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Sazetak: Projekt je niz aktivnosti koji vodi ka ostvarenju odredenog cilja. Za realizaciju svakog
projekta u praksi se primjenjuje postupak izrade varijanti rjeSenja i donoSenje odluke o najpovoljnijem
rjeSenju. Ovaj postupak se najbolje moze prikazati metodama optimizacije. Op¢i pristup u metodama
optimizacije polazi od formiranja odgovaraju¢eg matematickog modela za realni problem koji se
razmatra. Matematicki model nam sluzi za izvodenje potrebnih analiza na osnovu kojih mozemo doci
do odgovora u vezi sa postavljenim problemom. Na osnovu provodenja eksperimenata na
matematickom modelu treba zakljuciti koje je rjeSenje najbolje i njega predloziti donosiocima odluke
da ga implementiraju u praksi. Kljuéne rijeci: Optimizacija, upravljanje, matematicki model, projekat

OPTIMIZATION MODELS IN THE PROCESS OF PROJECT
MANAGEMENT

Abstract: The project is a series of activities leading to the achievement of a particular goal. For the
realization of any project in practice there are variants of making the decision and a decision on the
best solution. This process can best be displayed optimization methods. The general approach to the
optimization methods is based on the formation of an appropriate mathematical model of a real
problem that is being addressed. The mathematical model is used for carrying out the necessary
analyzes on the basis of which we can get the answers in relation to the problem of study. On the basis
of conducting experiments on the mathematical model must be concluded that the best solution and it
propose to decision-makers to implement it in practice.

Keywords: Optimization, management, mathematical model, project

1. Uvod

Upravljanje projektom predstavlja neprekidno djelovanje upravljackog tijela kojim se utice na
parametre procesa s ciljem realizacije Zeljenog projekta u zadanom vremenu i1 bez
prekoracenja dozvoljenih resursa. Za realizaciju svakog projekta u praksi se primjenjuje
postupak izrade varijanti rjeSenja i donoSenje odluke o najpovoljnijem rjeSenju. Ovaj
postupak se najbolje moze prikazati metodama optimizacije.

Op¢i pristup u metodama optimizacije polazi od formiranja odgovarajueg matematickog
modela za realni problem koji se razmatra. Matematicki model nam sluzi za izvodenje
potrebnih analiza na osnovu kojih moZzemo do¢i do odgovora u vezi sa postavljenim
problemom. Na osnovu provodenja eksperimenata na matematickom modelu treba zakljuciti
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koje je rjesenje najbolje i njega predloziti donosiocima odluke da ga implementiraju u praksi.
U rjeSavanju problema metodama optimizacije kao polazna tacka koriste se ekonomski ciljevi
preduzeca. Ekonomski ciljevi preduzeca ne moraju biti konkretno maksimalna dobit vec¢
mogu biti 1 minimalni tro§kovi odredenog projekta ili ispunjavanje tacno utvrdenog vremena
izvr$avanja projekta. U ovom radu smo na prakti¢nim primjerima pokazali na koji nacin
ispitati i analizirati rjeSenja posmatranih problema s kojima se susre¢e odredeno preduzece pri
realizaciji konkretnog projekta.

Danas u svijetu su sve vece podjele rada i specijalizacije, pa samim time i1 planiranje i
upravljanje sistemima postaje slozenije. Koordinacija ucesnika u obavljanju poslovnog zadatka
ima veliki znacaj i odluCujué¢i uticaj na efikasnost njegovog izvrSavanja. IskoriStenost
raspolozivog vremena, radne snage i sredstava pri realizaciji poslovnog zadatka zasluzuje
posebnu paznju. Efikasno upravljanje je, pored ostalih faktora, jedan od uvjeta za pravovremeno
1 racionalno izvrSavanje poslova. Uobicajene metode planiranja realizacije poslovnog zadatka
bave se djelomi¢nim planiranjem, kao S$to su: prikazivanje redoslijeda poslova, kontrola
napredovanja poslova, planiranje sredstava za rad i kontrola njihovog utroska, kontrola troSkova
1sl.

