

e kolicine, Casa, cene, kakovosti in

e razli¢nih zahtev ter pri¢akovanj in njihove identifikacije.

Procesi projektnega planiranja, kot jih navaja vecina avtorjev, so naslednji:
e planiranje projekta (tehnike planiranja, dolocevanje ciljev projekta, planiranje stroskov
in Casa, analiziranje tveganja ...),
e organiziranje projekta (dolocitev projektnega tima in drugih udeleZencev pri projektu,
dolocevanje organizacijske strukture ter vkljuevanje projekta vanjo ...),

e izvajanje projekta (vodenje, komuniciranje, motiviranje, zagotavljanje kakovosti ...),
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e kontrola in nadzor projekta (kontrola stroSkov, rokov, kakovosti, odziva na tveganje

).

2.4 Planiranje gradbenega projekta

Planiranje gradbenih projektov (planiranje ¢asa in stroSkov) temelji na tehnikah mreZznega
planiranja, ki omogocajo izdelavo graficnega modela projekta in usmerjenost k doseganju
ciljev (¢im krajSe trajanje projekta, zmanjSevanje stroskov ...). Pri tem velja nacelo, da je
racionalnost uc¢inkov plana tem vecja, ¢im zgodnejsi je zacetek planiranja v okviru celotnega
investicijskega procesa. V zgodnjih fazah so namre¢ mogoce variantne resitve, ki jih je treba

optimirati in so relativno poceni v primerjavi s stroski celotne investicije. Med samo izvedbo

lahko namre¢ vsaka vec¢ja sprememba povzroc€i zastoj gradnje in zviSanje stroSkov.

Na spodnji sliki so prikazane zaporedne faze realiziranja gradbenega projekta (Rodosek,

1985). Stroski so v zacetnih fazah majhni, moZznost vpliva na stroske pa je velika. V fazi

izvedbe stroski naglo naras¢ajo, moznost vpliva nanje pa je vedno manjsa.

100%
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3 MREZNO PLANIRANJE

Mrezno planiranje ima tri najpomembnejSe naloge. Prvinska in Se vedno najpoglavitnejsa je
mrezno planiranje Casa gradnje. Pri mreZznem planiranju ¢asa je treba postopek razdeliti v
posamezne zaporedne faze, ki sledijo druga drugi. Te faze postopka so:

e analiza strukture gradnje — izdelava modela projekta,

e programiranje ¢asa — dolocitev trajanja posameznih aktivnosti,

e preracun mreZze.

Preradun mreZe je odvisen od na¢ina obravnavanja &asa trajanja aktivnosti. Cas trajanja je
lahko privzet kot:

e deterministi¢na koli¢ina (metoda CPM — Critical Path Method) ali

e stohasti¢na koli¢ina (metoda PERT — Progam Evaluation and Review Technique,

uporabljena tudi pri simulacijah Monte Carlo).

Druga naloga mreznega planiranja je mrezno planiranje stroskov gradnje. Tukaj govorimo
predvsem o optimatizaciji stroskov, ki zajema skrajSanje trajanja na predpisano mejo s kar
najmanjSimi dodatnimi stroski oz. minimaliziranje stroskov projekta pri doloCenem trajanju

gradnje.

Tretja oblika pa je mrezno planiranje kapacitete za gradnjo, pod katerim razumemo mrezne
racunske postopke, ki dimenzionirajo in razporejajo kapacitete tako, da so optimalno

izpolnjeni ¢asovni ter stroSkovni kriteriji.

Mrezni diagram je graficna predstavitev projekta in se uporablja kot njegov model, ki podaja

v enem samem dokumentu medsebojno povezavo vseh aktivnosti dolo¢enega projekta.
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4 METODI CPM IN PERT

Metoda CPM, metoda kriti€ne poti (ang. Critical Path Method), je bila razvita leta 1957 v
ZDA za nadzor pri izgradnji in vzdrZevanju velikih kemi¢nih tovarn. CPM je deterministi¢éna
metoda, uporabna predvsem tam, kjer je mogoce dovolj natan¢no oceniti Cas trajanja

posameznih aktivnosti.

Metoda PERT, tehnika ocene in preverjanje programa, je bila razvita leta 1958 za potrebe
ameriSke vojne mornarice. PERT je sicer deterministicna metoda, vendar uporablja
stohastiCen pogled na Case trajanja aktivnosti. Tako operira s slu¢ajnim cCasom trajanja
aktivnosti in verjetnostjo, da bo ¢as trajanja v resnici tudi dosezen. Za vsako aktivnost tako

dolo¢imo optimisti¢ni, najverjetnejsi in pesimisticni ¢as trajanja.

Pri deterministi¢nih metodah so vse vrednosti znane in deterministi¢ne:
e znan je cilj, ki se ga zeli doseci;
e poznane so vse aktivnosti, ki jih je treba opraviti, da se cilj doseze;
e da se doseze cilj, se morajo v predpisanem zaporedju opraviti prav vse predvidene
aktivnosti;

e natan¢no je doloCen Cas trajanja aktivnosti.

Pri stohasti¢nih metodah so vrednosti slu¢ajne spremenljivke:
e cilj, ki se ga Zeli doseci, ni natan¢no definiran in ni nujno, da je tudi dosegljiv;
e aktivnosti, ki jih je treba opraviti za doseganje cilja, niso popolnoma poznane;
e i nujno, da se morajo opraviti prav vse aktivnosti; izvajanje neke aktivnosti je lahko
pogojeno z rezultati predhodnih aktivnosti;

e znane so le verjetnostne porazdelitve Casa trajanja aktivnosti.

Tako se pri metodi PERT, ki je sicer deterministicna metoda, vkljuc¢i stohasticna ¢asovna
komponenta. Ta metoda operira torej s povsem znanimi cilji in aktivnostmi ter z verjetnimi

obmocji €asa trajanja aktivnosti.
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Pri obeh metodah moramo za nadaljnjo analizo dolociti kriticno pot doloCenega projekta.
Kriti¢na pot je definirana kot pot, ki izhaja iz prvega dogodka do zadnjega dogodka v projektu

in ima najdalj$i Cas trajanja. To pomeni, da je to pot, ki vkljucuje vse kriticne aktivnosti.

V nadaljevanju je prikazana uporaba obeh metod na projektu Vecstanovanjski blok Prebold.
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4.1 Uporaba metod CPM in PERT na projektu Veéstanovanjski blok
Prebold

Uporabo metod CPM in PERT sem predstavila na projektu Vecstanovanjski blok Prebold.
Primer je izdelan na podlagi popisa del in cen, ki jih je navedel ponudnik, ter na podlagi
terminskega plana za omenjeni projekt. Pogodba za omenjeni projekt znaSa 3.223.598,00 €,
rok izvedbe je 376 dni. Vsebuje tudi kazen 0,05 % vrednosti pogodbe za vsak dan zamude do

najve¢ 5 % vrednosti pogodbe.

Slika 1: Izbran projekt Vecstanovanjski blok Prebold
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Za opis projekta so potrebni trije tipi informacij:
e informacija o aktivnosti: razClenitev projekta na posamezne aktivnosti,
e dolocitev neposrednih predhodnikov za vsako aktivnost,

¢ informacija o ¢asu: ocena trajanja za vsako aktivnost.

Preglednica 1: Seznam aktivnosti za projekt Vec¢stanovanjski blok Prebold

Aktivnost Opis aktivnosti lla\i:gﬁide;lirl?i Ot;:aejr:fjr;o
Priprava gradbi$ca, postavitev ograj, skladis¢, strojev
1 1 — 7
Priprava gradbi$ca, postavitev ograj, skladis¢, strojev

2 2 1 7
3 Odriv humusa, Siroki izkop, planiranje 1 1 7
4 Odriv humusa, §iroki izkop, planiranje 2 3 4
5 Tampon, valjanje, utrjevanje 1 2,3 4
6 Tampon, valjanje, utrjevanje 2 4,5 2
7 Podlozni beton 1 5 5
8 Podlozni beton 2 6,7 3
9 Kanalizacija; kinete; zasip 1 7 8
10 Kanalizacija; kinete; zasip 2 8,9 6
11 Opaz, armatura, betoniranje 1 9 10
12 Opaz, armatura, betoniranje 2 10, 11 9
13 KLET — ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 12 13
14 KLET — ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 13 4
15 KLET — horizontalne vezi, preklade, plosca 1 13 10
16 KLET — horizontalne vezi, preklade, plosca 2 14, 15 4
17 PRITLICJE — ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 16 8
18 PRITLICJE — ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 17 4
19 PRITLICJE — horizontalne vezi, preklade, plo¢a 1 17 6
20 PRITLICJE — horizontalne vezi, preklade, plosca 2 18, 19 2
21 I. NADSTROPIJE — ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 20 9
22 I. NADSTROPIJE — ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 21 3
23 I. NADSTROPJE — horizont. vezi, preklade, plosca 1 21 6
24 I. NADSTROPJE — horizont. vezi, preklade, plos¢a 2 22,23 2
25 II. NADSTROPIJE — ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 24 9
26 II. NADSTROPIJE — ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 25 3
27 I1. NADSTROPJE — horizont. vezi, preklade, plosca 1 25 6
28 II. NADSTROPJE — horizont. vezi, preklade, plosca 2 26,27 2
29 MANSARDA — ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 28 8

... se nadaljuje
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... nadaljevanje

Aktivnost Opis aktivnosti lla\i:gﬁide;lirl?i O;;:jrgfjr;o
30 MANSARDA - ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 29 2
31 MANSARDA — horizont. vezi, preklade, plosca 1 29 4
32 MANSARDA — horizont. vezi, preklade, plos¢a 2 30, 31 3
33 Zidanje dimnikov, zidov, izolacija 1 31 20
34 Zidanje dimnikov, zidov, izolacija 2 32,33 20
35 Krovsko-kleparska dela 1 33 20
36 Krovsko-kleparska dela 2 34,35 10
37 PVC-okna 32 22
38 Grobi in fini omet 1 36, 37 24
39 Grobi in fini omet 2 38 12
40 Estrih; horizontalna izolacija, vgrajevanje | 38 28
41 Estrih; horizontalna izolacija, vgrajevanje 2 39, 40 15
42 Kljucavnicarska dela 36 50
43 Fasaderska dela 36, 37 37
44 Montazne predelne stene in obloge 1 40 17
45 Montazne predelne stene in obloge 2 41, 44 12
46 Vise(i strop 45 11
47 Keramicarska in kamnoseska dela 1 44 22
48 Keramicarska in kamnoseska dela 2 45, 47 16
49 Slikopleskarska dela 1 42,46, 47 38
50 Slikopleskarska dela 2 48, 49 19
51 Tlakarska dela 1 49 24
52 Tlakarska dela 2 50, 51 13
53 Mizarska dela 1 51 18
54 Mizarska dela 2 52,53 8
55 Aluminijski izdelki; vrata 52 12
56 Strojne-instalacije 12 300
57 Elektro-instalacije 12 300

43, 54, 55,

58 Cis¢enje objekta 56, 57 6
59 Tehnicni pregled 58 1

Za vsako dano aktivnost so neposredni predhodniki (podani v tretjem stolpcu preglednice 1)

tiste aktivnosti, ki morajo biti dokon¢ane najkasneje do zacetka dane aktivnosti. Podobno se

dana aktivnost imenuje neposredni naslednik za vsako od tak$nih predhodnikov. Ce ima dana

aktivnost ve¢ kot enega neposrednega predhodnika, morajo biti vsi koncani, preden se ta

aktivnost lahko zacne.
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Zgornje postavke v tem stolpcu na primer pomenijo:
e aktivnost priprava gradbisca, postavitev ograj, skladiS¢, strojev 1 je zaCetna aktivnost
projekta, nima predhodnika, njen zacetek pa je pogojen z zaCetkom projekta;
e tampon, valjanje, utrjevanje 1 mora biti zakljuceno pred zacetkom aktivnosti podlozni
beton 1;

e 7zaizvajanje tlakarskih del 2 morajo biti zaklju€ena slikopleskarska dela 2 in tlakarska

dela 1 itd.
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4.2 METODA CPM

4.2.1 Analiza ¢asov

4.2.1.1 Osnovni pojmi in oznacevanje

Vsaki aktivnosti lahko dolo¢imo naslednje spremenljivke:
SE - najzgodne;jsi zacetek aktivnosti i (earliest start),

FF - najzgodnejsi konec aktivnosti i (earliest finish),

S} - najkasnejsi zacetek aktivnosti i (latest start),

F} - najkasnejsi konec aktivnosti i (latest finish),

d; - Cas trajanja aktivnosti i.

Kadar najzgodnejsi zacetek (konec) ni enak najkasnejSemu zacetku (koncu), pravimo, da ima
aktivnost pomicnost, ohlapnost ali casovno rezervo (f;). Takrat je razpolozljivi ¢as za izvedbo
vecji od doloCenega trajanja aktivnosti. Aktivnost s pomic¢nostjo lahko izvedemo kadarkoli
znotraj razpolozljivega ¢asa, ne da bi s tem ogrozili trajanje projekta. Ce pa je razpolozljivi
cas za izvedbo enak dolocenemu casu trajanja aktivnosti, je ta aktivnost kriticna in nima

pomicnosti.

Skozi mrezo vodi ve¢ poti, ki povezujejo razlicne aktivnosti. Razlicne poti so obicajno
razlicno dolge. Tista pot oz. tiste poti skozi mrezo, ki so ¢asovno najdaljSe, dolocajo ¢asovno

trajanje projekta in se imenujejo kriticne poti. Na njih leZijo kriticne aktivnosti.
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4.2.1.2 Izracun najzgodnejSih in najkasnejSih rokov aktivnosti
Zadetni aktivnosti a, pripiS$emo najzgodne;jsi zacetek S = 0; d, = 0 - EE = 0.

Ce najzgodnejsemu zaéetnemu roku predhodne aktivnosti pristejemo &as trajanja aktivnosti,
dobimo najzgodnejsi zacetni rok naslednje aktivnosti:

E _ gE
SF=5F +4,, (D)

i ..predhodniki j.

Pri tem gremo po mrezi naprej, od zacetne aktivnosti proti naslednjim aktivnostim oziroma
proti zadnji. Kadar ima ena aktivnost ve¢ neposrednih predhodnikov, izraCunamo
najzgodnejSe koncne roke po vseh vejah (za vse aktivnosti) in upoStevamo najvecjega izmed
njih:

SF = max (Ff), (2)

[ ..vsi predhodniki j.

Najzgodnejsi kon¢ni rok aktivnosti dobimo, ¢e njenemu najzgodnejSemu zacetnemu roku
pristejemo Cas trajanja aktivnosti:

Ff =Sf +d;. 3)

Cas od najzgodnejega roka zadetne aktivnosti a, do najzgodnejSega roka konéne aktivnosti
a,, je as trajanja projekta T/ ..
Za konc¢no aktivnost predpostavimo, da je njen najkasnej$i rok enak izraCunanemu
najzgodnejSemu roku. Upostevamo tudi, da je trajanje koncne aktivnosti a,, enako 0 (d, =
0), in tako dobimo:

S =Fi =Tre = F5 = S 4
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Za izracun najkasnejSih kon¢nih rokov aktivnosti gremo po mrezi nazaj od kon¢ne aktivnosti
proti predhodnim aktivnostim. Najkasnejsi kon¢ni rok aktivnosti dobimo, ¢e od najkasnejSega
kon¢nega roka naslednje aktivnosti odStejemo ¢as trajanja aktivnosti:

L _ pL

j ...naslednik i.

Ce se do iste aktivnost pride po razliénih poteh, izra¢unamo najkasnejsi zagetni rok po vseh
poteh in upostevamo najmanjsSega izmed njih:
F} = min (S}), (©)

j ...vsi nasledniki i.

