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Probabilisticki normativi za planiranje u uslovima neizvesnosti

APSTRAKT

Poznato je da je upravljanje rizicima u gradevinskim projektima veoma vazan
segment menadZzmenta za obezbedenje uspesnog okoncanja projekta u pogledu trajanja,
troSkova, kvaliteta tadova, bezbednosti i ekoloskih aspekata. Medutim, vecina
dosadasnjih istrazivanja u ovoj oblasti bila je usmerena samo na pojedine aspekte
upravljanja rizicima, bez primene sistematicnog holistickog pristupa u identifikaciji

rizika, analizi verovatnoce njihovog pojavljivanja i uticaja na tok projekta.

Kod gradevinskih projekata je, zbog dugog trajanja procesa i rizika koji ga prate,
Cesto tesko ili ¢ak gotovo nemoguce tacno predvideti trajanje pojedinacnih aktivnosti i
tvrditi da ¢e odredena aktivnost biti okonc¢ana bas onog dana kad je predvideno planom

gradnje. Rezultat ovoga su nepouzdani dinamicki planovi gradnje.

Pri planiranju gradevinskih projekata koriste se razliite metode, medu kojima
najéeSée gantogrami, metod kriti¢nog puta (Critical Path Method, CPM) i PERT metod
(Program Evaluation and Review Technique). Svaka od njih ima svoje prednosti,
nedostatke i oblasti u kojima je najpodesnija za upotrebu, ali jedino su u PERT metodi
prevazidene teSko¢e u vezi s trajanjima aktivnosti kada za njih ne postoje pouzdani

podaci.

PERT metoda omogucava planeru da proceni najverovatnije trajanje projekta i
verovatnoc¢u da ¢e projekat ili neki njegov deo biti okoncan u odredenom vremenskom
roku. Iako donekle sliéna metodi kriticnog puta, PERT metoda za svaku aktivnost
koristi tri procenjena vremena njenog trajanja — optimisti¢ko, pesimisticko i oéekivano
trajanje. Medutim, bez odgovarajuc¢ih normativa, procena i predvideanje trajanja gradnje
zasnivace se iskljucivo na slobodnoj li¢noj proceni 1/ili na iskustvu steCenom na sli¢nim

projektima u proslosti.

Ova disertacija se bavi primenom naucnog pristupa u razvijanju savremenih

probabilistickih normativa koji su primenljivi za PERT metod.

KLJUCNE RECI: upravljanje rizikom, normative, PERT, probabilisti¢ki normativi.



Probabilistic productivity norms for planning under uncertainty

ABSTRACT

Managing risks in construction projects has been recognised as a very important
management process in order to achieve the project objectives in terms of time, cost,
quality, safety and environmental sustainability. However, until now most research has
been focused on some aspects of construction risk management rather than using a
systematic and holistic approach to identify risks and analyse the likelihood of
occurrence and impacts of these risks.

For construction projects, on account of long duration of the construction and
risks that accompany this process, it is often very difficult or almost impossible to
accurately predict the duration of an activity, and argue that the activity to finish the
very day that is given in the program and progress scedule of construction. The result is

an unreliable dynamic plan for construction.

A variety of methods and techniques for construction planning and scheduling
exist e.g. Gantt or bar chart, Critical Path Method (CPM), and Program Evaluation and
Review Technique (PERT). Each has its own advantages, disadvantages, and
application areas for which it is most appropriate, but only PERT overcomes
difficulties associated with duration of activities which could not be estimated reliably.

PERT enables the scheduler to estimate the most probable project duration and the
probability that the project or any portion of the project will complete at particular time.
PERT is similar to CPM, but unlike the CPM, it requires three estimates of duration for
each activity — optimistic (high productivity), ; pessimistic (low productivity); and
expected (average productivity) duration. Howeever, without adequate productivity
norms the scheduling and forecasting of construction duration is based on only the best

guess, i.e. by using experiences gathered in similar projects in past.

This thesis involves scientific research work in developing contemporary

probabilistic productivity norms that would be usable for the PERT method.

KEYWORDS: risk management, productivity norms, PERT, probasbilistic

approach.
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1. Uvod

1.1 Predmet istraZivanja

Gradevinarstvo, kao proizvodni proces Ciji su produkt objekti, ima niz
specificnosti po kojima se razlikuje od drugih, klasi¢nih proizvodnih procesa. Za razliku
od drugih vidova industrijske proizvodnje, gde su glavni ¢inioci procesa (radna snaga i
sredstva za rad) uvek locirani na istom mestu a predmet rada (proizvod) menja lokaciju
tokom razlicitih faza obrade, u gradevinarstvu je predmet rada (zgrada) na fiksiranoj
poziciji od pocetka do kraja Citavog procesa, gde i ostaje po zavrSetku izrade, dok
¢inioci proizvodnje (ljudi i maSine) prelaze na novu lokaciju ili novi objekat kao
proizvod. Klasi¢na proizvodnja se u vecini sluc¢ajeva obavlja u zatvorenim prostorima
(fabrikama, proizvodnim pogonima i sl.), dok se gradevinski objekti izraduju na
otvorenom, neretko na razli¢itim, medusobno udaljenim lokacijama, Sto za posledicu
ima znacajan uticaj atmosferskih prilika na proces rada, kao i na potrebu da se
privrtemeno angazuje lokalna radna snaga. Na taj nacin se gube prednosti klasi¢ne

proizvodnje kao §to su rad u kontrolisanim uslovima sa stalnom ekipom.

Zbog ograni¢enih novCanih sredstava i kratkih rokova za izvrSenje projekta,
gradevinske firme su Cesto prinudene da uposljavaju radnu snagu s nedovoljnim ili
neodgovaraju¢im radnim iskustvom, da koriste opremu i/ili materijale neodgovarajucih
karakteristika, da zanemaruju planiranje 1 kontrolu odvijanja projekta i oglusuju se o
pravila struke, Sto sve za ishod ima nezadovoljavaju¢ ishod procesa gradenja, a samim
tim i gradevinarstva kao industrijske grane. Navedeni faktori za posledicu imaju to $to
tokom odvijanja gradevinskog projekta dolazi do pojavljivanja razli¢itih unutrasnjih i
spoljnih faktora koji se ne mogu blagovremeno predvideti unapred, §to moze veoma
nepovoljno uticati na uspeh izvrSenja projekta. To znaci da svaki gradevinski projekat
sa sobom nosi odredenu dozu neizvesnosti, odnosno rizika da projekat nece biti

ostvaren u skladu s planiranim vremenskim i nov€anim parametrima.

S tacke gledista izvodaca, rizik se uglavnom javlja u dva oblika. Prvi je

ugovorni rizik, kao posledica neiskustva 1 nedovoljnog poznavanja uslova na trzistu,



nedovoljnog poznavanja tehnologije i procesa gradnje, neadekvatnih normativa,
nepoznavanja savremenih metoda planiranja, jake konkurencije na trzistu ili
neiskoriS¢enih kapaciteta, Sto sve za posledicu moze imati ugovaranje nerealno niske
cene gradnje ili nerealnog roka za zavrSetak radova. Drugi tip rizika vezan je za moguce

prekide i zastoje tokom izvodenja gradevinskog projekta.

Predmet ove disertacije je analiza rizika u planiranju trajanja gradnje, s
posebnim osvrtom na istrazivanje mogucnosti izrade savremenih, probabilistickih
normativa u gradevinarstvu primenom nau¢nog pristupa u definisanju trajanja pojedinih
procesa i aktivnosti i njihovog uticaja na verovatnocu izvrSenja u predvidenom roku i po

predvidenoj ceni.

1.2 Cilj istrazivanja

Istrazivanje prikazano u ovoj disertaciji imalo je za cilj da se pokaze
neophodnost i metodologiju izrade novih, savremenih normativa za izvodenje
gradevinskih radova, koji bi omogucili primenu savremenih metoda planiranja u
uslovima neizvesnosti, reallniji pristup pri izradi predmera i predracuna, kao i

upravljanje rizicima primenom savremenih metoda operacionih istrazivanja.

1.3 Polazne hipoteze

Postoje¢i normativi u gradevinarstvu nisu primenljivi u savremenim metodama
planiranja, a samim tim ni za planiranje dinamike projekta primenom savremenih
softverskih alata. Osnovna hipoteza ovog istrazivanja je da se prikupljanjem podataka sa
gradiliSta i obradom istih primenom adekvatno odabranih metoda nauc¢noistrazivackog
rada, kao i primenom adekvatnog matematickog aparata, mogu napraviti probabilisticke

norme koje odgovaraju zahtevima savremenih metoda planiranja.



1.4 Primenjena metodologija

Tokom izrade disertacije koriS¢ene su adekvatno odabrane metode
naucnoistrazivackog rada, medu kojima su: prikupljanje podataka na terenu, u realnim
uslovima; procena, obrada i razvrstavanje relevantnih podataka; obrada podataka
primenom odgovaraju¢ih statistickih metoda; analiza rezultata; aproksimacija
empirijskih podataka matematickim funkcijama; analiza korelacije primenom
odgovarajucih testova znacaja; analiticka i1 graficka interpretacija dobijenih rezultata. Za

obradu opdataka i graficki prikaz rezultata kori§¢eni su programi Origin Pro 8 i SPS.

1.5 Rezultati istrazivanja 1 njihova primenljivost

U disertaciji je pokazano da se nau¢nim pristupom u prikupljanju i obradi
podataka, kao i primenom adekvatnog matematickog aparata, mogu formirati savremeni
probabilisticki normativi zasnovani na realnim podacima, kakvi su neophodni za

primenu PERT metode u planiranju u uslovima neizvesnosti.

Na ovaj nadin se stie jasniji uvid u proces gradnje i omogucava se izrada
dinamickih planova sa Zeljenim nivoom pouzdanosti, odnosno sa Zeljenom
verovatnoc¢om okoncanja projekta u datom vremenu, pri ¢emu se kao konacan rezultat
analize ne dobija samo jedan fiksirani vremenski rok, nego vremenski interval u toku
kojega ¢e projekat, ili bilo koji njegov deo, biti priveden kraju, $to omogucava realnije

planiranje i procenu trajanja radova.



1.6 Kratak sadrzaj rada

Rad se sastoji od Sest poglavlja. U drugom poglavlju su dati osnovni pojmovi
iz domena planirawa u uslovima neizvesnosti i upravljanja rizicima s posebnim osvrtom
na rizike u gradevinskim projektima. Trece poglavlje se bavi pojmom normativa,
njihovom klasifikacijom i karakteristikama. U Cetvrtom poglavlju detaljno je opisano
istrazivanje 1 prikupljanje podataka na terenu i njihova statisticka obrada, kao i proces
aproksimacije empirijskih odataka odgovaraju¢im matematickim funkcijama. Na kraju
poglavlja detaljno je objaSnjena predlozena metodologija za izradu savrmenih
probabilistickih normativa za planirawe u uslovima neizvesnosti. U petom poglavlju
data su zakljucna razmatranja i pravci daljih istrazivanja, a u Sestom se nalazi spisak

kori$c¢ene literture.



2. Planiranje u uslovima neizvesnosti

2.1 Uvodna razmatranja

Graditeljska proizvodnja odlikuje se nizom specifi¢nosti u odnosu na druge
proizvodne procese. Dok su u drugim industrijskim procesima ¢inioci proizvodnje (ljudi
I sredstva za proizvodnju) locirani uvek na istom mestu, a proizvod putuje od jednog do
drugog mesta primene, u graditeljstvu je to obrnuto. Graditeljski proizvod (graditeljski
objekt) ne menja mesto po zavrSetku "proizvodnog procesa", on ostaje tamo gde je
nastao, dok se ¢inioci proizvodnje sele na slede¢i projekt, odnosno slede¢u lokaciju - na
novi "proizvod” [Fla 93]. Graditeljska proizvodnja, uglavnom, ne daje proizvod u
izvornom smislu re¢i 1 ne rezultira gotovom uslugom, ve¢ omogucuje proizvodnju
(industrijski objekti) 1 stvara preduslove za pruzanje usluga (od niskogradnje - puteva,
zeleznica i si., do finansijskih, zdravstvenih i ostalih usluga: banke, bolnice, objekti za
sportske namene, itd.) [Ahm 99]. S obzirom na to da se graditeljski objekti proizvode u
skladu sa specificnim potrebama pojedinacnih kupaca, preovladuju¢i deo procesa
izgradnje mora se kreirati iznova za svakog pojedina¢nog investitora. Na taj nacin se
umanjuju prednosti uobicajene industrijske proizvodnje, koja se odvija u velikom broju
ciklusa, nakon probne proizvodnje u okviru koje se otklanjaju nedostaci proizvodnog
procesa [Per 85]. Graditeljski objekti se proizvode na otvorenom prostoru, na razli¢itim,
medusobno udaljenim lokacijama, $to rezultuje znatnim uticajem atmosferskih prilika
na proces izgradnje 1 potrebom za privremenim angazovanjem velike koli¢ine lokalne
radne snage. Na taj nacin ne postoje prednosti uobicajene industrijske proizvodnje koja
se odvija na jednoj dobro kontrolisanoj lokaciji sa stalnim timovima. Uska
specijalizacija graditeljskih privrednih drustava za izvrSenje pojedinih vrsta radova

Cesto zahteva angazovanje velikog broja podizvodaca u procesu izgradnje [Kur 11].

Posledice napred navedenog su da se u toku realizacije graditeljskih projekata,
pojavljuju razni unutra$nji i spoljni faktori koji se ne mogu unapred sigurno predvideti,
a koji mogu sa velikom negativnom merom uticati na tok realizacije projekta [Ahm 99].
To znadi da svaki graditeljski projekat ima izvestan stepen nesigurnosti, tj. da postoji

neki rizik da se realizacija tog projekta nece odvijati po planiranim tokovima [Fla 93].



Sa aspekta izvodenja radova, rizik se moze uglavnom pojaviti u dva oblika:

e Rizik izrade loSe ponude koji nastaje zbog slabog poznavanja trzista,
nepoznavanja tehnologije 1 organizacije izgradnje objekata, loSih
normativa, nepoznavanja savremenih metoda planiranja i dr. [Tam 04]
ili jednostavno kada se zbog velike konkurencije na trzistu,
neiskoriS¢enosti kapaciteta i sli¢nih razloga nude nerealno niske cene
gradenja i,

e Rizici u gradenju koji su vezani za moguce poremecaje u toku

izvodenja radova na projektu [Kur 11].

Istrazivanja pokazuju da da se u 34% slucajeva realizacija graditeljskih

projekata ne zavrsi u skladu sa planiranim rokom [Belj 11].

Projekti se analiziraju i pripremaju u sada$njosti, bas kao i odluke o njihovoj
realizaciji, ali se konkretna realizacija obavlja u buducnosti u kojoj se i o¢ekuju rezultati
od projekta [Per 85]. Budu¢nost je po definiciji nepoznata i neizvesna, pa su i realizacija
svakog projekta i o¢ekivani rezultati neizvesni. Jasno je da je svaka buduca aktivnost i
budu¢i dogadaji obavijeni neizvesnos$éu, odnosno da se za buduce aktivnosti i dogadaje
ne raspolaze sa odgovaraju¢im informacijama kada ¢e se, kako i sa kojim ishodom,
ostvariti [Jov 08, Fla 93].

Kada se govori 0 budu¢im dogadajima, najcesce se pored neizvesnosti pominje
i rizik. Rizik podrazumeva nesto neocekivano, odnosno nepredvideno dogadanje.
Obic¢no se kaze da rizik ukljucuje neizvesnost i verovatno¢u da ¢e se dogoditi nesto

nepredvideno i najéesce nepozeljno [Fla 93, Gha 00].

Rizik ocigledno predstavlja moguénost ostvarenja nepredvidenih i nezeljenih
posledica. Rizik je dakle povezan sa neizvesno$¢u 1 sa opasno$cu. Opasnost proistice iz
mogucnosti ostvarenja nepovoljnih dogadaja 1 neZeljenih posledica, odnosno rezultata
[Smi 03]. Skoro uvek rizik je povezan sa nekim gubitkom ili nepovoljnim ishodom, sa
moguénoSéu da se usled nepredvidenih dogadaja i nezeljenih dogadaja i posledica,
ostvari nesto $to je nepovoljno, §to ¢oveku donosi izostanak ocekivanog povoljnog

rezultata ili nepovoljan i nezeljen negativan ishod ili rezultat [Rei 00, Ahm 99].



Rizik je povezan sa verovatno¢om pojavljivanja buduéih dogadaja. Cesto se u

literaturi rizik definiSe upravo kao verovatnoca da ¢e neki poduhvat ili projekat pretrpeti

neuspeh i posledice koje proizilaze iz tog neuspeha [Gha 00].

U teoriji postoje razlic¢ite gradacije i definicije neizvesnosti i rizika [Gha 00].

Jedna od veoma poznatih definicija koja se koristi u poslovnom odluc¢ivanju razlikuje

sledece tipove:

Izvesnost — situacija kod koje mozemo da ta¢no odredimo sve potrebne
veli¢ine i Sva moguca reSenja.

Rizik — situacija u buducnosti kod koje postoji vise alternativnih
reSenja sa poznatom verovatno¢om pojavljivanja.

Neizvesnost — situacija u budu¢nosti kod koje postoji vise alternativnih

reSenja i mi ne znamo koje ¢e se ostvariti. [Jov 99]

Jedna, neSto detaljnija podela, koja se pripisuje A. Kaufmanu razlikuje Cetiri

osnovna stepena neizvesnosti, a to su:

Nestruktuisana neizvesnost — situacija kod koje su stanja sistema
nepoznata u bilo kom vremenu.

Struktuisana neizvesnost — situacija kod koje su stanja sistema
poznata, ali ne znamo kakvo ¢e biti stanje sistema u bilo kom vremenu.

Rizik — situacija kod koje su stanja sistema poznata, kao i zakoni
verovatnoce pojavljivanja u bilo kom vremenu.

Izvesnost — situacija kod koje su stanja sistema poznata i mi mozemo

opisati stanje u kome ¢e se sistem naci u bilo kom vremenu [Kur 11].



2.2 Upravljanje rizikom projekta

Upravljanje projektom u celini podrazumeva da se upravlja svim delovima,
podruc¢jima i aspektima projekta, kako bi se ostvarili Zeljeni ciljevi projekta. To znaci da
upravljanje projektom podrazumeva i upravljanje rizikom projekta, kako bi se
obezbedilo da se poveca i verovatnoéa postizanja zeljenih ciljeva projekta i smanje

mogucnosti ostvarenja nepovoljnih dogadaja i nezeljenih ishoda [Ahm 99].

Posto upravljanje kao proces podrazumeva i podproces kontrole, to znaci da bi
upravljanje rizikom trebalo da obuhvati, pored ostalog, i kontrolu rizika, odnosno
riziénih dogadaja. Medutim, upravljanje rizikom projekta se donekle razlikuje od drugih
upravljackih procesa, jer se kod upravljanja rizikom teSko moze vrsiti kontrola rizi¢nih
dogadanja, ve¢ se obi¢no vrsi prethodna priprema i reagovanje na moguca buduca
rizicna dogadanja, u cilju smanjenja verovatnoce njihovog nastupanja i povecanja

verovatnoc¢e ostvarenja ocekivanog rezultata projekta.

Upravljanje rizikom obuhvata skup upravljackih metoda i tehnika koje se
koriste da bi se smanjila moguénost ostvarenja nezeljenih i Stetnih dogadaja i posledica i
time povecale mogucénosti ostvarenja planiranih rezultata, to jest metoda koje
omogucavaju minimiziranje gubitaka 1 dovode u sklad smanjenje verovatnoce
ostvarenja gubitaka, sa troskovima koje zahteva ovo smanjenje. To je formalan i veoma
slozen proces koji je moguée razmatrati na razliCite nacine, zavisno od koris¢enog

prilaza podeli procesa upravljanja rizikom [Abd 96].

U jednom relativno uzem pristupu, upravljanje rizikom se moze definisati kao
proces identifikacije, analize uticaja i planiranja reagovanja na odredene faktore rizika

koji nastaju u toku celog projekta [Jov 08].

Kada se govori o riziku u projektu i o upravljanju rizikom u projektu,
nezaobilazno je i pominjanje faktora koji nastaju u toku projekta i doprinose postojanju
rizika u toku realizacije projekta. Rizik u projektu se karakterise sa tri klju¢na faktora

rizika, a to su:



e Rizi¢ni dogadaj — pojava, aktivnost ili dogadaj koji mogu da donesu
Stetan uticaj na projekat i nepovoljne i nezeljene posledice.

e Verovatnoca rizika — verovatnoca pojavljivanja rizicnog dogadaja.

e Velicina uloga — veli¢ina gubitka koji moze da nastane ako se ostvari

dogadaj i on donese stetni uticaj na projekat. [Pro 87]

Upravljanje rizikom projekta predstavlja formalni proces koji obuhvata stalnu i
sistematsku identifikaciju, predvidanje i procenjivanje faktora rizika, zatim pripremu i
planiranje odbrambenih akcija i reakcija koje mogu doprineti smanjenju rizika u
projektu. Upravljanje rizikom projekta obuhvata pronalazenje preventivnih mera radi
smanjenja rizika koji mogu nastati u projektu. Pri tome se obavezno razmatraju i
analiziraju troskovi vezani za ove preventivne mere i akcije i vrsi procena da li je
opravdano uciniti tolike troskove radi smanjenja, ali ne i eliminisanja, rizika koji nastaju

u projektu [Jov 08].