Projekt je niz aktivnosti koje vode ka ostvarenju odredenog cilja. U svakom projektu moze da
se postavi vise ciljeva, s raznih aspekata. Na primjer, upotreba resursa, radna snaga, vrijeme
trajanja projekta i slicno. NajceSce postavljeni cilj jeste minimizacija vremena trajanja projekta
uz minimizaciju resursa. Osnovni elementi projekta su zadaci ili aktivnosti koje je potrebno
ispuniti i resursi koji se pri tome koriste. Svaki projekt ima odredeno vrijeme pocetka i vrijeme
zavrSetka. Ishod pojedinacnog projekta se ne moze predvidjeti s potpunom sigurnoscu, jer
projekt ovisi o svakoj pojedinacnoj aktivnosti. Zbog toga je u procesu planiranja projekta
potrebno razmotriti moguce probleme, te korekcije plana u samom toku realizacije projekta. U
ovom radu ¢e se istrazivanje zasnivati na stanju u teoriji i praksi upravljanja projektima i
metodologije upravljanja projektom.

2. POJAM PROJEKTA I OSNOVNI ELEMENTI PROJEKTA

Projekt je svaki pothvat, proces ili posao koji predstavlja objekt planiranja. To je bilo koji
poslovni zadatak koji se moze izraziti skupom ekonomskih, organizacijskih, tehnickih i
drugih poslova usmjerenih na izvrSavanje nekog sloZzenog zadatka. Pojam ukljucuje sve
pothvate, sitne zadatke koji se sastoje od malog broja djelimi¢nih poslova, te vrlo slozene
zadatke koji se sastoje od velikih poslova s mnogobrojnim radovima i velikim brojem
izvrsitelja. Kriterij za proglaSavanje projektom nije obimnost zadatka nego slozenost zadatka.
Bitno je da predstavlja kona¢ni niz uredenih operacija koje vode ka realizaciji odredenog
skupa ciljeva. Ovako definiran pojam obuhvaca zadatke iz raznih oblasti djelatnosti.

”Projekt predstavlja poseban poduhvat koji se ne moze ponoviti. On obi¢no podrazumijeva
ostvarivanje planiranih rezultata u okviru odredenog vremenskog perioda i budZeta. Svaki
projekt je jedinstven i stoga se njegov ishod ne moze predvidjeti sa potpunom sigurnoscu.
Zato su projekti poduhvati koji sadrze rizik.”(Lock, 1977.)
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2.1. MreZno planiranje

Prakti¢no, nema poslovnog zadatka koji se ne moze tretirati u smislu mreznog planiranja.
Svaka od analiza koje safinjavaju mreZno planiranje operira odredenim brojem osnovnih
pojmova. Najvazniji pojmovi u mreznom planiranju, koje smo ve¢ definisali, su:

- aktivnost

- dogadaj.

2.1.1. Analiza structure

Analiza strukture obuhvacda ispitivanje i1 utvrdivanje redoslijeda i medusobnih ovisnosti
aktivnosti projekta. Za dati projekt utvrduju se aktivnosti i sastavlja njihov popis. Kada se
utvrde aktivnosti, projekt se podijeli na tehnolosko-tehnicke i ekonomski samostalne dijelove.
Kvalitativnom analizom strukture projekta utvrduju se medusobne zavisnosti aktivnosti. U
razmatranju projekta posebno se mora paziti da se ispravno utvrde prethodne i naredne
aktivnosti, kako se u daljoj analizi ne bi pojavile zavisnosti koje u stvarnosti ne postoje.
Iskazivanje aktivnosti, njihovog redoslojeda i zavisnosti, mozemo vrsiti pomocu:

- tabele popisa aktivnosti

- mreznog dijagrama.

Mrezni dijagram (model) projekta predstavlja graficki prikaz projekta. To je matematicki
model projekta pomocu kojeg mozemo analizirati i objasniti rezultate posmatranog poslovnog
zadatka. Mrezni dijagram projekta odrazava redoslijed izvrSavanja aktivnosti.

Aktivnost se graficki prikazuje usmjerenom duzi (strjelicom), s tim S$to duZina strjelice ne
odrazava mjeru aktivnosti. Umjetne aktivnosti se prikazuju isprekidanom strjelicom.