NajkasnejSi zacetni rok aktivnosti dobimo, ¢e najkasnejSemu kon¢nemu roku aktivnosti
odstejemo trajanje aktivnosti:

Sk=FF—d,. (7)
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4.2.1.3 Rezervni ¢as aktivnosti

Rezervni Cas ali pomicnost je Casovni interval med najzgodnejSim zacetkom (koncem) in
najkasnejSim zacetkom (koncem) aktivnosti:

fi=St—-Sf =F —F}. (8)

Pove nam, koliko lahko z obravnavano aktivnostjo zamudimo, ne da bi s tem vplivali na
kon¢ni rok projekta. Aktivnosti, ki ima rezervni ¢as enak 0, pravimo kriticna aktivnost in lezi

na kriti¢ni poti.

f,

d;

Slika 2: Grafi¢ni prikaz rezervnega Casa
4.2.1.4 Kriti¢na pot projekta
Kriticna pot kot najdaljSa pot v mreznem diagramu s svojim ¢asom trajanja definira cas
trajanja projekta. Vsaka cCasovna sprememba kriti¢nih aktivnosti lahko ima za posledico
spremembo roka zakljucka projekta. V mrezi je lahko vec kriticnih poti, ki so vse enako

dolge.

Elementi kriti¢ne poti so aktivnosti, ki izpolnjujejo pogoj f; = 0.
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4.2.2 Uporaba mreZnega diagrama

Mrezni diagram projekta z n aktivnosti opredelimo kot:

A ={ay,a,,..a,} - mnozico aktivnosti (vozlis§¢a mreZnega diagram), ki vsebuje vse
aktivnosti projekta in dve virtualni aktivnosti a, ter a,,, katerih trajanje je 0 (d, = d,, = 0) in
predstavljata zacetno oziroma kon¢no aktivnost,

R c A X A - mnozico odvisnosti med aktivnostmi (usmerjeni loki mreznega modela) in

D: A - {d,} - mnozico trajanja aktivnosti a € A.

Definicije:

S d, F,
a,
S, f, F,

Slika 3: Graficni prikaz okna vsake aktivnosti mreznega diagrama

a; - aktivnost a; € A,

d; - trajanje aktivnosti a;; d; € D,

SE - najzgodnejsi zadetek aktivnosti i (earliest start),

FE - najzgodnejsi konec aktivnosti i (earliest finish),

S} - najkasnejsi zacetek aktivnosti i (latest start),

F} - najkasnejsi konec aktivnosti i (latest finish),

fi - pomicnost — rezervni ¢as aktivnosti i (float),

P; - mnozica vseh aktivnosti, ki so neposredni predhodnik aktivnosti i,
S; - mnozica vseh neposrednih naslednikov aktivnosti i,

T} ¢ - izradunano trajanje projekta — skupni ¢as kriti¢ne poti.
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Analiza ¢asov in uporaba mreznega diagrama za projekt Veéstanovanjski blok Prebold

Analizo ¢asov ponazorimo na izra¢unih rokov za posamezne aktivnosti.

e Najzgodnejsi zadetni in konéni rok:

Aktivnost 1 predstavlja zacetek projekta:
SE =0,
FE=Sf+d,=0+7=7.

Aktivnost 2 se lahko zac¢ne takoj, ko se aktivnost 1 konca:
sE=FF=7,
FE=SF+d,=7+7=14.

Aktivnost 8 ima 2 neposredna predhodnika — aktivnosti 6 in 7.
S¢ = max(Ff;) = max(20; 23) = 23,
FE=SE+dg=23+3=26.

Virtualna aktivnost konec ima aktivnost 59 za neposrednega predhodnika.
Slfonec = F5E9 = 3769

Flfonec = Slfonec + dyonec = 376 + 0 = 376.

Zadnji izracun pomeni, da celoten projekt traja 376 dni. To trajanje bo dosezeno, ¢e bo vse

potekalo skladno z naértovanimi zacetnimi in kon¢nimi roki za vsako aktivnost.

e Najkasnejsi zacetni in konéni rok:

Edini neposredni naslednik aktivnosti 59 je virtualna aktivnost konec.

Sl%onec = Flfonec = 376.

Aktivnost 59:
F5L9 = Sllgonec = 376,
55L9 = Fng —dgg =376 —1 = 375.
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Aktivnost 52 ima dva neposredna naslednika — aktivnosti 54 in 55.
F%, = min(St, ¢s) = min(361,357) = 357,
Sk, = FE, —ds, =357 — 13 = 344.

e Rezervni ¢as:
Aktivnost 4 ima rezervni ¢as oz. pomicnost 12 dni, kar lahko izraunamo na dva nacina:
fr=Sk—SE=26-14=12,
fr =FF—FF=30-18=12.

Rezultati vseh izraCunov so podani v preglednici 2.

Preglednica 2: Izracun najzgodnejsih in najkasnejSih rokov ter pomicnosti za vse aktivnosti

a; d; i i St i fi
zaCetek 0 0 0 0 0 0
1 7 0 7 0 7 0
2 7 7 14 7 14 0
3 7 7 14 7 14 0
4 4 14 18 26 30 12
5 4 14 18 14 18 0
6 2 18 20 30 32 12
7 5 18 23 18 23 0
8 3 23 26 32 35 9
9 8 23 31 23 31 0
10 6 31 37 35 41 4
11 10 31 41 31 41 0
12 9 41 50 41 50 0
13 13 50 63 50 63 0
14 4 63 67 69 73 6
15 10 63 73 63 73 0
16 4 73 77 73 77 0
17 8 71 85 77 85 0
18 4 85 89 87 91 2
19 6 85 91 85 91 0
20 2 91 93 91 93 0
21 9 93 102 93 102 0
22 3 102 105 105 108 3

... se nadaljuje
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... nadaljevanje

q d; St Ef St F fi
23 6 102 108 102 108 0
24 2 108 110 108 110 0
25 9 110 119 110 119 0
26 3 119 122 122 125 3
27 6 119 125 119 125 0
28 2 125 127 125 127 0
29 8 127 135 127 135 0
30 2 135 137 154 156 19
31 4 135 139 135 139 0
32 3 139 142 156 159 17
33 20 139 159 139 159 0
34 20 159 179 159 179 0
35 20 159 179 159 179 0
36 10 179 189 179 189 0
37 22 142 164 167 189 25
38 24 189 213 189 213 0
39 12 213 225 231 243 18
40 28 213 241 213 241 0
41 15 241 256 243 258 2
42 50 189 239 231 281 42
43 37 189 226 332 369 143
44 17 241 258 241 258 0
45 12 258 270 258 270 0
46 11 270 281 270 281 0
47 22 258 280 259 281 1
48 16 280 296 309 325 29
49 38 281 319 281 319 0
50 19 319 338 325 344 6
51 24 319 343 319 343 0
52 13 343 356 344 357 1
53 18 343 361 343 361 0
54 8 361 369 361 369 0
55 12 356 368 357 369 1
56 300 50 350 69 369 19
57 300 50 350 69 369 19
58 6 369 375 369 375 0
59 1 375 376 375 376 0

konec 0 376 376 376 376 0
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e Kiriti¢na pot:

Vsaka aktivnost brez pomicnosti je na kriticni poti. Skozi obravnavani projekt vodijo Stiri

kriti¢ne poti, vse pa so seveda enako dolge.

Preglednica 3: Kriti¢ne poti in njihove dolzine

Kriti¢na pot (Stevilka aktivnosti)

Dolzina poti

1-2-5-7-9-11-12-13-15-16-17-19-
20-21-23-24-25-27-28-29-31-33—
34-36-38-40-44-45-46-49-51-53—
54-58-59

7+7+4+5+8+10+9+13+10+4+8+
6+2+9+6+2+9+6+2+8+4+20+20
+10+24+28+17+12+ 11 +38+24+18
+8+6+1=376

1-2-5-7-9-11-12-13-15-16-17-19-
20-21-23-24-25-27-28-29-31-33—
35-36-38-40-44-45-46-49-51-53—
54-58-59

T7+7+4+5+8+10+9+13+10+4+8+
6+2+9+6+2+9+6+2+8+4+20+20
+10+24+28+17+12+11+38+24+18
+8+6+1=376

1-3-5-7-9-11-12-13-15-16-17-19-
20-21-23-24-25-27-28-29-31-33—
34-36-38-40-44-45-46—-49-51-53—
54-58-59

7+7+4+5+8+10+9+13+10+4+8+
6+2+9+6+2+9+6+2+8+4+20+20
+10+24+28+17+12+11+38+24+ 18
+8+6+1=376

1-3-5-7-9-11-12-13-15-16-17-19-
20-21-23-24-25-27-28-29-31-33—
35-36-38-40-44-45-46—-49-51-53—
54-58-59

7+7+4+5+8+10+9+13+10+4+8+
6+2+9+6+2+9+6+2+8+4+20+20
+10+24+28+17+12+11+38+24+ 18
+8+6+1=376

Opomba: Aktivnosti, ki se po poteh razlikujejo, so obarvane z rdeco.

Tako dobimo trajanje projekta, ki v nasem primeru znasa 376 dni (T};).

Vse izracune lahko nazorno prikaZzemo z uporabo mreznega diagrama.

Na sliki 4 je mrezni diagram projekta Vecstanovanjski blok Prebold. Sestavljen je iz Stevilnih

krogov, v katerih so zapisane Stevilke aktivnosti, in pus€ic, ki ponazarjajo odvisnost med

aktivnostmi. Podroben mrezni diagram z vsemi izracuni je prikazan v prilogi A. Kriticne
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aktivnosti so obarvane z rdeco.
Pri drugem nacinu mreznega diagrama aktivnosti ozna¢imo s puscicami, v krogcih pa so

dolodenti trenutki zacetka ali konca aktivnosti.
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z
12
5)(6
3
4
7 & 1012
9 (11
13)(14)(16
15) (17)=(18)(20
19
21)22)(24
23
25 (26 428
27
29)-(30)=(32
31
33 {34
35){36 (42
37 43
38)(40)(41
39
44)+(45)5(a6
47 49)(51)-(53)=(54
57 48 50)-(52)-(55

69(K)

Slika 4: Mrezni diagram za projekt Vecstanovanjski blok Prebold
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4.3 METODA PERT

4.3.1 Analiza mreZe po metodi PERT

Stohasti¢ne mrezne tehnike izhajajo iz ve¢ Casovnih ocen. Tako se pri stohasti¢ni mrezi
predpostavi, da je trajanje vsake aktivnosti slu¢ajna spremenljivka. Po predpostavki metode
PERT je to trajanje porazdeljeno po beta porazdelitvi. Skupek casov aktivnosti vzdolz kriti¢ne
poti (trajanje projekta) je prav tako sluc¢ajna spremenljivka, oblika porazdelitve verjetnosti pa
je normalna porazdelitev. Za uporabo beta porazdelitve je potrebno poznati tri ocene Casa

trajanja aktivnosti (optimisti¢ni, najverjetnejsi in pesimisticni cas).

4.3.1.1 Casovne ocene, pricakovani ¢as in varianca trajanja

Casovne ocene in pri¢akovani ¢as

Definicije:

d; - optimisti¢ni ¢as — asovna ocena trajanja aktivnosti i ob predpostavki kar najugodnejsih
okolisCin gradnje;

di"* - najverjetnejSi Cas — Casovna ocena trajanja aktivnosti i ob predpostavki veckratnega
ponavljanja te aktivnosti v najverjetnejSih okolis¢inah gradnje;

d’ - pesimistiéni Cas — CGasovna ocena trajanja aktivnosti i ob predpostavki kar

najneugodnejSih okolis¢in gradnje, z izjemo katastrof.

Velja, da mora biti df < d" < d}.

Z uporabo teh treh ocen je pri¢akovani Cas trajanja aktivnosti df definiran kot srednja

vrednost beta porazdelitvene funkcije:

d?+4axd™+dP
de — i 15 L (9)
l 6 )

kjer je:
d;{ - pricakovani Cas - racunski Cas trajanja aktivnosti na podlagi ¢asovnih ocen trajanja, ki

%

Lega treh ocen in priCakovanega Casa v grafu gostote verjetnosti je prikazana na sliki 5
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(aktivnost s trajanjem df = 1;d]" = 3; dlp =6;d; = 3,3).

f,

)
o

5]

[

(4]}

Slika 5: Verjetnostna beta porazdelitev za trajanje aktivnosti

Varianca trajanja

Varianca pri¢akovanega trajanja aktivnosti se izracuna z naslednjo enacbo:

D_ 0\ 2
_ (dP-d : 2 o
of = |———] ... varianca g;" beta porazdelitve in

(11)

4.3.1.2 Preracun

(10)

Preracun po metodi PERT je zelo podoben preracunu po metodi CPM, vendar obstajata dve

znacilni razliki:

e namesto fiksnega Casa d; uporabljamo pri¢akovani ¢as df na podlagi treh ocen;

e poleg izraCuna kriticne poti in rezervnega ¢asa omogoc¢a metoda PERT tudi izraCun

verjetnosti izpolnitve kon¢nega roka.

Metoda dolocitve kriti¢ne poti in rezervnega ¢asa je popolnoma enaka kot pri metodi CPM,

seveda z upostevanjem navedene substitucije.
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Verjetnost izpolnitve kon¢nega roka
Verjetnost, da bo izpolnjen planirani rok nekega projekta, lahko izraunamo z racunalniSkim

programom Excel z ukazom NORMDIST (Tp; Tg; og; TRUE) ali pa z naslednjo enac¢bo:

_ Tp-Tg
Z=="= (12)
kjer so:

Z — standardizirana vrednost izpolnitve roka,
Tp - predpisani rok zakljucka projekta,

Tg - izraCunani rok zakljucka projekta — pri¢akovani ¢as,
O = /Z o/ — standardni odklon izradunanega roka zakljucka projekta: varianca g/ je vsota

varianc vseh aktivnosti najdaljSe (kriticne) poti od zacetka do konca projekta.

Vrednost porazdelitvene funkcije za izraCunano vrednost Z lahko dolo¢imo z Excelom z
ukazom NORMDIST(Z) ali z uporabo preglednice, ki jo najdemo v dodatku skoraj vsake

knjige statistike in verjetnostnega racuna.