Identifikacija rizi¢nih dogadaja predstavlja pocetnu fazu u upravljanju rizikom
projekta u okviru koje se vrsi utvrdivanje, klasifikovanje i rangiranje svih rizi¢nih
dogadaja koji mogu imati odreden uticaj na projekat. Rizi¢ni dogadaji se klasifikuju
prema izvoru ili uzroku nastajanja, a najces¢e se rangiraju prema moguénostima

uspesnog upravljanja reakcijama [Pro 87].

Svi rizi¢ni dogadaji nece uticati na projekat, ve¢ samo neki od njih koji su
povezani sa ostvarenjem projektnih rezultata, s tim $to pored uticaja pojedinih znacajnih
rizicnih dogadaja, posebno treba uzeti u obzir kombinaciju vise rizi¢nih dogadaja koja

moze imati izuzetno ozbiljan uticaj na rezultate projekta [Ahm 99].

Rizi¢ni dogadaji u projektu mogu biti mnogobrojni i skopcani S razli¢itim
opasnostima za ostvarenje gubitaka. Medutim znacajnija je Cinjenica da Su rizi¢ni
dogadaji medusobno povezani i da se na taj nacin ostvaruju veoma slozeni i jaki uticaji
na projekat. Zato je neophodno u identifikaciji i procenjivanju rizi¢nih dogadaja da se,
koris¢enjem sistemskog pristupa, odaberu najvazniji dogadaji i uzmu u obzir njihove
veze i odnosi. Interaktivno dejstvo rizi¢nih dogadaja se procenjuje u odnosu na moguci

gubitak, odnosno na iznos uloga koji je izlozen riziku [Abd 96].



Analiza uticaja rizika predstavlja sistematski proces ispitivanja prirode
pojedinih rizi¢nih dogadaja u projektu, njihovog moguéeg uticaja na ishod projekta i
meduzavisnosti  rizicnih  dogadaja, kao i kvantifikaciju veli¢ine uticaja rizi¢nih
dogadaja na projekat, verovatnocu pojavljivanja rizicnog dogadaja i1 osetljivost na
promene vaznijih parametara projekta, ali i ispitivanje uticaja rizicnih dogadaja koji se
procenjuju kao jako rizi¢ni, odnosno ¢iji uticaji na ostvarenje projektnih rezultata, mogu
da budu izuzetno veliki. Pored analize pojedinih znac¢ajnih rizi¢nih dogadaja, analiza
treba da obuhvati ispitivanje uticaja skupa povezanih, relativno malih i manje znacajnih
rizika, koji pojedinacno ne znace mnogo, ali koji zajednicki ostvaruju veliki uticaj na

projekat i realizaciju ocekivanih rezultata projekta [Jov 08].

Planiranje reakcija na rizicne dogadaje predstavlja proces formulisanja
strategije upravljanja rizikom u projektu, ukljucujuéi i raspodelu odgovornosti na

razli¢ite funkcionalne oblasti projekta [Uhe 99]. Planiranje reakcije obuhvata:

e Smanjivanje rizika (ili izbegavanje rizika) — vrsi se uticanjem na
kljuéne parametre projekta ali te promene ne smeju bitnije da uticu na
ciljeve projekta. To moze biti promena obima projekta, promena
budzeta, promena plana projekta ili kvaliteta projekta i druge izmene
koje doprinose smanjenju neizvesnosti i rizika projekta.

e Prebacivanje rizika — postupak prenosenja dela ili celog rizika na
drugo pravno ili fizi¢ko lice, obi¢no putem osiguranja ili putem
odgovarajuceg ugovora.

e Kontigencijsko planiranje — planiranje u uslovima neizvesnosti koje
podrazumeva izradu odgovaraju¢ih planova za postupanje u sluéaju
neizvesnosti, 0snosno u slucaju pojave rizi¢nih dogadaja, kao i oprezno
ponasanje kroz posebno planiranje budzeta za neizvesne situacije i
pripremu alternativnih planova akcija za reagovanje u izuzetnim

situacijama, radi smanjenja uticaja rizika [Pro 87].
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Upravljanje rizikom projekta predstavlja, kako je veé¢ objasnjeno, izuzetno
znacajan deo celovitog koncepta upravljanja projektom, koji moze veoma da uti¢e na
ukupne rezultate projekta. To je takode i jedan veoma slozen upravljacki koncept koji se
sastoji od skupa relevantnih podprocesa, ¢ijom realizacijom se ostvaruje koncept

upravljanja rizikom projekta [Bak 05].

U jednom Sirem pristupu, koji je ve¢ prethodno pominjan, upravljanje rizikom

projekta se moze prikazati kroz slede¢e podprocese:

e ldentifikacija rizika,
e Analiza i procena rizika,
e Planiranje reakcija (odgovora) na rizik,

e Kontrola primene reakcija na razik [Pro 87].

2.4.1 ldentifikacija rizika

Identifikacija rizika predstavlja proces utvrdivanja, klasifikacije i rangiranja
svih onih rizi¢nih dogadaja, koji mogu da imaju odreden Stetan uticaj na projekat [Cha

01]. Proces identifikacije otpocinje iznalazenjem i definisanjem rizi¢nih dogadaja.

Rizik se u opstem smislu moze podeliti na dve osnovne vrste, a to su poslovni

rizik i ¢isti rizik.

Poslovni rizik je rizik koji nastaje u obavljanju poslovnih aktivnosti i on
ukljucuje mogucnosti ostvarenja pozitivnog ili negativnog rezultata, znaci ostvarenja
profita ili gubitka. Kod poslovnog rizika se tezi da se minimizira mogucnost gubitka, a
maksimiziraju Sanse za ostvarenje profita. U realizaciji poslovnih aktivnosti, pored
menadzera rade i kadrovi koji su posebno obuceni za pojedina podrucja poslovnih
aktivnosti, koji svojim znanjem i umecem povecavaju Sanse oOstvarenja pozitivnih
efekata [Cha 01].

Cisti rizik, za razliku od poslovnog rizika, uklju¢uje samo moguénost $tetnog

uticaja i ostvarenja gubitka. Cisti rizik se moze podeliti na ¢etiri osnovne vrste:
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e Direktan gubitak imovine — gubitak koji nastaje zbog uniStenja (npr.
uni$tenje gradilista, tj. imovine na gradili$tu u oluji, poplavi, pozaru ili
zemljotresu).

e Indirektan gubitak imovine — troskovi ili gubici koji nastaju zbog
neophodne zamene delova usled kvarova, ostecenja ili isteka veka
eksploatacije.

e Gubitak odgovornosti — mogucnost da neko trazi odstetu od druge
ugovorne strane zbog nastalih telesnih povreda ili unistene imovine.

e Lic¢ni gubici — povrede zaposlenih, zbog kojih oni imaju pravo na
nadoknadu. [Pro 87]

S obzirom na to da ¢e u svakom projektu delovati skup riziénih dogadaja
razli¢itih po broju, vrsti, verovatno¢i nastajanja, nacinu i veli¢ini uticaja, identifikacija
rizika podrazumeva da se, na osnovu opstih pravila i podela, za svaki posmatrani
projekat, izvrsi detaljno pronalazenje mogucih riziénih dogadaja i utvrdivanje vrste
rizika kojoj pripada. Na osnovu toga se obi¢no vrsi klasifikacija, a zatim i rangiranje
rizicnih dogadaja. Klasifikacija se obi¢no vrSi prema uzroku nastajanja rizi¢nih
dogadaja, a ponekad i prema posledicama. Rangiranje se naj¢e$¢e vrS$i prema
moguénostima da se upravlja reakcijama, odnosno da se pronadu i planiraju reakcije na

moguce rizi¢ne dogadaje [Cha 01].

U svakom projektu postoji ogroman, skoro neograni¢en broj mogucih rizi¢nih
dogadaja, koji viSe ili manje mogu uticati na rezultate projekta. Kao 1 kod opsteg prilaza
razmatranju uticajnih faktora pri upravljanju sistemima, poduhvatima i poslovima,
moguce je 1 rizi€ne dogadaje najpre podeliti na eksterne, one koje deluju iz okruzenja, 1
interne, koji nastaju u samom projektu. Nakon toga mogu se vrsiti dalje podele sli¢ne
prethodno navedenoj, ili da se ustroji nova podela prema tehni¢ko-tehnoloSkim,
trZiSnim, finansijskim, zakonskim, ugovornim, kadrovskim i drugim aspektima projekta

[Bak 05].

Bez detaljnijeg ulazenja u moguce podele, moze se reci da kod svakog projekta
egzistiraju riziéni dogadaji vezani za prirodne nepogode, ekologiju, zakonska
ogranicenja, monetarne 1 fiskalne aspekte, ugovorne stavke, projektna reSenja i

specifikacije, nabavke 1 isporuke, trziSne probleme i konkurenciju, primenjena
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tehnoloska resenja i nacin izvodenja projekta, kvarove i oSteCenja opreme, probleme

vezane za kadrove i si.

Za svaki projekat je veoma bitno da se utvrde sve vrste mogucih rizika,
odnosno rizicnih dogadaja, bez obzira na veli¢inu uticaja, da bi znali sa kakvim
problemima se u toku realizacije projekta se moze sresti, 1 Sta sve moZe uticati na
smanjenje ocekivanih projektnih rezultata u pogledu kvaliteta, vremena i troskova.
Efikasno upravljanje projektom i planirani projektni ciljevi se ne mogu ostvariti, ako se
unapred ne znaju svi riziéni dogadaji koji ocekuju projekat u toku njegovog zivotnog
ciklusa. Zato je identifikacija rizika veoma vazna faza procesa upravljanja rizikom [Jov

08].

2.4.2 Analiza i procena rizika

Analiza rizika je slede¢a faza u procesu upravljanja rizikom projekta, koja se
sprovodi nakon izvrSene identifikacije rizika. U ovoj fazi se vrsi detaljna analiza uticaja
pojedinih riziénih dogadaja na rezultate projekta, kroz istrazivanje prirode pojedinih
rizicnih dogadaja, analizu i procenu verovatnoce nastajanja rizi¢nih dogadaja, analizu
meduzavisnosti rizicnih dogadaja i kvantifikaciju veli¢ine uticaja pojedinih rizi¢nih
dogadaja ili skupova rizi¢nih dogadaja na ostvarenje projektnih rezultata [Die 91].
Sprovodenje postupka analize rizika zahteva da se uzmu u obzir i analiziraju svi rizi¢ni
dogadaji koji su utvrdeni u fazi identifikacije. Uobicajena praksa je da se oni rizi¢ni
dogadaji koji se mogu oceniti kao visoko rizi¢ni, znac¢i kod kojih postoji velika
verovatnoca pojave rizika, veoma detaljno analiziraju [Aki 97]. Medutim kod analize
rizika treba biti veoma oprezan. lako se veci znacaj u analizi daje visokorizi¢nim
dogadajima, ne smeju se zanemariti ni niskorizi¢ni dogadaji. Skup ili kombinacija ovih
dogadaja moze imati veliki uticaj na projektne rezultate, a takode oni mogu da imaju

znacajan uticaj i na druge poslovne aktivnosti preduzec¢a [Pro 87, He 95].

Polazni korak u analizi rizika predstavlja ras¢lanjavanje ili struktuiranje
projekta na manje delove ili upravljacke nivoe, koje se vrsi sli¢no struktuiranju projekta

uz pomo¢ WBS tehnike. Ovo struktuiranje se, posebno kod vecih projekata, obi¢no vrsi
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sve do nivoa aktivnosti, kako bi se dobila jasna slika o svakoj aktivnosti, uocili svi

moguci rizici i sve meduzavisnosti rizicnih dogadaja [Pro 87, He 95].

Sledeci korak u analizi rizika je procena rizika, odnosno odredivanje veli¢ine
moguceg uticaja identifikovanih rizika. Ovaj postupak se obavlja tako $to se, uz pomo¢
odredenih kvantitativnih metoda, vrSi najpre odredivanje verovatnoce pojavljivanja
odredenog rizicnog dogadaja, a zatim i velicina moguceg uticaja rizicnih dogadaja na
rezultate projekta. Za slozenije slucajeve najceSce se preporucuje koris¢enje metoda
matematickog modeliranja koje omogucéavaju svodenje i detaljno proucavanje realnih
problema i dobijanje relativno pouzdanih zakljucaka. Ako se ukljuci koriS¢enje raCunara
1 metode simulacije uz pomo¢ racunara, onda su moguénosti analize znatno poboljSane,

a dobijeni rezultati precizniji [Aki 97].

Veliki broj metoda kvantitativne i kvalitativne analize Kkoriste se i u
odredivanju meduzavisnosti rizi€nih dogadaja i njihovog skupnog uticaja na projekat, i
u analizi osetljivosti rizika i celokupnog projekta na promene pojedinih polaznih
parametara [Die 91]. Pored navedenih metoda modeliranja i simulacije, posebno se
moze ukazati na senzitivhu analizu, metodu analize verovatnote, metod stabla
odlucivanja, razne dijagrame meduzavisnosti, a takode i odreden broj kvalitativnih
metoda [Sch 01]. Kod procene rizika se kao pocetne metode koriste i razni upitnici i
metod anketiranja, da bi se prikupljeni podaci kasnije obradivali matemati¢kim 1

statistickim metodama [Bak 05].

Analiza rizika predstavlja izuzetno znacajnu fazu procesa upravljanja rizikom u
kojoj se dobijaju veoma znacajni podaci vezani za rizike u projektu 1 ostvarenje
projektnih rezultata. PoSto analiza predstavlja slozen postupak u kome se uzimaju u
obzir brojni parametri i pojave, i koristi veliki broj razli¢itih metoda, ona normalno
angazuje veliki broj specijalista 1 zna¢ajno vreme 1 troSkove. Obzirom na ovu ¢injenicu
sprovodenje analize treba uvek staviti u odnos sa potrebnim vremenom i troSkovima, i
na osnovu toga odrediti Sirinu i dubinu analize [Die 91]. U principu, ova analiza je
opravdana samo kod onih projekata gde postoji znacajna neizvesnost i kod koga je

veli¢ina uloga, odnosno moguceg gubitka, velika [Jov 08].
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2.4.3 Planiranje reakcija (odgovora) na rizik

Na osnovu izvrsene identifikacije i analize rizika dobija se uvid u rizike koji se
u realizaciji projekta o¢ekuju. Pre svega dobijaju se informacije o vrstama rizika koji
postoje, o tome gde i kada se mogu ocekivati, koja je verovatnoc¢a nastajanja rizika i
koji je stepen izlaganja riziku [Bak 05]. Posto na taj nacin dobijamo jednu relativno
jasnu sliku o tome §ta nas u pogledu rizika u projektu ocekuje, treba planirati i
formulisati odredene odbrambene akcije, odnosno unapred pripremiti odredene
aktivnosti kojima bi se smanjila verovatnoc¢a ostvarenja rizi¢nih dogadaja i mogucnosti
nastajanja Stetnih i neZeljenih posledica i rezultata. Taj postupak pripreme akcija za

odbranu od nezeljenih dogadaja zove se planiranje reakcije [Jov 08, Die 91].

Planiranje reakcije predstavlja proces formulisanja strategija za upravljanje
rizikom, odnosno pronalazenje i definisanje upravljackih akcija u projektu kojima bi se
moguéi gubici od riziénih dogadaja sveli na najmanju mogu¢u meru [Che 04].

Planiranje reakcije obuhvata nekoliko mogucih strategija kao sto su:

e Ignorisanje rizika — strategija kod koje se uocCava moguéi rizi¢ni
dogadaj ali se ne preduzima nikakva akcija, ra¢unaju¢i da se rizi¢ni
dogadaj nece ostvariti ili da je mala verovatnoc¢a njegovog ostvarenja.

e Podnosenje rizika — posebna strategija u kojoj se ne ignorise rizik, ve¢
se prihvata moguénost nastajanja rizicnog dogadaja i posledice koje on
nosi. Rukovodilac projekta i projektni tim vrSe detaljnu analizu i
procenu rizika, posebno procenjuju i kvantifikuju veli¢inu uticaja
pojedinih rizi€nih dogadaja na realizaciju projekta i1 odlucuju da
prihvate rizik i podnesu moguce posledice nastajanja rizi¢nih dogadaja.

e Smanjivanje rizika — upravljacka strategija vr$enja odredenih izmena
u projektu radi smanjenja ostvarenja rizicnog dogadaja i njegovog
uticaja na projekat. Drugim re¢ima, na osnovu saznanja o mogucéim
rizicnim dogadajima u projektu putem identifikacije 1 analize rizika,
pronalaze se i definiSu one promene u projektu koje ¢e bitno doprineti
smanjenju rizika. Ove izmene mogu biti vezane za vremenski plan

projekta, za angazovanje pojedinih vrsta resursa, za budzet projekta, za
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projektne specifikacije, za pojedine nabavke, za trazeni kvalitet delova i
celog projekta, itd. Bitno je da ove izmene ne utiCu znacajnije na
definisane globalne ciljeve projekta, a da bitno doprinose smanjenju
neizvesnosti i rizika u projektu.

e Prebacivanje rizika — strategija kod koje se da se ukloni ili smanji
rizik u projektu tako Sto se deo rizika ili ceo rizik prebaci na drugu
stranku ili drugu osobu. To se vrSi tako Sto se izmenom ugovora
oslobadamo nekih obaveza koje nose rizik, ili se ugovorom rizik
prebacuje na drugu stranku, koja je sada odgovorna za upravljanje
rizikom u projektu. Takode moguce je zakljuciti ugovor o osiguranju od
rizicnih dogadaja i tako smanjiti Stetu koju njihovo ostvarenje moze
doneti. Mozemo planirati brojne akcije za npr. smanjenje rizika
uniStenja imovine, ali je takode moguée napraviti ugovor o osiguranju
masina od Stete ili osiguranju zgrade od pozara i time nadoknaditi
eventualne gubitke [War 95].

e Podela rizika — strategija u kojoj se vrsi podela rizika izmedu partnera
kroz odgovarajuci ugovor, a nacin i procenat podele rizika dogovara se
izmedu partnera u okviru odredenog projekta i preciziraju

odgovaraju¢im ugovornim obavezama. [Pro 87, Ada 79, Die 91].

Kontigencijsko planiranje je posebna strategija za postupanje u uslovima
neizvesnosti i rizika, koja uvazava specifi¢nosti svake pojedinacne situacije.
Kontigencijsko planiranje predvida izradu posebnih upravljackih planova za postupanje
u slucaju pojave rizi¢cnih dogadaja. Kontigencijsko planiranje obuhvata, pre svega,
planiranje budZeta u uslovima pojave rizi¢nih dogadaja 1 izradu alternativnih planova
aktivnosti i reakcija u izuzetnim situacijama. Kontigencijska strategija predvida oprezno
ponasanje 1 postepeno 1 racionalno odlucivanje radi prilagodavanja neizvesnim i
rizicnim dogadajima i smanjenja moguce $tete [Sch 01]. Ovo planiranje predvida tacnu
raspodelu nadleznosti 1 odgovornosti menadZerske strukture za postupanje u situacijama

rizika i procenu odgovornosti ako je odredeni rizi¢ni dogadaj naneo Stete projektu [Pro
87, Die 91].
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Medutim, pored primene pojedinih strategija, postoje i situacije kada je
potrebno da se kombinuje vise strategija. To su slozene situacije sa kombinacijom rizika
1 razli¢itim 1 promenljivim uticajima, koje zahtevaju da se u procesu upravljanja rizikom
projekta primenjuje kombinacija vise razli€itih strategija reagovanja na rizi¢éne dogadaje
u projektu. U ovakvim situacijama potrebno je da se najpre utvrde odredeni ciljevi,
politike, procedure i odgovornosti za postupanje u takvim rizicnim situacijama, da bi

odgovarajuci sistem reakcije mogao biti uspostavljen [Aki 97].

Istrazivanjem je utvrdeno da su neki rizici veéi u odredenim fazama realizacije
projekta nego u drugim, odnosno da se ostvaruju razli¢iti uticaji rizicnih dogadaja u
razliCitim fazama projekta. Rizik u projektu se menja tokom odvijanja realizacije
projekta i ove promene zavise od toga koje aktivnosti u projektu obavljamo i do koje
faze je stigla i realizacija projekta. Ako se u nekom momentu obavljaju odredene
aktivnosti sa visokim stepenom rizika, onda se ukupan rizik u projektu povecava.
Ukoliko se projekat blizi kraju, ukupan rizik u projektu se smanjuje. Veli¢ina rizika u
projektu se takode znacajno menja ako postoje promene u obimu projekta ili promene u
metodu rada na projektu [Pro 87]. Zbog toga treba i planiranje reakcija prilagoditi i

predvidenom vremenu nastupanja odredenih rizika.

Zbog svega toga neophodno je da postoji kontinuirani uvid u situaciju u vezi sa
odvijanjem projekta i da se neprekidno vrse potrebna prilagodavanja i promene u
planiranju reakcija na riziéne dogadaje. To znaci da treba da postoji organizovan sistem

reakcija, Ciji je zadatak da prati odvijanje realizacije projekta i da permanentno menja i

prilagodava planirane akcije i strategije [Jov 08].

