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1. Uvod

IstraZivanje raspodjele troSkova u vremenu kod gradevinskih
projekata predstavlja vaznu temu za investitora i izvodaca.
Podatak o troskovima dobiva svoju punu vrijednost istom kada
mu se pridruzi podatak o vremenu troska. Poznato je da se u
znatnom dijelu gradevinskih projekata ugovara i troSkovna
dinamika koja proizlazi iz uskladenih i od strane investitora i
izvodaca odobrenih planova i troSkovnika radova. To je vazan
podatak za sve sudionike u gradevinskom projektu, te je stoga
i predmet brojnih istraZivanja. Dio istraZivanja usmjeren je
na trazenje zakonitosti odnosa ovih varijabli tijekom raznih
faza projekta, odnosno za odredene vrste gradevinskih
projekata, pri ¢emu se trazi teorijska kumulativna S-krivulja
koja najbolje prikazuje standardnu raspodjelu troSkova u
vremenu. S-krivulja predstavlja kumulativni novéani tijek u
odredenom razdoblju, pri Cemu je na apscisi prikazano vrijeme
"t", a na ordinati troskovi "v". U ovom radu se detaljno istrazuju
moguénosti modeliranja kumulativnih troSkova faze izvrSenja
projekta u vremenu primjenom tri razlicita pristupa. Za
odabrane vrste gradevinskih projekata potrebno je identificirati
utjecajne parametre i zakonitosti raspodjele u uvjetima
razlic¢itih organizacijskih scenarija odredenih specifi¢cnostima
izvrSenja, odlukama narucitelja projekta, djelovanjem vanjskih
i unutarnjih rizika i utjecajima projektne strukture. Poznato je
da su svi ovi ¢Cimbenici bitno razliciti od projekta do projekta
Sto uzrokuje iznimno veliku kombinatoriku slucajeva koja se
ne moze pojedinacno razmatrati. Stoga je slu¢ajnim izborom
istrazivanih projekata osigurana podloga koja daje rezultat
u uvjetima izostanka ekstremnih utjecaja, tj. u standardnim
uvjetima izvrSenja. TroSkovna dinamika u posebnim i
ekstremnim utjecajima na izvrSenje moze biti predmet
nastavka istrazivanja po specificnim situacijama, pri cemu se
rezultati ovog istrazivanja mogu koristiti kao temeljna podloga.

2. Metodicki postupak, metode i plan istrazivanja

IstraZivanje zakonitosti raspodjele kumulativnih troSkova u
vremenu po izabranim skupinama gradevinskih projekata

provedeno je modeliranjem S-krivulje radi odredivanja
teorijske krivulje koja na najprikladniji nacin prikazuje njihov
odnos u standardnim uvjetima izvrSenja projekta. Pri tome
su se primjenila tri razli¢ita pristupa modeliranja (slika 1.) od
kojih je svaki dao viSe alternativa krivulja uvjetovanih ranije
definiranim organizacijskim utjecajima i parametrima. Ideja
se sastoji u provedbi tri razli¢ita istrazivacka pristupa i spoju
njihovih rezultata kod izrade planirane troSkovne S-krivulje
za odabrane skupine gradevinskih projekata. U svim do sada
poznatim istrazivanjima ovog problema rezultati su dobiveni
primjenom samo jednog pristupa.

U prvom pristupu analizirali su se svi alternativni prijedlozi
prikaza teorijskog odnosa troSkovi-vrijeme po skupinama
karakteristicnih gradevinskih projekata na temelju podataka
pronadenih u svjetskoj i domacoj literaturi. Pregledom
literature izabrani su rezultati istrazivanja kojima se odreduju
troSkovne krivulje po skupinama projekata na prvi nacin.

U drugom pristupu modeliranje se provelo kroz detaljnu
analizu podataka o pocetno planiranom i stvarnom odnosu
troSkovi-vrijeme za izvrSene gradevinske projekata koji
su razvrstani po karakteristicnim skupinama. Usporedba
"kako je bilo planirano" i "kako je izvrSeno" dala je troSkovne
krivulje po istrazivanim skupinama projekata na drugi nacin.
U provedenim analizama doSlo se i do spoznaja o specifi¢nim
utjecajima koji mijenjaju geometriju troskovne krivulje.

