




Osnovni poj1novi 

Kao što j e �v�e��� �r�e�
�e�n�o�,� za razliku od PERT-a, 
tehnika CMP zahtijeva procjenu trajanja aktivno­
sti koju ���e�m�o� �o�p���e�n�i�t�o� �o�z�n�a�
�i�t�i� s »tij« i obilježi ti 
ispod strelice sl. 3. 

tij 
Slika 3. 

Na osnovi ovog vremena za svaki �d�o �g�a �� �a �j� pro­
�r�a�
 �u�n �a�v�a�j�u� se vremena TE i TL, koji kod bilo 
kojeg �d�o�g�a�� �a�j�a �,� nrpr. »i«- sada �o�z�n�a�
�a�v�a�j�u�:� TE 
- najraniji �p�o�
�e�t�a�k� 1Svih aktivnosti koji izlazi iz 
�d�o�g�a���a�j�a� »i« TL - najkasniji završetak svih ak­
tivnosti koje završavaju u �d�o�g�a���a�j�u� »i«. 

Tehnika CPM uvodi još dva pojma: 
- najranij i završetak svake aktivnosti 
- najkasniji �p�o�
�e�t�a�k� svake aktivno ti 

�I�z�r�a �
 �u�n �a�v�a�n �j �e� najranijeg i najkasnij eg �p�o�
�e�t "� 

ka i zavl'šetka akltivnosti �t�e�
�e� ovim redoslijedom: 
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Slika 4. 

Iz neke zamišljene mreže �i�z�v�u�
�e�n�a� je jedna 
aktivnost za koju su �p�r�o�r�a�
�u�n�a�t�e� vrijednosti za 
�p�o �
�e�t �n�i� i završni �d�o�g�a���a�j� akt ivnosti, kako to 
pri,kazuje slika 4. 

Ako nacrtamo tu aktivnost u gantogramu sl. S. 
tako da se uzme u obzir: 

a) da akllivnost �z�a�p�o�
�i�n�j�e� u momentu TE �p�o �
�e�t�­

nog �d�o �g�a ���a�j�a �,� tj. u vremenu 7, 
b) da aktivnost završava u posljednjem �d�o�g�a���a�j�u�,� 

tj . u TL zavr§nog �d�o�g�a���a�j�a� aktivnosti, odno­
sno terminskoj jedinici 19, 
lako ���e�m�o� �i�z�r�a �
 �u�n�a �t�i� najraniji i naj kasniji po­
�
�e�t�a�k� i završetak aktivnosti: 

l. najranij i �p�o�
�e�t�a�k� R,P = 7 
2. najranijJ zavrišetak RZ = 7 + 3 = 10 
3. najkasniji 

�p�o�
�e�t�a�k� aktivnosti KP = 19- 3 = 16 
4. 'llajkasniji 

zavnšetak aktivnosti KZ = 19 
SI. 4. i S. ovo jasno ifostriiraju. 

�O�p���i� prikaz ovih vremena prikazuje sl. 6. 
Podatak (vrijeme) TE za svaki �d�o �g�a �� �a�j� do-

biva- se �p�r�o�r �a�
 �u�n�o�m� unaprijed. Npr. TEj iz slike 
6, imosi TEj = TEi + tij. Ovaj podatak za po­
�
�e�t�n�i� �d�o�g�a���a�j� mreže jest nula. Ukoliko završava 
više aktivnost.i u jednom �d�o�g�a���a�j�u �,� onda se za 
podatak TE tog �d�o�g�a���a�j�a� uzima �n�a �j�v�P���e� vrijeme. 
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Slika S. 
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RP: TEi 
RZ : TEI • t/lj / 
KP = Tlj - t/lj / 
KZ = Tlj 

Slika 6. 
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Podatak TL za svaki �d�o�g�a���a�j� dobiva se pro­
�r�a�
�u�n�o�m� unatrag r.t sl. 6 TLi = TLj - tij. Za TL 
završnog �d�o�g�a���a�j�a� mreže uzima se �o�b�i�
�n�o� vrije­
me, TE završnog �d�o�g�a���a�j�a �,� �m�e���u�t�i�m� to nije pra­
vilo i ne treba biti tako. Ukoliko vodi više aktiv­
nosti do nekog �d�o�g�a���a�j�a� (kod �p�r�o�r�a�
�u�n�a� una­
trag), onda se za TL tog �d�o�g�a���a�j�a� uzima najma­
nje vrijeme. 