2.4.4 Kontrola primene reakcija (odgovora) na rizik

Zbog specificnosti procesa upravljanja rizikom, nije moguce vrsiti kontrolu
odvijanja rizi¢nih dogadaja. U ovom slu¢aju se, radi smanjenja rizika i posledica koje
deSavanje rizi¢nih dogadaja donosi, vrsi prethodno planiranje reakcija i odgovora na
rizicne dogadaje, kako bi se moguce Stete koje oni donose svele na objektivno mogué

minimum [She 97]. Zbog toga se u ovoj fazi procesa upravljanja rizikom vrsi kontrola
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sprovodenja reakcija ili odgovora na rizik, kako bi se utvrdilo da li su planirani
odgovori adekvatni i da li treba uvoditi nove odgovore [Mcl 03]. Na taj nacin se uz
pomo¢ pracenja i kontrole reakcija na rizik, mogu uvoditi novi odgovori na rizik, u
skladu sa realnim odvijanjem projekta. Time se celokupan proces upravljanja rizikom
pretvara u kontinuelan proces u kome se prethodno navedene faze procesa upravljanja
rizikom, analiza, procena i planiranje reakcija, stalno ponavljaju, i tako obezbeduje

efikasna zastita od rizi¢nih dogadaja [Jov 08].

Uspostavljanje neprekidnog procesa kontrole rizika podrazumeva da treba
napraviti kontinuirani sistem identifikacija rizika, procene rizika i razvijanje strategija
za reagovanje na moguce rizike [Mcl 03]. To znaci da treba da se tokom odvijanja
projekta vrsi stalno prilagodavanje planiranih strategija novonastalim uslovima, kako bi
se Sto vise smanjio moguci rizik nastajanja Stetnih dogadaja i mogudi gubici nastajanja i

delovanja rizi¢nih dogadaja [Abd 96].

Naime u toku odvijanja realizacije projekta, moze do¢i do promena u
projektnim rizicima. Promene mogu biti kako u vremenu, tako i u nac¢inu uticaja, a neki
rizici mogu biti povezani [She 97]. Zato je potrebno da se u procesu upravljanja
rizikom, primenjuje kombinacija vise razlic¢itih strategija reagovanja na rizi¢ne dogadaje
u projektu, i da se tako ostvari celovit proces pracenja i kontrole rizika. To nije kontrola
u klasi¢cnom smislu, da se kontroliSe odvijanje rizi¢nih dogadaja, ve¢ se vrsi prethodna

priprema i reagovanje na rizi¢ne dogadaje da bi se smanjili Stetni uticaji na projekat.

Proces kontrole obuhvata organizovan sistem pracenja procesa realizacije
projekta i nastajanja rizicnih dogadaja i permanentnog menjanja i prilagodavanja
planiranih akcija i strategija [Mcl 03]. Taj organizovan proces kontrole obuhvata sve
prethodno naznacene podprocese identifikacije rizika, procene rizika i razvijanja
solucija, koji su povezani u jedan efikasan i fleksibilan sistem koji se moze brzo i

efikasno primenjivati [Jov 08].
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2.3 Procena rizika

Procena rizika predstavlja postupak kojim se vrsi merenje velicine rizika koji
moze izazvati odredeni gubitak ili neuspeh, a takode i uticaj pojave rizika na posmatrani

projekat.

Postupak procene rizika moze da se vrSi na razliite nacine i razliCitim
metodama. Metod koji je ovde prikazan sastoji se u kritiCkom ispitivanju projekta u
cilju odredivanja vrste i stepena rizika pomoc¢u odredenog upitnika. Pomocu ovog
metoda procene rizika odreduje se kolika je verovatnoc¢a da ¢e projekat da pretrpi
neuspeh u pogledu ostvarenja svojih osnovnih ciljeva - tehnic¢kih, vremenskih i
troskovnih [Pro 82]. Prema ovom metodu procene rizika, ocena veli¢ine rizika u

projektu vrsi se prema tri osnovna kriterijuma:

e Fleksibilnost projekta,
e Veli¢ina projekta,

e Tehnologija.

Ovi kriterijumi zavise od odredenog broja faktora, koji mogu da uticu tako, da
se razli¢ito procenjuje rizik od preduzeca do preduzeca. Uticaj faktora na kriterijume
mozZe biti takav da se jedan projekat u jednom preduzecu ocenjuje kao visokorizic¢an, a u
drugom kao niskorizican, §to znaci da ovi faktori onemogucavaju da se ocena rizika u
projektu na osnovu predlozenih kriterijuma uopsSti. To su slede¢i faktori: stil
upravljanja, delatnost firme, kadrovi, vreme razli¢ite vrste portfolija, 1 razli¢iti tipovi

projekata [Pro 82, War 95].

Projekat koji ima veliku fleksibilnost je projekat koji je malo struktuiran i on
pruza mali stepen izvesnosti u pogledu krajnjeg ishoda projekta, pa prema tome projekat
sa velikom fleksibilnoS¢u nosi 1 veliki rizik. Procene se teSko mogu dati unapred, ve¢ se
najvaznije procene mogu dati tokom realizacije projekta. Kod ovog projekta je tesko

odrediti funkcionalne specifikacije, tako da se one daju u toku realizacije projekta.

Projekat koji ima malu fleksibilnost je obi¢no veoma struktuiran projekat, koji

pruza znatno veci stepen izvesnosti u pogledu ishoda projekta. Kod ovakvih projekata
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funkcionalne specifikacije i potrebni parametri su unapred utvrdeni i poznati, tako da

ima veoma malo moguénosti promena.

Zastupljena tehnologija u projektu predstavlja vazan kriterijum za procenu
rizika. Projekti kod kojih je zastupljena visoka tehnologija su obi¢no slozeni projekti
kod kojih su karakteristike tehnologije nedovoljno poznate kadrovima koji ih realizuju.
Oni su obavijeni velikom dozom neizvesnosti, pa zbog toga nose i veliki rizik. Projekti
koji se rade sa niskom tehnologijom su projekti kod kojih su karakteristike primenjene

tehnologije poznate, pa je neizvesnost znatno manja i rizik koji nosi projekat manji.

Veli¢ina projekta takode predstavlja znacajan Kriterijum za procenu rizika u
projektu. Pri tome se najceSce koristi uprosc¢ena klasifikacija na velike i male projekte.
Klasifikacija se vrsi, pre svega, prema vremenu potrebnom za realizaciju projekta, zatim
prema broju ljudi koji su angaZzovani u realizaciji projekta i prema drugim pokazateljima
projekta. Veliki projekti su oni projekti koji zahtevaju vise od 20.000 radnih sati,
odnosno traju viSe od 24 meseca, a mali projekti zahtevaju manje od 4.000 radnih sati,
odnosno traju manje od 12 meseci. Kod procene rizika projekta, veliki projekti nose

veliki rizik, a mali projekti nose mali rizik [Pro 82].

Svaki projekat koji ima veliku fleksibilnost i visoku tehnologiju je
visokorizican, bez obzira na veli¢inu. Kombinacija male fleksibilnosti i visoke
tehnologije i obrnuto, donosi srednji rizik, dok mala fleksibilnost i niska tehnologija

donose mali rizik [Jov 08].
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2.4 Tehnike mreZnog planiranja

2.4.1 Razvoj tehnike mreznog planiranja

Za efikasno upravljanje projektom danas se koristi ve¢i broj razli¢itih metoda
planiranja i upravljanja. Medu ovim metodama posebno se istice tehnika mreznog
planiranja pomocu koje se, kako je ve¢ objasnjeno, planira celokupan tok realizacije
odredenog projekta i operativno prati i kontroliSe odvijanje ovog procesa, kako sa

vremenskog stanovista, tako i u pogledu troSkova [Jov 99].

Tehnika mreZznog planiranja je nastala krajem pedesetih godina u SAD za
potrebe planiranja i kontrole dugoro¢nih i slozenih, pre svega, vojnih projekata. Najpre
je razvijena primena u oblasti planiranja i kontrole rokova, a nesto kasnije i na podrucju
planiranja i kontrole troSkova i resursa. Za efikasno upravljanje projektom danas se
koristi veéi broj razli¢itih metoda planiranja i upravljanja. Medu ovim metodama
posebno se istice tehnika mreznog planiranja pomocu koje se, kako je ve¢ objasnjeno,
planira celokupan tok realizacije odredenog projekta i operativno prati i kontroliSe
odvijanje ovog procesa, kako sa vremenskog stanovista, tako i u pogledu troskova [Jov
99]. Tehnika mreznog planiranja je nastala krajem pedesetih godina u SAD za potrebe
planiranja i1 kontrole dugoro¢nih i1 sloZenih, pre svega, vojnih projekata. Najpre je
razvijena primena u oblasti planiranja i kontrole rokova, a nesto kasnije i na podrucju
planiranja i kontrole tro§kova i resursa. Usled uoc¢enih enormnih prekorac¢enja rokova i
troSkova krupnih vojnih projekata 1 slabosti dotadasnjih metoda za planiranje i kontrolu
realizacije projekta, prislo se razvijanju novih metoda sposobnih da obuhvate ogromnu
slozenost projekta 1 takode ogroman broj u€esnika u realizaciji projekta. Tako su nastale
prvobitne metode mreznog planiranja CPM 1 PERT, koje su vremenom usle u Siroku
upotrebu i danas predstavljaju nezamenljivo sredstvo za planiranje, pracenje i kontrolu,
odnosno za efikasno upravljanje sloZenim, dugotrajnim 1 skupim razvojnim i

investicionim projektima [Aki 97].

Smatra se da je najpre razvijena metoda CPM (Critical Path Metod) -metoda
kritiénog puta i to 1957 godine. Ovu metodu su, pod vodstvom M.R. Walker-a i J.E.

Kelly-a, razvili stru¢njaci firme Du Point De Nemours and Co., zajedno sa stru¢njacima
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iz firme Remington Rand, za potrebe planiranja, odrzavanja i izgradnje fabrika hemijske

industrije [Aki 97].

Nezavisno od razvoja CPM metode, u okviru realizacije projekta razvoja
raketnog sistema Polaris, za potrebe americke mornarice, razvijena je 1958. godine
PERT metoda (Program Evalution and Review Technique). Metodu je razvila grupa
Biroa za specijalne projekte americke mornarice pod vodstvom W. Fazar-a, zajedno sa
struénjacima firme Locheed i1 konsultantima firme Booz, Allen and Hamilton. Najpre je
razvijena metoda PERT-TIME za planiranje i kontrolu vremena odvijanja radova na
projektima, a zatim 1962. godine je razvijena metoda PERT-COST za planiranje,

pracenje i kontrolu troskova projekta.

Sasvim nezavisno od razvoja CPM i PERT metode, nastala je 1958. godine u
Francuskoj metoda MDM (Metoda Potencial Methode), takozvana potencijalna metoda
[Hau 75]. Ovu metodu je razvio francuski matematicar B. Roy iz istrazivacke i
savetodavne institucije SEMA, 1 ova metoda je koriS¢ena krajem pedesetih godina za
planiranje i kontrolu izgradnje atomske centrale u Francuskoj. U teoriji se Cesto
pominje, a u zadnje vreme sve Vvise koristi metoda PD (Precendenc Diagramming) koja
kao i MPM metoda koristi blok mrezni dijagram za graficki prikaz projekta. PD metoda
je razvijena na teorijskim osnovama MPM metode i ona je razvijena u poznatoj firmi za
proizvodnju racunara IBM, i najpre upotrebljena kod formiranja programa PC (Project
Control System) za upravljanje projektom. Treba takode pomenuti i DBPS metodu kao
metodu mreznog dijagram dogadaja odluke, koja se koristi kod istrazivackih i razvojnih
projekata kod kojih postoji neizvesnost u pogledu strukture odvijanja aktivnosti [Jov
08].
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2.4.2 Osnovne karakteristike metoda mreZnog planiranja

Metode mreznog planiranja su takve metode koje se baziraju na grafickon
prikazu redosleda aktivnosti u okviru jednog projekta (posla) i njihovih medusobnih
zavisnosti preko mreznog dijagrama. Metode mreznoj planiranja donele su novi kvalitet
u odnosu na prethodne metode planiranja izvodenja pojedinih aktivnosti jer prikazuju i
povezanost aktivnosti u procesu realizacije odredenog gradevinskog projekta [Wan

04].

Graficko prikazivanje odvijanja aktivnosti u jednom projektu uz pomocu
gantograma, daje vremensko odvijanje pojedinih aktivnosti na vremenskoj osi, ali ne
daje medusobnu povezanost i zavisnost pojedinih aktivnosti ui projektu, te tako ne
omogucava i potpunu vremensku analizu [Uhe 03]. Metode mreZznog planiranja
omogucavaju graficki prikaz odvijanja pojedinih aktivnosti i njihove meduzavisnosti
preko mreznog dijagrama Cime se dobija logicka struktura realizacije odredenog
projekta i omogucéava detaljna analiza vremena realizacije pojedinih aktivnosti projekta
u celini. Za razliku od drugih metoda planiranja, metode mreznog planiranja vrse
posebno analizu meduzavisnosti pojedinih aktivnosti odnosno analizu strukture

projekta, i posebno analizu vremena [Jov 08].

Osnovne metode mreznog planiranja, koje su bile prve razvijene su PERT
metoda i CPM metoda, i one se i danas veoma Siroko koriste. Obe metode za graficko
prikazivanje strukture projekta koriste mreZne dijagrame orijentisane aktivnostima.
Formiranje mreZznog dijagrama se vr$i uz pomoc¢ strelica kojima se oznacavaju
aktivnosti 1 kruzi¢a kojima se oznacavaju dogadaji, pa se taj mrezni dijagram i naziva
i-j ”mrezni dijagram. Ove dve metode se u osnovi razlikuju po naéinu odredivanja
vremena trajanja pojedinih aktivnosti i po vremenskoj analizi, dok su im i pravila za

formiranje mreZnog dijagrama 1 analiza strukture ista.

Metoda kriticnog puta (CPM) se upotrebljava u slucajevima kada je vreme
pojedinih aktivnosti u projektu poznato i moze se jednozna¢no odrediti. Nakon
odredivanja vremena pojedinih aktivnosti u projektu, vrsi se izraCunavanje ukupnog

vremena potrebnog za realizaciju projekta. Najduzi put u mreznom dijagramu,
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vremenski izrazen, predstavlja kritican put. Kritini put oznaCava najduze vreme

realizacije celokupnog projekta, i to je vreme realizacije projekta.

PERT metoda se upotrebljava u slucajevima kada vreme trajanja pojedinih
aktivnosti u projektu nije poznato, te nije moguce jednoznacno ga odrediti. Zato se kod
ove metode vrsi procena tri vrednosti vremena pojedinih aktivnosti - optimisticko,
normalno i pesimisti¢ko, i na osnovu njih vr$i prora¢un vremena realizacije celokupnog

projekta.

Za razliku od CPM i PERT metode, metoda MPM i metoda PD koriste blok
mrezni dijagram za graficki prikaz strukture projekta. MPM metoda ima posebna
pravila za formiranje strukture projekta i sopstveni prilaz analizi vremena. PD metoda je

slicna MPM metodi $to je i logi¢no s obzirom da se na nju teorijski oslanja [Jov 08].

Metode mreznog planiranja koriste se u mnogim podruc¢jima ¢ovekovog Zivota
i rada, ali najvise, kako je ve¢ reCeno, za upravljanje realizacijom kompleksnih,
dugotrajnih i skupih razvojnih i investicionih programa i gradevinskih projekata, sa

velikim brojem ucesnika [Uhe 03].
Pojedina¢no posmatrano metode mreznog planiranja najvise se koriste pri:

e Uvodenju novog tehnoloskog procesa,

e Uvodenju novog proizvoda,

e Planiranju istrazivackih projekata,

e Realizaciji sloZenih remonta,

e Planiranju i terminiranju proizvodnih zadataka,

e Upravljanju slozenim montaznim radovima,

e Upravljanju izgradnjom neproizvodnih objekata,

e Upravljanju izgradnjom industrijskih objekata,

e Upravljanju rekonstrukcijom proizvodnih kapaciteta,
e Dislokaciji proizvodnih objekata i postrojenja,

¢ Planiranju 1 realizaciji sloZzenih razvojnih programa,

e Planiranju i realizaciji vojnostrateskih programa i projekata, itd.
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Treba posebno naglasiti da se razlicite metode mreznog planiranja danas
najvise koriste i najbolje rezultate ostvaruju u oblasti upravljanja realizacijom slozenih
razvojnih 1 investicionih projekata koje karakteriSe veliki broj raznovrsnih aktivnosti,
veliki broj ucesnika i1 znaCajna sredstva koja se ulazu u realizaciju. Objektivna teznja
svakog investitora je da realizuje projekat u najkratem vremenu i sa minimalnim
troSkovima, te se u tom cilju koriste metode mreznog planiranja, naravno zajedno sa

drugim organizacionim i upravljatkim metodama.

Prednost primene metode mreznog planiranja u navedenim podrucjima su

veoma znacajne i ogledaju se u slede¢em:

e Izrada mreznog dijagrama zahteva detaljnu prethodnu studiju celog
projekta,

e Primena tehnike mreznog planiranja donosi vremenske i materijalne
usStede,

e U okviru celog projekta uocavaju se pojedinacni zadaci i pregledno
predstavljaju sa svim vezama i zavisnostima,

e Obezbedenjem kontrole odvijanja projekta i1 procene uspesSnosti
odvijanja tehnika mreznog planiranja postaje znacajno sredstvo za
upravljanje realizacijom projekta,

e Omogucen je proratun vremenskih rezervi koje se mogu koristiti za
analizu kapaciteta (resursa),

e Uska grla se mogu unapred utvrditi i predvideti mere za njihovo
otklanjanje,

e Potreban kadar i sredstva rada mogu se unapred rasporediti i na najbolji
nacin i

e Zahvaljujuéi viSestrukim metodama obrade, mrezni dijagram se moZe

......

25



2.4.3 Osnovni pojmovi u tehnici mreZznog planiranja

Radi lakSeg i1 korektnijeg objasnjavanja moguénosti primene tehnike mreznog
planiranja u upravljanju realizacijom gradevinskih projekata, pre svega treba se osvrnuti
na pojam projekta i objasniti Sta se pod ovim pojmom, u tehnici mreznog planiranja,

podrazumeva.

Pod projektom se podrazumeva zadatak, posao, problem, proces odnosno
uopsteno re¢eno poduhvat koji nameravamo realizovati i uz pomo¢ tehnike mreznog
planiranja planirati i pratiti. Kada su, npr. u pitanju investicioni problemi to je konkretan
investicioni projekat Ciju realizaciju treba planirati, pratiti i kontrolisati kao Sto je npr.
izgradnja novog mosta, rekonstrukcija pogona kovacnice, dislokacija pogona industrije

namestaja, uvodenje nove opreme u elektrani, i sl [Ber 91].

Projekat se sastoji iz veceg ili manjeg broja delova koji se u tehnici mreznog
planiranja nazivaju aktivnostima. Aktivnosti su pojedinac¢ni tehnoloski zaokruzeni
zadaci ili poslovi ¢ija logicka povezanost €ini celinu posmatranog projekta, i Cije
izvrSenje zahteva odredena sredstva i odredeno vreme. Pored aktivnosti koje zahtevaju
vreme i sredstva, postoje i tzv. fiktivne ili prividne aktivnosti, koje ne zahtevaju ni
sredstva ni vreme 1 koje omogucavaju realan prikaz povezanosti pojedinih aktivnosti u

celini projekta [Jov 08].
Tipicne aktivnosti za realizaciju investicionih projekata su:

e lzrada investicionog programa,

e lzrada glavnih projekata,

e Zatvaranje finansijske konstrukcije,
e Dobijanje saglasnosti i dozvola,

e Izgradnja gradevinskog objekta,

e Ugradivanje instalacija,

e Montaza opreme, i dr [Ber 91].

Zavisno od potrebe, i navedene aktivnosti u realizaciji jednog investicionog

projekta mogu biti viSe ili manje ras¢lanjene.
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Dogadaj u tehnici mreznog planiranja oznacava pocetak ili zavrSetak aktivnosti
I nema vremensku dimenziju. Pocetni dogadaj oznaCava pocetak aktivnosti, a zavrsSni

dogadaj zavrSetak aktivnosti, odnosno pocetak naredne aktivnosti. [Uhe 03]

Kod realizacije investicionih projekata dogadaji mogu biti: investicioni
program zavrSen, dobijena dozvola za izgradnju, oprema i instalacije dopremljeni,

oprema montirana, itd.

Aktivnosti se graficki predstavljaju orijentisanom strelicom, ¢ija duzina nije
povezana sa vremenom izvodenja aktivnosti. Fiktivne aktivnosti se prikazuju icrtkanim

strelicama. Dogadaji se graficki predstavljaju krugom u koji se upisuju potrebni podaci.

Mrezni dijagram se konstruiSe uz pomoc¢ aktivnosti - strelica i dogadaja -
kruzica, 1 on predstavlja graficki prikaz realizacije posmatranog projekta. Aktivnosti, pa
samim tim i celokupan mrezZni dijagram, su orijentisane u pravcu odvijanja projekta, od
pocetnog dogadaja i aktivnosti, pa sve do zavr$nih. Aktivnosti se odvijaju u skladu sa
svojim tehnoloskim redosledom, ¢ime projekat ostvaruje svoju stvarnu, odnosno

tehnoloSku strukturu i meduzavisnost [Jov 08].
Postoje dve vrste mreznih dijagrama:

e Mrezni dijagrami orijentisani aktivnostima i

e Mrezni dijagrami orijentisani dogadajima.