Dogadaj graficki prikazujemo kruznicom. Kako svaka aktivnost ima pocetni i zavr$ni
dogadaj, svaka strjelica ima na pocetku i na kraju kruznicu. Tako mozemo reé¢i da mrezni
dijagram ima izgled niza strjelica koje su povezane kruznicom.

Kada nacrtamo mrezni dijagram vrS§imo numerisanje dogadaja. Svakom dogadaju (kruznici)
pridruZzujemo jedan broj. Pocetni dogadaj numeriSemo sa 1, a zavrsni sa n. Ostali dogadaji
dobijaju prirodne brojeve iz intervala (1,#), uz uslov da je i <, gdje i oznaava dogadaj koji
se zbiva ranije, a j dogadaj koji se zbiva poslije i dogadaja. Ako sa i oznacimo pocetni
dogadaj, a sa j zavrSni dogadaj jedne aktivnosti, Sto dozvoljavaju pravila numerisanja, onda za
aktivnost mozemo uzeti simbol A;;. Oznaka govori u kojem dogadaju aktivnost poCinje i u
kojem se zavrSava.

Mrezni dijagram ¢emo lako i ispravno uraditi ako ta¢no uo¢imo:
koje aktivnosti moraju biti zavrSene prije pocetka date aktivnosti,
koje se aktivnosti mogu izvrSavati istovremeno,
koje aktivnosti mogu biti zapocete poslije zavrSetka date aktivnosti i
koje ostale aktivnosti moraju biti zavrSene istovremeno sa zavrSetkom date aktivnosti.
Tacno uraden mreZni dijagram mora ispunjavati sljedece uslove:
- ima samo jedan pocetni i zavr$ni dogadaj (kruznicu),
- postoji barem jedan put od pocetnog do zav§nog dogadaja projekta,
- iz svakog dogadaja (kruznice) postoji put do zavrsnog dogadaja projekta i

530



XIV MEDUNARODNA KONFERENCIJA
KORPORATIVNA SIGURNOST U BiH 1 ZEMLJAMA ZAPADNOG BALKANA

SA EKONOMSKOG, PRAVNOG I KOMUNIKOLOSKOG ASPEKTA
XIV INTERNATIONAL CONFERENCE

CORPORATE SECURITY IN B&H AND THE WESTERN BALKAN COUNTRIES
FROM ECONOMIC, LEGAL AND COMMUNICATION ASPECT
16.-17. Decembar/December 2016.

- nije dozvoljeno postojanje petlje.

2.1.2. Analiza vremena

IzvrSavanje bilo kojeg poslovnog zadatka ili aktivnosti vezano je za protok vremena. Zato
analiza redoslijeda i medusobne zavisnosti aktivnosti, iako se moze vrsiti strogo odvojeno od
analize vremena, nije potpuna analiza projekta. Analiza projekta dobija svoj potpuniji znacaj
kada u model uvrstimo vrijeme. Tada mreZnim planiranjem moZemo izraunati vrijeme
izvr§avanja projekta i nadzirati njegovo vremensko odvijanje, te uticati na odrzavanje rokova i
sl.

Analiza vremena u mreznom planiranju obuhvaca:
- utvrdivanje vremenskih parametara aktivnosti, tj. odredivanje vremena svake
aktivnosti
- izraCunavanje vremena trajanja (zavrsetka) projekta.

Vrijeme trajanja aktivnosti se utvrduje na temelju opisa aktivnosti i raspolozivih ¢inilaca koji
obavljaju aktivnost. Vrijeme trajanja svih aktivnosti jednog projekta mora biti dato u istim
vremenskim jedinicama, a to su obi¢no: sati, dani, mjeseci i sl.

Vrijeme trajanja aktivnosti moze biti dato, ovisno o karakteru posla koji aktivnost predstavlja:
- deteministicki (precizno normirano) i
- stohasti¢ki (poznat zakon vjerovatnoée vremena trajanja aktivnosti).