Svaki �d�o�g�a���a�j� mreže mora se numerirati, kao 
što se vidi u mrežnom dijagramu za naš pri­
mjer. Za numeriranje �d�o�g�a���a�j�a� postoji više na­
���i�n�a�,� no najpogonije je �r�a�s�t�u���e� numeriranje, a 
to je tzv. Fulkersonovo pravilo. 

VREMENSKE REZERVE 

�O�p ���e�n�i�t�o� vremenska rezerva za neku aktivnost 
postoji onda ako je njezino trajanje (ti j ) �k�r�a���e� 

od maksimalno dozvol jenog vremena trajanja, tj . 
od (TLj - TEi). 

Metoda CPM zahtijeva �p�r�o�r�a�
�u�n� �
�e�t�i�r�i� vre­
menske rezerve koje se �o�z�n�a�
�a�v�a�j�u� s »R « i odgo­
�v�a�r�a�j �u���i�m� indeksom, ovrsno o tome o kojoj se 
radi. 

1. Ukupna (totalna) vremenska rezerva Rt 

Ona pokazuje za koliko se m-0že pomaknuti 
vrijeme- trajanja aktivnosti od njezinog naj rani­
jeg �p�o�
�e�t�k�a�,� a da time nije ugrožen krajnji ter­
min projekta. Izražena formulom glasi: 
Rt = TLj - (TEi + tij) 

2. Slobodna vremenska rezerva - Rs 

Ona pokazuje za koliko možemo produžiti tra­
janje aktivnosti (tij) ako želimo zadržati za sve 
�s�l�i�j�e�d�e���e� aktivnosti najranije vrijeme �p�o�
�e�t�k�a �.� 
Dakle: 
Rs = TEj - (TEi + tij) 



3. Nezavisna vremenska rezerva Rn 

Ona pokazuje koliko možemo p rodužiti jzvr­
šenje aktivnosti (tij) ako je događaj »i« z,bog za­
državanja neke od prethodnih aktivnosti postig­
nut u najkasnijem dozvoljenom vremenu, a za 
događaj »j« želimo održati najraniji početak za 
iz.Jazeće aktivnosti 
Rn = TEj - (TLi + tij) 

4. Uvjetna vremenska rezerva Ru 

Izračunava se kao razlika ukupne slobodne 
vremenske rezerve 
Ru = Rt - Rs. 

Ono što je riječima rečeno za vremenske re­
zerve grafički je prikazano na slici 7. 
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Sli•ka 7. 

KRITJCNI PUT 

Kritični put u mrežnom dijagramu jest onaj 
koji čine aktivnosti koje nemaju nikakvih vre­
mensklh rezervi (ukupna vremenska rezerva jest 
nula) i vl'ijeme trajanja mu je najduže. Stoga 
posebnu pažnju treba posvetiti kritičnim aktiv­
nostima, odnosno kritičnom putu, jer se eventu­
alnim duiim trajanjem kri-t:ične aktivnosti pro­
dužuje rok izvršenja cijelog projekta. Nasuprot 
tome, smanjenjem trajanja kritičnih aktivnosti 
skraćuje se kritični put, tj . cijeli projekt zavr­
šava se ranije. 

MREžNI DIJAGRAM 

Nacr tan je -na p r incipima pravi.Ja rza crtainje 
m re7JIJ.og -dij agrama. 

Dvostruki krug na pojedinim događajima 
predstavlja završetak strojne obrade na pojedi-
nim elementima. · 

Naziv -,aktivnosti, tj. b rojevi iznad aktivnosti, 
oz,načuju: 
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prvi broj - vrstu proizvoda , 
drugi broj - šifru elementa proizvoda, 
•treći broj - -s•tranu elementa (lijevi-desni). 