SkrajSana preglednica standardizirane normalne porazdelitve (Turk, 2008)

w | 000 0.01 .02 0.03 0.04
0.0 | 0.50000 030399 050798 051197 051595
0.1 [ 053983 054380 034776 055172 053567
0.2 | 057926 038317 0.587 DIS 059005 059485
0.3 | 061791 062172 062532 062930 063307
0.4 | 065342 063910 0662 'IS 0.56640 067003
0.5 | 069145 069497 069847 070194 070540
0.6 | 0.72575 072907 0.73237 073365 073891
0.7 1 0.75804  0.76113F 0.76424 076730 0.77035
0.8 | 0.78814 079105 0.79380 079673 0.79955
0.9 | 0.81394 0.8185% 0.82121 082381 08263
1O 084134 034373 0.84614 054849 (0.85083
1.1 | 086433 086650 086864 0870756 087286
1.2 | 0.83493 088686 088877 0189065 089251
1.3 | 090320 090490 0090638 090824 090988
14091924 092075 092220 092364 092507
1.5 [ 093319 0093448 0093574 093699 003322

... se nadaljuje
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... nadaljevanje

u

0.05

0.05

0.07

0.08

0.09

0.0
0.1
0.2
0.3
04
0.3
0.6
0.7
0.3
0.9
1.0
1.1
12
13
14
1.5
1.6
1.7

L= R S L

g nd B I Bdd 1 B e el e

Lo QLT o Y

0.51994
0.55562
0.59871
0.53683
0.57364
0.70884
0.74215
0.77337
0.80234
082804
0.85314
0.87493
0.89435
091149
0.92647
093043
0.95053
0.95904
096784
0.97441
097982
098422
098778
0.99061
0.99236
0.99461
0.99508
0.99702
0.99781
0.99841
0.99885

0.32392
0.36356
0.60257
0.64058
0.67724
0.71226
0.74537
0.77637
0.80511
083147
0.85543
087698
0.89517
091308
0.92785
0.94082
085154
096080
096856
0.97500
098030
0.92461
092809
0.99086
0.99305
0.99477
0.99500
0.99711
0.59788
099546
0.5088%

0.52790
0.56749
0.60642
0.64431
0.68082
0.71566
0.74357
0.77935
0.80785
0.83308
0.85769
0.87900
0.807%6
0.91466
0.92022
0.94179
0.95254
0.95164
0.95926
0.97558
0.98077
0.98500
0.98840
0.99111
0.99324
0.99492
0.99621
0.99720
0.99795
0.99851
0.99893

0.53188
0.57142
0.61025
0.54803
0.68439
0.71904
0.75175
0.78230
0.81057
0.83646
0.85593
0.88100
0.89573
091621
0.93055
0.94205
0.95352
0962446
0.96995
097615
098124
098537
098870
099134
099343
0.99506
0.99632
0.99728
0.99801
0.99836
0.99895

053586
037535
0.61400
065173
068793
0.72240
0.73490
078524
0.831327
0.83891
086214
0.88293
090147
091774
093189
0.94408
0954490
096327
097062
097670
098169
098574
0.98899
0.99158
0.99361
0.9952

0.95643
0.99736
0.95807
0.99261
0.95900
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Izracun verjetnosti izpolnitve kon¢nega roka za projekt Veéstanovanjski blok Prebold

Ponudba vkljucuje pogodbeno kazen 0,05 % vrednosti pogodbe za vsak dan zamude, kar
znasa 1.612,00 € na dan. Da bi se izognili pogodbeni kazni, je treba poznati verjetnost
izpolnitve roka projekta. Ob majhni verjetnosti izpolnitve roka bo treba nekatere aktivnosti

skrajsati.

Metoda CPM temelji na predpostavki, da se za dejansko trajanje aktivnosti (oz. najmanj za
aktivnosti na kriticni poti) izkaze, da je enako kot ocenjeno trajanje. Metoda PERT pa
upoSteva, da je trajanje vsake aktivnosti slucajna spremenljivka, ki ima neko verjetnost.
Izracun te verjetnosti sledi v nadaljevanju.

V preglednici 4 je za omenjeni projekt prikazan izracun pri¢akovanih casov trajanja

aktivnosti. Optimisti¢ni, najverjetnejsi in pesimisticni ¢asi trajanja je ocenil vodja gradbisca.

Preglednica 4: Optimisti¢ni, najverjetnej$i, pesimisti¢ni in pri¢akovani ¢as trajanja aktivnosti

a d?, dr d?, ds;
1 4 7 12 7
2 4 7 12 7
3 4 7 12 7
4 2 4 8 4
5 2 4 8 4
6 1 2 5 2
7 4 5 8 5
8 2 3 5 3
9 5 8 13 8
10 4 6 10 6
11 8 10 14 10
12 7 9 13 9
13 10 13 18 13
14 3 4 6 4
15 8 10 14 10
16 3 4 6 4
17 6 8 12 8
18 3 4 6 4
19 4 6 9 6

... se nadaljuje
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... nadaljevanje
@ df di dij djj
20 2 2 3 2
21 7 9 13 9
22 2 3 5 3
23 4 6 9 6
24 2 2 3 2
25 7 9 13 9
26 2 3 5 3
27 4 6 9 6
28 2 2 3 2
29 6 8 12 8
30 2 2 3 2
31 3 4 6 4
32 2 3 5 3
33 16 19 28 20
34 16 19 28 20
35 15 19 28 20
36 7 10 15 10
37 17 22 29 22
38 19 23 32 24
39 9 12 17 12
40 25 27 35 28
41 13 14 20 15
42 45 49 60 50
43 32 37 44 37
44 13 16 24 17
45 9 11 18 12
46 9 10 16 11
47 19 22 26 22
48 14 16 20 16
49 34 37 48 38
50 16 18 25 19
51 20 23 32 24
52 11 13 17 13
53 14 17 25 18
54 5 8 12 8
55 10 12 16 12
56 290 295 330 300
57 290 295 330 300
58 4 5 9 6
59 1 1 1 1
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Skozi projekt poteka veliko poti, katera je najdaljsa, je odvisno tudi od tega, kaj se izkaze za
dejansko trajanje vsake aktivnosti med optimisti¢no in pesimisticno oceno. Metoda PERT se
osredoto¢i samo na pri¢akovano kriticno pot. To je pot skozi mrezni diagram projekta, pri
kateri je trajanje vsake aktivnosti enako njenemu pricakovanemu trajanju. Pri tem PERT
predpostavi, da se za priCakovano kriticno pot izkaze, da je najdaljSa pot skozi mrezni
diagram projekta. To je le priblizek. Predpostavka ne drzi, kadar trajanja aktivnosti niso enaka
njihovim pri¢akovanim trajanjem. To predpostavko bomo kasneje preverili s programom

Pertmaster, v katerem bomo izvedli simulacijo po metodi Monte Carlo.

Stiri pricakovane kritiéne poti, ki potekajo skozi projekt, so podane v preglednici 3. Dolzina

vseh poti je enaka in znaSa 376 dni.

Za te Stiri pricakovane kriti¢ne poti veljajo:

Tp — predpisani rok zakljucka projekta (376 dni),

Ty — izracunani rok zakljucka projekta — vsota trajanj aktivnosti na pri¢akovani kriti¢ni poti,
o/ — varianca ¢asa trajanja aktivnosti,

og — standardni odklon aktivnosti na pri¢akovani kriti¢ni poti.

Preglednica 5: Trajanje in varianca trajanj za aktivnosti na pri¢akovani kriticni poti 1

a; df o
1 7 1,78
2 7 1,78
5 4 1,00
7 5 0,44
9 8 1,78
11 10 1,00
12 9 1,00
13 13 1,78
15 10 1,00
16 4 0,25
17 8 1,00
19 6 0,69
20 2 0,03
21 9 1,00

... se nadaljuje
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... nadaljevanje

a; d; i
23 6 0,69
24 2 0,03
25 9 1,00
27 6 0,69
28 2 0,03
29 8 1,00
31 4 0,25
33 20 4,00
34 20 4,00
36 10 1,78
38 24 4,69
40 28 2,78
44 17 3,36
45 12 2,25
46 11 1,36
49 38 5,44
51 24 4,00
53 18 3,36
54 8 1,36
58 6 0,69
59 1 0,00

Vsota: 376 57,31

Preglednica 6: Trajanje in varianca trajanj pricakovanih kriticnih poti 2, 3, 4

Tg Yof
Pricakovana kriti¢na pot 2: 376 5_8,00
Pri¢akovana kriticna pot 3: 376 57,31
Pri¢akovana kriticna pot 4: 376 58,00

Za nadaljnji izracun upostevamo rezultate, dobljene iz prve pricakovane kriti¢ne poti (trajanje

je pri vsaki poti enako, razlike med variancami pa so majhne).

Izra¢un verjetnosti, da bo projekt konéan v 376 dneh:

op = ’Zaiz =./57,31 =757
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Tp— Ty 376 —1376

7 =
Og 7,57

Vrednost porazdelitvene funkcije dolo¢imo iz preglednice (str. 27, 28).

p=10,50.

Verjetnost, da bo predpisani rok zaklju¢ka projekta izpolnjen, je 50 %. Ce bi bilo trajanje
projekta na pri¢akovani kriti¢ni poti krajSe, bi bila verjetnost izpolnitve roka vecja in s tem
tudi vecja verjetnost, da bi se izognili pogodbeni kazni. Pri trajanju projekta 359 dni je

verjetnost, da bo rok zakljucka projekta dosezen, 99 %.

Z = = = 2,25
Og 7,57

p=0,99.

S skrajSanjem trajanja projekta za 17 dni bi bila ta verjetnost dosezena.

Za krajSe trajanje projekta je potrebno dolocene aktivnosti pospesiti (izvesti v krajSem casu).
Katere so tiste aktivnosti, ki bi se jih najbolj splacalo pospesiti, lahko ugotovimo s

stro§kovnim izraéunom PERT/COST.
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4.3.2 Stroskovni izra¢un PERT/COST

StroSkovni izratun PERT/COST se ukvarja z dolo¢anjem, koliko (¢e sploh) pospesiti
dolo¢eno aktivnost, da bi skrajsali trajanje projekta na Zzeleno vrednost. Pospesevanje
aktivnosti se nanasa na uvajanje ukrepov za skrajSanje trajanja aktivnosti pod njeno
pricakovano vrednost. Ti ukrepi lahko vkljuc¢ujejo nadure, najem dodatne zacasne pomoci,

uporabo posebnih materialov, ki skraj$ajo ¢as, pridobitev posebne opreme itd.

Activity ‘
cost

Crash
Crash cost

MNormal cost MNormal

] ] -
Fik ime wmal time H N, o
Crash time  Normal time Activity duration

Tipi¢ni graf ¢as — strosek za neko aktivnost (Hillier, Lieberman, 2001, str. 493)

Tocka normalno (Normal) na grafu ¢as — stroSek za neko aktivnost kaze ¢as in strosek, ¢e se
aktivnost izvaja normalno. Tocka pospeSeno (Crash) kaze Cas in stroSek, ¢e je aktivnost v
celoti pospeSena (brez varCevanja s stroski za skrajSanje trajanja). Delno pospesevanje
aktivnosti daje kombinacijo Casa in stroSka — lezi nekje na delu ¢rte med tema dvema

to¢kama.
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Uporaba stroSkovnega izracuna PERT/COST za projekt Veéstanovanjski blok Prebold

Pospeseni stroski so ocenjeni glede na dodatne ure, ki bi jih morali delavci opraviti za vsak
dan skrajSanja trajanja aktivnosti. Pri tem velja predpostavka, da so posredni stroski (rezija

gradbisca, projekta) fiksni.

Najkrajsi Cas trajanja projekta bo dosezen takrat, ko bodo na kriti¢ni poti samo pospeSene
aktivnosti z minimalnim ¢asom trajanja. Seveda pa bodo takrat stroski projekta veliko vedji,

kot bi bili, ¢e bi kriti¢ne aktivnosti izvajali v obi¢ajnem tempu.

Preglednica 7: Podatki primerjave Cas — stroSek za aktivnosti projekta Vecstanovanjski blok

Prebold

‘ Cas [dan] Stroski [€] Maksimalno | Stroski
Aktivnost [ormalen pospeSen |normalni | pospeSeni |skrajSanje pospesevanj/dan
1 7 4 35.418,00 | 42.521,84 3 2.367,95
2 7 4 35.418,00 | 42.521,84 3 2.367,95
3 7 4 19.010,05 | 22.822,92 3 1.270,96
4 4 2 10.862,88 | 13.404,80 2 1.270,96
5 4 2 6.754,63 8.335,22 2 790,29
6 2 1 3.377,32 4.167,61 1 790,29
7 5 4 8.886,96 9.718,78 1 831,82
8 3 2 5.332,18 6.164,00 1 831,82
9 8 5 5.539,71 7.699,71 3 720,00
10 6 4 3.693,14 5.133,14 2 720,00
11 10 8 74.151,42 | 81.091,99 2 3.470,29
12 9 7 66.736,28 | 73.676,85 2 3.470,29
13 13 10 79.835,29 | 88.457,51 3 2.874,07
14 4 3 24.564,71 | 27.438,78 1 2.874,07
15 10 8 48.546,12 | 53.090,04 2 2.271,96
16 4 3 19.418,45 | 21.690,41 1 2.271,96
17 8 6 74.789,32 | 83.539,67 2 4.375,18
18 4 3 37.394,66 | 41.769,84 1 4.375,18
19 6 4 50.973,43 | 58.925,28 2 3.975,93
20 2 2 16.991,14 | 16.991,14 0 3.975,93
21 9 7 84.137,99 | 92.888,34 2 4.375,18
22 3 2 28.046,00 | 32.421,17 1 4.375,18
23 6 4 50.973,43 | 58.925,28 2 3.975,93
24 2 2 16.991,14 | 16.991,14 0 3.975,93
25 9 7 84.137,99 | 92.888,34 2 4.375,18

... se nadaljuje
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... nadaljevanje
' Cas [dan] Stroski [€] Maksimalno | Stroski

Aktivnost [1ormalen | pospesen | normalni | pospeseni | skrajianje pospesevanj/dan
26 3 2 28.046,00 | 32.421.17 1 4.375.18
27 6 4 50.973,43 | 58.925,28 2 3.975,93
28 2 2 16.991,14 | 16.991,14 0 3.975,93
29 8 6 96.749,44 1108.069,13 2 5.659,84
30 2 2 24.187,36 | 24.187,36 0 5.659,84
31 4 3 38.836,90 | 43.380,81 1 4.543,92
32 3 2 29.127,67 | 33.671,59 1 4.543,92
33 20 16 83.158,72 | 90.942,38 4 1.945,91
34 20 16 83.158,72 | 90.942,38 4 1.945,91
35 20 15 55.872,71 | 62.409,82 5 1.307,42
36 10 7 27.936,36 | 31.858,62 3 1.307,42
37 22 17 178.021,54|196.956,55 5 3.787,00
38 24 19 39.269,07 | 43.097,81 5 765,75
39 12 9 19.634,54 | 21.931,78 3 765,75
40 28 25 38.418,55 | 40.344,97 3 642,14
41 15 13 20.581,37 | 21.865,64 2 642,14
42 50 45 41.420,23 | 45.020,23 5 720,00
43 37 32 177.868,74189.117,74 5 2.249.,80
44 17 13 48.068,44 | 53.361,62 4 1.323,30
45 12 9 33.930,66 | 37.900,55 3 1.323,30
46 11 9 37.507,58 | 40.699,14 2 1.595,78
47 22 19 50.972,95 | 54.084,52 3 1.037,19
48 16 14 35.459,45 | 37.533,82 2 1.037,19
49 38 34 53.696,45 | 56.341,70 4 661,31
50 19 16 26.848,22 | 28.832,17 3 661,31
51 24 20 46.850,44 | 50.504,77 4 913,58
52 13 11 25.377,32 | 27.204,49 2 913,58
53 18 14 142.124,34|156.905,28 4 3.695,23
54 8 5 63.166,38 | 74.252,07 3 3.695,23
55 12 10 30.780,77 | 33.181,67 2 1.200,45
56 300 290 |442.614,46 (453.414,46 10 1.080,00
57 300 290 [231.534,80(240.534,80 10 900,00
58 6 4 10.432,66 | 11.517,65 2 542,50
59 1 1 2.000,00 | 2.000,00 0 936,00

Iz zgornje preglednice dobimo:

e vsota stroskov pri pricakovanem trajanju vseh aktivnosti = 3.223.598,00 €,

e vsota stroSkov pri minimalnem trajanju vseh aktivnosti = 3.513.679,00 €.
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Ponudba za izvedbo projekta znasa 3.223.598,00 €. Dobicek, ki bi bil zagotovljen, ¢e bi vse
potekalo po planu, znaSa 2 % vrednosti pogodbe ali 64.472,00 €. Pogodba pa vkljucuje tudi
kazen 1.612,00 € za vsak dan zamude. Da bi se ji izognili, je treba trajanje projekta skrajsati
vsaj za 17 dni, s tem se poveca verjetnost izvedbe projekta v 376 dneh na 99 %. Preuciti
moramo vse stroSke, ki nastanejo s pospeSevanjem aktivnosti, in izbrati optimalno moznost.
Torej pospesiti le tiste, pri katerih so dodatni stroSki zaradi pospeSevanja najmanjsi. Za

optimizacijo stroSkov lahko uporabimo linearno programiranje.