U trecem pristupu modeliranje troSkovi-vrijeme se provelo pomocu
izrade standardiziranih mreznih modela za normalne uvjete
izvrSenja po karakteristicnim skupinama gradevinskih projekata.
Standardni mrezni planovi rezultat su rada planera-eksperata koji
su temeljem iskustva iz prakse napravili uravnotezene planove
s relativno ujednacenim profilima koriStenja resursa, koji su
rezultirali tre¢im nacinom izrade troSkovne krivulje.

Rezultati svakog pristupa prikazani su primjenom
matematickih izraza kumulativne distribucije troskova
i pridruzenom grafikom. U zavrSnom dijelu istraZivanja
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Slika 1. Metodologija analize geometrije oblika S-krivulje
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provedena je integracija rezultata tri pojedinana pristupa
po skupinama karakteristi¢nih gradevinskih projekata, te su
tako dobivene konacne S-krivulje koje pokazuju zakonitosti
dinamike troskova u vremenu u standardnim organizacijskim
uvjetima. Rezultat modeliranja je troskovna dinamika koju
se moze primjenjivati u ranim fazama pripreme, kada nisu
raspoloZivi detaljni podaci o projektu.

Prognoziranje S-krivulje dio je viSegodisnjih istrazivanja
koje se provodi u okviru znanstvenog projekta MZ05-a na
Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu [1]. Za potrebe
istrazivanja od 1996. godine kontinuirano se prikupljaju
podaci o izvrSenim gradevinskim projektima: tip gradevine,
tehnicke karakteristike, lokacija, organizacijski uvjeti izvrSenja,
vrsta ugovora, planovi, troskovnici, djelovanje rizika. Ukupna
baza znanstvenog projekta sadrzi podatke o viSe od tisucu
izvrSenih gradevinskih projekata. Za ovaj dio istraZivanja
izdvojeni su podaci za 78 projekata — visokogradnji P+4,
dionica autocesta bez objekata i tunela - izgradenih tijekom
posljednjih petnaestak godina, od kojih su 63 prikupljena
za potrebe disertacije [2] izradene u okviru znanstvenog
projekta. Obrada podataka obavlja se nekim od standardnih
racunalnih programa statisticke obrade i postupka "best
fit". Pri modeliranju i analizi podataka, primjenjivale su se
metode upravljanja projektom, organizacije gradenja i metoda
planiranja.

2.1. Teorijski modeli S-krivulje iz literature

Posljednjih desetljeta viSe je autora spoznalo vaznost
proucavanja troskovnih S-krivulja gradevinskih projekata.
Opcenito uzevsi, moze se reci da su se proucavanja kretala
u dva osnovna smijera, te su ovisno o tome razvijeni modeli
svrstani u dvije kategorije. Prvu kategoriju ¢ine nomotetski
modeli, dok su u drugoj modeli idiografskog karaktera.
Nomotetski modeli pokuSavaju otkriti opce zakone i principe
kod razli¢itih tipova gradevinskih projekata koji su grupirani

prema vrsti karakteristi¢nih gradevina, s osnovnom svrhom
predvidanja tijeka S-krivulje.

S druge strane, idiografski modeli traze posebne zakonitosti
koje se razlikuju za svaki individualni projekt. Ovakav pristup
(Ashley i Teicholz, [3]) zahtijeva mnogo vremena i detaljnu
analizu kako vremenske dimenzije projekta tako i one druge,
financijske, koja mora biti vrlo detaljno i paZljivo pripremljena.
S obzirom na sve navedeno, jasno je da krajnji korisnik
zahtijeva jednostavniji i brzi pristup, te idiografski modeli nisu
naisli na veci odjek.