Kod mreznih dijagrama orijentisanih aktivnostima, aktivnosti se graficki
predstavljaju strelicama u pravcu vremenskog odvijanja projekta, od njegovog pocetka,
do zavrsetka, kao §to je to prethodno objasnjeno. Pri tome treba naglasiti da duzina

strelice ne oznaCava vremensku dimenziju aktivnosti [Ber 91].

Kod mreznog dijagrama orijentisanog dogadajima (stanjima), u projektu se
umesto aktivnosti definiSu odredeni dogadaji koji oznacavaju poslove koji su u toku
odvijanja projekta zavrSeni. Dogadaji su povezani strelicama u skladu sa njihovim
stvarnim odvijanjem, odnosno tehnoloskim redosledom, ¢ime se dobija mrezni dijagram
celog projekta. U praksi se viSe koristi mrezni dijagram orijentisan aktivnostima [Jov

08].
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U postupku koriSéenja tehnike mreznog planiranja za planiranje i pracenje
realizacije projekta najpre se vrsi analiza strukture, a zatim analiza vremena i analiza
troSkova. Analiza strukture obuhvata odredivanje tehnoloskog redosleda 1 uzajamnih
odnosa pojedinih aktivnosti u projektu i konstruisanje mreznog dijagrama kao grafickog
prikaza odvijanja projekta. Analiza vremena obuhvata utvrdivanje vremena potrebnog
za izvrSenje pojedinih aktivnosti i realizaciju projekta u celini, i utvrdivanje "kriticnog",
odnosno vremenski najduzeg puta realizacije projekta. Analiza troSkova obuhvata
utvrdivanje troSkova pojedinih aktivnosti 1 celokupnog projekta 1 iznalazenja
najpovoljnijeg odnosa izmedu vremena i troskova realizacije pojedinih aktivnosti u

projektu u celini [Jov 08].

2.4.4 Analiza strukture

Analiza strukture obuhvata, istrazivanje 1 utvrdivanje redosleda i

meduzavisnosti pojedinih aktivnosti i1 definisanje mreznog dijagrama projekta, i ona je

za CPM i PERT metodu ista.

e Analiza strukture se odvija kroz sledece zadatke:

e Sastavljanje liste aktivnosti iz kojih se projekat sastoji,
e Izrada Seme odnosa aktivnosti,

o Konstruisanje mreznog dijagrama projekta,

e Numerisanje mreznog dijagrama i

e Kontrola izgradenog mreznog dijagrama.

Sastavljanje liste aktivnosti u okviru analize strukture otpocinje detaljnim
proucavanjem svih karakteristika projekta ¢iju realizaciju nameravamo predstaviti
mreznim dijagramom. Ovo proucavanje nam omogucéava da sa S§to viSe potrebnih

podataka udemo u sastavljanje liste aktivnosti, i uradimo je $to tacnije.

Sastavljanje liste aktivnosti koja obuhvata sve zadatke, odnosno aktivnosti,
koje se u okviru projekta trebaju izvrSiti, moze se obavljati na viSe nacina:

prikupljanjem podataka od stru¢njaka koji poznaju tehnologiju posmatranog projekta,
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poredenjem sa sli¢nim projektima, primenom Brainstorming tehnike, detaljnim
razmatranjem i analizom projekta i podelom na delove i aktivnosti, uporednim

sastavljanjem liste aktivnosti i konstruisanjem mreznog dijagrama, itd.

Jos kod sastavljanja liste aktivnosti treba definisati koji nivo raS¢lanjivanja
projekta zelimo i na taj nacin odrediti stepen detaljizacije aktivnosti. Ukoliko idemo na
globalni mrezni dijagram jednog gradevinskog projekta, onda ¢e i aktivnosti biti
ukrupljene 1 na odgovaraju¢i nacin definisane. Zato je neophodno da se za svaki
konkretan projekat unapred definiSe Zeljeni stepen detaljizacije u zavisnosti od namene

mreznog dijagrama i specifi¢nosti odnosnog projekta [Wan 04].

Sema meduzavisnosti sluzi kao sredstvo za pravilno konstruisanje mreznog
dijagrama, i ona se &esto Kkoristi umesto tehnike postavljanja pitanja. Sema
meduzavisnosti pokazuje uzajamne odnose izmedu pojedinih aktivnosti i odreduje koje
aktivnosti se moraju zavrsiti, da bi posmatrana aktivnost mogla otpoceti. Izrada Seme
meduzavisnosti obicno se ne vrsi kod projekata sa vecim brojem aktivnosti, jer su

praktiéne moguénosti izrade takve Seme ogranicene.

Nakon izrade liste aktivnosti i Seme meduzavisnosti moze se preci na crtanje
mreznog dijagrama projekta. Umesto Seme meduzavisnosti mogu se kod crtanja
mreZznog dijagrama koristiti odredena pitanja koja se odnose na meduzavisnost

pojedinih aktivnosti u projektu [Bra 68]. To su sledeca pitanja:

e Koje aktivnosti moraju neposredno prethodno biti zavrSene?
¢ Koje aktivnosti mogu neposredno posle otpoceti?
e Koje aktivnosti mogu da se izvrSavaju nezavisno paralelno?

e Moze li ova aktivnost da bude podeljena drugom?

Postavljanjem ovih pitanja kod svake aktivnosti dobija se pravi redosled i
medupovezanost aktivnosti $to omogucava crtanje mreznog dijagrama. Konstruisanje
mreznog dijagrama je veoma znacajno za celokupno upravljanje projektom, te ga zbog
toga treba raditi lagano 1 pazljivo kako bi se izbegle eventualne greske. Ovako
konstruisan mreZni dijagram je osnova za kasniju analizu vremena, tako da rezultati

analize vremena zavise od prethodno obavljene analize strukture.
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Kod ve¢ih i slozenijih projekata veoma je teSko unapred sastaviti dobru listu
aktivnosti, tako da se konstruisanje mreznog dijagrama i sastavljanje liste aktivnosti vrsi
istovremeno. Prilikom postepenog crtanja mreznog dijagrama treba povremeno vrsiti
odredene provere i kontrole kako ne bi bila izostavljena neka aktivnost ili ispuStena

neka povezanost.

Nakon zavrSetka mreznog dijagrama potrebno je izvrsiti numerisanje, odnosno
obelezavanje svih dogadaja projekta. Pri tome treba naglasiti da proizvoljno
numerisanje nije dobro i zbog znacajnih nedostataka ne treba ga koristiti, ve¢ treba
koristiti tzv. rastu¢e numerisanje. Kod ovog oznacavanja koriste se celi pozitivni brojevi

u rastu¢em nizu, od pocetnog, pa sve do zadnjeg dogadaja.

Rastu¢e numerisanje se koristi na slede¢i nacin. Najpre se pocetni dogadaj
obelezi jednim brojem, npr. jedinicom. Zatim se sve aktivnosti koje polaze iz ovog
pocetnog dogadaja precrtaju. Kao drugi (broj 2) bice obelezen onaj dogadaj kod koga su
sve aktivnosti koje mu prethode precrtane. Ako imamo slucaj da se odjednom nade vise

dogadaja koje moZemo obeleZiti, onda se obelezavanje najcesce vrsi odozgo na dole.

Zadnju etapu u procesu analize strukture jednog mreznog dijagrama cini
kontrola zavrSenog mreznog dijagrama. Ova kontrola treba da utvrdi da li je mrezni
dijagram konstruisan i numerisan u skladu sa pravilima tehnike mreZznog planiranja.
Kontrolu zavr§enog mreznog dijagrama treba obaviti detaljno 1 veoma pazljivo kako bi
se otklonile eventualne greske i nepravilnosti koje u daljem toku upravljanja
realizacijom projekta mogu dovesti do tezih posledica. U eventualnim slu¢ajevima treba
1¢1, ukoliko je potrebno, na delimi¢no ili potpuno ponovno crtanje mreznog dijagrama

projekta [Jov 08].

30



2.45 Analiza vremena

Analiza vremena obuhvata procenu i utvrdivanje vremena potrebnog za
izvrSenje pojedinih aktivnosti 1 realizaciju projekta u celini. Trajanje pojedinih
aktivnosti treba da bude Sto tacnije procenjeno, te zato ovaj posao treba da obavljaju
iskusni 1 kompetentni stru¢njaci koji poznaju posmatrani poduhvat. Mada razlike
postoje, ipak se moze re¢i da kod investicionih projekata mozemo, na osnovu iskustva
iz sli¢nih projekata, sasvim solidno proceniti vremena trajanja pojedinih aktivnosti. Iz
iskustva se takode zna kod kojih aktivnosti mogu da se pojave teskoce i problemi koji

dovode do produzenja potrebnog vremena.

Analiza strukture je, kao Sto smo rekli, za sve metode mreznog planiranja
sliéna, odnosno za metodu CPM 1 PERT metodu, ista. Analiza vremena se medutim

razlikuje kod pojedinih metoda, a u ovom radu bi¢e prikazana analiza vremena kod

CPM i PERT metode.

Kod analize vremena, vreme trajanja odredene aktivnosti i-j, koje se obelezava
sa tj moze se prikazati razli¢itim vremenskim jedinicama kao $to su minut, ¢as, dan,
mesec, 1 dr. S obzirom da pocetak i zavrSetak aktivnosti moze da se dogodi u izvesnom

periodu vremena, u analizi vremena razlikujemo sledec¢e vremenske parametre:

o t- najraniji pocetak aktivnosti - vreme kada najranije moZe poceti
aktivnost,

o th- najkasniji poCetak aktivnosti - vreme kada najkasnije moze poceti
aktivnost,

. toj - najraniji zavrSetak aktivnosti - vreme kada najranije moze da se
zavr$i aktivnost,

o tlj - najkasniji zavrSetak aktivnosti - vreme kada aktivnost mora da se

zavrsl.

Sa ovim vremenskim parametrima se barata u analizi vremena i na osnovu njih
se vr$i proracun ostalih vremenskih parametara. Izmedu najranijeg pocetka aktivnosti
t% i najkasnijeg zavrSetka aktivnosti tlj nalazi se raspolozivi vremenski period u kome

se mora izvrSiti posmatrana aktivnost [Jov 08].
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2.4.6 Analiza vremena po metodi CPM

Metoda kriticnog puta Kkoristi se u slu¢ajevima kada se vreme trajanja pojedinih
aktivnosti u projektu moze jednoznacno odrediti, odnosno proceniti. Metoda kriti¢nog
puta se znaci oslanja na deterministi¢ki pristup i na relativno ¢vrste procene vremena

trajanja aktivnosti.

U postupku analize vremena CPM metodom, najpre se virs$i procena vremena
trajanja pojedinih aktivnosti, koje se mogu oznaciti i na samom mreznom dijagramu.
Nakon toga se vrsi izraCunavanje najranijeg i najkasnijeg pocCetka aktivnosti i najranijeg
I najkasnijeg zavrSetka aktivnosti, koji odreduju i vreme zbivanja pojedinih dogadaja

[She 01].

Podaci o najranijem i najkasnijem zavrSetku dogadaja se unose u kruzi¢ kojim

se oznacava dogadaj.

Prorac¢un navedenih vremenskih parametara vrsi se postupkom progresivnog i
retrogradnog izracunavanja vremena. Progresivnom metodom se izraCunava najraniji
pocetak 1 najraniji zavrSetak pojedinih aktivnosti 1 to od pocetnog dogadaja ka
zavrinom. Najraniji podetak aktivnosti i-j koji se oznacava sa t% (koji ujedno predstavlja
i najranije vreme nastanka dogadaja 1) odreden je vremenom trajanja najduzeg puta koji
ulazi u dogadaj 1 za pocetni dogadaj u mreznom dijagramu ima vrednost t% = 0. Ostale
vrednosti najranijih pocetaka aktivnosti izracunavaju se dodavanjem najduZeg trajanja

prethodne aktivnosti max t';
t% =0;
t01: too + max tjj;

t02: t01 + max tjj;
Najraniji zavrsetak aktivnosti tOj dobija se kao zbir vremena najranijeg pocetka
aktivnosti i vremena trajanja aktivnosti.

) = %+ t;
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Najkasniji zavrsetak aktivnosti tlj izraCunava se retrogradnom metodom, i to

polazeci od krajnjeg dogadaja ka pocetnom.

Najkasnije vreme zavrSetka zadnje aktivnosti, odnosno najkasnije vreme
zadnjeg dogadaja, je jednako najranijem vremenu zadnjeg dogadaja, odnosno
najranijem vremenu zavrSetka projekta T ( toj = tlj = T ). Polaze¢i od najkasnijeg
vremena zavrSnog dogadaja mogu se odrediti najkasnija vremena zavrSetka svih

aktivnosti oduzimanjem odgovaraju¢ih vremena aktivnosti.

Najkasniji podetak aktivnosti t'; izraGunava se kao razlika najkasnijeg zavrietka

aktivnosti i vremena trajanja aktivnosti.

1 _ 41 .
=1 - tj;

Maksimalno dozvoljeno trajanje aktivnosti (i-j) predstavlja period izmedu
najranijeg pocetka aktivnosti tOj 1 najkasnijeg zavrSetka aktivnosti tlj. Ako je vreme
trajanja jedne aktivnosti jednako razlici vremena najkasnijeg zavrSetka i najranijeg

pocetka te aktivnosti (tj = t'j - t’; ) onda se ova aktivnost naziva kriti¢nom.

Dogadaji kod kojih se poklapaju najranija i najkasnija vremena (t%= tlj) su
kriti€ni dogadaji. Ovaj put u mreZznom dijagramu, koji se sastoji od kriti¢nih aktivnosti,
racunajué¢i od pocetnog do zavrSnog dogadaja, naziva se kritican put. Prema tome

kriti¢an put ima najduZe vreme trajanja u celom mreznom dijagramu.

Ostale aktivnosti koje nisu kriti¢ne, kod kojih je razlika najkasnijeg zavrSetka i
najranijeg pocetka aktivnosti ve¢a od vremena trajanja aktivnosti, imaju odredeni
vremenski zazor, odnosno vremensku rezervu. Ove aktivnosti, za razliku od kriti¢nih,

ne moraju se zavrsiti tacno po predvidenom vremenu trajanja aktivnosti [Jov 08].

Kriticne aktivnosti se moraju izvrSiti za predvideno vreme, je prekoracenje
vremena zavrSetka kriticne aktivnosti dovodi do prekoracenja zavrsetka celog projekta.
Zato se te aktivnosti nazivaju kriti€énim, a sve zajedno ¢ine kriticni put, 1 na njih se mora

u upravljanju projektom obratiti posebna paznja, kako bi se realizovao u predvidenom
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vremenu. Zbog svega toga u okviru analize vremena posebno se vrsi analiza vremenskih

rezervi koje postoje kod aktivnosti koje nisu kriti¢ne.

U okviru metode kriticnog puta operiSe se sa Cetiri vrste vremenskih rezervi

[Bra 68]:

Ukupna vremenska rezerva — vreme za koje se odreden aktivnost
moze produziti, odnosno pomeriti napred, a da se ne ugrozi rok
zavrSetka projekta. Dobija se kao razlika maksimalno dozvoljenog
vremena za realizaciju aktivnosti i vremena trajanja te aktivnosti.
Slobodna vremenska rezerva — vreme za koje se odreden aktivnost
moze odloziti ili produziti, a da ne ugrozi najranije pocetke slede¢ih
aktivnosti.

Nezavisna vremenska rezerva — vreme za koje se aktivnost i-j moze
produziti ili odloziti pod uslovom da je dogadaj i, usled usporenja
prethodne aktivnosti, dostignut u najkasnijem vremenu, a da se za
dogadaj j postigne najranije vreme.

Uslovna vremenska rezerva — vremenska rezerva koja se odnosi na

dati dogadaj 1 manje se koristi u praksi.

Treba posebno napomenuti da analiza vremenskih rezervi ima veliki znacaj u

analizi vremena jer omogucava skra¢ivanje i prepravljanje mreznog dijagrama projekta.
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2.4.7 Analiza vremena po metodi PERT

PERT metoda se upotrebljava za one projekte Cija je realizacija obavijena
znatnom neizvesnoscu, kod kojih vreme realizacije pojedinih aktivnosti nije poznato i
nije moguce jednozna¢no ga predvideti, ve¢ se vrsi procena tri osnovne vrednosti

vremena aktivnosti i sa njima se operise u analizi vremena [Kur 14].

PERT metoda se oslanja na stohasticki pristup i respektuje neizvesnost
buduénosti 1 nemogucénost da se buduce situacije i dogadaji jednoznacno i tac¢no
predvide. Ova metoda se zbog toga najviSe koristi kod istrazivackih projekata, kod kojih
je neizvesnost buduce realizacije osnovna karakteristika takvih projekata. Isto se odnosi
I na dugotrajne investicione projekte, kod kojih duga vremenska distanca realizacije

takode donosi znacajnu neizvesnost buduéih situacija [She 01].

U analizi vremena po PERT metodi za svaku aktivnost se procenjuju tri

osnovna vremena:

e Optimisticko
e Najverovatnije ili o¢ekivano

e Pesimisticko. [Bra 68].

Optimisti¢ko vreme trajanja aktivnosti (t,) je ono vreme koje se moze postici
pod posebno povoljnim uslovima. To je minimalno vreme potrebno za izvrSenje

aktivnosti 1 verovatnoca ostvarivanja ovog vremena je veoma mala.

Najverovatnije vreme trajanja aktivnosti (t,) je vreme koje se moze postici pod
normalnim uslovima izvodenja aktivnosti. To je vreme koje bi se naj¢esce ostvarilo kod

izvodenja aktivnosti u normalnim uslovima.

Pesimisti¢ko vreme trajanja aktivnosti (tp) je ono vreme koje se moZze postici
pod nepovoljnim uslovima izvodenja aktivnosti. To je najduze vreme trajanja

aktivnosti.
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Na osnovu ovih vremenskih parametara, u okviru analize vremena po metodi
PERT, vrsi se izracunavanje ocekivanog vremena trajanja aktivnosti i varijanse.

Ocekivano ili srednje vreme trajanja aktivnosti (t¢) se izraCunava po slede¢oj formuli:

Te=(to+4t,+1t)/6

Varijansa predstavlja meru nepreciznosti trajanja aktivnosti i izraCunava se po

formuli [lve 87]:

o =(t,-1t,)/36

Nakon odredivanja oc¢ekivanog vremena trajanja svake aktivnosti i1 varijanse,
analiza vremena obuhvata utvrdivanje vremena nastupanja pojedinih dogadaja. Pri tome
se izraCunava najranije vreme odigravanja dogadaja (T.), koje predstavlja najranije
moguée vreme odigravanja dogadaja, i najkasnije vreme odigravanja dogadaja (T\),
koje predstavlja krajnje vreme u kome se jedan dogadaj mora odigrati da bi se projekat

zavr$io u predvidenom vremenu [Tur 01].

Najranije i najkasnije vreme odigravanja dogadaja racunaju se po sledec¢im

formulama [Tur 01]:

(TE)i: imax {(TE)I + (te)ij} ) (TE)1:0! (J = 2!31"'1n )!
Ti=j™ (T + )i} , (T)n= (T, (i=n-1,n-2,...,1)

Razlika izmedu najkasnijeg i najranijeg vremena odigravanja jednog dogadaja

predstavlja vremenski zazor dogadaja.

Vremenski zazor dogadaja znac¢i da postoji odredena vremenska rezerva za
nastupanje dogadaja s obzirom da se najranije i najkasnije vreme nastupanja dogadaja
ne poklapaju. U slucaju kada je vremenski zazor jednak nuli, odnosno kada se najranije
I najkasnije vreme podudaraju, onda nema vremenske rezerve i taj dogadaj je kritican.

Kritican put je onaj put u mreznom dijagramu koji ima najduze trajanje [Pet 73].

Vrednost vremenskog zazora moze biti pozitivna, negativna ili nula.
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Pozitivan vremenski zazor pokazuje da postoji odredena vremenska rezerva i

mogucnost da se zadatak zavrsi pre predvidenog roka.

Negativni vremenski zazor pokazuje da nema dovoljno vremena za izvrsenje

zadataka i da se on najverovatnije nece zavrsiti u planiranom roku.

U okviru analize vremena vrsi se i izracunavanje verovatnocée ispunjavanja
planiranih rokova. Najpre se vrsi odredivanje stepena verovatnoée da ¢e radovi biti

zavrseni na vreme po slede¢em obrascu:
Z= (Ts-Te)/ (T?%)

Simbol Ts ovde predstavlja planirano vreme zavrsetka projekta ili nekog
dogadaja koji smo uzeli u razmatranje. Na osnovu izracunatog stepena verovatnoce Z
moze se, uz pomo¢ odgovarajucih tablica ili dijagrama, odrediti verovatnoca

odigravanja odredenog dogadaja (p).
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3. Normativi

3.1 Uvodna razmatranja

Re¢ norma je latinskog porekla, a znaci pravilo, uzor, merilo, tip. Danasnja
upotreba re¢i u svim jezicima ima mnogo $ire znacenje. Brojni istrazivaci,u razli¢itim
oblastima proizvodnih procesa,snimanjem i studijom pojedina¢nih i1 zajednickih
operacija, nastojali do¢i do odgovora na pitanje: kako do¢i do najboljih proizvodnih
rezultata? Pri istrazivanju se postavljalo pitanje: kojim redosledom operacija,pokretima
tela i ruku u kojem polozaju tela, pri kojem rasporedu materijala, alata i masina se
moze obaviti grupa radnih operacija na izradi proizvoda, a uz najmanji utroSakenergije
¢oveka, masina i materijala, za najkrace vreme rada? Kada su se za jednu grupu radnih
operacija, ustanovili najpovoljniji odnosi proizvodnih ¢inilaca,zabelezen je postupak i to

je propisano kao pravilo ili ,,norma‘.