Linearno programiranje
Naj bo Z skupni stroSek za aktivnosti pospeSevanja. Potem je potrebno minimalizirati Z v

skladu z omejenostjo, da bo trajanje projekta krajSe ali enako €asu, ki ga zelimo.

Z uporabo zadnjega stolpca v preglednici 7 je funkcija, ki jo je potrebno minimalizirati:
Z = 2368 X x; + 2368 X x, + ... + 0 X x50,

kjer je:

x; — skrajSanje trajanja aktivnosti i zaradi pospeSevanja te aktivnosti

zai=1,2,..,59.

Omejitvi, ki jih je treba podati:
e trajanje kritine poti mora biti enako Zelenemu trajanja projekta,
e novo trajanje aktivnosti naj bo manjSe ali enako normalnemu trajanju in vecje ali

enako pospesenemu trajanju.

Slika 6 prikazuje, kako je lahko ta problem formuliran kot model linearnega programiranja v
programu Excel. V celico F64 vpisujemo zeleno trajanje projekta, v celicah D3:D61 pa so
prikazane spremembe ob Zelenem trajanju. V stolpcu F so izraCunani dodatni stroski, ki jih
dobimo, ¢e od normalnega trajanja odstejemo dejansko in pomnozimo z dodatnimi stroski na
dan. Enacba, vnesena v ciljno celico F63, podaja izra¢un dodatnih stroskov. Vse omejitve, ki

jih je potrebno podati ReSevalcu, so prikazane na sliki 7.
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A B C D E F
1 Aktivnost Traja[lje . Dodatni struikil .
2 normalnog pospeseno dejansko na dan dejanski
3 1 7 4 7 2.568 0
4 2 7 4 7 2.368 0
5 3 7 4 7 1271 0
& 4 4 2 4 1271 0
T 5 4 2 4 790 0
B B 2 1 2 790 0
0 7 5 4 5 B32 0
0 g 3 2 3 B32 0
11 g g 5 5 720 2.160
12 10 & 4 6 720 0
153 11 10 B 10 3.470 0
14 12 g 7 0 3.470 0
15 13 13 10 13 2.874 0
16 4 4 3 4 2.874 0
17 15 10 B 10 2272 0
18 16 4 3 4 2.272 0
19 17 B 6 B 4.375 0
20 18 4 3 4 4375 0
21 19 B 4 B 3.976 0
22 20 2 2 2 3.976 0
23 21 g 7 0 4375 0
24 22 3 2 3 4.375 0
25 23 & 4 & 3.976 0
26 4 2 2 2 3.976 0
27 25 g 7 g 4.375 0
28 26 3 2 3 4375 0
29 27 & 4 6 3.976 0
30 28 2 2 2 3.976 0
31 29 g G B 5.660 0
32 30 2 2 2 5.660 0
33 31 4 3 4 4544 0
34 32 3 2 3 4544 0
35 33 20 16 20 1.946 0
36 4 20 16 20 1545 0
37 35 20 15 20 1.307 0
38 36 10 7 10 1.307 0

Slika 6: Izracun dodatnih stro§kov ob trajanju projekta 359 dni

... se nadaljuje
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... nadaljevanje

A B C D E F
34 32 3 2 3 4544 [
35 33 20 16 20 1848 [
36 4 20 16 20 1848 [
37 35 20 15 20 1.307 0
38 36 10 7 10 1.307 [
39 37 22 17 22 3.787 {0
40 38 4 19 19 766 3.829
41 39 12 g 12 766 [
43 40 2B 25 25 Bd2 1926
43 41 15 13 15 B42 [
- 42 50 4 50 720 {0
45 43 37 32 37 2.250 [
45 44 17 13 17 1.323 [
47 45 12 g 12 1.323 [
48 45 11 g 11 1.586 [
49 47 22 19 22 1.037 0
50 48 16 4 16 1.037 [
51 49 38 34 4 661 2.645
52 0 19 16 19 BBl [
53 51 4 20 4 814 [
54 52 13 11 13 014 [
55 53 18 4 18 3.685 [
56 ) B 5 B 3.6495 {0
57 55 12 10 12 1.200 [
58 56 300 290 300 1.080 [
59 57 300 290 300 00 [
B0 58 & 4 4 542 1.085
bl 54 1 1 1 0 0
b2
B3 Dodatni strogki: 11645
g4 Trajanje: 359
65 Krititna pot:
bb 1 359,00
b7 2 359,00
BE 3 359,00
Bo 4 359,00

E F
£3 | Dodatni stroski: =SUM(F3:FE1)

&4 Trajanje: 359
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-

ReievalCevi parametri

Mastavite cilino celico; tFe3

Enaka: (O Maks @ Mn (O vrednostod: 0
5 spremembo celic:

oot

Predmet omejites:

$C466 = $FE64 e
S

$C465 = $Fied _
9469 = §F e
04330461 <= $B$3:4B461 —

$D43:4D$61 »= §C§3 5561

Zapri

MoZnoski

Ponasktavi vse

Pormnod

Slika 7: Pogovorno okno Excelovega ReSevalca z vsemi podanimi omejitvami

Dolod¢iti je potrebno minimalno vrednost ciljne celice F63. Spremembe se dogajajo v celicah

D3:D61. Celice C66, C67, C68, C69 morajo biti enake celici F64 oz. dolzine kriti¢nih poti

morajo biti enake izbranemu trajanju projekta. Omejitev D3:D61 <= B3:B61 pomeni, da mora

biti dejansko trajanje manjse ali enako normalnemu. Omejitev D3:D61 >= C3:C61 pa pomeni,

da mora biti dejansko trajanje vecje ali enako pospesenemu.
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Rezultati

Za skrajSanje trajanja projekta s 376 dni na 359 dni je najceneje, ¢e pospeSimo aktivnost 9 za

3 dni, aktivnost 38 za 5, aktivnost 40 za 3, aktivnost 49 za 4 in aktivnost 58 za dva dni

(prikazano na sliki 6). Pri tem dodatni stroSki znaSajo 11.645 €. Pregled dodatnih stroskov,

stroskov kazni in dobicek pri razlinih trajanjih projekta je prikazan v preglednici 8§ in na sliki

8.

Preglednica 8: Pregled dodatnih stroSkov, stroSkov kazni in dobicek pri razli¢nih trajanjih

projekta

Trajanje | Dodatni stroSki | Stroski kazni | Dobicek
427 0,00 82.278,24 | —17.746,29
426 0,00 80.664,94 | —16.132,99
425 0,00 79.051,64 | —14.519,69
424 0,00 77.438,34 | —12.906,39
423 0,00 75.825,04 | —11.293,09
422 0,00 74.211,74 —9.679,79
421 0,00 72.598,45 —8.066,49
420 0,00 70.985,15 —6.453,20
419 0,00 69.371,85 —4.839,90
418 0,00 67.758,55 —3.226,60
417 0,00 66.145,25 —1.613,30
416 0,00 64.531,95 0,00
415 0,00 62.918,65 1.613,30
414 0,00 61.305,35 3.226,60
413 0,00 59.692,06 4.839,90
412 0,00 58.078,76 6.453,20
411 0,00 56.465,46 8.066,49
410 0,00 54.852,16 9.679,79
409 0,00 53.238,86 11.293,09
408 0,00 51.625,56 12.906,39
407 0,00 50.012,26 14.519,69
406 0,00 48.398,96 16.132,99
405 0,00 46.785,67 17.746,29
404 0,00 45.172,37 19.359,59
403 0,00 43.559,07 20.972,88
402 0,00 41.945,77 22.586,18
401 0,00 40.332,47 24.199,48

... se nadaljuje
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... nadaljevanje

Trajanje | Dodatni stroSki | StroSki kazni | Dobicek
400 0,00 38.719,17 | 25.812,78
399 0,00 37.105,87 | 27.426,08
398 0,00 35.492,57 | 29.039,38
397 0,00 33.879,27 | 30.652,68
396 0,00 32.265,98 | 32.265,98
395 0,00 30.652,68 | 33.879,27
394 0,00 29.039,38 | 35.492,57
393 0,00 27.426,08 | 37.105,87
392 0,00 25.812,78 | 38.719,17
391 0,00 24.199,48 | 40.332,47
390 0,00 22.586,18 | 41.945,77
389 0,00 20.972,88 | 43.559,07
388 0,00 19.359,59 | 45.172,37
387 0,00 17.746,29 | 46.785,67
386 0,00 16.132,99 | 48.398,96
385 0,00 14.519,69 | 50.012,26
384 0,00 12.906,39 | 51.625,56
383 0,00 11.293,09 | 53.238,86
382 0,00 9.679,79 54.852,16
381 0,00 8.066,49 56.465,46
380 0,00 6.453,20 58.078,76
379 0,00 4.839,90 59.692,06
378 0,00 3.226,60 61.305,35
377 0,00 1.613,30 62.918,65
376 0,00 0,00 64.531,95
375 542,50 0,00 63.989.,45
374 1.085,00 0,00 63.446,96
373 1.727,13 0,00 62.804,82
372 2.369,27 0,00 62.162,68
371 3.011,41 0,00 61.520,54
370 3.672,73 0,00 60.859,23
369 4.334,04 0,00 60.197,91
368 4.995,35 0,00 59.536,60
367 5.656,67 0,00 58.875,28
366 6.376,67 0,00 58.155,28
365 7.096,67 0,00 57.435,28
364 7.816,67 0,00 56.715,28
363 8.582,42 0,00 55.949,54
362 9.348,16 0,00 55.183,79

... se nadaljuje
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... nadaljevanje

Trajanje | Dodatni stroSki | Stroski kazni | Dobicek
361 10.113,91 0,00 54.418,04
360 10.879,66 0,00 53.652,30
359 11.645,40 0,00 52.886,55
358 12.435,70 0,00 52.096,26
357 13.225,99 0,00 51.305,96
356 14.057,81 0,00 50.474,15
355 14.971,39 0,00 49.560,56
354 15.884,97 0,00 48.646,98
353 16.798,56 0,00 47.733,39
352 17.712,14 0,00 46.819,81
351 19.019,56 0,00 45.512,39
350 20.326,98 0,00 44.204,97
349 21.634,41 0,00 42.897,55
348 24.002,35 0,00 40.529,60
347 26.370,30 0,00 38.161,65
346 28.738,24 0,00 35.793,71
345 32.041,54 0,00 32.490,41
344 35.344,84 0,00 29.187,12
343 38.648,13 0,00 25.883,82
342 42.118,42 0,00 22.413,53
341 45.588,70 0,00 18.943,25
340 49.058,99 0,00 15.472,96
339 52.529,28 0,00 12.002,67
338 56.168,18 0,00 8.363,77
337 59.807,09 0,00 4.724,87
336 63.445,99 0,00 1.085,96
335 67.371,90 0,00 -2.839,95
334 71.297,82 0,00 -6.765,86
333 75.223,73 0,00 -10.691,78
332 79.149,65 0,00 -14.617,69
331 83.095,08 0,00 -18.563,13
330 87.040,51 0,00 -22.508,56
329 91.292,47 0,00 -26.760,52
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Slika 8: Prikaz dodatnih stroSkov, stroskov kazni ter dobicek pri razli¢nih trajanjih projekta

Dodatni stroski ob skrajSevanju trajanja projekta hitro narasc¢ajo. Dobicek ima svoj optimum
pri trajanju projekta 376 dni, po 376. dnevu pa zac¢ne zaradi pogodbene kazni padati. Najvec;ji
dobicek je torej dosezen pri trajanju 376 dni, vendar pri tem obstaja precejSnja negotovost,
koliko casa bi bilo dejansko potrebnega za vsako aktivnost in tako tudi za celoten projekt.

Verjetnost, da bi projekt izvedli v 376 dneh, je namrec le 50 %.

Tako je primarni cilj, da se trajanje projekta skrajsa za 17 dni. Pri tem se zagotovi zelo velika
verjetnost izvedbe projekta v 376 dneh (kar 99 9%). Dodatni stroski bi znaSali 11.645 €,
dobicek pa bi bil Se vedno zagotovljen in bi znasal 52.887 €.
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Med krajSanjem projekta se nam kriticne poti spreminjajo. Tako dobimo npr. pri trajanju
projekta 348 dni 4 nove kriti¢ne poti. V preglednici 9 so podane vse kriti¢ne poti pri trajanju
348 dni.

Preglednica 9: Kriti¢ne poti pri trajanju projekta 348 dni

1-2-5-7-9-11-12-13-15-16-17-19-20-21-23-24-25-27-28—
29-31-33-34-36-38-40-44-45-46-49-51-53-54-58-59

Kriti¢na pot 1:

1-2-5-7-9-11-12-13-15-16-17-19-20-21-23-24-25-27-28—

Kriti¢na pot 2:
29-31-33-35-36-38-40-44-45-46-49-51-53-54-58-59
. 1-3-5-7-9-11-12-13-15-16-17-19-20-21-23-24-25-27-28—
Kriti¢na pot 3:
29-31-33-34-36-38-40-44-45-46-49-51-53-54-58-59
. 1-3-5-7-9-11-12-13-15-16-17-19-20-21-23-24-25-27-28—
Kriti¢na pot 4:

29-31-33-35-36-38-40-44-45-46-49-51-53-54-58-59

Kriti¢na pot 5: 1-2-5-7-9-11-12-56-58-59

Kriti¢na pot 6: 1-3-5-7-9-11-12-56-58-59

Kriti¢na pot 7: 1-2-5-7-9-11-12-57-58-59

Kriti¢na pot 8: 1-3-5-7-9-11-12-57-58-59
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5 RACUNALNISKI PROGRAM PERTMASTER

5.1 Opis programa Pertmaster

Kot pove Ze samo ime programa, Pertmaster temelji na metodi PERT, pri kateri je ¢as trajanja
vsake aktivnosti slu¢ajna spremenljivka. Namesto deterministiéno podanega Casa izvedbe
aktivnosti uporabimo casovne ocene (najverjetnejSi, pesimisticni in optimisti¢ni ¢as). Tako
dobimo stohasti¢ni model, s katerim lahko v Pertmastru izvedemo analizo tveganja. Pri tem z
uporabo simulacije po metodi Monte Carlo opredelimo verjetnost doseganja posameznih

rokov oziroma razli¢nih moznih scenarijev poteka projekta.

Pertmaster uporablja analizo kriti¢ne poti, katere temeljni del je logi¢ni mrezni diagram, na
katerem so prikazane povezave med vsemi aktivnostmi projekta. Tako sta mogoca izracun
najzgodnejSega in najkasnejSega zaCetka ter zakljucka posamezne aktivnosti ali celotnega

projekta in dolocitev kriti¢ne poti.

Vsaki aktivnosti lahko pripiSemo tudi vire za njeno izvajanje. Kot vir obicajno navajamo
ljudi, opremo, materiale in stroSke. Podobno kot s tveganjem pri trajanju aktivnosti je s
tveganjem pri virih. Treba je izbrati tip verjetnostne porazdelitve in oceniti minimalno,
maksimalno in najverjetnejse Stevilo potrebnih enot vira pri izvajanju aktivnosti. S tveganjem
pri virih aktivnosti lahko vklju¢imo v analizo tudi stroskovno tveganje. Pri tem aktivnostim
dolo¢imo njihove stroSke posredno prek potrebnih virov. V tej diplomski nalogi je izvedena le

analiza tveganja trajanja, tako niso vklju€eni viri in s tem ni opisana analiza stroSkov.