Dosadasnje studije i proucavanja standardiziranih krivulja
troSkova koriste podatke iz ranije izvedenih projekata koje su
prije izveli Balkau, [4], Bromilow, [5]; Drake, [6]; Hudson, [7];
Tucker i Rahilly, [8]; Singh i Phua, [9]; Kenley i Wilson, [10]; Kaka
i Price, [11]). Ovakav pristup izazvao je mnoge kritike koje se
uglavnom odnose na pogreske u procjeni ¢ak i medu projektima
unutar iste kategorije. Dostupnost detaljnim podacimai njihova
kvaliteta ovise o razini planiranja svakog projekta, tj. jesu li
detaljnirasporedipojedinacne procjene dio planaili nisu. Obicno,
medutim, detaljni podaci nisu dostupni, a njihova je kvaliteta
i kvantiteta proporcionalna vremenu od pocetka realizacije.
Ponekad, za neke projekte podaci uopce nisu dostupni. Zbog
toga su izradeni matematicki modeli tako da svi projekti
odredene tvrtke mogu biti ukljuceni u prognozu nov¢anog toka
turtke iako se o projektima zna vrlo malo podataka. Nekad
su jedino dostupni podaci o tipu projekta (stambeni, poslovni,
Skola ili bolnica), nacin izgradnje (konvencionalna, industrijska,
montazna itd.), trajanje projekta i ukupni troskovi.

Posljednjih godina viSe je autora pokuSalo definirati
matematicki izraz dijagrama troskovi-vrijeme (tablica 1), Sto
se pokazalo iznimno zahtjevnim zadatkom iz viSe razloga, pa
"potraga” za univerzalnim rjeSenjem joS uvijek nije dovrsena.
Tipicni dijagram koji prikazuje kumulativni troSak/vrijeme
gradevinskog projekta ovdje je sveden na odnos v = 100 % i

Tablica 1. Pregled razvijenih matematickih modela za procjenu S-krivulje prema izvorima iz literature

Autor Godina Izraz
Bromilow 1978. Y=[a+a,(w/tha, (w/t)+a (w/tP+a,(w/t)* 1C
Hudson 1978. Y=S[x+Cx2—Cx—(6x3—-9x2+3x ) K]
Peer 1982. Y =0,0089 +0,26981 t +2,36949 t* - 1,39030 t*
Tucker 1988. Y= q (1-et-aryip)
Miskawi 1989. Y=3'/2 sin(n(1-t)/2) sin(nt) In (t+0,5)/ (a+t)-2t3+3t2
za 0<=x<=1/3 Y=9x2/4
Boussabain i Elhag 1996. za1/3<=x<=2/3 Y=3x/2-1/4
za2/3<=x<=1 Y=9x/2-9x*/4-5/4
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t =100 %, oblikom je nalik slovu S pa stoga i naziv S-krivulja.
Varijabla Y predstavlja kumulativni postotak sredstava
uloZenih u gradnju dok varijabla X predstavlja kumulativni
postotak vremena potrebnoga u izvedbi gradnje. Na
pocetku projekta kada se odvijaju mobilizacija i organizacija
proizvodnih resursa, troskovi se akumuliraju polako. Kasnije,
kada je angazirana ve€ina resursa, troSak se akumulira velikim
prirastom po priblizno konstantnoj stopi (relativno ravna
linija u sredini prikaza). Kako se blizi zavrSetak projekta, kada
ekipe zavrse svoj posao, akumulacija troskova opada. Vecina
matematickih modela se temelji na ovoj formulaciji.

U ovom istrazivanju izdvojene su tri skupine gradevinskih
projekata:

- objekti visokogradnje

- tuneli

- dionice autoceste.

Osnovni zaklju¢ak do kojega se doslo pregledom literature i
analizom predlozenih matematickih modela iz literature jest
taj da su za prognoziranje troSkovne dinamike gradevinskih
projekata visokogradnje, tunela i autocesta pogodni modeli
Tuckera, Miskawia Boussabaina i Elhaga, te djelomitno
Hudsonov DHSS model koji je razvijen u British Department of
Health and Social Security. U slu¢aju promatranja literaturnih
krivulja u koordinatnom sustavu 100%/100%, fokus je na
geometriji krivulje, pa se dobiveni rezultati mogu koristiti kao
podloga i izvan okruzenja gdje su nastali.