Ta Cinjenica razultira dvije osnovne metode analize vremena u mreznom planiranju:
- metoda kriticnog puta (CPM — Critical Path Method) 1
- metoda ocjene i revizije programa (PERT — Program Evaluation and Review
Technique).“(Andriji¢, 2002:253)

Analiza vremena metodom kriti¢nog puta (CPM) se sastoji od:
(1) Vremena trajanja aktivnosti koje je ta¢no odredeno u nekoj jedinici vremena. Ako smo
aktivnost oznacili s A4, vrijeme trajanja aktivnosti ¢emo oznaciti s t;;.
(2) Vremena zbivanja dogadaja koje mozemo racunati kada smo utvrdili vremena (; i
izgradili mrezni dijagram projekta. Za svaku aktivnost vezana su 4 vremenska zbivanja
dogadaja:

- najraniji podetak aktivnosti (t7)

- najraniji zavrsetak aktivnosti (i:f)

- najkasniji pocetak aktivnosti (1)

- najkasniji zavrSetak aktivnosti (t}-l).

U analizi vremena pomo¢u CPM, ovisno o odnosu prethodnih i narednih aktivnosti, postoje:

- ukupna ili op¢a vremenska rezerva (Rg) koja govori za koliko se vremenskih jedinica
moze pomaknuti pocetak izvrSavanja (ili povecati vrijeme trajanja) aktivnosti £;;, a da
ne dode do produljenja vremena trajanja cijelog projekta; racuna se formulom:
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B omm i @
Rip = t7 — (&7 +1y)

- slobodna vremenska rezerva (Rf,) koja govori za koliko je vremenskih jedinica
moguce kasnije poceti izvrSavati aktivnosti #; iza njenog najranijeg pocetka, a da se
time ne ugroze najraniji poceci narednih aktivnosti; ratuna se formulom:

= +0 o
=ty — (k)

- neovisna vremenska rezerva (Ef) odreduje broj vremenskih jedinica za koji je moguce
produljiti vrijeme trajanja aktivnosti #;; ili pomaknuti njen najraniji poCetak, bez
uticaja na vremenske rezerve narednih aktivnosti; racuna se formulom:

RE = t} — (&} + £
- ovisna vremenska rezerva (Rf;) pokazuje vremenski razmak u kojem se moZe desiti

dogadaj; racuna se formulom:
8 = 2l 0
RE =t} —tf.
IzraCunata vremena zbivanja dogadaja i vremenske rezerve sluze nam da utvrdimo koje
aktivnosti moraju poceti u svojim najranijim pocecima da bi bile zavrSene u svojim
najkasnijim zavrSecima. To su aktivnosti ¢ije su vremenske rezerve jednake nuli, §to znaci da
nema slobode u vremenima njihovog izvrSavanja, tj. moraju se izvr$iti u tacno utvrdenim
vremenima. Aktivnost s takvim osobinama je kriti¢na aktivnsost. Za kriti¢nu aktivnost vrijedi:
1_ .0 e — =
g -t =0, §.&f = tef = ¢}
Put koji polazi od pocCetnog dogadaja projekta (1), a zavrSava se u zavrSnom dogadaju
projekta (n), 1 sadrzi isklju€ivo kriti¢ne aktivnosti je kriticni put. Kako ga sa¢injavaju kriticne
aktivnosti, on nema vremenskih rezervi
(3) Vremena trajanja projekta koje je jednako vremenu kritiénog puta koje je izrazeno
vrijedno$éu veli¢ina tf = 1.

Vrijeme trajanja projekta se moze skratiti samo skra¢ivanjem vremena trajanja kriticnih
aktivnosti. Analiza kriticnih aktivnosti ukazuje na potencijalne teskoce u realizaciji projekta.
Takoder, analiza vremena metodom kriti¢énog puta osigurava uocavanje aktivnosti koje imaju
vremenske rezerve, ¢ime se otkrivaju mjesta (poslovi) gdje se nalaze neiskoriSteni resursi.
Njihovo razmjeStanje na kriticne aktivnosti utie na skra¢ivanje vremena trajanja kriticnih
aktivnosti, a to znaci i1 na skrad¢ivanje vremena trajanja samog projekta.