Daljim istrazivanjem ustanovljeno je da svaka grupa radnika moze postiéi iste
radne rezultate ukoliko se postuje normirani postupak rada, kori§¢enja alata i maSina uz
normalne radne uslove. Nekada su iskusni majstori, u neposrednj saradnji na izradi
proizvoda, prenosili svoje znanje na mlade naraStaje.ObuCavanje se nazivalo
Segrtovanje,a ucenik je bio Segrt. Obucen Segrt mogao je znati koliko je znao majstor.
Normiranjem je osiguran isti nivo prenosa znanja na sve ucenike. Danas je obucavanje
mladih naraStaja, u svim delatnostima 1 nivoima, u skladu sa pravilima struke i

normativima u teorijskom i prakti¢cnom delu [Car 06].

Pojam normativ ima odredeno kontekstualno znacenje u razli¢itim nau¢nim
disciplinama, ali se uglavnom poisovecuje sa pojmovima standard i/ili model. Medutim,
u praksi ovaj pojam ima vrlo odredeno znacenje koje se vezuje za pojam Standard,
poSto se smatra da normativ predstavlja sastavni deo standarda koji opisuje Sta bi
trebalo da se postigne primenom standarda. Drugim recima, normativ predstavlja jedan

od preduslova za ostvarenje standarda.

U opstem slucaju, pojam standard opisuje niz svojstava koja nesto treba da

poseduje, $to u vecini slucajeva podrazumeva jednu od sledece tri definicije:
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e Materijal ili supstanca ¢ije su osobine poznate s nivoom tacnosti koji
omogucava primenu tih osobina kao fizi¢kih referenci u kalibraciji ili
merenju istih svojstava kod drugih materijala i supstanci.

e Koncept, norma ili princip sporazumno ustanovljen od strane nadleznog
autoriteta kao primer ili model za evaluaciju kvaliteta ili ishode
odredene prakse ili postupka.

e Definicija, ogranicenje ili pravilo ustanovljeno od strane nadlezne

institucije kao minimalna mera prihvatljivosti.

U gradevinarstvu je opste prihvaéena praksa da se normativ smatra
standardnom za rad, odnosno optimalno vreme da se obavi odredeni radni zadatak ili

operacija.

Normativi mogu imati mnogostruku namenu i pomoc¢u njih se planiraju
potrebne koli¢ine materijala, ljudskog i masinskog rada za odredeni poduhvat i to,
masnskog rada po vrstama masina i u¢incima, a ljudskog rada po kvalifikacijama, broju
ljudi, nivou struéne spreme; utvrduje Se proizvedena i prodajna cena proizvoda i
gradevine u celini; proveravaju se utrosene koli¢ine materijala,masinskog rada i zarada

radnika; obra¢unavaju Se izvedeni radovi ukoliko nisu na drugi na¢in ugovoreni.

Normativi osiguravaju trazeni kvalitet radova i =zaSticuju radnika od

prekomernog iscrpljivanja i osiguravaju normalne uslove radnog okruzenja.
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3.2 Vrste normativa u gradevinarstvu

Norme se razvrstavaju po proizvodnim resursima kao: norme ljudskog

rada,norme masinskog rada i norme materijala.

Norme rada ljudi su bitan i slozen resurs proizvodnog procesa. Covek je
kreator i izvrSilac proizvodnog procesa i bez ljudskog rada ne moze se izraditi novi
proizvod. Istovremeno je ¢ovek i najslabija karika proizvodnog procesa u odnosu na
uslove rada i okruzenja. Drvo ili kamen, kao materijali u proizvodnom procesu imaju
ista svojstva na svetlu, mraku, pri vetru, pri nepodnosljivoj buci i pri temperaturi od —
20°C kao i +100°C. Drvo ili kamen mogu biti odloZzeni na skladiste u skoro
neograni¢enom vremenu uz minimalne uslove zastite a da ne izmene svojstva. Pojedini

materijali odlezavanjem poboljSavaju svojstva.

Covek otezano radi, ili potpuno prekida proizvodnju, pri svim nepovoljnim
uslovima okruzenja, kao $to su npr. nedovoljno svetlo, neodgovaraju¢a temperatura,

buka, nedostatak kiseonika, prisutnost plina u vazduhu koji su Stetni po zdravlje.

Kada su ispunjeni svi uslovi okruzenja covek moze da radi brzo i1 u¢inkovito,ali
1 slabo, Sto zavisi od njegove psiholoske motivacije za uspeh poduhvata. Pitanje
motivacije coveka za rad prelazi motive naknade za rad. Motivacija obuhvata mnogo
Sira 1 sloZenija psiholoSka 1 socioloska pitanja koja zadiru u Sire druStvene okruzenje: od
porodice do preduzecéa,sigurnosti,ljubavi,afirmacije 1 priznanja. Poslednjih decenija

istraZuju se brojna pitanja motivacije coveka za rad.

Norme masinskog rada podrazumevajuu prvenstveno izbor vrste stroja za
odredene radne poeracije,nacin i1 uslove rada masine te utrosak masinskih sati na izradi
jedinice proizvoda. Kada je utvrdeno potrebno vreme masinskog rada,jednostavno je
do¢i do ostalih utroSaka maSina u proizvodnji energije maziva,pomocnih materijala i
samih masSina. Iskusniji rukovodilac masina za iskop tla moze posti¢i i bolje rezultate od
norme. Zapravo 1 prosecan rukovodilac moze u kratkom vremenskom intervalu postici
bolje rezultate, ali norma, osim neposrednog rada na proizvodu sadrzi 1 druga vremena

kao S§to su : pripremno-zavr$na, dodatna pomo¢na vremena. Pri proizvodnji se masina
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trosi, a to znaci da deo svoje vrednosti prenosi na novi proizvod. Taj deo vrednosti
naziva se amortizacija, to je tacno utvrdivanje koliko sati rada masina utrosi na izradu

jedinice proizvoda, presudan ¢initelj za odredivanje cene proizvoda.

Norme materijala utvrduju ta¢nu vrstu i kvalitet materijala za pojedine radne
procese i1 utroSak materijala za izradu proizvodne jedinice proizvoda. Pod utroSkom
materijala je obuhvacen i neophodni otpadak materijala u procesu. Za zidanje jednog
jubnog metra zida opekom normalnog formata 6.5x12x25 cm po normi se utrosi 385
komada opeke i 0,32 m® maltera, dok se stvarno u 1 m®zida sa fugom maltera debljine
1 cm moze se ugraditi 370-375 komada opeke, tako da predvideni fraktil (lom i
otpadak) iznosi 10 do 15 opeka. Pri dobrom kvalitetu opeke, dobro obu¢enom radniku

otpadak moze biti znatno manji, ali norma je uvek prosek.
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3.3 Normativi ljudskog rada

Covek je tvorac 1 izvrSilac svakog radnog procesa i1 bez ljudskog rada ne moze
se stvoriti nijedan novi proizvod. Medutim, Covek je istovremeno i1 najslabija karika

proizvodnog procesa po pitanju uticaja radnih uslova i okruzenja [Car 06].

Materijali, kao $to su drvo ili kamen, i sredstva za rad, kao S$to su alati i masine,
imaju ista svojstva bilo da je svetlo ili mrak, bilo da duva jak vetar ili ne, pri
nepodnosljivoj buci i u veoma Sirokom opsegu temperature. Drvo i kamen se, primera
radi, mogu drzati u skladiStu takoreci beskona¢no dugo i s minimalnim merama zastite,
a da pri tom uopste ne promene svojstva. Covek se, s druge strane, vise zamara ili ¢ak
ne moze da radi ukoliko su uslovi u okruzenju nepovoljni, primera radi pri nedovoljnom
osvetljenju, neodgovaraju¢oj temperaturi, visokom nivou buke ili prasine, manjku

kiseonika, prisustvu Stetnih gasova i tsl.

Cak i kada su svi spoljasnji uslovi optimalni, moZe se dogoditi da neko ipak ne
obavlja svoj posao sa zadovoljavaju¢im nivoom kvaliteta zbog manjka motivacije.
Necija motivacija za obavljanje odredenog posla obi¢no je u tesnoj vezi s
kompenzacijom koju dobija za taj posao, ali treba imati u vidu da motivacija ukljucuje
mnogo Sire 1 mnogo kompleksnije psiholoske i drustvene faktore koji uticu na neciju
radnu sposobnost i u¢inak, kao §to su tekuce prilike u porodi¢nom ili radnom okruzenju,
oseCanje sigurnosti, emocionalni status, profesionalni status 1 mnogi drugi, Sto je

poslednjih godina predmet brojnih istrazivanja [Car 06].

Predmet ove disertacije su normativi ljudskog rada, odnosno vreme potrebno
da pojedinac ili grupa ljudi obavi odredeni posao. Klasi¢ni normativi rada, koji se vec
decenijama koriste u gradevinarstvu, imaju deterministi¢ku prirodu, §to znaci da su dati
jasno definisanim brojem. Kao takvi su podobni za mreZzno planiranje primenom
metode kriticnog puta, ali su takore¢i neupotrebljivi za planiranje u uslovima
neizvesnosti i primenu metoda kao S§to je PERT, gde su za paniranje neophodna tri
podatka — oc¢ekivano, pesimisticko i optimisticko vreme za obavljanje svake aktivnosti

[Kur 14].
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3.4 Definicija i karakteristike normativa

Da bi se tacno odredilo $ta sve obuhvata normativ i koja je merenja neophodno
izvrSiti u cilju njegovog uspostavljanja, neophodno je poci od definicije normativa [Kur
11]:

Normativ je vreme koje je potrebno kvalifikovanom (obucenom) radniku
odgovarajuc¢e struke da ispravno obavi odredenu operaciju ili niz radnih
operacija odredenim alatima ili masinama u normalnim uslovima i okruZenju s

normalnim naprezanjem.
U cilju boljeg razumevanja, ova definicija ¢e biti obja$njena u segmentima.

,,Normativ je vreme potrebno... da ispravno obavi odredenu operaciju ili niz

operacija.

Normativ predstavlja vreme (broj radnih sati) potrebno da se obavi jedinica
mere rada, $to u zavisnosti od predmeta rada moze biti m?, m?, m®, komad, tona, itd,

tako da se normativ izrazava kao broj ¢asova po jedinici mere, npr. h/m?.
,, ...potrebno kvalifikovanom radniku...

Normativ predvida da doti¢ni posao obavlja kvalifikovan, obucen radnik
odgovarajuce struke, koji poseduje neophodno znanje i1 vesStinu za obavljanje predmetne

aktivnosti (npr. zidar za zidarske radove, a tesar za tesarske radove).
,,...odredenu operaciju ili niz radnih operacija“

Svakim standardom predviden je odredeni metod rada, kao i redosled radnih

operacija. Normativ je vrme potrebno da se te operacije obave na zahtevani nacin.

I3

,,...odredenim alatima ili maSinama..."

Da bi normativ bio primenljiv, mora biti jasno na koji se nacin izvodenja
operacije odnosi, posto se ne moze koristiti isti normativ za razli¢ite metodologije rada,

npr. Za ru¢no i masinsko malterisanje.
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,» ... U normalnim uslovima i okruzenju *

Pod normalnim uslovima i okruZzenjem podrazumevaju se normalna vidljivost,
optimalna temperatura za obavljanje datog posla, ¢ist vazduh bez prisustva gasova i
umeren nivo buke. Primera radi, smatra se da je za zidarske radove i betoniranje
normalna temperatura u rasponu od 10-30°C, dok nize i viSe temperature usporavaju
rad pa samim tim uti¢u na vreme neophodno da se izvrSi data aktivnost ili predvideni

niz operacija.
,,...S normalnim naprezanjem.

Normativ predvida da se radnik tokom radnog vremena zamori u normalnoj
meru, tj. da odmorom moze povratiti fizicke i intelektualne sposobnosti do narednog

radnog dana.

Iz navedene definicije vidi se da su normativi koji se ve¢ decenijama koriste za
proracune i planiranje gradevinskih projekata u sustini deterministicki, zato Sto su uvek
jasno odredeni samo jednim brojem za datu aktivnost, tj. njenim trajanjem u napred
navedenim okolnostima. U praksi se trajanja pojedinih aktivnosti uzimaju iz
odgovarajucih normativa [Mij 09], koji, nazalost, nisu uvek dovoljno precizni, pa ¢ak ni
ta¢ni. Primera radi, u normativima za oblikovanje i ugradnju armature na gradiliStu
merodavna je jedino koli¢ina Celika, a ne uzima se u obzir sloZzenost Seme armiranja,
koja bitno moze uticati na vreme potrebno za izradu i kontrolu. Jasno je da Seme
armiranja koje se sastoje od 12016 i 3032, koje u sebi sadrze istu koli¢inu celika i
samim tim teorijski iziskuju isto vreme za ugradnju, u realnosti ne mogu biti propisno
napravljene i ugradene za isto vreme, kao $to je i pokazano u studijama [Mil 13, Mil
15]. Pored toga, Proverbs je pokazao da normativi mogu znacajno da variraju od zemlje

do zemlje [Pro 98], sto takode ukazuje na njihovu nepouzdanost.

Cilj istrazivanja opisanog u narednom poglavlju bio je da se ustanovi
metodologija za izradu probabilistickih normativa, koji ne bi bili dati samo jednim,
prose¢nim vremenom, nego bi uz taj podatak bio dat i interval u okviru koga se, sa

Zeljenom verovatno¢om, moze oc¢ekivati izvrSenje neke aktivnosti.
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4. Istrazivanje 1 rezultati

4. 1 Uvodna razmatranja

Naucni pristup podrazumeva primenu odredenith metoda i tehnika pri
istrazivanju neke pojave, sticanju novih saznanja ili korekcijama i integraciji postejeceg
znanja. Da bi se smatrala nau¢nom, metodologija istrazivanja mora biti zasnovana na
empirijskim i samerljivim dokazima odredenog stava. Metodologija obuhvata
sistemati¢no posmatranje, merenje i eksperimentisanje, a zatim formulaciju, testiranje 1

modifikaciju polazne hipoteze [Tho 47].
Naucnoistrazivacki rad podrazumeva sledece Cetiri kljucne aktivnosti:

e Karakterizacija — posmatranje, definisanje 1 merenje predmeta
izucavanja.

e Hipoteza — teorijsko i/ili hipoteticko objasnjavanje uocenih ili izmerenih
svojstava predmeta izu¢avanja.

e Predvidanje — logicko zakljucivanje putem dedukcije i donoSenje suda o
hipotezi ili teoriji.

e Eksperiment — testiranje svega napred navedenog. [Dow 83]

Cilj naucnog istraZivanja jeste sticanje saznanja u vidu proverljivih objasnjenja
na osnovu kojith se mogu predvideti ishodi buducih eksperimenata, Sto nauc¢niku
omogucava pre svega da spozna i shvati stvarnost, a potom i da koristi to znanje kako bi
uticao na uzro&no-poslediéne veze izmedu odredenih faktora (npr. da izleci bolest). Sto
bolja predvidanja omoguéava neko objaSnjenje, to je korisnije [Tho 47]. Najbolja
objasnjenja, koja objasnjavaju i daju tacna predvidanja za Sirok spektar razlicitih
okolnosti, zovu se nau€ne teorije. Naucno-istrazivacki metod nije recept 1 uputstvo,
nego iziskuje domisljatost, maStovitost i kreativnost [Dow 83]. Drugim rec¢ima, to nije
niz formalnih pravila i postupaka koje treba uzeti zdravo za gotovo, nego neprestani
proces razvijanja boljih, tacnijih i jasnijih modela i metoda za sticanje novih saznanja i
nadgradnju ranijih u cilju konzistentnog napretka u domenu naSeg poimanja i

razumevanja sveta koji nas okruzuje [Tho 47].
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4.2 Plan istrazivanja

Planiranje je najkompleksnija, najsloZenija i najosetljivija, a samim tim i
najvaznija aktivnost na svakom polju ljudskog delanja. Pod planiranjem se
podrazumeva upravljacka aktivnost kojom se obezbeduje da projekat kao sistem, bilo da
je komercijalni ili naucnoistrazivacki, ne postane haoticna meSavina ljudskih,
materijalnih i finansijskih resursa, nego da u svakom trenutku svog odvijanja poseduje
odredenu ciljno orjentisanu organizacionu strukturu [Cor 00, Dow 83]. Planiranje je
izuzetno slozena sktivnost kojom se tezi da se neizvesnost (buduénost) putem izvesnosti
(poznata proslost i sadaSnjost) pretvori u prihvatljiv rizik. Rizik i neizzvesnost koje
buduénost nosi ne mogu se u potpunosti eliminisati, ali se planiranjem mogu smanjiti,
preduprediti ili bar eventualno kontrolisati u manjoj ili ve¢oj meri, ¢ime se znatno

povecava verovatnoca ostvarenja zeljenog cilja.

Kao konceptualno izolovana funkcija menadZmenta, planiranje podrazumeva
predvidanje mogucih dogadaja u buduénosti i mera i akcija koje bi bile nuzne ukoliko

do tih dogadaja dode.

Kako su predmet ove disertaciji bili normativi za kermacarske radove u
gradevinarstvu, istraZivanje na terenu bilo je usmereno ka utvrdivanju vremena

potrebnog za obavljanje razli¢itih vidova predmetnih radova.

Uopsteni algoritam aktivnosti u okviru izrade ove disertacije dat je na Slici 1.
Razradom tog algoritma [Wri 06] dobijen je detaljan spisak aktivnosti (Tabela 1) i
njihovih medusobnih veza i redosleda (Tabela 2 i Slika 2), ¢ime je preliminarno
definisana dinamika ¢itavog istrazivanja, tj. utvrdeno je koje aktivnosti moraju da po¢nu
u isto vreme (S-S) ili da se istovremeno zavrse (F-F). Na osnovu predvidenih trajanja
aktivnosti (Tabela 2) i dijagrama meduzavisnosti (Slika 2), u programskom paketu
Primavera izraden je mreZni plan ¢itavog istrazivackog projekta (Slika 3), kao i

gantogram za lakse pracenje dinamike odvijanja projekta (Slika 4).
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Slika 1. Algoritam istrazivanja
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Tabela 1. Razmatrane aktivnosti i njihove oznake i trajanja (u danima)

ID Aktivnost Trajanje
SRW1 | Start 0
SRW?2 | Analiza polazne hipoteze i definisanje ciljeva istrazivanja 2
SRW3 | Konsultacija s mentorom 1
SRWA4 Kon;qlvtacija S gmde\,/inskim prqdqzeéem ,,Napred“. u pogledu 1

gradiliSta na kojima ¢e se obavljati potrebna merenja.
SRWS5 | Obilazak gradilista 4
SRW6 | Izbor gradilista na kojima ¢e se obavljati merenja 4
SRW?7 | Usvajanje nacina organizacije podataka za buducu bazu podataka 4
SRWB8 | Utvrdivanje na¢ina merenja podataka i njihovog smestanja u bazu 2
SRW9 | Usvajanje matemati¢kih metoda i softvera za obradu podataka 2
SRW10 | Konsultacija s mentorom 3
SRW!11 | Odabir koordinatora istrazivanja 2
SRW12 | Obuka koordinatora za prikupljanje podataka 3
SRW13 | Prikupljanje podataka 60
SRW14 | Statisticka obrada podataka 60
SRW15 | Izbor nacina aproksimacije empirijskih podataka 2
SRW16 | Konsultacija s mentorom 2
SRW17 | Aproksimacija empirijskih podataka 60
SRW18 | Testiranje usvojenih aproksimacija 60
SRW19 | Analiza i zakljucci u pogledu aproksimacija 60
SRW?20 | Konsultacija s mentorom 6
SRW?21 | Poredenje klasi¢nih i probabilistickih normativa 20
SRW?22 | Priprema ¢lanka za objavljivanje 20
SRW?23 | Zakljucci 2
SRW24 | Kraj 0
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Tabela 2. Sema relacija izmedu aktivnosti
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Slika 2. Sematski prikaz relacija izmedu aktivnosti
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Slika 3. Mrezni plan istrazivackih aktivnosti
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4.3 Prikupljanje i organizacija podataka

Da bi se kao rezultat istrazivanja dobili relevantni podaci, neophodno je unapred
isplanirati kako ¢e se i gde oni prikupljati i pod kojim uslovima, kako ¢e se beleziti i

kako ¢e se klasifikovati i grupisati za dalju obradu. [Ait 57]

Prikupljanje podataka [Gir 92] za potrebe izrade ove disertacije obavljeno je na
gradiliStima gradevinskog preduzeca ,Napred“ u Beogradu. Prikupljanje podataka
obavljeno je merenjem vremena potrebnog za ugradnju razliitih tipova keramickih

plocica, prikazanih u Tabeli 3.