Klju¢na vprasanja pri upravljanju s tveganjem, na katera Pertmaster lahko poda odgovore, so
sledeca:

e Koliks$na je verjetnost, da bo projekt zaklju¢en ob dolo¢enem roku?

e Kdaj bo projekt najverjetneje zakljucen?

e Katere aktivnosti so lahko najverjetnejsi vzrok za zamudo projekta?

e Kaj, ¢e ...? (Omogoca ugotavljanje vpliva posamezne spremembe, npr. trajanja
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posamezne aktivnosti, verjetnosti njenega obstoja ..., na celoten projekt.)

Pertmaster sicer deluje kot samostojen program, omogoca pa tudi uporabnikom najbolj
razsirjenih programov za podporo vodenja projektov — Primavere in MS Projecta analiziranje

tveganja pri trajanju projekta, stroskih in virih.

5.2 Opis osnovnih lastnosti

Pertmaster ima Stevilne elemente, ki jih moramo izbrati, jim dolo¢iti razlicne lastnosti,
in medsebojne povezave. Potrebno je poznati opredelitev posameznega elementa, njegov

pomen, vlogo in lastnosti.

5.2.1 Aktivnosti

Vsak projekt je zaporedje aktivnosti, ki se v okviru projekta izvajajo.

Pertmaster ponuja pet tipov aktivnosti:
e normalno aktivnost,
e zdruzeno aktivnost,
e mejnik,
e aktivnost spremljanja,

e krovno aktivnost.

Normalna aktivnost predstavlja neko doloceno aktivnost z nekim trajanjem.

ZdruZena aktivnost je aktivnost, ki je sestavljena iz podaktivnosti in povzema njihove
podatke. Stevilo podaktivnosti in njihovih nivojev ni omejeno. Uporablja se za:

e prikaz podprojektov,

e lazji prikaz strukture plana,

e prikaz vpliva dodajanja in odvzemanja podaktivnosti oz. skupine podaktivnosti na

celoten projekt,
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e prikaz zacetka in konca trajanja doloCene skupine aktivnosti oz. podaktivnosti.

Zdruzena aktivnost se lahko poveze z drugimi aktivnostmi.

Mejnik se uporablja za dolo¢anje pomembnih datumov oziroma dogodkov v projektu.
Uporablja se lahko za:

e oznacevanje zacetka in zakljucka projekta,

e oznacevanje datuma zacetka in konca faze projekta,

e oznacevanje datuma, ko morajo biti dolocene aktivnosti zakljucene.

Mejnik je dejansko normalna aktivnost, ki ima trajanje enako nic.

Feb '09 Feb DQ
Week 7

Zdruzena aktivnost 2

L DR NN |

— === pomiénost

®» c——= mejnik

Slika 9: Blokovni diagram, ki prikazuje aktivnosti in zdruzene aktivnosti, povezave med
njimi, kriticne aktivnosti (obarvane rdeco) in pomic¢nost nekaterih aktivnosti ter mejnika

zacetka in zakljucka projekta
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Aktivnost spremljanja omogoca spremljanje zacetka, konca in trajanja izbranih aktivnosti.
Podobna je zdruzeni aktivnosti, a sta med njima tudi pomembni razliki:
e aktivnosti, vklju€ene v aktivnost spremljanja, so izbrane s filtrom,

e aktivnost spremljanja se ne more povezati z drugimi aktivnostmi.

Aktivnost spremljanja podaja za svoje aktivnosti naslednje informacije:
¢ najzgodnejsi zacetek in najkasnejsi konec,

e povprecen odstotek izvrSitve.

Krovna aktivnost je aktivnost, s katero lahko opiSemo lastnosti, ki so skupne doloceni
skupini aktivnosti. Z njo lahko prikazemo njihovo skupno trajanje. Omogoca vnos posrednih
stroSkov, ki niso pripisani nobeni od aktivnosti v tej skupini in so npr. enakomerno
razporejeni ¢ez celotno trajanje izvedbe aktivnosti iz te skupine ter so odvisni od trajanja
aktivnosti, npr. stroski postranske organizacije. Krovna aktivnost je lahko povezana z drugimi
aktivnostmi. Zacetek krovne aktivnosti je najzgodnejSi datum zacetka vseh aktivnosti,
povezanih z za¢etkom krovne aktivnosti. Konec krovne aktivnosti je najpoznejsi datum konca
vseh aktivnosti, povezanih s koncem krovne aktivnosti. Trajanje krovne aktivnosti se torej
avtomatsko prilagodi (se podaljSa ali skrajSa) spremembam plana vsebovanih aktivnosti.

Krovna aktivnost ne more racunati rezervnih ¢asov.
5.2.2 Povezave med aktivnostmi

Aktivnosti so povezane z dolocanjem njihovih razmerij med zacetnim in kon¢nim datumom.
V Pertmastru so na voljo §tirje tipi povezav med aktivnostmi.
e Konec — zacetek (Finish to Star):

— odvisnost med aktivnostjo 7 in j z zamikom

{x)
—_—
»

a, -
F8g(x)
al‘

s .
¢ , kar pomeni
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e Zacletek — zacetek (Start to Start):

— odvisnost med aktivnostjo i in j z zamikom

.
o

a.

i

AARES

b II! 3y

[
1

§ .
i , kar pomeni

Fd

e Konec — konec (Finish to Finish):

— odvisnost med aktivnostjo i in j z zamikom

, kar pomeni

e Zacetek - konec (Start to Finish):

— odvisnost med aktivnostjo i in j z zamikom

{xl

—

SF,(x) t F,
? , kar pomeni

5.2.3 Prikaz povezav med aktivnostmi

V Pertmastru sta mogoca dva prikaza povezav med aktivnostmi:
e blokovni diagram ali gantogram in

e mrezni diagram.

Blokovni diagram (slika 9) graficno prikazuje aktivnosti oz. njihovo trajanje kot trakove
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(dolzina traku predstavlja trajanje aktivnosti). Na njem so prikazane vse povezave med
aktivnostmi (s pus¢icami). Kriti€ne aktivnosti so obarvane rdece, nekriticne modro, pomi¢nost
pa je oznacena s sivimi trakovi. Posebej so oznaceni zdruzene aktivnosti, krovne aktivnosti in
mejniki. Na vsaki strani blokovnega diagrama pa so lahko v stolpcih prikazane lastnosti
aktivnosti: opis aktivnosti, njeni predhodniki in nasledniki, optimisticno, najverjetnejSe in

pesimisti¢no trajanje, pomicnost itd.

Mrezni diagram (slika 10) Se nazorneje prikazuje povezave med aktivnostmi. Aktivnosti so
ponazorjene s kvadrati, ki so med seboj povezani. Tako kot pri blokovnem diagramu lahko
tudi tukaj vnaSamo in spreminjamo plan. Prav tako lahko v mreZznem diagramu prikazemo vse

lastnosti aktivnosti.

Zdruzena
Facetek K
acete I—  aktivnost1 onee
0 12 0

Aktivnost 1 Aktivnost 2 Aktivnost 3 Aktivnost 4
—H — —
4 3 2 2
Zdruzena
—N  aktivhost 2

7

Aktivnost 5 Aktivnost 6 Aktivnost 7
—H

4 2 1

Slika 10: Mrezni diagram (prikazuje isto situacijo kot blokovni diagram na sliki 9)

5.2.4 Vkljudevanje tveganja

Pertmaster omogoca izvedbo analize tveganja v projektu. Z njo lahko dolo¢imo verjetnost
dokoncanja projekta v doloCenem casu. Tveganje temelji na trajanju aktivnosti. Vsaka
aktivnost ima dologeno optimistiéno, najverjetnejse in pesimisti¢no trajanje. Ce analiza
tveganja ni vkljuéena, potem optimisti¢no in pesimisti¢no trajanje ni uporabljeno. Brez
analize tveganja Pertmaster doloCi eno mozno pot, po kateri bo projekt potekal. Z uporabo

analize tveganja pa Pertmaster analizira veliko moZznih izidov.
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5.2.4.1 Tveganje pri trajanju aktivnosti

Za dolocitev tveganja pri trajanju aktivnosti moramo dolociti tri ocene trajanja (optimisticno,
najverjetnejSe, pesimistino) in izbrati tip verjetnostne porazdelitve. Na sliki spodaj je

prikazan primer podajanja treh ocen trajanja aktivnosti in izbrane porazdelitve.

-,

Task Details
ﬂ M ame |1 Reraining Duration ¥ k. |

Drescription |F'ri|:|rava gradbiica, postavitey ograj, skladigs, strojey 1 <4
General] Dates ] Lirks ] Hesnurces] Coztz  Risks lLlser Fields] Splits ]

Duratian l E:-:istenn:e] Hesaurces] Prabahilistic Eranch] Prabahiliztic Links]

Sample Distribution Rizk On v

7 Distribution | BetaPert -
ke irirniLar 4

Most Likely i
b airniLam 12

4 12

BetaPert(4.7.12]

Slika 11: Prikaz vnasanja podatkov o trajanju aktivnosti (optimisticno — minimum,
najverjetnejSe — most likely, pesimisticno — maximum trajanje aktivnosti) ter izbira tipa

verjetnostne porazdelitve

Kadar imamo v projektu veliko Stevilo aktivnosti, lahko izberemo hitri nacin vnosa tveganja
trajanja. Za vse aktivnosti hkrati podamo tip porazdelitve in procentualne deleze za
optimistiéno ter pesimisticno trajanje glede na najverjetnejSe trajanje aktivnosti. Podamo
torej:
e koliko odstotkov manj kot najverjetnejSe trajanje aktivnosti bo znasalo minimalno
trajanje aktivnosti in
e koliko odstotkov ve¢ kot najverjetnejSe trajanje aktivnosti bo znasalo maksimalno

mozno trajanje aktivnosti.
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Diistributian | Triangle j
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Help

Slika 12: Hitri vnos podatkov o trajanju aktivnosti

5.2.4.2 Porazdelitev

Pri modeliranju moznega obmoc¢ja trajanja aktivnosti imamo na voljo razlicne tipe
porazdelitev. NajprimernejSo izberemo na podlagi izkuSenj oz. je odvisna od tipa aktivnosti.
V programu lahko izbiramo med naslednjimi porazdelitvami: beta, odsekoma linearna
porazdelitvena funkcija, poljubna diskretna sluajna spremenljivka, odsekoma enakomerna
gostota verjetnosti, odsekoma linearna gostota verjetnosti, logaritemsko normalna,

modificirana beta, normalna, trikotna, trikotna odrezana in enakomerna.

Pri vsaki porazdelitvi je razmerje med verjetnostjo optimisticnega, najverjetnejSega in
pesimisti¢nega trajanja aktivnosti lahko drugacno. Razliko v razmerjih nazorno prikazujeta

primer trikotne in enakomerne porazdelitve.

Porazdelitev se imenuje trikotna, ker je oblika gostote verjetnosti za trajanje aktivnosti
trikotna. Na sliki 13 je prikazan graf gostote verjetnosti za trajanje aktivnosti z optimisticnim
c¢asom 8 dni, najverjetnejSim 10 in pesimisticnim ¢asom 20 dni. Iz grafa lahko razberemo, da
je najvecja verjetnost, da bo aktivnost trajala 10 dni. Zelo majhna verjetnost je, da bo trajala 8
ali 20 dni. Realna ocena pa je trajanje nekje med 9 in 18 dni. Ugotovljeno je bilo, da trikotna

porazdelitev verjetnostnega ustreza Stevilnim aktivnostim.
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gostota verjetnosti
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trajanje aktivnosti [dan]

Slika 13: Graf gostote verjetnosti trikotne porazdelitve

Oblika grafa enakomerne porazdelitve je pravokotnik. Slika 14 prikazuje gostoto verjetnosti
enakomerne porazdelitve za aktivnost z optimisti¢nim trajanjem 9 in pesimisticnim 18 dni. Pri
enakomerni porazdelitvi je enaka verjetnost za katerokoli trajanje. Tako lahko na spodnjem
grafu vidimo, da je enaka verjetnost za vsako trajanje med 9 in 18 dni. Enakomerna
porazdelitev ni tako pogosto zastopana kot trikotna porazdelitev, saj mnogim aktivnostim ne

ustreza.

=
to

gostota verjetnosti
(=]

0 f f f t !
7 9 11 13 15 17 19
trajanje aktivnosti [dan]

Slika 14: Graf gostote verjetnosti enakomerne porazdelitve
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5.2.4.3 Verjetnost obstoja aktivnosti

V Pertmastru imamo moznost podajanja verjetnosti pojava posamezne aktivnosti. Tako lahko
taksno aktivnost, ¢e ne obstaja, izlo¢imo iz analize. Ta funkcija nam lahko koristi, ¢e nismo
prepricani, da se bo dolocena aktivnost sploh izvajala oz. pojavila (npr. pojav podtalnice). To
funkcijo pa lahko Se bolj izkoristimo, ¢e aktivnost s podano verjetnostjo obstoja povezemo z

aktivnostjo, ki zajema posledice v primeru obstoja predhodne aktivnosti.

s S

Task Details
ﬂ Mame |EIB4EI Remaining Duration | 5 k. I

Drescription |F'|:uiav podtalnice £ | =r

General] Dates ] Linkz ] Hesuurces] Costz  Risks lLlser Fields] Splits ]

Diuration Ewxistence l Hesnurces] Frobahilistic Branch] Probabiliztic: Links]
Rizk On [v
Prabability this task exists: 35_|::| %

%—P % P K.eep Links to other tasks

[tazk iz modelled with zero duration]
%*D ~ Femove Links to other tasks
= [tazk iz modelled with ignare tazk]

351

Slika 15: Prikaz uporabe verjetnosti obstoja aktivnosti

5.2.4.4 Korelacije

Trajanja aktivnosti so lahko medsebojno povezana. Re¢emo, da so v medsebojni korelaciji.

Tako lahko trajanje ene aktivnosti pogojuje trajanje druge.

Korelacija je lahko pozitivna ali negativna. Primer pozitivne korelacije sta dve podobni
aktivnosti, za katere so izkus$nje pokazale, da obstaja velika verjetnost, da zaradi dolgega
trajanja ene aktivnosti, traja dolgo tudi druga. Negativna korelacija pa je nasprotje pozitivne,

¢e bo ena aktivnost trajala dlje, bo druga krajSa. Vrednosti, ki se podajajo za dolocCitev
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korelacije med trajanji, so med -1 in +1.

.
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Slika 16: Prikaz korelacij med trajanjem aktivnosti

Na sliki 16 je prikazana korelacija med trajanjem aktivnosti 1 in 2 (80 %) ter med trajanjem
aktivnosti 1 in 4 (50 %). Odnos med trajanjem aktivnosti 1 in 2 je prikazan na grafu
razprienosti. Stevilo to¢k na grafu je tako enako §tevilu iteracij, ki so bile izvedene v analizi

tveganja. Iz grafa je razvidno, da se z daljSanjem aktivnosti 1 daljsa tudi aktivnost 2.
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5.3 Metoda Monte Carlo

Simulacije so numeri¢no orodje, s katerim opravimo preizkuse na racunalniku. Preizkus
vkljucuje nek matematicen ali logicen model, s katerim opisuje problem, ki ga reSujemo. S
simulacijami reSujemo najrazli¢nejSe probleme: obnaSanje nadzvocnega letala, obnaSanje
konstrukcije v vetrovnem tunelu, delovanje telekomunikacijskega sistema, vzdrzevanje

konstrukcije, delovanje trga in drugo.