Ako se iz proucavane literature preuzmu sve pogodne krivulje
po pojedinim istrazivanim skupinama i primjenom metode
najmanjih kvadrata izvrSi njihova najbolja aproksimacija
definiraju se krivulje kojima se opisuje prva zakonitost
raspodjele za svaku grupu gradevina. Matematicki izrazi za
svaku od S-krivulja prema obradi literature, ovisno o vrsti
gradevinskog projekta, jesu sljedeci [2]:

Y | visokegradna = 0,00308724 +0,29833094 x, +0,01298652 x?

(1)
+0,00012448 x* —0,00000260 x“+0,00000001 x?
Y tunel =0,0022540801 +0,3013256588 x, +0,0190451810 x? 2)
+0,0000154346 x? —0,0000022972 X +0,0000000093 x?
Y deniceac = (,0022540801 +0,3013256588 x +0,0190451810 x? (3)

+0,0000154346 x? —0,0000022972 x“+0,0000000093 x?°

2.2. Modeli S-krivulje izradeni na temelju izvedenih
projekata u Hrvatskoj

Za potrebe analiza u ovom istrazivanju koristeni su podaci
0 78 izvedenih gradevina u Republici Hrvatskoj [1], a koji su
se mogli svrstati u jednu od tri kategorije iz tocke 2.1. U prvu
kategoriju svrstani su podaci o projektima izgradnje gradevina
visokogradnje, katnosti P+4 (29 gradevina). Drugu kategoriju
¢ine podaci o projektima tunelogradnje (22 gradevine), dok su

u trecoj kategoriji podaci o projektima niskogradnje, izgradnje
dionica autocesta — samo trase, bez gradevina (27 dionica
autocesta). Projekti obuhvaceni istrazivanjem gradili su se
tijekom posljednjih petnaestak godina do 2010., a glavni dio
istrazivanja proveden je pri izradi doktorske disertacije [2].

Podaci o projektima izgradnje prikupljali su se putem anketa
te intervjuiranjem sudionika u gradenju; izvodata radova,
nadzornih inZenjera i investitora. Klju¢ni elementi kod
prikupljanja podataka odnosili su se na:

- planidijelove troSkovnika

- ugovorenu cijenu gradenja

- ugovoreno vrijeme izgradnje

- stvarnu cijenu gradenja

- stvarno vrijeme gradenja

- uzroke prekoracenja cijene gradenja

- uzroke prekoracenja vremena gradenja

- mjesecne naplate izvedenih radova.

Uz osnovne podatke o objektima - vrsta objekta, vrijeme izgradnje,
ugovoreni i stvarni troSkovi izgradnje, ugovoreno i stvarno
trajanje izgradnje; prikupljeni su i podaci o mjesecnim (situiranim)
troSkovima izvedbe, na temelju kojih se doSlo do podataka za
izradu stvarne krivulje troSkovi-vrijeme svakog od izvedenih
projekata. Kao Sto je i ocekivano, pokazalo se da u vecini slucajeva
dolazi do odstupanja izmedu planiranog i stvarnog vremena
izvedbe, kao i izmedu ugovorenih i stvarnih troSkova gradenja.
Stoga su tijekom istraZivanja prikupljani podaci o utjecajima rizika
i promjena. Za razvrstavanje i analizu rizika primijenjen je pristup
iz prethodnih istrazivanja [12, 13, 14]. Prikupljeni su podaci o
izvorima rizika, pokretacima, utjecaju i posljedicama. Usporedbom
pocetnih planova i stvarnog izvrSenja, uz analize odstupanja
i analize djelovanja pojedinih rizika u vremenu, odredene su
troSkovne krivulje po pojedinim projektima. Varijanta s uklju¢enim
djelovanjima rizika opisuje stvarno stanje, uz napomenu da je
analiza slucajeva pokazala da se primjenom boljeg upravljanja
projektom moglo ublaziti djelovanje nekih rizika. Stoga se za
svaki primjer projekta provela dodatna analiza pretpostavljenog
alternativnog upravljanja projektom kojim se ublaZuje djelovanje
rizika i dobvene su alternativne troSkovne krivulje koje ukljucuju
subjektivne procjene autora ¢lanka.

