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Abstract: Authors of this paper analyze the costs of construction projects in the
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optimization. For planning projects, the authors preferred the matrix method:
CPM/PERT method and linear method for determining the dependence of duration
and cost of projects.

Key words: Optimization, projects, planning, CPM/PERT, direct and indirect costs

SaZetak: Autori u radu analiziraju troskove projekata u gradevinarstvu na podrucju
Republike Hrvatske. Na temelju provedene analize troskova te usporedbom direktnih
[ indirektnih troskova zakljucuju da je moguce provesti optimalizaciju pravilnim
planiranjem projekata. Za planiranje projekata autori su odabirali mreZnu metodu:
CPM/PERT metodu te linearnu metodu za odredivanje ovisnosti trajanja i troskova
projekata.

Kljucéne rijeci: Optimalizacija, projekti, planiranje, CPM/PERT, direktni i indirektni
troskovi

Authors” data: Mirko, Cobovic, mag.ing.el., univ.spec.oec., VeleuciliSte u
Slavonskom Brodu, Dr. Mile Budaka 1, Slavonski Brod, Mirko.Cobovic@vusb.hr;
Maja, Vretenar, dipl.oec., VeleuciliSte u Slavonskom Brodu, Dr. Mile Budaka 1,
Slavonski Brod, Maja.Vretenar @vusb.hr

0189



COBOVIC, M. & VRETENAR, M.: OPTIMIZATION OF COSTS IN CONSTRUCTION PROJECTS IN THE ...

1. Uvod

Prilikom izrade svakog proizvoda ili pruZanja usluge javljaju se odredeni troskovi.
TroSkovi su rezultat utrosSka materijala 1 drugih faktora proizvodnog procesa, kao Sto
su: radna snaga, alat, energija, troSenje osnovnih sredstava itd. [1]

Svaka aktivnost koju treba izvrSiti za ostvarenje prihoda, u pravilu za sobom povlaci
odredene troSkove. TroSkovi su dakle, redovna pojava u poslovanju svakog
poslovnog sustava. [1]

TroSkovi su srediSte ekonomije, i u literaturi ekonomije zauzimaju srediSnje mjesto
zato Sto je pojam ekonomije usko vezan za uspjeSnost poduzeca koja je ovisna o
troSkovima. Projekti u gradevini usko vezani za vremenska trajanja i troSkove.
Temeljem dosadaSnjeg rada i istraZivanja u gradevini, svaki se gradevinski projekt
detaljno planira raznim metodama. Doprinos ovoga rada je optimalizacija troSkova 1
trajanja projekata kombinacijom mreznih i linearnih metoda programiranja. USteda je
postignuta grupiranjem direktnih 1 indirektnih troSkova u odnosu na optimalne
vremenske rokove u kojima se projekt izvodi.

2. Direktni i indirektni troskovi

TroSkove je op¢enito moguce grupirati u:

osnovne ili prirodne grupe troskova,

ekonomske 1 neekonomske troskove,

direktne 1 indirektne troskove,

troSkove po mjestima 1 nositeljima,

ukalkulirane, realizirane i naplacene troskove,

stvarne planske 1 standardne troSkove,

apsorbirane, preapsorbirane 1 neapsorbirane indirektne (opce) troskove,
kratkoro¢ne 1 dugoro¢ne troskove,

troSkove koji se mogu kontrolirati i troSkove izvan kontrole,

troskove proizvodnje 1 troSkove prometa i

° fiksne 1 varijabilne troSkove. [2]

U ovom radu u obzir su uzeti direktni 1 indirektni troSkovi.

Direktni troSkovi jo§ se nazivaju pojedinacnim ili izravnim troSkovima, jer se mogu
izravno razvrstati po proizvodima i uslugama u knjigovodstvu poslovne tvrtke.[2]
Grupiranje ovih troSkova moguce je ve¢ u trenutku njihova nastanka, jer se tada zna
na koji se proizvod i/ili uslugu odnose. Direktni su troskovi, na primjer, direktne
place izrade, pricuvni dijelovi 1 materijal za izradu, a u izvjesnim sluCajevima i
troSkovi osnovnih sredstava. Indirektni troSkovi se joS nazivaju i1 op¢im, odnosno
zajednickim troSkovima. Pod indirektnim se troSkovima podrazumijevaju oni
troSkovi koji se u trenutku nastanka ne mogu izravno razgraniCiti na pojedine
proizvode i/ili usluge. To su zajedniCki troSkovi jednog mjesta, radionice, pogona ili
faze, ili su pak zajednicki za cijelu poslovnu tvrtku.

Svaka aktivnost se moZe izvoditi uz manje ili vece troSkove §to se odnosi 1 na samo
vrijeme odvijanja aktivnosti. Ako se Zeli ubrzati odvijanje aktivnosti, to Ce traziti
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povecanje troSkova kao Sto su viSe strojeva, veci broj izvrSitelja, rad neradnim
danima, produljeni rad itd.