Kao što se vidi u dij-agramu, početak mon­
taže sklopa, odn-0S110 cijelog proizvoda, ovisi o 
strojnom završetku jednog dijela elementa koji 
se nalazli na kritičnom putu. 

Nakon završetka ostalog dijela elementa s 
kritičnog puta izvodi se montaža do kraja. 

Stupanj detaljizacije M. D. određen je bro­
jem elemenata koji se slažu na paletu. 

PRORACUN I T,ABELIRANJE PODATAKA 
PO METODI CPM ZA PRIMJER 

Proračun se može izvesti ručnim postupkom 
: li na elektroničkom računalu. Ručni postupak 
u svakom slučaju zavisi od broja aktivnosti 
i od toga koliko se puta vrši vremenska anaiiza 
projekta u toku izvođenja. Općenito se smatra 
da je ta granica 100-150 aktivnosti. 

Miš ljenja smo, međutim, da su te granice 
danas sve m anje aktualne, te gdje je to moguće, 
tj. gdje postoji mogućnost obrade na elektro­
ničkom računaiJu, treba svakako vršiti obradu 
bez obzira na broj aktivnosti. 

Nakon izrađene mreže proizvodnog procesa, 
za svaku aktivnost daju se slijedeći podaci: 
- naziiv početnog događaja aktivnosti, 
- naziv završnog događaja aktivnosti, 
- naziv aktivnosti koja se sastoji iz 

- strojeva 
- proizvoda 
- elementa 

- trajanje aktivnosti 

Ovi podaci pišu se na posebne obrasce s ko­
jih se bu6e kartice. Kartice se rabe kao medij 
za unošenje owh podataka u računalo. One se 
učitavaju u računalo i obrađuju. Kao rezultat 
dbrade dobije se za svaku aktivnost odgovara­
juća informacija o: 
- nazivu početnog događaja aktivnosti 
- nazivu završnog događaja aktivnosti 
- narzivu aktivnosti 
- vrem enu nastupanja aktivnosti od početka 

cijelog tehnološkog procesa 
- vremenu zav11šetka aktivnosti od početka ci­

jelog tehnološkog procesa 
- vrem enskoj rezervi svake aktivnosti 
- detaljnom terminskom kalendaru za svaki 

stroj . 

Razumije se, obrađeni ovi podaci dobiju se 
vrlo brzo i točno. Da se obrađuje klasično, sam 
pnoces obrade bio bi mnogo sporiji, dugo bi se 
radio proračun, a zbog velikog b roja aktivnosti 
postojala bi i velika mogućnost greške u pro­
računu. Osim toga, zbog sporosti obrade ti:h po­
dataka, trebaJo bi početi plainirati mnogo ranij e 
neki tehnološki proces, a time j.e i prognoza ka­
paciteta manje kvalitetna. Teško je npr. pred­
vidjeti koji će stroj biti u kvaru za tri mjeseca, 
koj:i će radnik biti na bolovanju, a pitanje j e. 
već u toku (da li će se odstupiti od planiranih 
rokova). 
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Zbog svega ovoga naj,bolje je 
rješenje u obradi pripreme te­
hnoloških procesa proillvodnje i 
terminiranja na elektroničkom 

raounalu. 

Veliki proizvođači opreme za 
automatsku obradu podataka, 
kao što su UNIVAC i IBM, uz 
tzv. harware {uređaji za obra­
du) isporučuju svojim kupcima 
i SOFTWARE podršku, u koju 
spadaju i gotovi programi za 
određena problemska područja. 

Tako postoje već gotovi pa­
keti programa koji obrađuju 

problem mreženog planiranja, 
konkretno PBRT i CPM mreže. 
Za korištenje ovim programskim 
paketima dovoljno je (ako je 
program implementiran u raču­

nalo) pozvati program i u od­
ređenoj formi dati podatke o 
mreži, a program to obrađuje 

i daje izvještaje - rezultate u 
tjednima, pa se kao najmanja 
terminska jedinica rabi tjedan 
i desetina tjedna. 