Na temelju provedene regresijske analize uzorka (poglavlje
2.1.), matematicki izrazi za S-krivulje izvedenih objekata (s
djelovanjima rizika) mogu se prikazati na sljedeci nacin:

- zaizvedene objekte visokogradnje, P+4

Y M =-00337623726+0,4038721032 x, - 00073410793 x? ()
+ 00011063571 x? - 00000169230 x +0,0000000719 x>

- zaizvedene tunele

Y el =-0,1374996879+0,7939777374 x, - 00251265572 X

5
+ 00013158131 x? - 00000176112 x+0,0000000717 x> )
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- za izvedene dionice autoceste
Y Id‘O”‘te ¢ =-0,1162250238 +0,3217680288 x +0,0653865104 X|2
-0,0033289281 x‘3 +0,0000703337 xi" —0,0000006271 x‘5 (6)

+0,000000002 x°,

Matematickiizraziza S-krivulje izvedenih objekta (s ublazenim
djelovanjima rizika) mogu se prikazati na sljedeci nacin:

- za izvedene objekte visokogradnje, P+4

Y P =-0,0208063363 +0,3755043598 x, - 00045063985 x* (7)
+ 00008679441 x? - 00000126806 x* +0,0000000506 x°

- zaizvedene tunele

Y el =-0,1628419754 +0,7232842752 x,- 00179868217 x? (8)
+0,006969348 x? - 00000073496 X +0,0000000236 x>

- za izvedene dionice autoceste, trasa bez objekata

Y doneeac =-0,1480284072 + 04323857594 x, - 00728915853 x? ()

-0,0037707534 x?+0,00000790817 x - 0,0000000329 x>

2.3. Standardizirani modeli planova izradeni od
planera-eksperata

U uvodnom dijelu rada spomenuta je potreba za izradom
standardiziranog teoretskog modela S-krivulje gdje planer-
ekspert na temelju zadanih parametara (veli¢ina objekta,
troSkovnik, tehnolosko izvrSenje radova) izraduje dinamicki
planizvodenja objekta te odgovarajucu S-krivulju. Postupak za
izradu dinamickog plana aktivnosti i financijskog dinamickog
plana isti je u sva tri slu¢aja (visokogradnja, tunel, dionica
autoceste), Na temelju poznatih podataka o normativima,
koli¢inama rada za svaki od tri tipa istrazivanih gradevinskih
projekata izraden je standardni dinamicki plan izvedbe
prikazan gantogramom aktivnosti. Za navedene projekte
izradeni su troskovnici te su na temelju 5 ponuda definirane
prosjetne cijene radova. Integriranjem dinamickog plana
aktivnosti i cijena stavki iz troSkovnika dobiveni su dinamicki
planovi troskova, odnosno teorijske S-krivulje za sva tri tipa
gradevina (apsolutne veli€ine vrijednosti "t" i "v" svedene su
na skalu 100%/100% radi jednostavnijeg proracuna i moguceg
usporedivanja). U standardiziranim planovima pretpostavlja
se kompetentno upravljanje projektom pri izvrSenju, Sto
podrazumjeva i minimalno ocekivano negativno djelovanje
rizika u rasponu do najviSe 0-5 % za vrijeme i 0 % za trosSkove.
Dinamickim i financijskim planovima izvodenja dobivene su
sljedece vrijednosti:

visokogradnja (P + 4)
- ukupno trajanje izvodenja radova: 455 dana,
- ukupni troskovi: 10 mil kuna,

- vrijednost kvartila: 1. kvartil (14,95 %), 2. kvartil (48,16 %) i 3.
kvartil (82,28%);

tunel

- ukupno trajanje izvodenja radova: 304 dana,

- ukupni troskovi: 67 mil kuna,

- vrijednost kvartila: 1. kvartil (18,43 %), 2. kvartil (64,38 %) i 3.
kvartil (90,33 %);

dionica autoceste (trasa, bez objekata)

- ukupno trajanje izvodenja radova: 456 dana,

- ukupni troSkovi: 172 mil kuna,

- vrijednost kvartila: 1. kvartil (11,36 %), 2. kvartil (29,94 %) i 3.
kvartil (71,75 %).