Analiza vremena metodom ocjene i revizije programa (PERT) obuhvaca 3 dionice:

(1) Utvrdivanje vremena trajanja aktivnosti. Vrijeme trajanja aktivnosti je stohasti¢ko,
tako da se moZe govoriti o vremenu njena izvrSavanja. Poznat je vremenski razmak u
kojem se aktivnost sa sigurno¢éu izvrSava. Za svaku aktivnost utvrdujemo
optimisti¢ko, najvjerojatnije i pesimisticko vrijeme.

Optimisticko vrijeme (a;;) izvrSavanja aktivnosti predstavlja vrijeme za koje se aktivnost

moze najranije izvrsiti. Vjerojatnost izvrSenja aktivnosti u vremenu kra¢em od optimistickog
jednaka je nuli, jer se izvrSava u najpovoljnijim uvjetima za njeno izvrSavanje.
Najvjerojatnije vrijeme (i) odredeno je vremenom za koje bi bila izvrSena aktivnost u

najvecem broju slucajeva, ako bi se vise puta obavljala pod istim uvjetima.
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Pesimisticko vrijeme (&) je najduze vrijeme izvrSenja aktivnosti. Aktivnost se moze u tom
vremenu izvr$iti u najnepovoljnijim uvjetima.

Za svaku aktivnost A, ; utvrdujemo vremena koja zadovoljavaju relaciju a, ;<m;<b,,

a na osnovu kojih izraCunavamo ocekivano vrijeme trajanja aktivnosti i varijansu tog
vremena.

Ocekivano vrijeme trajanja aktivnosti t;; izraCunavamo formulom

- EppEEmy Ry

ttl}'_ E‘ "

(2) Izratunavanje vremena zbivanja dogadaja. Vremena zbivanja dogadaja utvrdujemo na
nacin koji smo opisali u CPM.

(3) Utvrdivanje vremena trajanja projekta. Ocekivano vrijeme trajanja projekta jednako je
oc¢ekivanom vremenu zbivanja dogadaja (n).

Primjer I:

Utvrdena su vremana trajanja aktivnosti jednog projekta:
a) deterministicki,

b) stohasticki

1 prikazana sljede¢om tabelom:

Tabela 1. Podaci o trajanju aktivnosti projekta

a) b)
Aktivnost Vr%j eme Vrijeme trajanja aktivnosti

trajanja

aktivnosti 5 iy by
A1z 4 3 4 5
Ags 5 4 6 7
Agg 2 1 2 4
Agy 8 6 7 9
Agg 10 8 10 12
Ase 7 6 7 8

6 5 6 8
Age

Treba izvrSiti analizu vremena opisanog projekta.

Rjesenje:

a) Postupak rada:
(1)
=g
tl=0g+4=4
t?=04+5=5

tf=5+8=13
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2 =5+10=15

t: =max{¢+Z=08+7=1515+6=21}= 21
(2)

tt =21

tt=21-6=15
tt—21-7—14
tr =mir{ls—10=514—-8=6"=5
tt=21-2=1%

ti=9
/4/
R N :
7
8 | 14

21 |21

10
W 15| 15

Vrijeme izvrSavanja projekta je 21 vremenska jedinica. Kriti¢ni put je A5, fgg-Ags.
b) Prvo treba izracunati o¢ekivana vremena trajanja aktivnosti t;; na osnovu formule

_ %y + 4, + E,_,-.

__ BE4s44E _ 34 _

t:l.! _— T _— ? =4
482047 bi-g

tyy = ———=—=58%
Lideddd 13

tH - 6-”;?’-[? - &3 -7, 1F
Saallell e

byg — = =— 10
Ed fnTRE 22

by — T_ E_ i
e a7 .

tes = ; = == g,17

Potupak izrade mreznog dijagrama:
(1)
-0
ti=0+4=4
ty = 0+ 583% =583
t3 =5H3 + 417 =18
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t? =583 +10= 1583

t. = max{e+ 217 =6,17;8+7 = 151583 + 6,17 = 22} = 22
(2)

=22

t; =22- 6,17 = 1583

tt—22-7—15

ta = min{l5— 7,17 = 7,83;1583 — 10 = 583} = 583

tt =22- 217 = 1983

A
N
D, I

7,17

5,83 <’
3 5
10
5,83 5,83 5,83/15,8

Vrijeme zavrSetka projekta je 22 vremenske jedinice.