Zato se iz rezultata obrade 
takvog programa možemo kori­
stiti samo nekim podacima. Na­
ime, u proračunu trajanja pro­
cesa proizvodnje i njegovu ter­
miniranju, u industrijskim rad­
nim organizacijama rabi se ter­
minska jedinica sat, pa i manja 
jedinica. 

Program koji obrađuje PERT 
i CPM meto~e daje u izvještaju 
slijedeće informacije: 

- 'Ilaziv početnog događaja ak­
tivnosti 

- naziv završnog događaja ak­
tivnosti 

- naziv aktivnosti 

- trajanje aktivnosti (u termin-
'Skim jedinicama) 

- termins,ka jedinica najraruJeg 
zavrišetka aktivnosti od počet­
ka cijelog proizvodnog pro­
cesa 

datum najranijeg početka ak­
tivnosti 

datum najranijeg završetka 
aktivnosti 

- vremenska rezerva aktivnosti 
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Da bismo dobili sve druge potrebne podatke 
za planiranje i terminiranje proizvodnje (datu­
me i sate te grafičke prikaze), napravljen je novi 
program, koji, na temelju proračunanih, i to 
onih -·kojima se možemo koristiti, podataka, izra­
Čl.llilava ostale potrebne elemente. 

Obradom po ovom programu dobiju se sli-
jedeći podaci za svaku aktivnost: 

naziv početnog događaja aktivnosti 
naziv završnog događaja aktivnosti 
naziv aktivnosti •koji se sastoji od ši.fara 
- stroja 
- proizvoda 
trajanje aktivnosti u satima 
datum sat najranijeg početka aktivnosti 
datum sat najkasnijeg početka aktivnosti 
datum i sat najranijeg z;avršetka aktivnosti 
vremenska r ezerva aktivnosti u satima 
Osim toga, dobije se grafički prikaz zauzeto­

sti svakog stroja koji sudjeluje u proračuna­
vanom proizvodnom procesu. 

Aktivnost'i su sortirane po strojevima i naj­
ranijem po.četku. Prokazuju se svi dani zauze­
tosti stroja. Tek kad je prikazana zauzetost jed­
nog stroja, prikazuje se zauzetost slijedećeg 
stroja. 

Cije.JL .proces obrade podataka vremenskog 
pr-oračuna trajanja proizvodnog procesa može se 
vidjeti na s lici 8. 

Krajnji rezultati obrade prikazani su na sli­
oi 9. i 10. 
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MREŽNI DIAGRAM PROIZVODNOG PROCESA 

l 
PODACI O AKTIVNOSTI 

- nazi v pchtnog događaja aktivnosti 
- naziv zavr šnog događqa aktivnosti 
- naziv aktivnosti 
- trajanje ok tlvnosti 

l 

I 
I. OBRADA 

I UNIVAC PERT / CPM .PROG. 

l 
PODACI O AKTIVNOSTI 

- naziv poč,tnog događaja aktivnosti 
- naziv zavr šnog događaja aktivnosti 
- naziv aktivnosti 
- naJronlji. završetak aktivnosti od početka procesa 
- trajanje aktivnosti 
- vremensko rezerv a 

n 
- kalendor ro dnih dana 

I 
- datum starta proce sa 
- terminsko jedinica ( polusat) si o rta 
- osta li parametri 

I 2. OBRADA 
TERMINSKI KALENDAR/GRAF PROG. 

j 
KRA JNJI REZULTAT 

I. PODACI o AKT IV NOSTI 
- poletni događaj 
- za vrtni događaj 
- naziv aktrvnosti 
- trajanje ·akt ivno sti ( u s atim a ) 
- datu m i so I najronijeg potelko aktivnosti 
- datu m I so l na jk asnijeg početka aktivnosti 
- datum i sol noJra nlJeg završetka aktivnosti 
- da tum I sat najkasnijeg završetka aktivnosti 
- vrc menska re zerva ( u sa tima) 

2. GRAFIĆKI PR IKAZ ZAUZE TO STI SVAKOG STROJA 

Sli!ka 8. 