Na temelju provedene analize [2] matematictke izraze za
S-krivulje izvedenih objekata moguce je prikazati kako slijedi:

- za standardizirani model izgradnje objekta visokogradnje,
P+4 u statistickome smislu pokazala se najboljom logisticka
krivulja (S — krivulja) ovoga oblika:

yP — 1

- (10)
(—+(0,612158x(0,919930)” )]
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-za standardizirani model izgradnje tunela najbolje je
rezultate dao regresijski polinom 5. reda.
Y, wei = 04336861615 -0,7431149611 x,+0,0854180739 x2 (1)
- 0,0012087464 x?+0,0000064128 x* —0,0000000113 x?
- za standardizirani model izgradnje dionice autoceste, trasa
bez objekata, najbolje je rezultate dao regresijski polinom 6.
reda.

Y doniceat = 0,2397713305 -0,7117306856 X, +0,1250470242 x?
- 00049603919 x?+0,0000905844 x*—0,0000007270 X (12)
+0,0000000021 x°

3. Integrirani postupak definiranja prognostickih
S-krivulja odnosa troskovi-vrijeme

Za potrebe modeliranja prognostickih S-krivulja za razliite

tipove gradevina (visokogradnja, tuneli, dionice autoceste)

mogu se koristiti matematicki izrazi za definiranje odnosa
trosSkovi-trajanje. U ovom istrazivanju rezultati su dobiveni
primjenom integracije tri razlicita pristupa:

- uprvom pristupu modeli su definirani na temelju prijedloga
za prikaz teorijskog odnosa troSkovi-vrijeme prema
raspolozivoj literaturi

- u drugom pristupu modeliranje se provelo kroz detaljnu
analizu prikupljenih podataka pocetno planiranog i
stvarnog odnosa troskovi-vrijeme za veti broj izvrsenih
gradevinskih projekata
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- u trecem pristupu modeliranje se provelo pomocu izrade
standardiziranih modela za skupine projekata, Ciji rezultati
su standardizirane krivulje odnosa troSkovi-vrijeme.

Da bi se definirale konacne prognosticke S-krivulje, potrebno
je integrirati pojedinacne rezultate dobivene pomocu tri
razli¢ita opisana pristupa (modele S-krivulja) za svaki od tri
promatrana tipa objekata. U posljednjem koraku postupka
integracije odreduju se na temelju regresijske analize
konacni modeli prognostickih S-krivulja za svaki od tri tipa
karakteristicnih projekata. Na slikama 2. i 3. prikazan je
primjer za tunele.

120

100 |

80

60 S-krivulja,

literatura
40 e S-Krivulja, baza
podataka

v — troskovi [%]

20 S-krivulja, teoretski

model

20 40 60 80 100

R N C—

-20

t — vrijeme [%]

Slika 2. Usporedba modela S-krivulja za tunele

120

100

80 4

Ki ¢na S-krivulj
60 4 —s— Konaéna S-krivulja
zatunele
gornji interval

4w povjerenja, p=95 %

v — troskovi [%]

20 |

donji interval
*  povjerenja, p=95 %

Matematicki izrazi za standardizirane prognosticke S-krivulje,
ovisno o vrsti gradevinskog projekta, jesu sljedeci:

Y visooaine = -0,0643212823+0,562316845 x, -00278540885 X
+00016474856 X3 -0,000023498997 x*+0,0000001165x° (13)
- 0,0000000001%®

Korigirani  koeficijent determinacije iznosio
Standardna pogreska procjene iznosi 1,02.

je 0.968.