Podaci su potom uneseni u bazu podataka i izvrSena je njihova klasifikacija [Cor
00]. Podaci o trajanju pojedinih aktivnosti grupisani su u intervale od po dva minuta, pri
¢emu je za nazivnu vrednost datog intevarala uzeta njegova srediSnja vrednost [Whi
67]. Primera radi, u intervalu s oznakom 66 nalazi se broj izmerenih rezultata ¢ije je
trajanje iznosilo izmedu 65,0 1 66,99 minuta, dok se u intervalu s oznakom 100 nalazi
broj izmerenih rezultata kod kojih je trajanje aktivnosti iznosilo izmedu 99,0 i 100,99
minuta. Dobijeni i tako obradeni rezultati prikazani su u tabelama 4-20, za svaku od

predvidnih aktivnosti ponaosob.

Ovako prikazani rezultatu nazivaju se frekvencije, zato Sto odslikavaju
ucestalost razmatrane pojave [Gir 92] (u konkretnom slucaju izvrSenja predvidenog
zadatka, odnosno postavljanja 1m? kermacikih pli¢ica) u datom vremenu, odnosno u
nazivnom vremenu za dati interval. Ovakav nalin izrazavanja podataka omogucava
izradu histograma i poligona frekvencija za pojedinacne aktivnosti, $to je preduslov za

izbor odgovarajuc¢ih matematickih aproksimacija. [Ait 57, Wil 05].
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Tabela 3. Razmatrane aktivnosti i njihove oznake

ID Aktivnost

SRW1 | Lepljenje podnih keramickih plocica 10x20 cementnim malterom

SRW?2 | Lepljenje podnih keramickih plocica 10x20 lepkom

SRW3 | Lepljenje podnih keramickih plo¢ica 10x10 cementnim malterom

SRW4 | Lepljenje podnih keramickih ploc¢ica 10x10 lepkom

SRWS5 | Lepljenje podnih keramickih ploc¢ica 20x20 cementnim malterom

SRW6 | Lepljenje zidnih keramickih plo¢ica 15x15 cementnim malterom

SRW7 Lepljenje zidnih keramic¢kih plo¢ica 15x15 cementnim malterom s obradom
ivica

SRWS8 | Lepljenje zidnih keramickih plo¢ica 10x20 cementnim malterom

SRW9 Lepljenje zidnih keramickih ploc¢ica 10x20 cementnim malterom s obradom
ivica

SRW10 | Lepljenje zidnih keramickih ploc¢ica 15x15 lepkom

SRW11 | Lepljenje zidnih keramickih plocica 15x15 lepkom s obradom ivica

SRW12 | Lepljenje zidnih keramickih plo¢ica 10x20 lepkom

SRW13 | Lepljenje zidnih keramickih ploc¢ica 10x20 lepkom s obradom ivica

SRW14 | Lepljenje fasadnih keramickih plo¢ica 6,5x2,5 cementnim malterom

SRW15 | Lepljenje fasadnih kerami¢kih mozaik plo¢ica cementnim malterom

SRW16 | Lepljenje kadnih keramickih plo¢ica 15x15 cementnim malterom

SRW17 | Lepljenje kadnih keramickih plo¢ica 10x20 cementnim malterom
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Tabela 4. Rezultati merenja za aktivnost SRW1

o o o o) o
S22 S22 524 S22 ps ol < © foe)
Interval S | 18| a1 39|19 | 9| S
minm? | L | &b | b | L | T L] ||
@l e el 853|858
Nominalna | o, | g, | 96 | 98 | 100 | 102 | 104 | 106 | 108
vrednost
Frekvencija | 3 8 14 21 24 18 16 10 2
Tabela 5. Rezultati merenja za aktivnost SRW2
o ) o o | o o o o o o
Interval S N NI © | © 2 S & o &
minim’] | & | L | b | b | o | d | e | Wb | N
O N~ N~ N~ N~ N~ [oe] [e 0] [oe] (0]
Nominalna | 26 | 25 | 74 | 76 | 78 | 80 | 82 | 84 | 86 | 88
vrednost
Frekvencija | 4 6 14 20 24 22 12 8 5 1

Tabela 6. Rezultati merenja za aktivnost SRW3

o 24 S22 524 122 1521 52 o

524 S o N < © fee) o N -~

nterval | ¢ | ® 18| S || |S 2|2 |T

[min/m] | & | & I O Y- T e N A R

o o P o o o o = — I

— — — — — —

Nominalna | - o0 | 99 | 100 | 102 | 104 | 106 | 108 | 110 | 112 | 114
vrednost

Frekvencija | 2 4 9 14 20 24 21 12 8 2




Tabela 7. Rezultati merenja za aktivnost SRW4

o 2 D o 2 ot D 2 2 h
Interval IR | 8| & | 3| 883|885 |3
Mminm’] | & | L) & | | b || | | o | o
M~ N~ M~ 0] [o0] e} e} [o0] » »
Nominalna | 26 | 76 | g0 | 82 | 84 | 86 | 88 | 90 | 92 | 94
vrednost
Frekvencija | 3 1 9 7 20 23 20 10 8 2
Tabela 8. Rezultati merenja za aktivnost SRW5
SR I = B N N e Y = = N = N =)
Interval 8| 8| 3| 8|88 |8 |38 |83
mivm?] | & | L | b | b | Lo | & & | |
N~ [00) o] o] [00) [ce] ™ (@] » »
Nominalna | g | g5 | g4 | 86 | 88 | 90 | 92 | 94 | 9 | 98
vrednost
Frekvencija | 2 4 10 12 16 22 18 14 9 6
Tabela 9. Rezultati merenja za aktivnost SRW6
o o o o) o o o o o o o
o) o N <t © [e0) o AN < (o} Q
Interval R e e S e T R T S B
minm’] | L | & | 4| b [ b || | &b | b |
— — N N N N N ™ o o (92)
— — — — — i i — i i —
Nominalna |y 1g | 150 | 122 | 124 | 126 | 128 | 130 | 132 | 134 | 136 | 138
vrednost
Frekvencija | 2 3 4 16 19 22 18 15 8 4 1
Tabela 10. Rezultati merenja za aktivnost SRW7
o o o o) o o o o o o o
Q o N <t O Q o AN <t O [o0)
Interval U - - T = - T
Y I e O T e N L e Y S N
< <t Lo Lo L0 Lo Lo © © © ©
i — i i — i i — i i —
Nominalna |y 4q | 150 | 152 | 154 | 156 | 158 | 160 | 162 | 164 | 166 | 168
vrednost
Frekvencija 1 10 12 15 17 17 12 3 3 2
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Tabela 11. Rezultati merenja za aktivnost SRW8

192 1921 524 1921 1921 923 192 1921 524 1521
N < (Lo} o0 o [9V} < O [o'e] o
Interval 2! 9 i 9 pt S et et S =
[min/m?] L O T S e e O L ™ N P S U A
L0 L0 Lo Lo Lo [{o] O (o) [{e] ©
i i — i i — i i — i
Nominalna | . | 1o, | 156 | 158 | 160 | 162 | 164 | 166 | 168 | 170
vrednost
Frekvencija | 2 1 13 15 18 20 14 16 5 3

Tabela 12. Rezultati merenja za aktivnost SRW9

o |lo|lalalala| o | oo
o AN <t (e} [e 0] o (9N} < [{e}
Interval 213181321331 8| 8 & I
mnm? | & | bl b | b ]| & &b | b
(o) (@)} (@)} (@)} (@)} (@)} o o o
i i i i i — [e\] N [9\}
Nominalna | 4 | 195 | 194 | 196 | 198 | 200 | 202 | 204 | 206
vrednost
Frekvencija | 1 4 6 |14 | 18 | 26 | 16 8 2

Tabela 13. Rezultati merenja za aktivnost SRW10

2T B = T = T B N (R N N I N =)
Interval N R IR | 8BS || 8| 8| 8
[min /mZ] | | [ | | [ | | \
[32) Lo N~ (0] — o Lo N~ (@2}
N~ N~ N~ N~ [e 0] (0] [e 0] [e 0] (0]
Nominalna | 2, | 26 | 76 | g9 | g2 | 84 | 86 | 88 | 90
vrednost

Frekvencija | 3 2 9 17 18 10 5 2 2

Tabela 14. Rezultati merenja za aktivnost SRW11

o 524 1921 1521 524 1524

1524 524 1921 524 o ol < © foe) o

Interval SIS 818|232 S S S S

minm? | Ll | b || T L b | b | | &

o|lo | o | o | 8| o o o o o

— — — — —

Nominalna | o, | o4 | o5 | 98 | 100 | 102 | 104 | 106 | 108 | 110
vrednost

Frekvencija | 1 14 11|17 | 19| 15 13 3 1
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Tabela 15. Rezultati merenja za aktivnost SRW12

o 1921 1921 1921 (<2) =2} 1921 o 1521

| O puty al < © oo o o\ < %)

neval || 2| 818 (3888|933

minm? | bl T h | b | L | 4] | b

eleld|g|s 3|88 |d]| =3

Nominalna | . gg | 100 | 102 | 104 | 106 | 108 | 110 | 112 | 124 | 116
vrednost

Frekvencija| 1 | 3 | 11 | 20 | 14 | 26 20 10 7 5 1

Tabela 16. Rezultati merenja za aktivnost SRW13

o 528 24 522 S22 521 52 2 o
< © 00 o N <t © 0 o
Interval N = = N N N N N <
mivm? | )| b | L S| L b b L]
i = — — N N 3\ N N
- — — — — — — — i
Nominalna | 1, | 116 | 178 | 120 | 122 | 124 | 126 | 128 | 130
vrednost
Frekvencija | 2 3 4 7 16 21 17 9 3

Tabela 17. Rezultati merenja za aktivnost SRW14

1524 1921 524 524 1921 524 524 1921 524 524 1524
o N <t [{o] o0 o A <t [(o] [e/e] o
Interval 3 3 S 3 3 I I & I Q N
[min/m?] &b i o b ~ & ‘-'| b b ~ e
(o] (@)] [e)] [e)] (@)} D (e»] o (e»] o o
— — — — — — [q\] [q\] [q\] [q\] N
Nominalna | g | 195 | 194 | 196 | 198 | 200 | 202 | 204 | 206 | 208 | 210
vrednost
Frekvencija | 1 1 3 15 17 22 14 10 6 2 1

Tabela 18. Rezultati merenja za aktivnost SRW15

o 524 S22 524 (22 1521 S22 o
nterval | & | S | S| 8|8 |8 |8 | 9| <
nt_erva2 X S = = = — — — -
[min/m7] | L I O R Y- T U e N R R
o P o o o o S — 4
— — — — — —
Nominalna | g5 | 165 | 102 | 104 | 106 | 108 | 110 | 112 | 114
vrednost

Frekvencija | 3 5 12 20 24 17 9 2 1
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Tabela 19. Rezultati merenja za aktivnost SRW16

524 524 524 524 524 1921 1921 1921 921
(q\] < [{o} [e0) o AN <t O e o)
Interval pod py by p & > > & &
[min/m?] & N b N & o b b ~
— — — — — N N N [q\]
o o o o o (90) (90) o o
Nominalna | 1, | 314 | 316 | 318 | 320 | 322 | 324 | 326 | 328
vrednost
Frekvencija | 1 7 15 13 19 17 6 1 2
Tabela 20. Rezultati merenja za aktivnost SRW17
o | ol ol a|la|la|aoa|al|al|aoa
o AN < O 0 o AN <t O o0
Interval & & & & & & & & 9 R
et T O G NG G A R O (N
— [q\] [q\] [q\] [q\] AN (q2) (92) (2] o
o o o o o (90) (90) (90) (90) o
Nominalna | oo | 355 | 304 | 326 | 328 | 330 | 332 | 334 | 336 | 338
vrednost
Frekvencija | 1 1 10 10 15 13 12 8 4 2
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4.4 Histogrami i poligoni frekvencija

U cilju sticanja jasnijeg uvida u zakonitosti ispoljavanja odredene pojave, u
velikom broju slucajeva najpogodniji pristup je da se napravi graficki prikaz prvo u
vidu histograma frekvencije (odnosno ucestalosti ispoljavanja pojave u odredenim
vremenskim intervalima), a da se zatim na osnovu histograma nacrta poligon

frekvencija kao najpodesnije sredstvo za izbor odgovarajuce aproksimacije [Alg 03].

Kod histograma se klase frekvencija predstavljaju stupcima, pri ¢emu visina
svakog stupca oznacava frekvenciju pojavljivanja posmatrane pojave u datoj klasi,
odnosno u datom nazivnom vremenskom intervalu [Cro 68]. Na taj nacin su pravilnosti
ili nepravilnosti u ucestalosti manifestacije date pojave mnogo uocljivije nego pri
koriS¢enju tabela ili numerickih podataka [Pea 94]. Histogrami kojima se prikazuje
ucestalost neke pojave na apscisi imaju jednake, podesno odabrane vremenske intervale,
dok apscisa predstavlja broj ispoljavanja posmatrane pojave u svakom od tih
vremenskih perioda. Na taj na¢in moze se pratiti kroz vreme promena po ucestalosti i po
intenzitetu [Act 66, Dod 03]. Poligoni frekvencije koriste se za sticanje jasnijeg uvida u
oblik raspodele neke promenljive u funkciji druge [Cro 68]. U sustini predstavljaju iste
odredivanje aproksimacija. Poligon frekvencije se dobija iz histograma, povezivanjem
srediSta vrSnih linija histograma duZima, ¢ime se dobija dvodimenzionalna zatvorena
poligonalna linija. Pocetna tacka poligona je koordinatni pocetak, odnosno srediste
intervala koji prethodi prvom intervalu prikazanom histogramom, dok je poslednja
tacka poligona ponovo na x osi, u srediStu intervala koji ide nakon poslednjeg intervala
prikazanog histogramom. Najvaznije svojstvo poligona frekvencije jeste to Sto se
povezivanjem pocetne 1 krajnje tacke dobija povr§ omedena poligonom i apscisom, ¢ija
je povrSina jednaka povr$ini polaznog histograma, ¢ime je ispoStovan osnovni princip
crtanja i tumacenja histograma, a to je da ista povrSina uvek predstavlja isti broj

podataka ili sluc¢ajeva [Lev 90].

Na slikama 5-38 prikazani su histogrami i poligoni frekvencija svih razmatranih

aktivnosti.
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4.5 Aproksimcija empirijskih podataka

Empirijski podaci se gotovo nikada ne ponasaju onako kako bismo mi to zeleli,
pa je zato iznalazenje odgovarajuce statisticke raspodele delom nauka a delom
umetnost, pri ¢emu neprestano iziskuje odredene kompromise [Rut 01]. Klju¢ dobre
analize podataka lezi u odrzavanju ravnoteze izmedu usvajanja dobre aproksimacije i
oCuvanja tacnosti procene, budu¢i da je konacan cilj Citavog postupka analiza koja treba
da omogué¢i olakSano doneSenje odluka [Act 66]. Pri tome ne treba teZiti
pojednostavljavanju postupka usvajanjem jednostavnije aproksimacije zato S§to je
jednostavnija, a na Stetu tacnosti [Jac 94]. Upravo zato se u praksi najcesce koristi
aproksimacija normalnom raspodelom, ¢ak i kad to nije najbolji izbor, budu¢i da je

jednostavna za prorac¢un [Too 93].

Pri izboru adekvatne aproksimacije treba imati u vidu potrebu da ona verno
odslikava tendenciju ponaSanja empirijskih podataka [Wal 31]. Stoga treba uociti $to
pravilniju tendenciju u raspodeli $to veceg broja tacaka, dok one koje odstupaju od te
pravilnosti predstavljaju slucajna odstupanja [Ans 73, Jac 94]. Ove varijacije
predstavljaju glavnu prepreku usvajanju glatkih krivih kao aproksimacija, te zato treba
imati u vidu kako varijacija odredenog broja uslova utiCe na prose¢nu vrednost
posmatrane pojave. Najbolje reSenje bila bi, naravno, linija koja prolazi kroz sve tacke
poligona empirijskih podataka i koja bi mogla da prikaze i ukljucu ¢ak i uticaj slu¢ajnih
faktora na posmatranu pojavu, ali takvu funkcija bi bilo teSko matematicki formulisati, a
¢ak 1 uslucaju da je to moguce, verovatno bi bila previSe sloZena i teska za proracun, §to

se kosi s osnovnim zahtevom svake aproksimacije, a to je jednostavnost [Rut 01].

Na osnovu izgleda dobijenih histograma i poligona frekvencija prikazanih na
slikama 5-38, namece se zakljucak da je u ovom slu¢aju normalna raspodela adekvatan
izbor aproksimacije. Jo§ jedan od faktora koji je uticao na ovakvu odluku jeste ¢injenica
da se normalna raspodela pokazala kao adekvatna i u slu¢aju mnogih psiholoskih i
edukacionih promenljivih, kao i promenljivih iz oblasti medicine rada i psihologije rada,
kao §to su, primera radi, pismenost, introvertnost, zadovoljstvo poslom i pamc¢enje [Act
66].
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Dodatna, iako ne klju¢na, prednost normalne raspodele jeste i to Sto je
jednostavna za statisticku obradu podataka i1 $to je pogodna za razliCite tipove
statistickih testova. Svi testovi koriS¢eni u prikazanom istrazivanju razvijeni su za
normalnu raspodelu, mada neki od njih daju veoma dobre rezultate i za raspodele koje
znatno odstupaju od normalne. Pored navedenog, uz poznatu srednju vrednost i
standardnu devijaciju normalne raspodele, jednostavno je konvertovati brojCane

podatke u procentualni zapis [Ans 73].

4.5.1 Svojstva normalne raspodele

Normalna ili Gausova raspodela [Gau 16] je familija kontinualnih raspodela
verovatnoce, definisanih preko dva osnovna parametra, a to su matemati¢ko ocekivanje
w1 varijansa (disperzija) o°. Za slu¢ajnu promenljiva x sa raspodelom verovatnoce f,

gde je f:

1 1 /x — un\?
f(x) a o'\/ZTL'exp (_E( o ) )
kazemo da ima normalnu raspodelu s parametrima g i o 0dnosno:
XN o2

gde je u matematicko ocekivanje, o° je varijansa (ili disperzija), a o je standardna
devijacija [Gau 16, Sze 07, Sze 09].

Matematicko o¢ekivanje normalne raspodele odreduej se kao:

+o00
1 (x — w)?
Eqy = > xexp <_T dx =pu

Varijansa ili disperzija predstavlja matematicko oc¢ekivanje odstupanja slucajne

promenljive od matematickog oc¢ekivanja, a izraCunava se kao [Ive 87]:

400
1 (x — w)?
Varg) = T J (x — w)?exp <_T dx = o2
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Standardna devijacija je mera disperzije u osnovnom skupu i opisuje koliko u
proseku elemenata skupa odstupa od aritmeticke sredine kao matematickog ocekivanja,

a izraCunava se po formuli [Jac 94]:

N
1 2
o= NZ(xi — 1)
=1

Funkecija verovatno¢e normalne raspodele defisinana je kao:

F, :;.[-x exp(—l(x_u)z)dt
0 oV2mJ)_o 2\ o

a tumaci se kao gustina gustina verovatnoce za standardnu normalnu raspodelu (¢ =0, o
= 1), a u slucaju predmetnog istrazivanja predstavlja verovatno¢u da ¢e do¢i do

odredenog trajanja date aktivnosti.

Intervali na rastojanju od jedne, dve i tri standardne devijacije od matematickog
o¢ekivanja 0 zauzimaju 68 %, 95,5 % i 99,7 %, respektivno, povrsine ispod zvonaste
krive [Rut 01]. Isti procenti vaze za svaku normalnu raspodelu, bez obzira na
matematicko ocekivanje i standardnu devijaciju. Drugim recina, u intervali od plus-
minus jedne standardne devijacije od aritmeticke sredine nalazi se oko 68% vrednosti, u
intervalu od plus-minus dve standardne devijacije od aritmeti¢ke sredine nalazi se oko
95% od ukupnog broja vrednosti promenljive, a u intervalu od plus-minus tri standardne
devijacije nalazi se oko 99,7% vrednosti. U praksi se poslednja vrednost (99,7%) Cesto
uzima kao 100%, odnosno smatra se da sve relevantne vrednosti promenljive leZze u
okolini od plus-minus tri standardne devijacije od aritmeticke sredine, a da se ostatak

moze smatrati sluajnim greSkama [Ans 73].