Kod izračunavanja datuma i sati uzeto je u 
obzir da su pauze od 10 do 10,30 i 18 do 18,30 
sati. 

Zbog brzine i točnosti, ovaj način vremen­
skog proračuna tehnoloških procesa i termini­
ranja proizvodnje ima i tu prednost da se, ako 
tokom odvijanja procesa dođe do vremenskih 
odstupanja, mrežni dijagram može korigirati 
novim vremenima i isti dan obraditi. 

I 

I 
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I: 
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nja mogu b iti npr. elementarne nepogode, kvar 
stroja, bolest radnika, nedostatak sirovina, loša 
organizacija provođenja plana, nemar radnika 
itd . 

TERMINSKI KALENDAR 

Tako se brzo i točno dobije novi vremenski 
plan koji je nastao kao posljedica stanovitih od­
stupanja od prvobitnog plana. Uzroci odstupa-

Aktivnosti u terminskom kalendaru izražene 
su u terminskim jedinicama (trajanje jedne ter­
minske jedinice iznosi 1/2 sata). Na sl. 9. dan 
je, zbog pomanj1kanja prostora, samo d io ter­
minskog kalendara za izradu okvira za tapeci­
ranje. 
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Kako je u M. D. trajanje aktivnosti izraženo 
u satima i njegovim dijelovima, stoga se kod 
proračuna termirrskog kalendara, naravno gdje 
je to potrebno·, te vnjedmosti zaokružuju na ci­
jeli broj terminskih jedinica. 

h terminskog kalendara vidi se kada koja 
aktivnost (operacija) treba započeti, odnosno za­
vršiĐi, š to se onda kao jednostavna informacija 
nanosi na potrebne dokumente. 

Planirani termini u terminskom kalendaru 
kontroliraju se na osnovi podataka o završetku 
svake operacije koja dolazi kao povratna infor­
macija na termi·n-karti. 

SIWBNI (OSNOVNI) MRE2NI DIJAGRAM 
(str. 20 - 21) 

Proizvod (.okvir za tapeciranje) na kojem je 
detaljno prikazan princip programiranja (v. os­
novni mrežni dijagram) spada u grupu proizvo­
da okvira koji se izrađuju neovisno od ostalih 
sklopova· kauča, tj . univerzalni su. 

Ovaj mrežni dijagram sad&i u sebi prethod­
nu mrežu i mreže još tri proizvoda, čiji su ele­
menti označeni brojevima (šiframa): 

1, 2, 3, 4, S, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 

12, 13, 14, 
Ovaj dijagram zovemo osnovnim iz razloga 

što je ta grupa proizvoda operativno (mjesečno) 
stalna. 
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Na ovaj M. D. nastavljaju se (kod proračuna 
vremena na računalu) mreže proizvoda !roji se 
operativno mijenjaju, a konstruirani su tako da 
u sebi sadrže za isti tip proizvoda sve elemente 
fotelja i elemente stranice kauča. 

Mrežni dijagrami proizvoda koji se nalaze u 
naišem procesu proizvodnje sadrže između 300 
i 1000 aktivnosĐi. 

ZAKLJUCAK 
1- . . ' 

Iz mrežnog dijagrama vidi se da se ciklus 
strojne obrade znatno skratio (65,4 sata), ako se 
usporedi s trajanjem po postepenom načinu kre­
tanja proizvodnje (204,6 sati). 

Kontrola i praćenje izvršenja postavljenog 
plana postaje osnova za pravovremeno donoše­
nje optimailllih odluka, čime se istovremeno 
smanjuje uloga pojedinca u odlučivanju. 

Otvaraju se nove mogućnosti u povećanju 
produktivnosti i sniženju troškova proizvodnje. 

Primjena elektroničkih računala u ovom na­
činu p!aniranja omogućuje da se, u slučaju od­
stupanJa od postavljerrog plana, koje je uvijek 
m~gu_će, potraži optimalno rješenje u novim 
uvJet1ma. 
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