Y tunel =0,0806494622+0,0216949007x, +0,0388645143 X
- 00006037768 x?+0,0000086493x,* -0,0000000909x°>  (14)
+ 0,0000000004 x*°

Korigirani  koeficijent determinacije iznosio je 0.991.

Standardna pogreska procjene iznosi 1,07.

Y doneeac = 0,0571888747 -0,0645925803x +0,0756879341x
- 0,0029910586x? +0,0000570109x* -0,0000004830 x*  (15)
+0.0000000015 x¢
Korigirani  koeficijent determinacije 0,968.
Standardna pogreska procjene iznosi 2,4.

iznosio je

4. Primjer proracuna S-krivulje

Rezultati moguénosti primjene dobivenih spoznaja iz istraZivanja

testirani su na pet primjera svakog promatranog tipa gradevine.

U prilogu je jedan primjer proracuna prognosticke S-krivulje

izgradnje objekta za sljedece ulazne podatke (tablica 2):

- Vrsta objekta koji se gradi: visokogradnja (P+4), stambeno-
poslovni objekt, ukupna bruto povrsina 4.200 m?,

- Procijenjeno trajanje izgradnje: 13 mjeseci

- Procijenjeni troskovi izgradnje: 24.676.320 kn

- Pocetak radova: 1. travanj

Tablica 2. Primjer proracuna prognosticke S-krivulje

0 20 40 60 80 100

20 ©

t - vrijeme [%]

Slika 3. Prognosticka S-krivulja za izvedbu tunela s intervalima
povjerenja za p=95 %

U traZenju rjeSenja uporabljeno je viSe statistickih paketa za
obradu podataka, ponajvise SPSS i Statistica. Za svaki od tri tipa
gradevina grupiraju se po tri S-krivulje dobivene primjenom tri
razliCita pristupa, kao baza za definiranje konacne prognosticke
S-krivulje. Regresijskom analizom i metodom najmanjih
kvadrata minimiziran je zbroj kvadrata odstupanja originalnih
vrijednosti, te je na taj nacin odreden najpovoljniji regresijski
model. Najbolje je rezultate dao regresijski polinom 6. reda. U
posljednjem koraku definirali su se intervali povjerenja za p=
0,95 kao i odgovarajuci modeli S-krivulja.

Mjesec Dani/mjesec Kumulativno Kumulativno
dana dana[%]
15. travanj 15 15 3,79
1. svibanj 31 46 11,62
1. lipanj 30 76 19,19
1. srpanj 31 107 27,02
1. kolovoz 31 138 34,85
1. rujan 30 168 42,42
1. listopad 31 199 50,25
1. studeni 30 229 5783
1. prosinac 31 260 65,66
1. sijecan;j 31 291 7348
1. veljaca 28 319 80,56
1. ozujak 31 350 88,38
1. travanj 31 381 96,21
1. svibanj 15 396 100,00
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Tablica 3. Prognosticke vrijednosti S-krivulje

Mjesec Procjena S-krivulje Donja granica procjene Gornja granica procjene
15. travanj 432.034,71 -711.592,68 1.572.064,30
1. svibanj 1.206.154,36 69.864,29 2.341.022,70
1. lipanj 2.275.759,41 1.163.386,95 3.390.930,52
1. srpanj 4.044.816,74 2.928.859,20 5.163.409,57
1. kolovoz 6.541.022,28 5.432.585,76 7.648.907,67
1. rujan 9.506.437,62 8.398.668,01 10.611.709,18
1. listopad 12.865.766,73 11.754.706,02 13.976.597,05
1. studeni 16.087.754,63 14.984.630,17 17.197.351,37
1. prosinac 19.066.656,85 17.966.659,52 20.182.645,56
1. sijecanj 21.431.438,65 20.327.950,76 22.560.751,31
1. veljaca 22.922.298,69 21.827.744,32 24.053.146,53
1. oZujak 23.884.222,58 22.781.149,27 25.047.690,22
1. travanj 24.353.873,31 23.281.972,94 25.552.355,92
1. svibanj 24.651.643,68 23.451.941,28 25.815.139,20