Kriti¢ni put sacinjavaju aktivnosti: Ayg, Agg-Ag;.
1.
Postoje mnogi drugi oblici matemati¢kih modela:

- Realni sistemi sa odgovaraju¢im etapama funkcionisanja opisuju se modelima
dinamickog programiranja.

- Modeli redova cekanja razmatraju priliv klijenata u odredeni sistem i pruZanje
odgovarajucih usluga.

- Na primjeru prizvodnih sistema i usluznih sistema razmatraju se modeli zaliha za
odgovarajuc¢e materijale, odnosno proizvode.

- Teroija grafova ima posebnu praktiénu primjenu za organizaciju i planiranje
kompleksnih projekata (tzv. tehnika mreZznog planiranja) sa osnovnim ciljem da se sa
raspolozivim resursima minimizira trajanje projekata koji ¢ine odgovarajuce
aktivnosti. Kasnije pokazujemo da se mogu uvoditi i1 drugi kriteriji, posebno ako se
istovremeno razmatra vise Kkriterija.

- Kada neki parametri nisu deterministiCke prirode ve¢ se koriste procijenjene
vrijednosti, nastaju stohasticki modeli. To mogu da budu linearni modeli sa
stohasti¢ckim veli¢inama za koeficijente uz nepoznate u F{x), slobodne ¢lanove u
ogranicenjima ili parametre na lijevim stranama ograni¢enja. Za mrezno planiranje su
razvijene dvije metode:
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CPM (Critical Path Method) za deterministicko trajanje aktivnosti i
PERT (Programme Evaluation and Reviews Technique) za stohastiC¢ko trajanje
aktivnosti.

- Teorija rasplinutih ili fazi skupova nalazi sve vecu primjenu u realnim problemima sa
tipovima neodredenosti koji su drugaciji od odnosa broja povoljnih i nepovoljnih
ishoda iz teorije vjerovatnoce. Za mjeru neodredenosti se koristi stepen ispunjenosti
nekih uvjeta, odnsono stepen pripadnosti posmatranog elementa datom
skupu.“(Kréevinac 1 dr.,2002.)

3. ZAKLJUCAK

Modeli optimizacije omogucavaju nalaZenje najboljih rjeSenja razliCitih vrsta problema.
Najces¢e su to poslovni projekti €iji je cilj postizanje najvece dobiti uz odgovarajuca
ogranicenja. Ograni¢enja su vezana za vrijeme izvr$avanja, finansiranje, resurse, broj radnika
i slicno.

U ovom radu smo opisali i prakticno primijenili neke matematicke modele na konkretnim
projektima. Potrebno je naglasiti da se matemati¢kom analizom mogu dobiti razli¢ita rjeSenja
za realizaciju projekta, ali da kona¢nu odluku o tome koje rjeSenje ¢e se realizirati donosi
donosilac odluka u preduzecu. DonoSenje te odluke ovisi o prioritetima koji se moraju
postovati tokom realizacije projekta. Kroz pronalazak razli¢itih rjeSenja smo pokazali kako
skrac¢ivanje vremena izvrSavanja projekta uti¢e na koli¢inu potrebnih resursa i1 dosli do
zaklju¢ka da su to dvije obrnuto proporcionalne veli¢ine. Takoder, uvidom u domadu
literaturu i1 dostupnu stranu literaturu pokazalo su da se u teoriji uglavnom razmatra
minimizacija vremena trajanja projekta sa raspolozivom radnom snagom, mehanizacijom i
sliénim resursima ¢ije se angazovanje iskazuje brojem jedinica resursa ili sati rada resursa u
jedinici vremena projekta.

Budu¢i da ne postoji idealno, ve¢ samo optimalno rjesenje, bilo koji odabrani model ¢e imati
odredene nedostatke. Modeli se prave zbog donosenja odluka vezanih za projekte koji ¢e se
realizirati u bliZoj ili daljoj budu¢nosti, pa se procjena vrijednosti parametara mora temeljiti
na predvidanju njihovih buduéih vrijednosti, $to dovodi do pogresaka.
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