Simulacije so edino mozno sredstvo za reSitev problema, ¢e velja:
e resniCne preizkuse je nemogoce narediti ali so predragi;
e problem lahko opiSemo z matematicnim modelom, vendar enacb ne znamo reSiti

analiti¢no.

Poglavitna prednost simulacij je, da lahko z njimi reSujemo najrazli¢nejSe probleme, ki jih
drugaée ne bi mogli resiti. Ce simulacije izvajamo tako, da generiramo slucajne spremenljivke
X z izbrano porazdelitveno funkcijo Fy(x), takim simulacijam pravimo metoda Monte Carlo.
To ime se je prvi¢ pojavilo med drugo svetovno vojno, ko so znanstveniki von Neuman,
Ulam, Fermi in drugi v laboratorijih v Los Almosu tudi s pomoc¢jo simulacij uspesno

skonstruirali prvo atomsko bombo.

Pri nasi nalogi smo simulacije uporabljali za dolocitev verjetnosti, da se bo nek dogodek
zgodil. Ta dogodek je doloceno trajanje projekta. Simulacije Monte Carlo opravimo tako, da
generiramo vrednosti parametrov problema — torej trajanja aktivnosti, za katere vemo, da so
slucajne spremenljivke. Pri tem predpostavimo porazdelitev slucajnih spremenljivk (v nasem
primeru beta porazdelitev) in izraCunamo odziv. Med simulacijami §tejemo primere, za katere

je bilo doloceno trajanje projekta doseZeno (n, ). Verjetnost trajanja P je:

Pr="2 (13)

)
ns
kjer je n, Stevilo vseh simulacij.

To je najpreprostejSi nacin racuna verjetnosti trajanja (Turk, 1994).
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5.4 Analiza tveganja

Pri analizi tveganja izraCunamo verjetnost rezultatov s simulacijami po metodi Monte Carlo.
Podati je potrebno Stevilo iteracij, ki jih program opravi. Pri vsaki iteraciji Pertmaster izbira
trajanje aktivnosti med optimistino in pesimisticno vrednostjo. Od tipa porazdelitve je
odvisno, kako pogosto bo dolo¢eno trajanje izbrano. Analiza tveganja vkljucuje v analizo vse

aktivnosti s podanim tveganjem.

Vsaka iteracija simulira eno moZzno pot, po kateri bi lahko projekt potekal. Pri tem se pri vsaki
iteraciji belezi trajanje projekta. Vsa mogoca trajanja, ki so nastopila med celotno analizo, so

prikazana na grafu porazdelitve trajanja celotnega projekta.

Tako lahko z analizo tveganja hitro dobimo odgovore na vprasanji, kot sta:
e Koliks$na je verjetnost dokoncanja projekta pri izbranem trajanju?

e Katero trajanje projekta je najverjetnejSe?

5.5 Rezultati, pridobljeni z analizo tveganja

Po koncani analizi je potrebno pregledati rezultate in jih interpretirati. Pertmaster ponuja vec

moznosti za graficni prikaz rezultatov.

5.5.1 Histogram tveganja

Osnovni grafiéni prikaz rezultatov je v obliki histograma ali stolpénega diagrama. Poleg
histograma frekvenc izracunanih trajanj projekta v okviru izvedene simulacije vsebuje tudi
kumulativni diagram relativnih frekvenc trajanj projekta. Na sliki 17 je prikazan histogram

trajanja projekta Izgradnja stanovanjskega objekta, ki je opisan v poglavju 7.
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Slika 17: Histogram trajanja projekta Izgradnja stanovanjskega objekta

Iz histograma frekvenc izraCunanih trajanj projekta po dnevih lahko vidimo, da so bila
trajanja vec¢inoma med 86 in 102 dni. Razvidno je tudi, da je trajanje 112 dni zelo redek
pojav. Iz kumulativnega diagrama relativnih frekvenc trajanj projekta razberemo, da je bila

polovica vseh trajanj manjsa od 93 dni.

Histogram tveganja lahko prikazuje razli¢ne poglede, in sicer:
e prikaz trajanja celotnega projekta ali posamezne aktivnosti,
e prikaz datuma zacetka posameznih aktivnosti,
e prikaz datuma zakljucka celotnega projekta ali posamezne aktivnosti,

e prikaz rezervnega Casa celotnega projekta ali posamezne aktivnosti.

5.5.2 Histogram kriti¢nosti oz. indeksa kriti¢nosti, vpliva in pomembnosti trajanja

Indeks kriti¢nosti prikazuje, kako pogosto je bila med analizo aktivnost na kriticni poti.
Izratuna se po opravljeni analizi tveganja. Ce znaSa kriti¢ni indeks aktivnosti 100 %, to
pomeni, da je bila aktivnost ne glede na izbiro trajanja med analizo tveganja vedno na kriti¢ni

poti. Aktivnosti z vi§jim indeksom kriticnosti bodo najverjetneje vzrok za morebitno
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zamujanje projekta.

Histogram vpliva trajanja predstavlja korelacijo med dvema trajanjema. Lahko gre za
korelacijo med trajanjem celotnega projekta in trajanjem ene aktivnosti, med trajanjem
zdruzene aktivnosti in ene aktivnosti znotraj zdruzene aktivnosti ali pa npr. za korelacijo
zacetka ene aktivnosti in njenih predhodnikov. Ve¢ja kot je vrednost vpliva trajanja aktivnosti

glede na celotno trajanje, bolj je verjetno, da bo aktivnost povzrocila zamudo.

Pomembnost trajanja je izraCunana kot produkt vpliva trajanja in indeksa kriti¢nosti. Pove
nam, kako pomembno je trajanje posamezne aktivnosti glede na trajanje celotnega projekta.
Aktivnosti, katerih vrednost pomembnosti trajanja je visoka, bodo zelo verjetno vplivale na

trajanje in morebitno zamudo projekta.

V histogramu so vse vrednosti grafi¢no predstavljene z izpisanimi odstotki za posamezno

aktivnost.

0030 - Aktivnost 2 NG 100%
0020 - Aktivnost 1IN 89%
0150 - Aktivnost 7 NN 45%

0140 - Aktivnost 6  IINNEGNE 45%

0050 - Aktivnost 4 NG 45%

0040 - Aktivnost 3 NG 45%

0130 - Aktivnost 5 I 27 %

Slika 18: Histogram vpliva trajanja posamezne aktivnosti glede na celotno trajanje
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6 Analiza tveganja izbranega projekta Veéstanovanjski blok Prebold v

programu Pertmaster

6.1 Vhodni podatki

Pertmastru najprej podamo celoten plan gradnje: vse aktivnosti, njihovo trajanje in povezave

ter komponente tveganja pri trajanju aktivnosti.

6.1.1 Plan gradnje

Plan gradnje je enak kot pri planiranju z metodama CPM in PERT. Vse aktivnosti in njihove
povezave so torej znane. Dodamo le Se zdruzeno aktivnost Vecstanovanjski blok Prebold, ki
je sestavljena iz vseh podaktivnosti in povzema njihove lastnosti, ter mejnika Zacetek in
Konec. Za mejnik Zacetek izberemo poljuben datum zacetka projekta (1. 1. 2009).

Blokovni diagram je prikazan v prilogi B.

6.1.2 Komponente tveganja pri trajanju aktivnosti

Tveganje pri trajanju aktivnosti vklju¢imo tako, da izberemo tip porazdelitve in dolo¢imo tri
ocene trajanja aktivnosti. Metoda PERT predpostavlja, da je oblika verjetnostne porazdelitve
trajanja aktivnosti beta porazdelitev. Tako za vse aktivnosti izberemo to porazdelitev. Vsaki

aktivnosti podamo tudi optimisti¢no, najverjetnejSe in pesimisti¢no trajanje.
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Slika 19: Vnos komponent tveganja za aktivnost podloZni beton 1

1z slike 19 je razvidno, da je za aktivnost podlozni beton 1 izbrana beta porazdelitev (BetaPert
distribution). Optimisti¢no trajanje (minimum) znasa 4 dni, najverjetnejSe (most likely) 5 in

pesimisti¢no (maximum) 8.
6.2 Analiza tveganja in njeni rezultati
Za izvedbo analize tveganja moramo podati Stevilo iteracij, ki naj jih program opravi. Vecje

kot je Stevilo iteracij, vecja je zanesljivost dobljenih rezultatov. Dolo¢imo tudi, da program po

opravljeni analizi izracuna vpliv trajanja (calculate duration sensitivity).
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Slika 20: Pogovorno okno pri dolocitvi analize tveganja

6.2.1 Histogram tveganja

Histogram tveganja z razliénimi pogledi (po trajanju, po datumu zacetka, po zaklju¢nem
datumu, po rezervnem casu) prikazuje gostoto verjetnosti trajanja s pripadajoco
porazdelitveno funkcijo. Lahko se prikaze za celoten projekt (razen po datumu zacetka) ali za

posamezne aktivnosti.

6.2.1.1 Histogram trajanja celotnega projekta

Iz histograma trajanja celotnega projekta (slika 21) lahko vidimo, kolik$na je verjetnost, da bo
projekt zaklju¢en ob doloCenem trajanju. Simulacije so pokazale, da bi lahko bil projekt

koncan najprej v 342 dneh, a je verjetnost zakljucka ob tem trajanju zelo majhna (manj kot
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0,01). Najkasneje naj bi se zakljucil v 409 dneh (verjetnost je skoraj 1). Druga trajanja

projekta in pripadajoe verjetnosti njihove izpolnitve lezijo nekje med tema dvema

trajanjema. Tako je npr. verjetnost 0,95, da se projekt zaklju¢i v 383 dneh. Deterministi¢no

trajanje projekta, pri emer je vsako trajanje aktivnosti enako pri¢akovanemu trajanju, je 376

dni, in z verjetnostjo 0,79 bo takrat projekt res tudi koncan.

Vecstanovanjski blok Prebold
Entire Plan : Duration (Total)
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Slika 21: Histogram trajanja celotnega projekta

Ce te rezultate primerjamo z rezultati, ki smo jih dobili z izra¢unom po metodi PERT (brez

simulacije), ugotovimo, da se zelo razlikujejo. Tako je npr. dobljena verjetnost 0,6 po

programu Pertmaster pri trajanju 372 dni, izra¢unana po metodi PERT pa pri trajanju 378 dni.

Te rezultate smo v naslednjem poglavju preverili tako, da smo izvedli Se simulacijo v

programu Mathematica.
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Preglednica 10: Primerjava rezultatov, dobljenih s simulacijo po programu Pertmaster in z

izraunom po metodi PERT

Verjetnost | Pertmaster PERT
10 361 366
20 364 370
30 366 372
40 368 374
45 369 375
50 370 376
55 371 377
60 372 378
65 373 379
70 374 380
75 375 381
80 376 382
85 378 384
90 380 386
95 383 388
100 5——
95 (62 e 2
90 <
85 Q{)-Q—-\
80
75 <o
70 59
< 65
=60 90
% 55 G
e 50 o
B 45 F+3 <&~ Pertmaster
5 10 % ——PERT
L
30 o3
25 (93
20 r =
15 Q‘o‘
10 &7
5
0 |
360 365 370 375 380 385 390
trajanje [dan]

Slika 22: Primerjava rezultatov, dobljenih s simulacijo v programu Pertmaster in z izraGunom

po metodi PERT
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6.2.1.2 Histogram zaklju¢nih datumov celotnega projekta

Histogram zaklju¢nih datumov je enak histogramu prikaza trajanja projekta, gre le za razli¢ni
obliki zapisa podatkov na abscisni osi (zapis trajanja projekta s Stevilom dni trajanja ali pa
zapis trajanja projekta z datumom). V mojem primeru je izbran poljuben zaletni datum

projekta (1. 1. 2009).
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Slika 23: Histogram zaklju¢nih datumov celotnega projekta

6.2.1.3 Histogram trajanja aktivnosti

Tako kot za celoten projekt lahko za vsako aktivnost posebej pogledamo histogram trajanja in

histogram zaklju¢nih datumov.
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Slika 24: Histogram trajanja za aktivnost kljucavnicarska dela

6.2.1.4 Histogram datuma zacetka aktivnosti

Na histogramu prikaza datuma zacetka aktivnosti lahko od¢itamo verjetnost, da se bo
posamezna aktivnost zacela izvajati ob dolocenem datumu. Za aktivnost fasaderska dela (slika

25) je verjetnost 0,95, da se bo zacela izvajati 16. 7. 2009.
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Slika 25: Histogram datuma zacetka za aktivnost fasaderska dela

6.2.1.5 Histogram rezervnega ¢asa aktivnosti

Histogram rezervnega Casa prikazuje, kaksna je verjetnost, da bo posamezna aktivnost imela
dolocen rezervni Cas trajanja. Prikaz tega histograma je smiseln le za aktivnosti, ki imajo

rezervni Cas (kritiéne aktivnosti ga nimajo).

Slika 26 prikazuje histogram rezervnega casa za aktivnost PVC-okna. Z visoko verjetnostjo
lahko trdimo, da bo rezervni Cas te aktivnosti ve¢ji od 20 dni. To pomeni, da imam ta

aktivnosti precej Casa, da se izvede in konca brez zamujanja.
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Slika 26: Histogram rezervnega ¢asa za aktivnost PVC okna

6.2.2 Histogram Kkriti¢nosti, vpliva in pomembnosti trajanja

Vse izraCunane vrednosti na histogramih so predstavljene z izpisanimi odstotki za posamezno

aktivnost. Histogram prikazuje prvih dvajset aktivnosti, ki imajo najvije deleze.

6.2.2.1 Histogram Kriti¢nosti trajanja (indeks kriti¢nosti)

Indeks kriti¢nosti prikazuje, kako pogosto je bila posamezna aktivnost med analizo na kriti¢ni
poti. Na sliki 27 lahko vidimo, da je kar nekaj aktivnosti z indeksom kritinosti 100 %. To
pomeni, da je pri vsaki simulaciji med analizo tveganja kriticna pot vkljucevala te aktivnosti.
Aktivnosti z vi§jim indeksom kriticnosti bodo pogosto vzrok za morebitno zamujanje

projekta.
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Slika 27: Histogram indeksa kriti¢nosti

6.2.2.2 Histogram vpliva trajanja

Histogram vpliva trajanja prikazuje korelacijo med trajanjem aktivnosti in trajanjem celotnega

projekta. Aktivnosti z visoko vrednostjo vpliva imajo veliko verjetnost, da bodo povzrocile

zamudo v projektu. Najvisji vpliv na trajanje projekta ima aktivnost slikopleskarska dela 1

(slika 28).
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35 - Krowshockleparska dela 1 I 1 1%

Slika 28: Histogram vpliva trajanja celotnega projekta

Katere aktivnosti najbolj vplivajo na zacetek aktivnosti slikopleskarska dela 1, lahko

prikazemo s histogramom vpliva posameznih aktivnosti na izbrano aktivnost (slika 29).