U prvom koraku potrebno je pripremiti podatke za ulaznu
varijablu x, odnosno svesti je na postotnu vrijednost u odnosu
na ukupni broj raspolozivih dana. KoriStenjem programskog
paketa Statistica, za ulaznu varijablu X definirana je procijenjena
vrijednost Y, te donja i gornja granica povjerenja. Kada te podatke
prevedemo u apsolutne vrijednosti, primjenom rezultata
istrazivanja iz poglavlja 3. proraunavaju se stvarni iznosi
prognosticke S-krivulje te iznose i donje i gornje granice procjene
uz vjerojatnost od 95 % (tablica 3., slika 4.).

400.000.000
350.000.000
300.000.000

250.000.000 |

PROCJENA
S-KRIVULJE

150.000.000 | //: = EggéTE?\IREANICA

100.000.000 /

50.000.000

200.000.000 |

v-troskovi [kn]

GORNJA GRANICA
PROCJENE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15
t-vrijeme [mjeseci]

Slika 4. Graficki prikaz prognosticke troSkovne S-krivulje na primjeru
objekta visokogradnje

Provjera mogucnosti primjene rezultata istrazivanja upucuje
na jednostavnost postupka pri ¢emu se vrlo brzo moze
odrediti prognosticka krivulja troskovne dinamike za fazu
izvrSenja odredenog tipa gradevinskog projekta.

5. Zakljucak

Cilj ovoga istrazivanja bio je definiranje prognostickih
S-krivulja za karakteristicne tipove gradevinskih projekata

pomocu kojih ce se veC u najranijoj fazi koncipiranja, a na
temelju malog broja ulaznih podataka, mo¢i izvesti simuliranje
i prognoziranje dinamike ukupnih troSkova za fazu izvrSenja
projekta. Istrazivanje je provedeno u Cetiri koraka tijekom kojih
su predlozene S-krivulje po odabranim tipovima gradevina na
temelju pregleda svjetske i domace literature, obrade baze
podataka o izvrSenim projektima te izrade planova od planera-
eksperata. Integracijom navedena tri pristupa napravljen je
prijedlog prognostitke S-krivulje troSkovne dinamike u fazi
izvrSenja projekta za tri tipa gradevine.

Najboljim prognostickim modelom koji integrira rezultate
tri opisana pristupa pokazala se u sva tri slu¢aja polinomna
regresija Sestog stupnja. Osnova predloZene metodologije
sastoji se u tome da se definira prognosticki model procjene
nov€anog toka s najboljom procjenom, donjom granicom
i gornjom granicom procjene. Gornji i donji limit pokazuju
granice 95 % pouzdanosti okvira trajanja i troSkova.

Rezultati istrazivanja mogu se primijeniti za rano
prognoziranje dinamike troSkova za fazu izvrSenja projekta.
Primjenom predloZene formule postupak je brz i jednostavan,
a daje rezultat koji je u okvirima spoznaja koje proizlaze
iz provedenih svjetskih istrazivanja i domace prakse.
Koristenjem predlozene metodologije mogu se napraviti
modeli prognostickih krivulja i za druge tipove gradevina, pri
¢emu potencijalni korisnik treba ponoviti dio postupka uz
koristenje vlastitih ulaznih podataka oizvedenim gradevinama
te angaziranjem vlastitih eksperata za izradu standardiziranih
krivulja. PredloZzena metodologija prikazuje prognosticku
troSkovnu krivulju u dobrim do prosje¢nim uvjetima izvrsenja.
Neosporno je da slucajevi zastoja, iznimno velikih utjecaja
rizika, loSe organizacije radova, Cestih promjena i slicno
bitno mijenjaju oblik prognosticke krivulje pri ¢emu svaki
projekt dobiva specificnu dinamiku predstavljenu S-krivuljom
nepravilna oblika [14].
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