4.5.2 Rezultati aproksimacije

Shodno napred navedenom, poligoni frekvencije su za sve posmatrane aktivnosti
aproksimirani normalnom raspodelom i sracunate su karakteristiéne vrednosti [Sne 80],

Sto je prikazano na slikama 39-55, dok su karakteristicne vrednosti date u tabeli 21.
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Slika 41. Aproksimacija poligona frekvencija za aktivnost SRW3
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Slika 43. Aproksimacija poligona frekvencija za aktivnost SRW5
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Slika 46. Aproksimacija poligona frekvencija za aktivnost SRW8
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Slika 47. Aproksimacija poligona frekvencija za aktivnost SRW9
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Slika 49. Aproksimacija poligona frekvencija za aktivnost SRW11
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Tabela 21. Karakteristi¢ne vrednosti raspodela empirijskih podataka i aproksimacija

Gausovom (normalnom) raspodelom

ID UE OE UA CA NP DF

SRW1 | 98,05 | 548 | 98,00 | 5,15 9 5
SRW2 | 78,22 | 6,05 | 77,90 | 3,07 10 6
SRW3 | 105,80 | 6,63 | 105,80 | 3,66 11 7
SRW4 | 8584 | 6,05 | 86,15 | 2,91 10 6
SRW5 | 90,12 | 548 | 90,29 | 3,86 9 5
SRW6 | 128,14 | 6,63 | 128,00 | 4,10 11 7
SRW?7 | 157,68 | 6,63 | 157,60 | 4,26 11 7
SRW8 | 161,60 | 6,05 | 161,44 | 5634 | 10 6
SRW9 | 199,01 | 547 |19944 | 291 9 5
SRW10 | 80,41 | 547 | 81,20 | 2,32 9 5
SRW 11 | 101,65 | 6,05 | 101,92 | 3,70 10 6
SRW 12 | 105,69 | 6,63 | 105,40 | 4,39 11 7
SRW 13 | 12351 | 5,47 | 124,10 | 2,58 9 5
SRW 14 | 200,00 | 6,63 | 199,60 | 3,45 11 7
SRW 15 | 105,44 | 5,48 | 105,60 | 2,95 9 5
SRW 16 | 319,77 | 5,47 | 320,00 | 2,252 9 5
SRW 17 | 329,31 | 6,05 | 329,00 | 4,95 10 6
U — srednja vrednost empirijskih podataka, og — standardna
devijacija empirijskih podataka, pg — srednja vrednost
aproksimacije, op — Standardna devijacija aproksimacije,
NP — broj tacaka, DF — broj stepeni slobode
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4.5.3 Evaluacija aproksimacije

Da bi se ocenilo da li i u kojoj meri predlozena analiticka funkcija oslikava
raspodelu empirijski dobijenih podataka, neophodno je da se na osnovu karakteristicnih
vrednosti raspodela datih u tabeli 21 sprovedu adekvatno odabrani statisti¢ki testovi za

evaluaciju datih aproksimacija [Alg 03, Ald 95, Dav 94].

Analiza korelacije i determinacije koristi se za ocenu povezanosti izmedu
dva skupa promenljivih (X 1 Y, ili u ovom slucaju empirijske i aproksimacione
raspodele), pri ¢emu se pod korelacijom podrazumeva analiza oblika i smera

povezanosti, a pod determinacijom intenzitet povezanosti [Ans 73, Dav 94].

Zavisna promenljiva, odnosno promenljiva koja se predvida ili procenjuje,
prikazuje se na vertikalnoj osi (y-osi) a nezavisna promenljiva, odnosno promenljiva na
osnovu koje predvidamo i kao takva predstavlja osnovu procene, prikazuje se na
horizontalnoj osi (x-osi). Koeficijent korelacije, koji moze imati bilo koju vrednost na
intervalu od -1 do +1 ukljucujuéi i te dve vrednosti, opisuje jacinu veze izmedu dva
skupa promenljivih [Edw 76, Rod 88]. Drugim re¢ima, §to je vrednost koeficijenta
korelacije veca, to je veza izmedu dveju promenljivih , linearnija“, odnosno izrazitija

[Ald 95, Fra 99].
Vrednost koeficijenta korelacije izratunava se kao [Edw 76]:

Oxy
050y

R =

gde je ayy Kovarijansa, a oy i oy su standardne devijacije promenljivih x i y [Nik 12]:

N
_1 ey
ny - NZ(xiyi xy)
i=1

1 N
1=
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1 N
0y = ﬁzlm -y
i=

Vrednost koeficijenta korelacije tumaci se na sledeé¢i nacin:

e Vrednost koeficijenta korelacije od -1 ili +1 predstavlja savrSenu
korelaciju, pri ¢emu pozitivna vrednost znaci da promenljiva y raste s
porastom promenljive x, dok vrednost — 1 znaci da y opada kada x raste.

e Vrednost 0 znac¢i da nema korelacije izmedu promenljivih X i y.

e Vrednosti izmedu 0 i 0,3 (i 0 i -0,3, respektivno) ukazuju na slabu
pozitivnu, odnosno negativnu vezu izmedu promenljivih.

e Vrednosti izmedu 0,3 1 0,7 (i -0,3 i -0,7, respektivno) ukazuju na
umereno jaku pozitivnu, odnosno negativnu vezu izmedu promenljivih.

e Vrednosti izmedu 0,7 i 1,0 (-0,7 i -1,0, respektivno) ukazuju na jaku
pozitivnu, odnosno negativnu vezu izmedu promenljivih [Bla 96, Edw

76, Rod 88].

Medutim, pojmovi kao $to su slab, umeren i jak nemaju precizno znacenje [Fra
99]. Stoga se Cesto koristi mera koja ima tacnije znacenje, a to je koeficijent
determinacije [Pre 92], koji se izradunava kao kvadrat koeficijenta korelacije (R?) i
predstavlja ukupnu varijaciju zavisne promenljive Y koja se objasnjava ili pripisuje
varijaciji u nezavisnoj promenljivoj X [Mah 13]. Primera radi, za vrednost koeficijenta
korelacije R = 0,922, koeficijent determinacije iznosi R* = 0,85, §to znaci da se 85%
varijacija nezavisno promenljive Y moze objasniti ili pripisati varijacijama promenljive
X [Dav 94, Rod 88].

Hi-kvadrat (%) test je vrlo praktican test koji je naroito zgodan kada treba
utvrditi da li i koliko dobijene (opaZene) frekvencije odstupaju od frekvencija koje bi se
oc¢ekivale pod odredenom hipotezom ili kada treba utvrditi jesu li i u kojoj meri dve
promenljive povezane [Bla 96, Dav 94]. Stoga se veoma Cesto se koristi u slu¢ajevima
kada treba proveriti koliko dobro neka teorijska raspodela frekvencija opisuje opazenu

ili izmerenu raspodelu. U tom slucaju, nulta pretpostavka je da odabrana teorijska
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raspodela dobro aproksimira empirijsku, a razlika opazenih frekvencija u odnosu na

teorijske (ocekivane) dobija se kao [Nik 12]:

o= U ;tmz

gde su f, opazene frekvencije, a f; teorijske ili o¢ekivane frekvencije.

Ukoliko je vrednost »* manja od tabli¢ne kriticne vrednosti y%, za datu
raspodelu i broj stepeni slobode, nulta hipoteza je ispravna, a ukoliko je dobijena
vrednost jednaka kriti¢noj ili ve¢a od nje, nulta hipoteza se odbacuje [Wil 78].

FiSerova analiza varijanse (F test) koristi se za poredenje dva seta podataka s
normalnom raspodelom, kao i za utvrdivanje u kojoj se meri empirijska raspodela moze
aproksimirati normalnom, a zasniva se na poredenju varijansi datih setova podataka (u

ovom slucaju empirijske i normalne raspodele) [lve 87].

0%

2
Oy

F =

N

1 _
oy = mZ(xi —x)?

i=1

M

1 _
oy =3 12(% -»*

i=1

Ukoliko je koli¢nik dobijenih vrednosti varijansi (F) veéi od grani¢ne tabli¢ne
vrednosti za dati broj stepeni slobode i trazeni nivo tacnosti a (F,), smatra se da izmedu
datih setova podataka postoji znacajna statisticka razlika, §to znaci da se nulta hipoteza

odbacuje [Ive 87, Tsa 04, Wel 62].

Svi opisani testovi sprovedeni su za sve aproksimacije prikazane u prethodnom
poglavlju, a rezultati testiranja aproksimacija s karakteristi¢cnim vrednostima navedenim
u Tabeli 22.
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Tabela 22. Rezultati statistickih testova

2

ID o | a2 | R | R® |DF| Vo | F Fo
SRW 1 | 30,03 |26,52|0,977 | 0,955 | 5 | 2,640 |11,10 | 1,132 | 5,0503
SRW 2 |36,60 | 9,42 | 0,943 0,890 | 6 | 6,560 | 12,60 | 3,885 | 4,2839
SRW 3 | 43,96 | 13,390,989 | 0,980 | 7 | 1,359 |14,10 | 3,283 | 3,7870
SRW 4 | 36,60 | 847 |0,938|0,880| 6 | 7,300 |12,60 | 4,321 | 4,2839
SRW 5 | 30,03 | 14,90 | 0,959 | 0,920 | 5 | 2,400 |11,10 | 2,033 | 5,0503
SRW 6 | 43,96 | 16,81 | 0,969 | 0,940 | 7 | 3,300 |14,10 | 2,615 | 3,7870
SRW 7 | 43,96 | 21,16 | 0,948 | 0,900 | 7 | 3,820 | 14,10 | 2,077 | 3,7870
SRW 8 | 36,60 | 31,70 | 0,905 | 0,820 | 6 | 8,790 |12,60 | 1,154 | 4,2839
SRWO |29,92 | 847 | 0,964 0,930 | 5 | 4,920 |11,10 | 3,532 | 5,0503
SRW 10 | 29,92 | 5,38 | 0,989 (0,980 | 5 | 0,781 | 11,10 | 5,561 | 5,0503
SRW 11 | 36,60 | 13,69 | 0,974 | 0,950 | 6 | 2,370 | 12,60 | 2,673 | 4,2839
SRW 12 | 43,96 | 19,27 [ 0,894 | 0,800 | 7 | 14,030 | 14,10 | 2,281 | 3,7870
SRW 13 | 29,92 | 6,66 | 0,994 0,990 | 5 | 0,387 | 11,10 | 4,492 | 5,0503
SRW 14 | 43,96 | 11,90 | 0,959 | 0,920 | 7 | 4,580 | 14,10 | 3,694 | 3,7870
SRW 15 | 30,03 | 8,70 | 0.989 (0,980 | 5 | 0,790 | 11,10 | 3,452 | 5,0503
SRW 16 | 29,92 | 6,35 | 0,937 0,879 | 5 | 5,660 | 11,10 | 4,712 | 5,0503
SRW 17 | 36.60 | 24.50 | 0,940 | 0,890 | 6 | 3,080 | 12,60 | 1,494 | 4,2839

O'E2 — varijansa
koeficijent korelacije, R* — Koeficijent determinacije, DF — broj stepeni
slobode, )(2 — sracunate vrednosti za hi-kvadrat test, )(20, — granicne vrednosti za
hi-kvadrat test, F — sracunate vrednosti za Fiserov test, F, — granicne vrednosti
za Fiserov test.

empirijskih podataka,oa” — varijansa aproksimacije, R —
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4.5.4 Diskusija rezultata

Sve vrednosti koeficijenta korelacije (R) nalaze se u intervalu izmedu 0,987 i
0,994, sto ukazuje na jaku pozitivnu korelaciju izmedu empirijskih podataka i Gausove

raspodele [Mah 13].

Vrednosti koeficijenta determinacije (R?) kreéu se od 0,80 do 0,99, §to u
proseku daje vrednost varijacije izmedu empirijske i Gausove raspodele od 0,9. To
znaci da regresiona linija prolazi kroz 90 % tacaka poligona, tako da se modze zakljuciti

da Gausova raspodela veoma dobro aproksimira empirijski dobijene podatke [Ken 62].

Sve sracunate vrednosti y° manje su od kriti¢nih vrednosti x%, pa se sa
dovoljno velikom sigurnoséu moze smatrati da se svako odstupanje empirijskih

frekvencija od Gausove raspodele mozZe pripisati slu¢ajnoj gresci.

Samo jedna vrednost F je veca od kriti¢ne vrednosti F,, §to se prakticno moze
smatrati sluajnom greSkom. Kako sve ostale vrednosti ispunjavaju kriterijum da F
mora biti manje od F,, moze se zakljuciti da razlike izmedu varijansi posmatranih

setova podataka nisu statisticki znacajne.

Iz napred navedenog moze se zakljuciti da empirijski dobijeni podaci
zadovoljavaju Gausovu raspodelu, te da se stoga ona moze s dovoljnom tacnoScu

koristiti u daljem proracunu.
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4.6 ProbabilistiCki normativi

Nakon $to je itvrdeno da se dobijene raspodele empirijskih rezultata mogu
adekvatno aproksimirati normalnom raspodelom, pristupa se formiranju probabilistickih
normativa. Vreme koje odgovara najvecoj vrednosti frekvenciji usvaja se za ocekivano
vreme (t.). Intervali na rastojanju od jedne, dve i tri standardne devijacije od
matematickog ocekivanja 0 zauzimaju 68 %, 95,5% i 99,7 %, respektivno, povrsine
ispod zvonaste krive. Isti procenti vaze za svaku normalnu raspodelu, bez obzira na
matematicko ocekivanje i standardnu devijaciju. Drugim recina, u intervalu od plus-
minus jedne standardne devijacije od aritmeticke sredine nalazi se oko 68% vrednosti, u
intervalu od plus-minus dve standardne devijacije od aritmeticke sredine nalazi se oko
95% od ukupnog broja vrednosti promenljive, a u intervalu od plus-minus tri standardne
devijacije nalazi se oko 99,7% vrednosti. U praksi se poslednja vrednost (99,7%) Cesto
uzima kao 100%, odnosno smatra se da sve relevantne vrednosti promenljive leze u
okolini od plus-minus tri standardne devijacije od aritmeti¢ke sredine, a da se ostatak

moze smatrati slu¢ajnim greskama [Alg 03].

Shodno navedenom, moZe se smatrati da ¢e u 68% slucajeva data aktivnost biti
obavljena u vremenskom intervalu t. + o, da ¢e u priblizno 96% slucajeva aktivnost biti
obavljena u vremenskom intervalu t. + 20, a da ¢e aktivnost gotovo sigurno biti

okoncana u vremenskom intervalu t. + 30.

U kontekstu verovatnoce, to znaci da verovatnoc¢a da ¢e se vreme trajanja date
aktivnosti nalaziti u intervalu te + ¢ iznosi 68%, Sto znaci da ¢e u najboljem slucaju
trajanje aktivnosti biti t. — o (optimisti¢ko vreme, t,), a da ¢e u najgorem slucaju trajanje
aktivnosti iznositi te + o (pesimisticko vreme, t;). Na sli¢an nacin se oduzimanjem i
dodavanjem vrednosti 20 od srednjeg vremena dobijaju optimisti¢ko i pesismisticko

vreme za verovatnocu ostvarenja date aktivnosti od 96 %.

Rukovode¢i se ovim zakljuCkom, dobijeni su probabilisticki normativi s
verovatnocom izvrSenja aktivnosti od 68 1 96%, koji su dati u minutima i satima u
tabelama 24-27 [Alm 16].
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Tabela 24. Probabilisticki normativi s verovatno¢om ostvarenja od 68 % [min]

ID Aktivnost t te ty

SRW 1 Lepljenjc? podnih keramickih plocica 10x20 92,5 98 103,15
cementnim malterom

SRW 2 Lepljenje podnih keramickih ploc¢ica 10x20 743 779 | 80.97
lepkom

SRW 3 Lepljenj@ podnih keramickih plocica 10x10 10214 | 1058 | 109,46
cementnim malterom

SRW 4 Lepljenje podnih keramickih ploc¢ica 10x10 8324 | 86,15 | 89,06
lepkom

SRW 5 Lepljenjt_a podnih keramickih ploc¢ica 20x20 86,43 | 90.29 | 94,15
cementnim malterom

SRW 6 Leplj enje zidnih keramickih plocica 15x15 1239 198 132.1
cementnim malterom

SRW 7 Lepljenj@ zidnih keramickih ploé_icg 15x15 15334 | 1576 | 161.86
cementnim malterom s obradom ivica

SRW 8 Leplj enje zidnih keramickih plocica 10x20 15581 | 161,44 | 167.07
cementnim malterom

SRW 9 Leplj enje zidnih keramickih ploc_lcg 10x20 196,49 | 1994 | 202,31
cementnim malterom s obradom ivica

SRW 10 Lepljenje zidnih keramickih plocica 15x15 7888 | 812 | 8352
lepkom

SRW 11 Lepljenje zidnih ke_ramiékih plocica 15x15 98,22 |101.92 | 1049
lepkom s obradom ivica

SRW 12 Lepljenje zidnih keramickih plocica 10x20 101,01 | 105.4 | 109,79
lepkom

SRW 13 Lepljenje zidnih ke_ramléklh plocica 10x20 1213 | 1241 | 126,68
lepkom s obradom ivica

SRW 14 Lepljenje fasadn!h keramickih plocica 106,15 | 199.6 | 203.1
6,5x2,5 cementnim malterom

SRW 15 LevaJenJe fasadn_lh keramickih mozaik 102,65 | 105.6 | 108,55
plocica cementnim malterom

SRW 16 Lepljenj? kadnih keramickih plocica 15x15 317.75| 320 |322.25
cementnim malterom

SRW 17 Lepljenje kadnih keramickih plocica 10x20 32405 | 329 |33395

cementnim malterom




Tabela 25. Probabilisti¢ki normativi s verovatno¢om ostvarenja od 68 % [h]

ID Aktivnost t te ty

SRW 1 Lepljenjc? podnih keramickih plocica 10x20 1547 | 1,633 | 1,691
cementnim malterom

SRW 2 Lepljenje podnih keramickih ploc¢ica 10x20 1236 | 1,208 | 1,359
lepkom

SRW 3 Lepljenj@ podnih keramickih plocica 10x10 1702 | 1,763 | 1,824
cementnim malterom

SRW 4 Lepljenje podnih keramickih ploc¢ica 10x10 1387 | 1,436 | 1,484
lepkom

SRW5 Lepljenﬁ podnih keramickih plocica 20x20 1441 | 1505 | 1.569
cementnim malterom

SRW 6 Leplj enje zidnih keramickih plocica 15x15 2,065 | 2133 | 2,201
cementnim malterom

SRW 7 Lepljen;j e zidnih keramickih ploé_icg 15x15 2556 | 2,627 | 2,698
cementnim malterom s obradom ivica

SRW 8 Leplj enje zidnih keramickih plocica 10x20 2507 | 2,601 | 2,785
cementnim malterom

SRW 9 Leplj enje zidnih keramickih ploc_lcg 10x20 3275 | 3323 | 3372
cementnim malterom s obradom ivica

SRW 10 Lepljenje zidnih kerami¢kih plo¢ica 15x15 1315 | 1,353 | 1.392
lepkom

SRW 11 Lepljenje zidnih ke_ramiékih plocica 15x15 1637 | 1,699 | 1761
lepkom s obradom ivica

SRW 12 Lepljenje zidnih keramickih plocica 10x20 1683 | 1,757 | 1.830
lepkom

SRW 13 Lepljenje zidnih ke_ramléklh plocica 10x20 2025 | 2,068 | 2,111
lepkom s obradom ivica

SRW 14 Lepljenje fasadn!h keramickih plocica 2270 | 3327 | 3.385
6,5x2,5 cementnim malterom

SRW 15 LevaJenJe fasadn_lh keramickih mozaik 1711 | 1,760 | 1,809
plocica cementnim malterom

SRW 16 Lepljenj? kadnih keramickih plocica 15x15 5296 | 5333 | 5371
cementnim malterom

SRW 17 Lepljenje kadnih keramickih plocica 10x20 540 | 5483 | 5566

cementnim malterom
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Tabela 26. Probabilisticki normativi s verovatno¢om ostvarenja od 96 % [min]

ID Aktivnost t te ty

SRW 1 Lepljenjc? podnih keramickih plocica 10x20 87.35 98 108.3
cementnim malterom

SRW 2 Lepljenje podnih keramickih ploc¢ica 10x20 7123 | 779 | 84,04
lepkom

SRW 3 Lepl]enp podnih keramickih plocica 10x10 9848 | 1058 | 113,12
cementnim malterom

SRW 4 {Jepljenje podnih keramickih plocica 10x10 80,33 | 86,15 | 91,97
epkom

SRW5 Lepljenﬁ podnih keramickih plocica 20x20 8257 | 9029 | 98,01
cementnim malterom

SRW 6 Leplj enje zidnih keramickih plocica 15x15 119 8 198 136.2
cementnim malterom

SRW 7 Lepljenjg zidnih keramickih plOé_lCé_l 15x15 149.08 | 1576 | 166,12
cementnim malterom s obradom ivica

SRW 8 Leplj enje zidnih keramickih plocica 10x20 15018 | 161,44 | 172.7
cementnim malterom

SRW 9 Leplj enje zidnih keramickih ploc_lcg 10x20 19439 | 1994 | 20522
cementnim malterom s obradom ivica

SRW 10 Lepljenje zidnih keramickih plocica 15x15 7656 | 812 | 8584
lepkom

SRW 11 Lepljenje zidnih ke_ramiékih plocica 15x15 9452 |101.92 | 1086
lepkom s obradom ivica

SRW 12 Lepljenje zidnih keramickih plocica 10x20 96,62 | 1054 | 123,78
lepkom

SRW 13 Lepljenje zidnih ke_ramléklh plocica 10x20 11872 | 1241 | 12926
lepkom s obradom ivica

SRW 14 Lepljenje fasadn!h keramickih plocica 1027 | 199.6 | 206,55
6,5x2,5 cementnim malterom

SRW 15 LevaJenJe fasadn_lh keramickih mozaik 997 | 1056 | 1115
plocica cementnim malterom

SRW 16 Lepljenj? kadnih keramickih plocica 15x15 3155 | 320 | 3245
cementnim malterom

SRW 17 Lepljenje kadnih keramickih plocica 10x20 3191 | 329 | 3389

cementnim malterom




Tabela 27. Probabilisti¢ki normativi s verovatno¢om ostvarenja od 96 % [h]

. t0 te tp
ID Aktivnost (min] | [min] | [min]

SRW 1 Lepljenjc? podnih keramickih plocica 10x20 1456 | 1.633 | 1,805
cementnim malterom

SRW 2 Lepljenje podnih keramickih ploc¢ica 10x20 1187 | 1,208 | 1,401
lepkom

SRW 3 Lepl]enp podnih keramickih plocica 10x10 1641 | 1,763 | 1,885
cementnim malterom

SRW 4 Lepljenje podnih keramickih ploc¢ica 10x10 1339 | 1,436 | 1,533
lepkom

SRW5 Lepljenﬁ podnih keramickih plocica 20x20 1376 | 1505 | 1.633
cementnim malterom

SRW 6 Leplj enje zidnih keramickih plocica 15x15 1,997 | 2133 | 2,270
cementnim malterom

SRW 7 Lepljen;j e zidnih keramickih ploé_icg 15x15 2497 | 2.627 | 2,769
cementnim malterom s obradom ivica

SRW 8 Leplj enje zidnih keramickih plocica 10x20 2503 | 2,601 | 2,878
cementnim malterom

SRW 9 Leplj enje zidnih keramickih ploc_lcg 10x20 3240 | 3323 | 3420
cementnim malterom s obradom ivica

SRW 10 Lepljenje zidnih keramickih plocica 15x15 1276 | 1.353 | 1,431
lepkom

SRW 11 Lepljenje zidnih ke_ramiékih plocica 15x15 1575 | 1.699 | 1,810
lepkom s obradom ivica

SRW 12 Lepljenje zidnih keramickih plocica 10x20 1610 | 1,757 | 2,063
lepkom

SRW 13 Lepljenje zidnih ke_ramléklh plocica 10x20 1,979 | 2.068 | 2,154
lepkom s obradom ivica

SRW 14 Lepljenje fasadn!h keramickih plocica 1545 | 3327 | 3.442
6,5x2,5 cementnim malterom

SRW 15 LevaJenJe fasadn_lh keramickih mozaik 1662 | 1,760 | 1,858
plocica cementnim malterom

SRW 16 Lepljenj? kadnih keramickih plocica 15x15 5258 | 5333 | 5408
cementnim malterom

SRW 17 Lepljenje kadnih keramickih plocica 10x20 5318 | 5483 | 5648

cementnim malterom
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5. ZakljuCak

5.1 Zaklju¢na razmatranja

Danas se u gradevinarstvu za izradu dinamickih i finansijskih planova koriste
razliciti sluzbeni i zvani¢ni normativi, kao 1 interni normativi proizvodaca gradevinskih
materijala 1 opreme ili izvodaca gradevinskih radova. Medutim, ni u jednome od njih
nema podataka o tome kako se doslo do datih vremena potrebnih za izvodenje pojedinih
aktivnosti, na osnovu kakvih eksperimenata, u kakvim uslovima i s kolikim uzorkom,
kao ni koja je statiCka metoda primenjena, tj. koju od staticki bitnih vrednosti

predstavlja podatak u normativu.