Vecstanovanjski blok Prebold

49 - Slikopleskarska dela 1 : Duration

33 Zidanje dimniloy, Zidoy, izolaciia 1 I A
AE - Crobnin iine omet 1 M
44 - Montaing predelne stens in obloge 1 I C %
40 - Esmih; horizontalna izolacija, varajevanic | ] 23
G - Kanalizacija; kinets; zasip 1 I |
26 Mrowske Kleparska dels 2 I 2 1%
1- Mriprava gradbi3Za, postavitey ogra), skladisc, strojev | ] 2| %
13- ab stene, skl vertikalne ved 1 I (1%
15 - horizontalne vozi, prekdade, plofca 1 I (2%
A3 - honzontalne veri, preklade, plogea 1 I
11 - Dpad, annalure, beloniangs 1 I 1T
17 - &b stene, stebi, vertikalne vez | I | £
25 - &b stene, stehn | vertikalne vez 1 I 15T
21 Ddznje dimmikoy, adov, izol=cjz 2 I | 6%
45 - Krovsko-kleparska dela 1 I ] E
4% - Montaine predelne stens in obloge 2 I 1 G%
5- Tampon, valianj, uifcyanic 1 I 6%
19 - honzontalne ver, prekiade, plogea 1 I 15
12 - Opaé, annalure, beloninanjs 2 I | 5%
27 - gl stene, stebri. vertikalne vez | ] |4 %

Slika 29: Histogram vpliva drugih aktivnosti na zacetek aktivnosti slikopleskarska dela 1
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6.2.2.3 Histogram pomembnosti trajanja

Pomembnost trajanja je zmnozek indeksa kriti¢nosti in vpliva trajanja. Na sliki 30 vidimo, da
je aktivnost slikopleskarska dela 1 najpomembnejSa za trajanje celotnega projekta in
morebitno prekoracenje zakljuénega datuma. Ta rezultat je pricakovan, saj je to aktivnost z

visokim indeksom kriti¢nosti in najvisjim vplivom trajanja.

v - -
Veéstanovanjski blok Prebold
Entire Plan : Duration
49 Slikopleskarska dela 1 I 2
32 Ddanje dinnikov, ddov isolacijz 1 I 2 e
3 - Crobiinfini omst 1 I 2 %
1- Friprava gradbiééa, postavitey ograj, skadiE, strojev 1 I 0%
9- kanalzaca: kinote, zasip 1 I | %
571 - lakarska dela 1 BRI
A0 Esbrity, horizonlzlng isolaciz, vorzjevane 1 I 1T %
13- ab stene, stebri, vertikalne ved 1 ] 159
36 - Kroeeslhoo-Meparska dela 2 I 1 (3%
44 - Montaine predzine stene in obloge 1 I 6%
11 - Opa?, armanira, hetonirane 1 I 'Y
12 - Qpad, annglura, beloniranje 2 I 5%
5- Tampon, valianie, uxjevanie 1 ] | =%
58 - Cigfenja ohjekta I | 3%
17 abstene, stebri, vertikalna vez 1 I 3%
75 - ab stene, stehr, verfikalne vem 1 I
21 - ab slene, slebrn, verlikalne vesd 1 I 2%
13 - honzontalne ved, prekdade, ploséa 1 I | 2%
29- ah stene, stebri, vertikalnz vez 1 I 1 1Y
23 horzontzine vez, preldade, plosta 1 ] 1%

Slika 30: Histogram pomembnosti trajanja celotnega projekta
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7 Analiza tveganja projekta Izgradnja stanovanjskega objekta v

programu Mathematica in Pertmaster

Ker so se rezultati izraCunani z metodo PERT in programom Pertmaster na projektu
Vecstanovanjski blok Prebold zelo razlikovali, smo jih preverili Se s simulacijo, izvedeno v
programu Mathematica. V Mathematici smo izvedli simulacijo na poenostavljenem projektu
Izgradnja stanovanjskega objekta. Podroben izpis izvedene simulacije je v prilogi C. Projekt
je podrobno predstavljen v seminarski nalogi Planiranje projektov z metodama CPM in PERT

(Krofli¢, 2008).

7.1 Osnovni podatki projekta Izgradnja stanovanjskega objekta

Za izvedbo simulacije v programu Mathematica potrebujemo naslednje podatke:
e vse aktivnosti, ki nastopajo v projektu,
e neposredni predhodniki vsake aktivnosti,

e optimisti¢no, najverjetnejSo in pesimisticno oceno ¢asa trajanja vsake aktivnosti.

Preglednica 11: Aktivnosti projekta Izgradnja stanovanjskega objekta, neposredni predhodniki

ter optimisti¢ni, najverjetnejsi, pesimisti¢ni in pricakovani ¢as trajanja aktivnosti

. . . . Neposredni 0 m p e
- do. dm dP. de.
Aktivnost Opis aktivnosti predhodniki ij ij ij ij
A Priprava gradbisca - 6 9 12 9
B Zemeljska dela A 35 39 52 41
C Temeljenje objekta B 30 34 42 35
D KLET - ab stene, plosca C 9 11 15 11
E PRITLICJE; ab stene, D ] 10 14 10
plosca
F 1. NADSTROPV‘.IE —ab E ] 10 14 10
stene, plosca
G 2. NADSTROIT{E —ab F 3 10 14 10
stene, plosca
H MANSARDA — ab stene G 4 5 9 6
I Izdelava strjc.sne o 4 6 10 6
konstrukcije
J Pokrivanje strehe 1 17 21 30 22

... se nadaljuje
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... nadaljevanje

Aktivnost Opis aktivnosti Neposredni day; ar d?. df;

predhodniki H H Y Y

K Vgradnja oken in vrat H 20 22 26 22
L Izdelava fasade K 24 27 35 28
M Elektro-inStalacije D 95 101 108 101
N Strojne-instalacije D 95 101 108 101
0 Slikanje sten in stropov J 36 40 45 40
P Polaganje tlakov K,M,N, O 42 47 51 47

Skozi projekt poteka pet razli¢nih poti.

Preglednica 12: Poti skozi projekt

Pot

ZACETEK>A->B->C>D>E>F>G>H->12>J2>0->P>KONEC

ZACETEK>A->B>C>D>E>F>G>H>K->L->KONEC

ZACETEK>A->B->C>D->E>F>G>H->K->P->KONEC

ZACETEK>A->B->C>D->M->P->KONEC

DN B[ W[IN|—

ZACETEK>A>B->C>DON>P>KONEC
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7.2 Rezultati

Rezultati so podani v preglednici 13 in na sliki 31.

Preglednica 13: Trajanje projekta v dnevih pri doloceni verjetnosti in tipu porazdelitve,

izraCunano s programom Mathematica, Pertmaster ter metodo PERT

MATHEMATICA PERTMASTER PERT

porazdelitev BETA | TRIKOTNA MOD MOD MOD TRIKOTNA BETA
verjetnost [%] BETA 1 | BETA2 | BETA3

10 241 245 239 238 237 244 240

20 243 247 242 240 240 247 242

30 244 249 244 242 241 249 244

40 246 251 246 244 243 251 246

45 246 252 247 245 243 252 246

50 247 252 248 245 244 253 247

55 247 253 249 246 245 254 248

60 248 254 250 247 245 255 248

65 249 255 251 248 246 256 249

70 250 256 252 249 247 257 250

75 250 257 253 250 248 258 251

80 251 258 254 251 249 259 251

85 252 259 255 252 250 261 252

90 254 261 257 254 251 263 254

95 256 264 260 256 254 265 256
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100
90
80
70
< 60 —e—M: BETA
o,
2 —#—M: TRIKOTNA
£ 50 ~#—P: MOD BETA 1
5 P: MOD BETA 2
> 40
~%=P: MOD BETA 3
20 ~®—P: TRIKOTNA
vd4 ~—PERT: BETA
20
y 4
10
0
240 242 244 246 248 250 252 254 256 258 260 262 264
Trajanje [dan]

Slika 31: Primerjava rezultatov dobljenih s simulacijo v programu Mathematica (M) in Pertmaster (P) ter izraCunom po metodi PERT za

projekt Izgradnja stanovanjskega objekta
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Ce najprej primerjamo rezultate beta porazdelitve, ugotovimo, da so rezultati iz programa
Mathematica in rezultati, izraCunani po metodi PERT, pri vecini trajanj skoraj enaki. S tem
smo dokazali, da je predpostavka metode PERT (pri¢akovana kriti¢na pot je najdaljSa pot
skozi mrezni diagram projekta — trajanja aktivnosti so enaka njihovim pri¢akovanim
trajanjem) dovolj natan¢na. To smo sicer dokazali na poenostavljenem primeru, vendar
predpostavljamo, da to drzi tudi za druge primere. Tako nismo ponovno izvajali simulacij v

programu Mathematica za primer Vecstanovanjski blok Prebold.

Rezultati, dobljeni s programom Pertmaster, so zelo odvisni od oblikovnega parametra, ki ga
modificirana beta porazdelitev vkljucuje. Modificirana beta porazdelitev je podobna beta
porazdelitvi, razlikuje se v oblikovnem parametru. Ta temelji na oceni najverjetnejSega casa.
Ce je napoved najverjetnej$ega ¢asa optimistiéna, bo vrednost oblikovnega parametra veéja
od 4, Ce pa je pesimisticna, pa bo podani oblikovni parameter manjsi od 4. V Pertmastru je ta

porazdelitev enaka beta porazdelitvi, kadar ima oblikovni parameter vrednost 4.

Rezultati z oblikovnim parametrom 1 oz. 2 (odvisno od trajanja) so nekje najblize rezultatom,

dobljenim iz programa Mathematica in iz izrac¢una po metodi PERT.

Za primerjavo rezultatov smo izvedli Se simulacije v obeh programih in privzeli, da so trajanja
aktivnosti porazdeljena po trikotni porazdelitvi. Dobili smo skoraj identi¢ne rezultate. To
dokazuje, da sta oba programa ustrezna za izvajanje simulacij. Predvidevali smo, da se
rezultati ne bodo veliko razlikovali od rezultatov, kjer so trajanja aktivnosti porazdeljena po
beta porazdelitvi. Vrednosti trajanj, ki jih zavzamejo porazdelitve, so dokaj podobne (slika

32). Zanimivo je, da se dobljeni rezultati razlikujejo v povprecju za 20 %.
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Slika 32: Primerjava trikotne in beta porazdelitve

Na projektu Vecstanovanjski blok Prebold lahko zdaj pogledamo, kakSen vpliv ima oblikovni

parameter modificirane beta porazdelitve na ta projekt.

Preglednica 14: Trajanje projekta v dnevih pri doloCeni verjetnosti in tipu porazdelitve

izraunano s programom Pertmaster ter metodo PERT za projekt Vecstanovanjski blok

Prebold
PERTMASTER PERT
porazdelitev MOD MOD MOD MOD MOD TRIKOTNA BETA
verjetnost BETA 1 BETA 2 BETA 2,5 | BETA3 BETA 4
10 374 367 365 363 361 389 366
20 378 371 369 367 364 393 370
30 381 374 371 369 366 397 372
40 384 376 373 371 368 400 374
45 385 377 374 372 369 401 375
50 386 378 376 373 370 402 376
55 388 379 377 374 371 404 377
60 389 381 378 375 372 405 378
65 390 382 379 376 373 407 379
70 392 383 380 378 374 408 380
75 394 385 381 379 375 410 381
80 395 386 383 380 376 412 382
85 398 388 385 382 378 414 384
90 400 390 387 384 380 417 386
95 404 394 390 387 383 421 388
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100

Verjetnost [%]

390 395 400 405 410 415

420 425

Trajanje [dan]

——BETA1 -—#—BETA2 =4&—BETA2}S

=>=BETA3 =#=BETA4 =®=TRIKOTNA -+=PERT: BETA

Slika 33: Primerjava rezultatov iz programa Pertmaster in izrac¢una po metodi PERT za projekt Vecstanovanjski blok Prebold
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Za rezultate, pri katerih so trajanja aktivnosti porazdeljena po porazdelitvi beta (v Pertmastru
je ta enaka modificirani beta 4), smo Ze ugotovili, da se razlikujejo. Tako smo iskali oblikovni
parameter, ki bi nam podal ¢im bolj podobne rezultate, kot nam jih je podala metoda PERT.

Te smo dobili pri vrednosti oblikovnega parametra 2,5.
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8 Zakljucek

V diplomski nalogi predstavimo dve metodi mreZnega planiranja, CPM in PERT. Uporabnost
obeh predstavimo na primeru gradbenega projekta Vec¢stanovanjski blok Prebold.

Z vsako metodo ¢asovno planiramo projekt, po metodi PERT pa naredimo Se stroSkovni
izracun. V nadaljevanju predstavimo program Pertmaster in v njem izvedemo simulacijo
poteka omenjenega projekta. Opredelimo verjetnost doseganja posameznih trajanj. Za
primerjavo rezultatov izvedemo Se simulacijo na poenostavljenem primeru Izgradnja

stanovanjskega objekta v programu Mathematica.

Ugotovili smo:

e Metoda CPM je uporabna v primerih, pri katerih je Cas trajanja aktivnosti, ki nastopajo
v projektu, natan¢no definiran. CPM uporablja za trajanje aktivnosti le eno vrednost,
najverjetnejSo vrednost. Torej ne dopusca negotovosti in predpostavlja, da so ocene

trajanja aktivnosti zanesljive.

e Metoda PERT dopuSca negotovost, saj vkljuCuje verjetnost, s katero se bodo
aktivnosti izvedle. Cas trajanja aktivnosti je podan s tremi ocenami, ki so porazdeljene
po beta porazdelitvi. Ker je zaradi nepredvidenih situacij trajanje aktivnosti pri

gradbenih projektih pogosto vprasljivo, je ta metoda za njihovo planiranje primerna.

e Simulacijo v programu Pertmaster smo preverili Se s simulacijo v programu
Mathematica in ugotovili, da so rezultati, dobljeni s programom Pertmaster, zelo

odvisni od oblikovnega parametra, ki ga modificirana beta porazdelitev vkljucuje.



Krofli¢, M. 2009, Planiranje projektov z metodama CPM in PERT. 82
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

VIRI

A guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK Guide). 2000. Newton

Square, Project Management Institute: 216 str.

Bronson, R., Naadimuthu, G. 1997. Schaum's outline of theory and problems of operations

research. 2. izdaja. New York, McGraw-Hill: str. 231-258.

Burke, R. 2004. Project management: planning and control techniques. 4. izdaja. Chichester,

Wiley: 373 str.

Gido, J., Clements J. 2003. Successful Project Management, 2. izdaja. Mason (Ohio): 459 str.

Hauc, A. 2002. Projektni management. Ljubljana, GV zalozba: 336 str.

Hillier, F., Lieberman, G. 2001. Introduction to Operations Research. 7. izdaja. Boston: str.

468-532.

Kroflic, M. 2008. Planiranje projektov z metodama CPM in PERT. Ljubljana: 56 str.
Podobnikar, T. 1998. Metode Monte Carlo simulacij v prostorskih analizah. Magistrska
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Oddelek za

geodezijo: str. 75-82.

Pahor, A. 2005. Sodelovanje malih in srednjih podjetij ... Diplomska naloga. Ljubljana,

Univerza v Ljubljani, Ekonomska fakulteta: 48 str.

Pertmaster Project Risk, 2003.
http://www.pertmaster.com/ (8. 2. 2009).




Krofli¢, M. 2009, Planiranje projektov z metodama CPM in PERT. 83
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

PSunder, M. 1997. Vodenje gradbenih projektov. Maribor, Fakulteta za gradbenisStvo: 17 str.

Rek, A. 2006. Upravljanje s tveganji v gradbenem projektu. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Oddelek za gradbenistvo: 110

str.

Rodosek, E. 1985. Operativno planiranje. Ljubljana, Fakulteta za arhitekturo, gradbeniStvo in
geodezijo: 237 str.

Rozman, R. 2004. Gradivo za predmet projektni management. Ljubljana, Ekonomska

fakulteta: 104 str.

Solina, F. 1997. Projektno vodenje razvoja programske opreme. 1. izdaja. Ljubljana, Fakulteta

za ra¢unalniStvo in informatiko: 226 str.

Turk, G. 2008. Verjetnostni racun in statistika. Ljubljana: 234 str.
http://www.km.fgg.uni-lj.si/predmeti/sei/vrs1.pdf (16.11.2008).

Turk, G. 1994. Analiza zanesljivosti konstrukcij z upoStevanjem geometrijske in materialne
nelinearnosti. Doktorsko delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in

geodezijo, Oddelek za gradbenistvo in geodezijo: str. 21-42.

Wolfram, S. 2003, Mathematica. Addison — Wesley Publishing Compay.



Priloga A: Podrobni izpis iz programa Mathematica

mn Zacetni podatki

Infl]i—- SetDirectory["D:%\\fax\\DIPLOMA‘\ \Matematica"];
<< Statistics ContinucusDistributicons’
<< Statistics DataManipulation”
<< Tdneard’ gebra MatrixManipnlation”
Off [General: :spelll]
Off[General: :spell]
Off [FindRoot: :1stol]

perl = Impror L[ "semionqar, LaL” , "Table"] ;
ndej = Length[pert] ;
pr={};

p0 - {}; a0 - {}:
Doa=pert[[ii, 1]]/1.; b=pert[[ii, 3]]/1.; mod= =pert[[ii, 2]]/1.;
el=mode=a+ (b-a) (pp-1) / (pE+g9z-2);
ed=ppag/ (pp+qg) *2/ (op+aqg+1) =1/36;
res = Solve[{el, e3}, {pE, 9g}]:
PopRp . res; g gy S Des;
ip =Flatten|[Position[p, ?Zi#>1&)]];
ig=Flatten|[Position[qg, Z(#>1&)]];
p-pllEp[ (11111 a-al[2al[1]111]:
nt=a+ (b-a)p/(p+qg);
nth = (a+4mode +b) /6;
vart= (b-a)"~2/36;
p0 = Append[pl, Bound[p]] ; g0 = Append[gl, Round[q]]
pr = Append[pr, {a, wode, b, mL, ulb, varl, p, g}];, {11, ndeji]

MatrixForm[pr]
Qutfi3]//Matrixform=

| B 9 12 9. = 1. 4 4, i
33 ig a2 40,3332 40.3 g.0zZ%u78 2..1782 4,&32083
20 i4, 4z 34,5339 34,6087 4. 2.82137 4.e4273
G 11. 15 11.2e78 11,3333 1. 2.82137 4.e4273
a. 10 14 10.2e78 10,3332 1. 2.82137 4.e4273
0. 10 14 10.2€7% 10.3332 1. 2.02137 4.44273
a. 10 14 10.2e78 10,3332 1. 2.82137 4.e4273
4, 3 g 5.48463 3.5 O.eod4444 1 .858123 4,.36513
4, 0 10 £.28793 ©£.33333 1. 2.82137 4.e4273
17 21 30 21.6831 21,8333 4.g94£4 2.8302z 4.668013
20. Iz 2k 22.2e79 22,3333 1. 2.82137 4.£4273
24, 27 35 27.70%e 27.8333 3.36ll1 2.37c2z 4.&700Z2
953, 101, 108, 101.125 L0L.1e7 4.59424 2.753344 4.214e3
g3, 101 108, 101,125 101.1e7 4.g49444 2.753244 4.Z214e3
6. 40, 45, 40.12¢ 40.1ee7 Z2.25 F.63203 4,.2587%

L4z, 47, al. dg. 574 45.8333 2.25 £.28873 3.63903



m Porazdelitev beta

n=im = 10000;

i45 =10;

trajanja={};:

poti={{1,2,63, 4,5, 6,7,8, 9,10, 15, 16}, {1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 11, 12},
{1,2,3,4,5,64,7,8, 11, 16}, {1, 2, 3, 4, 13, 16}, {1, 2, 3, 4, 14, 16}};

npoti = Length[poti] ;

mt=0; mtl =0;
For[i=1, 1i<nsim+1, 1++,
tti = Tabkle[
(#p=pO[[1i]];
q=q0 [ [11]] ;%)
p=pr[[ii, 7]];
q=pr[[ii, 8]];
a=pert[[ii, 1]];
b =pert[[ii, 3]]:
(¢ti=a+(b-a) Sort[Table[Random[], {ii, p+q-1}]][[r]]:*)
ti=a+ (b-a) Randem [BetaDistributicon[p, g]]
. {ii, ndej}];
trajanje - Max[Table [Total [tti[ [poti[[3311111,. {313, npeti}]];
If[trajanije < 267, 145++];
mt = mt + trajanije;
mtl =mtl + Total[tti[[poti[[1]]]111];:
trajanja = Append[trajanja, trajanije];
(#Print[Takle [Total[tti[[poeti[[33]1]11]1]) {37 . npoti}]]*)]
pd5 = i45 /nsim // N
mt = mt / nsim
mtl =mtl / nsim

[21]= 0,98%%9
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= Trikotna porazdelitev

%] L]

ot

o

Cay

nsim = 10000;

i45=10;

trajanja={};

poti={{1, 2,3, 4,5,6,7,8, 9,10, 15, 16}, {1, 2, 3, 4,5, 6, 7,8, 11, 12},
{1, 2,3, 4,5,6, 7,8, 11, 16}, {1, 2, 3, 4, 13, 16}, {1, 2, 3, 4, 14, 16}};:

npoti = Length[poti] ;

mt=0; mtl =0;
For[i=1,1<nsim+1, 1i++,
tti = Table]
a-pert[[ii, 1]]:
m=pert[[ii, 2]]:
b=pert[[ii, 3]]:
u = Random[] ;
ti=If[u<(a-m)/(a-b), a+Sgrt[{a-b) (a-m)u],
b-Sgrt[{a-b) (b-m) (u-1}]], {ii, ndej}];
trajanije - Max[Table[Total[tti[[poti[[33]1]1111, {17, npoti}]]:
If[trajanje < 279, i45++];
mt = mt + trajanje;
mtl = mtl + Total [£ti[[poti[[3]]1]11];
trajanija = Append[trajanja, trajanje];
(#Print[Tabkle[Total[tti[ [peti[ (3311111, . {3  npoti}]l=)]
P45 = 145 /nsim // N
mt = mt / nsim

mtl = mtl / nsim
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PRILOGA A: MrezZni diagram projekta Veéstanovanjski blok Prebold

0o [ o [ o o [ 7 [ 7 7 [ 7 ] 14
Zacetek Priprava gradbisca 1 Priprava gradbisca 2
o [ o [ o o [ o [ 7 7 [ o [ 14
7 [ 7 ] 14 14 ] 4 [ 18
Odriv humusa 1 Odriv humusa 2
7 [ o ] 14 26 [ 12 ] 30
14 T 4 18 18 ] 2 ] 2
Tampon | Tampon 2
14 ] o [ 18 30 [ 12 ] 3
18 [ 5 [ 23 23 [ 3 ] 26
Podlozni beton 1 Podlozni beton 2
18 [ o [ 23 32 ] 9 ] 35
23 [ 8 [ 31 31 [ 6 [ 37
Kanalizacija 1 Kanalizacija 2
23 [ o [ 31 35 [ 4 T &
50 ] 300 ] 350
Elektro-instalacije
3 [0 [ 4 41 [ 9 [ 50 6 [ 19 369

Opaz, arm., betoniranje Opaz, arm., betoniranje 2

31 [ o [ 4 41 [ o [ s0
50 ] 300 ] 350
Strojne-instalacije
@ [ 4 [ o 50 [ 13 [ & 6 T 19 36
KLET — stene 2 KLET —stene 1
0 [ 6 [ 73 50 [ o [ &3
3 [ 4 [ 7 63 [ 10 [ 713
KLET - plosca 2 KLET - plos¢a 1
3 [ o [ 7 63 [ o [ 713
77 | 8 [ 8 85 | 4 ] 89
PRITLICIE - stene 1 PRITLICIE - stene 2
77 [ o [ 8 87 | 2 [ o1
85 [ 6 [ o1 91 [ 2 [ 93
PRITLICJE - plos¢a 1 PRITLICJE - ploi¢a 2
85 [ o [ a1 91 [ o [ 93
102 [ 3 [ 105 93 [ 9 [ 10:2
1. NADSTROPIJE — stene 2| 1. NADSTROPJE - stene 1
105 ] 3 [ 108 93 [ o [ 102
108 [ 2 [ 110 102 [ 6 [ 108
1. NADSTR. - plosca 2 1. NADSTR. - plogca |
108 [ o [ 110 102 [ o [ 108
1m0 [ 9 [ 119 19 | 3 [ 122
2. NADSTROPJE — stene 1 2. NADSTROPJE — stene 2|
1m0 [ o [ 119 122 [ 3 [ 125
v
119 [ 6 [ 125 125 [ 2 [ 127
2. NADSTR. - plos¢a | 2. NADSTR. - ploi¢a 2
19 [ o ] 125 125 [ o ] 127
135 [ 2 ] 137 127 [ 8 ] 135
MANSARDA - stene 2 MANSARDA - stene |
154 ] 19 ] 156 127 [ o [ 135
139 T 3 ] 142 135 [ 4 ] 139
—————— MANSARDA - plo¢a 2 MANSARDA - ploéa 1
156 | 17 [ 159 135 [ o [ 139
142 | 22 | 164 159 [ 20 [ 179 139 [ 20 [ 159
PVC-okna Zidanje dimnikov, zidov 2 Zidanje dimnikov, zidov 1
167 | 25 [ 189 159 [ o [ 179 139 [ 0o [ 159
179 [ 10 ] 189 159 [ 20 [ 179
Krovsko- kleparska dela 2 Krovsko — kleparska dela 1
179 [ o [ 189 159 [ o [ 179
M
A4
189 | 37 [ 226 189 [ 24 [ 213 213 | 12 ] 225 189 | s0 [ 239
Fasaderska dela Grobi in fini omet 1 Grobi in fini omet 2 Klju¢avnicarska dela
332 | 143 | 369 1899 [ o [ 213 231 | 18 ] 243 231 | 42 ] 281
213 [ 28 [ 241 241 | 15 ] 256
Estrih 1 Estrih 2
213 [ 0 [ 241 243 T 2 [ 2%8
241 [ 17 ] 258 258 [ 12 [ 270
Montazne predelne stene 1 Montazne predelne stene 2
241 [ o [ 258 258 [ 0 [ 270
f Y
258 | 22 ] 280 280 | 16 ] 296 270 [ 11 ] 281
Keramicarska dela 1 K icarska dela 2 Vise¢ strop
259 [ 1 ] 281 300 [ 29 [ 325 270 [ o [ 281
Y
319 [ 19 ] 338 281 [ 38 [ 319
Slikopleskarska dela 2 Slikopleskarska dela 1 [/
325 | 6 [ 344 281 [ 0 [ 319
343 | 13 ] 356 319 [ 24 [ 343
Tlakarska dela 2 Tlakarska dela 1
344 T 1 [ 357 39 [ o [ 343
356 | 12 ] 358 361 [ 8 [ 369 343 [ 18 [ 361
Aluminijski izdelki Mizarska dela 2 Mizarska dela 1
357 ] 1 ] 369 361 [ 0 [ 369 343 [ o [ 361
369 [ 6 [ 375
N Ciitenje objekta <
369 [ 0 [ 375
375 [ 1 [ 376
Tehni¢ni pregled
375 [ 0 [ 376
LEGENDA:
376 [ o [ 376 E ‘ ‘ E
Konec S' di F
376 | 0 [ 376 &




Veéstanovanjski blok Prebold

an 09 eb 09 ar 09 Apr 09 ay 09 09 09 Aug 09 ep 09 O 09 ov 09 Dec 09 a |
Narme Descrpton Suce. | Rem 5 15 T2 Tio T2 [2 o Tt6 T2 [2 To Tt T2 30 [ Jta Ta0 Tar [¢ Trt T8 25 [1 Ts 165 T2z [ T6 13 [20 o7 3 [o0 [17 To¢ Tot [7 T4 o1 28 5 Ttz T8 T2 [2 To T6 23 Tab |7 Tte ot T [ [t [i6 [o5
0] Zacetek o (NS I A A
01 Veéstanovanjski blok Prebold 0 376 ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... | ‘
PRIPRAVLJALNA DELA
Priprava gradbisCa, postavitev ograj, skladis¢, strojev 1 3,2 7
2 Priprava gradbi¢a, postavitev ograj, skladi¢, strojev 2 5 7
ZEMELJSKA DELA
3 Odriv humusa, $iroki izkop, planiranje 1 54 7
4 Qdriv humusa, $iroki izkop, planiranje 2 6 4
5 Tampon, valjanje, utrjevanje 1 7,6 4
6 Tampon, valjanje, utrjevanje 2 8 2
TEMELJINA PLOSCA
7 Podlozni beton 1 9,8 5
8 PodloZni beton 2 10 3 —
9 Kanalizacija; kinete; zasip 1 11,10 8
10 | Kanalizacija; kinete, zasip 2 12 6
11 | Opaz, armatura, betoniranje 1 12 10
12 | Opaz, armatura, betoniranje 2 57,56,13 9
KLET
13 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 15,14 13
14 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 16 4
15 | horizontalne vezi, preklade, plosca 1 16 10
16 | horizontalne vezi, preklade, plosca 2 17 4
PRITLICJE
17 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 19,18 8
18 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 20 4
19 | horizontalne vezi, preklade, plosca 1 20 6
20 | horizontalne vezi, preklade, plos¢a 2 21 2
1. NADSTROPJE
21 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 23,2 9
22 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 24 3
23 | horizontalne vezi, preklade, ploséa 1 24 SEm|
24 | horizontalne vezi, preklade, plo$¢a 2 25
2. NADSTROPJE
25 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 27,
26 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 28 3
27 | horizontalne vezi, preklade, plos¢a 1 28 6
28 | horizontalne vezi, preklade, plos¢a 2 29 2
MANSARDA
29 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 1 31,30 8 e |
30 | ab stene, stebri, vertikalne vezi 2 32 2 PE=
31 | horizontalne vezi, preklade, plodéa 1 33,32 4 b
32 | horizontalne vezi, preklade, plos¢a 2 34,37 3 e
33 | Zidanje dimnikov, zidov, izolacija 1 34,35 20
34 | Zidanje dimnikov, zidov, izolacija 2 36 20 T
OBRTNISKA DELA R
35 | Krovsko-kleparska dela 1 36 20 G
36 | Krovsko-kleparska dela 2 43,42,38 10 EmEE
37 | PVC-okna 43,38 22
38 | Grobiin fini omet 1 40,39 24 s
39 | Grobiin fini omet 2 4 12 ‘
40 | Estrih; horizontalna izolacija, vgrajevanje 1 4441 28 Y A |
41 | Estrih; horizontalna izolacija, vgrajevanje 2 45 15 T
42 | Klju€avnicarska dela 49 50
43 | Fasaderska dela 58 37
44 | Montazne predelne stene in obloge 1 47,45 17
45 | MontaZzne predelne stene in obloge 2 48,46 12
46 | Visedi strop 49 11
47 | Keramicarska in kamnoseska dela 1 49,48 22
48 | Keramicarska in kamnose$ka dela 2 50 16 ‘
49 | Slikopleskarska dela 1 51,50 38 T T T
50 | Slikopleskarska dela 2 52 19 =
51 | Tlakarska dela 1 53,52 24 s
52 | Tlakarska dela 2 55,54 13
53 | Mizarska dela 1 54 18 G G
54 | Mizarska dela 2 58 8 | SEmg
55 | Aluminijski izdelki; vrata 58 12
56 | Strojne-intalacije 58 300
57 | Elektro-instalacije 58 300
58 | CiCenje objekta 59 6 PEEEE
59 | Tehnicni pregled 1 i
0 Konec 0 »
TOTAL
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