Ovi normativi se Cesto kritikuju u praksi, obicno iz razloga Sto su data vremena
nerealno mala, ili ¢ak neostvariva u realnim uslovima. Takve kritike su uglavnom
neopravdane, jer iz same definicije normativa prosti¢e objasnjenje kako se normativ
odreduje. Medutim, bili ispravni ili ne, takvi normativi su neupotrebljivi za planiranje
trajanja aktivnosti i izradu dinamickih planova u uslovima neizvesnosti i procene rizika
ostvarenja projekta u predvidenom vremenu. Za planiranje u uslovima neizvesnosti i
ocenu rizika neophodno je da se za svaku aktivnost poseduju tri podatka o vremenu

trajanja te aktivnost, a to su o¢ekivano, pesimisticko 1 optimisti¢ko vreme.

Stoga je uobiCajeno da se pri planiranju u uslovima neizvesnosti podatak iz
normativa uzme kao ocekivano vreme, a da se druge vrednosti, optimisticko 1
pesimisticko vreme, procene na osnovu iskustva, intuicije ili na osnovu vrlo ogranicene
baze podataka iz prethodnih izvedenih projekata doti¢nog pojedinca ili firme, $to se

moze smatrati donekle povr$nim, a ni u kom slu¢aju nau¢nim pristupom.

Osnovna hipoteza pri izradi ove disertacije bila je da se dobro orgainozvanim
nau¢nim pristupom moze sprovesti u delo prikupljanje relevantnih podataka u realnim
uslovima, tj. na gradiliStima, i da se zatim primenom adekvatnog matematickog aparata
mogu dobiti probabilisticki normativi koji bi se mogli upotrebiti za planiranje u

uslovima neizvesnosti. Ispostavilo se da je najveéi problem u prikazanom istrazivanju
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bio trivijalne prirode, a to je bilo prikupljanje podataka, tj. merenje vremena trajanja
aktivnosti na razli¢itim realnim gradiliStima, posto je bilo tesko na¢i gradevinske firme i
saradnike voljne da se pored redovnog posla bave jo$ i prikupljanjem podataka, $to je

zarad postizanja zadovoljavajuce tacnosti iziskivalo veliki obim uzorka.

U poslednjem poglavlju disertacije dati su probabilisticki normativi za
postavljanje razlic¢itih tipova keramickih ploc¢ica koji se mogu primeniti za planiranje u
uslovima neizvesnosti, i to za zeljenu, veéu ili manju verovatnocu (68 ili 92 %)
izvrSenja aktivnosti u predvidenom vremenu. Novina koju ovakvi normativi nude u
odnosu na postoje¢e jesu tri podatka o vremenu umesto jednog — ocekivano,
pesimisticCko 1 optimisticko vreme trajanja aktivnosti — S§to zna¢i da se umesto
deterministickog ocekivanog vremena dobija vremenski interval u kome ¢e aktivnost

biti obavljenja.

Probabilisti¢ki normativi su dobijeni u skladu sa striktnim Kriterijumima
naucnoistrazivackog rada i mogu se koristiti za primenu odgovarajucih softverskih alata

1 matemati¢kih metoda za planiranje u uslovima neizvesnosti i procenu rizika.

5.2 Smernice za dalji rad

Da bi se planiranje u gradevinarstvu podiglo na visi novo, neophodno je u proces
ukljuciti planiranje u uslovima neizvesnosti i procenu rizika, za $ta su neophodni novi 1
savremeni probabilisticki normativi. Danas se u toku procesa planiranja inZenjeri
uglavnom sluze iskustvom 1 intuicijom, ali to se pre moZe nazvati veStinom nego
egzaktnim pristupom. Da bi se uspostavili probabilisticki normativi za sve vrste
gradevinskih radova, neophodno je organizovati i pokrenuti dugotrajan istrazivacki
projekat, koji bi zbog obima, budu¢i da je re¢ o hiljadama normativa, prevazilazio

mogucénosti pojedinca ili jednog istraZzivackog tima.

Takav projekat bi morao da se organizuje na nivou nadleznog ministarstva ili
makar na nivou privredne ili inZenjerske komore, uz saradnju privrednih drustava i

priznate izdavacke kuce.

101



6. Literatura

[Abd 96] Abdou, O.A. Managing Construction Risks, Journal of Architectural
Engineering, 1996, 2(1), 3-10.

[Ada 79] Adams J. R., Brandt S.E., Martin M. D.. Managing by Project
Management, UTC, Dayton, Ohio, 1979.

[Ahm 99] Ahmed, S.M., Ahmad, R. and Saram, D.D. Risk Management Trends in
the Hong Kong Construction Industry: a Comparison of Contractors and Owners
Perceptions, Engineering, Construction and Architectural Management, 1999, 6(3),
225-234.

[Aki 97] Akintoye, A.S. and MacLeod, M.J. Risk Analysis and Management in
Construction, International Journal of Project Management, 1997, 15(1), 31-38.

[Alg 03] Algina, J., & Olejnik. Conducting power analyses for ANOVA and
ANCOVA in between-subjects designs. Evaluation & the Health Professions, 2003,
26(3), 288-314.

[Alm 16] Almayouf, K. O. et al. Methodology for developing probabilstic
productivity norms in civil engineering, Tehnika, 70 (2016) 4, 527-533.

[Ait 57] Aitken, Alexander Craig. Statistical Mathematics 8th Edition. Oliver &
Boyd, 1957.

[Act 66] Acton, F. S. Analysis of Straight-Line Data. New York: Dover, 1966.

[Ald 95] Aldrich, John (1995). "Correlations Genuine and Spurious in Pearson and
Yule". Statistical Science 10 (4): 364-376.

[Ans 73] Anscombe, Francis J. (1973). "Graphs in statistical analysis". The
American Statistician 27: 17-21.

[Belj 11] Dejan Beljakovi¢, Aleksandar milaji¢, Zorica Milovanovi¢: “Upravljanje
graditeljskim projektima uSrbiji — trenutno stanje I tendencije”, XV internacionalni
simpozijum iz projektnog menadzmenta YUPMA 2011: “Projektni menadzment u
Srbiji — uspesi i moguénosti” Zlatibor, 2011., ISBN 978-86-86385-08-6.

[Bla 96] Bland, J.M.; Altman, D.G. "Statistics notes: measurement error.". Bmj,
312(7047), 1654..

102


http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0486617475/ref=nosim/weisstein-20
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2351401/pdf/bmj00548-0038.pdf

[Bak 05] Baker, W. and Reid, H. (2005) Identifying and Managing Risk, Frenchs
Forest, N.S.W.:Pearson Education.

[Ber 91] Berkeley, D., Humphreys, P.C. and Thomas, R.D. (1991) Project Risk
Action Management, Construction Management and Economics, 9(1), 3-17.

[Bra 68] Brandenberger J. Konrad R.: Tehnika mreznog planiranja, ISPU, Beograd,
1968.

[Cha 01] Chapman R.J. (2001) The Controlling Influences on Effective Risk
Identification and Assessment for Construction Design Management, International
Journal of Project Management, 19, 147-160.

[Che 04] Chen, H., Hao, G., Poon, S.W. and Ng, F.F. (2004) Cost Risk Management
in West Rail Project of Hong Kong, 2004 AACE International Transactions.

[Car 06] Cardinal, R. N., & Aitken, M. R. F. (2006). ANOVA for the behavioural
sciences researcher. Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Associates.

[Cor 00] Cortina, J. M., & Nouri, H. (2000). Effect size for ANOVA designs.
Thousand Oaks, CA: Sage Publications.

[Cro 68] Croxton, Frederick Emory; Cowden, Dudley Johnstone; Klein, Sidney
(1968) Applied General Statistics, Pitman.

[Dav 94] Davison, M. L., & Sharma, A. R. (1994). ANOVA and ANCOVA of pre-
and post-test, ordinal data. Psychometrika, 59(4), 593-600.

[Die 91] Dietrich, Cornelius Frank (1991) Uncertainty, Calibration and Probability:
The Statistics of Scientific and Industrial Measurement 2nd Edition, A. Higler.

[Dow 83] Dowdy, S. and Wearden, S. (1983). "Statistics for Research”, Wiley.

[Dod 03] Dodge, Yadolah (2003). The Oxford Dictionary of Statistical Terms.
Oxford University Press.

[Edw 76] Edwards, A. L. "The Correlation Coefficient.” Ch. 4 in An Introduction to
Linear Regression and Correlation. San Francisco, CA: W. H. Freeman, pp. 33-46,
1976.

[Fla 93] Flanagan, R. and Norman, G. (1993) Risk Management and Construction,
Victoria: Blackwell Science Pty Ltd, Australia.

[Fra 99] Francis, DP; Coats AJ, Gibson D (1999). "How high can a correlation
coefficient be?". Int J Cardiol 69 (2): 185-199.

103


http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0716705613/ref=nosim/weisstein-20
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0716705613/ref=nosim/weisstein-20

[Gau 16] Gauss, Carl Friedrich (1816). "Bestimmung der Genauigkeit der
Beobachtungen. Zeitschrift fiir Astronomie und verwandt Wissenschaften 1: 187—
197.

[Gir 92] Girden, E. R. (1992). ANOVA repeated measures. Newbury Park, CA:
Sage Publications.

[Gha 00] Ghahramani, Saeed (2000). Fundamentals of Probability (2nd Edition).
Prentice Hall: New Jersey.

[Hau 75] Hauc A.; Upravljanje projektima, Informator, Zagreb, 1975.

[He 95] He, Z. (1995) Risk Management for Overseas Construction Projects,
International Journal of Project Management, 13(4), 231-237.

[Ive 87] Iverson, G. R., & Norpoth, H. (1987). Analysis of variance. Thousand
Oaks, CA: Sage Publications.

[Jac 94] Jackson, S., & Brashers, D. E. (1994). Random factors in ANOVA.
Thousand Oaks, CA: Sage Publications.

[Jov 99] Jovanovi¢ Petar: Upravljanje Projektom, Grafoslog, Beograd, 1999.

[Jov 08] Jovanovi¢ Petar: Upravljanje projektima, Zuhra, Beograd, 2008.

[Ken 62] Kenney, J. F. and Keeping, E. S. "Linear Regression and Correlation.”
Ch. 15 in Mathematics of Statistics, Pt. 1, 3rd ed. Princeton, NJ: Van Nostrand,
pp. 252-285, 1962.

[Ken 55] Kendall, M. G. (1955) "Rank Correlation Methods", Charles Griffin & Co.

[Kur 11] Kazimir Kurij, Dejan Beljakovi¢: [ZRADA PLANOVA U
GRADITELJSTVU, Gradevinska knjiga, Beograd, 2011.

[Kur 14] Kurij, K., Milaji¢, A., Beljakovi¢, D.: Analysis of Construction Dynamic
Plan Using Fuzzy Critical Path Method, Tehnika 69 (2), 2014, pp. 209-215.

[Lev 90] Levy, M. S., & Neill, J. W. (1990). Testing for lack of fit in linear
multiresponse models based on exact or near replicates. Communications in
Statistics — Theory and Methods, 19(6).

[Mah 13] Mahdavi Damghani B. (2013). "The Non-Misleading Value of Inferred
Correlation: An Introduction to the Cointelation Model”. Wilmott Magazine.

[Mcl 03] Mclntosh, K. and McCable, B. (2003). Risk and Benefits Associated with

International Construction-Consulting Joint Ventures in the English-Speaking
Caribbean, CanadianJournal of Civil Engineering, 30, 1143-1152.

104


http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/B0007HR7SY/ref=nosim/weisstein-20

[Mij 09] Mijatovi¢ R, Norms and Standards in Civil Engineering, Book 2 (in
Serbian), Gradevinska knjiga, Belgrade, 2009.

ceye

design using hybrid GA-TABU algorithm. Technics Technologies Education
Management, VVol. 8, No. 2, pp. 533-540, 2013.

[Mil 15] Milaji¢ A, Proki¢ A, Beljakovi¢ D, Pejic¢i¢ G. Quantitative method for
evaluating applicability of designed reinforcement pattern, Tehnical Gazette, Vol.
22, No. 1, pp. 119-124, 2015.

[Nik 12] Nikoli¢ D, Muresan RC, Feng W, Singer W (2012) Scaled correlation
analysis: a better way to compute a cross-correlogram. European Journal of
Neuroscience, pp. 1-21.

[Per 85] Perry, J.H. and Hayes, R.W. (1985) Risk and Its Management in
Construction Projects, Proceedings of the Institution of Civil Engineering, Part I, 78,
499-521.

[Pea 94] Pearson, Karl (1894). "On the dissection of asymmetrical frequency
curves". Philosophical Transactions of the Royal Society A 185: 719-810.

[Pet 73] Petri¢ J.: Operaciona istrazivanja, PFV, Beograd, 1973.

[Pre 92] Press, W. H.; Flannery, B. P.; Teukolsky, S. A.; and Vetterling, W. T.
"Linear Correlation." §14.5 in Numerical Recipes in FORTRAN: The Art of
Scientific Computing, 2nd ed. Cambridge, England: Cambridge University Press,
pp. 630-633, 1992.

[Pro 87] Project Management Institute Standard Committee, Project Management
Body of knowledge (PMBOK), Project Management Institute, Drexel Hill, 1987.

[Pro 82] Project Management Assessment Method, Honeywell Informations
Systems, 1982.

[Pro 98] Proverbs D, Holt G.D, Olomolaiye P. A comparative evaluation of
planning engineers' formwork productivity rates in European construction, Building
and Environment, Vol. 33, No. 4, pp. 181-187, 1998.

[Rei 00] Reiss G.: Programme Management Demystifed, E&FN Spon, London and
New York, 2000.

[Rod 88] J. L. Rodgers and W. A. Nicewander. Thirteen ways to look at the
correlation coefficient. The American Statistician, 42(1):59-66, February 1988.

[Rut 01] Rutherford, A. (2001). Introducing ANOVA and ANCOVA: A GLM
approach. Thousand Oaks, CA: Sage Publications.

105


http://en.wikipedia.org/wiki/Karl_Pearson
http://en.wikipedia.org/wiki/Philosophical_Transactions_of_the_Royal_Society_A
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/052143064X/ref=nosim/weisstein-20
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/052143064X/ref=nosim/weisstein-20
http://www.jstor.org/stable/2685263
http://www.jstor.org/stable/2685263

[Rut 92] Spiegel, M. R. "Correlation Theory." Ch. 14 in Theory and Problems of
Probability and Statistics, 2nd ed. New York: McGraw-Hill, pp. 294-323, 1992.

[Sch 01] Schuyler, J. (2001). Risk and Decision Analysis in Projects (second
edition), Pennsylvania: Project Management Institute, Inc, USA.

[She 97] Shen, L.Y. (1997). Project Risk Management in Hong Kong, International
Journal of Project Management, 15(2), 101-105.

[She 01] Shen, L.Y., Wu, G.W.C. and Ng, C.S.K. (2001) Risk Assessment for
Construction Joint Ventures in China, Journal of Construction Engineering and
Management, 127(1), 76-81.

[Smi 03] Smith, N.J. (2003). Appraisal, Risk and Uncertainty (Construction
Management Series), London: Thomas Telford Ltd, UK.

[Sne 80] Snedecor, G. W. and Cochran, W. G. "The Sample Correlation Coefficient
r" and "Properties of r." §10.1-10.2 in Statistical Methods, 7th ed. Ames, 1A: lowa
State Press, pp. 175-178, 1980.

[Sze 07] Székely, G. J. Rizzo, M. L. and Bakirov, N. K. (2007). "Measuring and
testing independence by correlation of distances”, Annals of Statistics, 35/6, 2769—
2794,

[Sze 09] Székely, G. J. and Rizzo, M. L. (2009). "Brownian distance covariance",
Annals of Applied Statistics, 3/4, 1233-1303.

[Tam 04] Tam, C.M., Zeng, S.X. and Deng, Z.M. (2004) Identifying Elements of
Poor Construction Safety Management in China, Safety Science, 42, 569-586.

[Too 93] Toothacker, L. E. (1993). Multiple comparisons procedures. Newbury
Park, CA: Sage Publications.

[Tsa 04] Tsangari, H., & Akritas, M. G. (2004). Nonparametric ANCOVA with two
and three covariates. Journal of Multivariate Analysis, 88(2), 298-319.

[Tur 01] Turner, J. R., & Thayer, J. F. (2001). Introduction to analysis of variance:
Design, analysis, & interpretation. Thousand Oaks, CA: Sage Publications.

[Tho 47] Thorndike, Robert Ladd (1947). Research problems and techniques
(Report No. 3). Washington DC: US Govt.

[Uhe 03] Uher, T. (2003) Programming and Scheduling Techniques, UNSW
Press, Sydney

[Uhe 99] Uher, T.E. and Toakley, A.R. (1999) Risk Management in the Conceptual
Phase of a Project, International Journal of Project Management, 17(3), 161-169.

106


http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0070602816/ref=nosim/weisstein-20
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0070602816/ref=nosim/weisstein-20
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0813815614/ref=nosim/weisstein-20
http://en.wikipedia.org/wiki/Annals_of_Statistics

[Wan 04] Wang, J.Y. and Liu, C.L. (2004) Risk Management for Construction
Projects, Beijing: China Water Publication.

[War 95] Ward, S.C. and Chapman, C.B. (1995) Risk-Management Perspective on
the Project Lifecycle, International Journal of Project Management, 13(3), 145-149.

[Wil 05] Wilcox, R. R. (2005). An approach to ANCOVA that allows multiple
covariates, nonlinearity, and heteroscedasticity. Educational and Psychological
Measurement, 65(3), 442-450.

[Wil 78] Wildt, A. R., & Ahtola, O. T. (1978). Analysis of covariance. Newbury
Park, CA: Sage Publications.

[Wri 06] Wright, D. B. (2006). Comparing groups in a before-after design: When t
test and ANCOVA produce different results. British Journal of Educational
Psychology, 76, 663-675.

[Whi 67] Whittaker, E. T. and Robinson, G. "The Coefficient of Correlation for
Frequency Distributions which are not Normal." §166 in The Calculus of
Observations: A Treatise on Numerical Mathematics, 4th ed. New York: Dover,
pp. 334-336, 1967.

[Wal 31] Walker, Helen (1931). Studies in the History of the Statistical Method.
Baltimore, MD: Williams & Wilkins Co. pp. 24-25.

[Wel 62] Welford, BP (August 1962). "Note on a Method for Calculating Corrected
Sums of Squares and Products”. Technometrics 4 (3): 419-420.

107


http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/B0006BP2CE/ref=nosim/weisstein-20
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/B0006BP2CE/ref=nosim/weisstein-20
http://zach.in.tu-clausthal.de/teaching/info_literatur/Welford.pdf
http://zach.in.tu-clausthal.de/teaching/info_literatur/Welford.pdf