Za daljnju obradu problema optimalizacije troSkova uzeta je linearna aproksimacija
za pomoc¢ne kalkulacije (procjene) izmedu tocke 1 i 2 slika 1. Kako tocke 1 i 2
predstavljaju dvije krajnje procjene troSkova i1 vremena zvat ¢e se toCka 1 ubrzana
procjena vremena, a tocka 2 normalna procjena vremena i troSkova.

Ubrzana procjena podrazumijeva izvodenje neke aktivnosti u minimalnom vremenu i
za to izvodenje potrebnim troSkovima, S§to znacCi da je naglasak na vremenu.
Normalna procjena podrazumijeva izvodenje neke aktivnosti uz minimalne tro§kove,
Sto znaci da je primarna cijena i o njoj se vodi racuna. Pomoc¢ne procjene su sve
veli¢ine izmedu tocke 11 2.
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Slika 1 Aproksimacija troSkova [4]

Na slici 1 koristi se za oznaCavanje troSkova slovo "C", a za oznaCavanje vremena
uobiCajeno "t". Karakteristicne veliine su: vrijeme normalne procjene (t,), vrijeme
ubrzane procjene (t;), troSkovi normalne procjene (C,), troSkovi ubrzane procjene
(Cy).

Kada se pomoc¢ne procjene izmedu tocke 1 i 2 krecu po linearnoj zakonitosti, kao §to
je prikazano isprekidanom crtom na slici 1, prosje¢no povecanje troskova po jedinici
skracenja aktivnosti odreduje se prema izrazu 1[5]:

AC Cs-C,

r=—=
At te-t, (1)

Na slici 2. prikazana je ovisnost direktnih 1 indirektnih troSkova o duljini trajanja
projekta.
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Slika 3 Ovisnost troskova o duljini trajanja projekta [4]
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toCki 1 1 tocki 2 mogu se izraunati iz podataka o troSkovima kod ubrzanog i1
normalnog trajanja projekta. Za izgled cijele krivulje direktnih troskova izmedu tocke
1 1 2 trebat ¢e izraCunati podatke o troSkovima za viSe pomoc¢nih procjena trajanja
projekta. Kada se nacrtaju indirektni i direktni troSkovi, moZemo zbrajanjem dobiti
krivulju ukupnih troSkova koja ima svoj minimum. To trajanje projekta treba
odabrati, jer su kod tog trajanja troSkovi najmanyji.

Ova metoda u literaturi je poznata kao metoda PERT/TROSKOVI, a ciljevi koji se
postizu primjenom ove metode su: dobiti pouzdaniju 1 realniju procjenu troSkova
projekta, te u tijeku realizacije projekta, dobiti eksplicitno poboljSanje u kontroli 1
ekonomicnosti troSenja planiranih sredstava.

3. PERT/TROSKOVI

Jedan od temeljnih rezultata primjene metode PERT/TROSKOVI sastoji se u jace
izrazenoj komponenti upravljanja, ¢ime se postiZe osjetno sniZenje troSkova bilo
kojeg projekta, a Cije se planiranje izvodi tehnikom mreZznog planiranja. NajceSce se
analizi troSkova izvodi na istom mreZznom modelu koji se koristi u analizi vremena.
Kako bi se moglo izvrSiti skracenje vremena ovisno o troSkovima potrebno je
aktivnostima prema kojima je napravljen kriticni put dodati optimistiCna 1
pesimisticna vremena. Prikaz aktivnosti sa optimisticnim (tg), realnim (t,) 1
pesimisti¢nim (t,) vremenima nalazi se u tablici 1.

Grupa : Prethodna Trajanje
Akt aktivnosti Aktivnost aktivnost ts |t |
1 Pocetak 0] 0 0
2 Grade'vmskl GR Pripremni radovi 1 517 9
radovi
Gradevinski | GR Radovi ruSenja,
3 . PV 2 517 9
radovi demontaze i CiS€enja
67 | Cid¢enje C Ciéenje 18;23;47;:63;61;26 | 26|30 | 34
68 Priprema za tehnicki | 67.55.50.65:38:66 | 2|2 | 2
pregled

Tablica 1. Tablica aktivnosti. Izvor: Izrada autora.

Na osnovi vrijednosti tg, t, 1 t, moZe se izraCunati oCekivano vrijeme prema izrazu:
bt 1 g

T 2)

Prikaz oc¢ekivanog vremena nalazi se u tablici 1.
Takoder, potrebno je izraCunati odstupanja od podataka koji se uzimaju kao
reprezentativni. Odstupanje se rauna preko varijance °.

.= (5 a)z (3)
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Sto su odstupanja manja, vrijeme trajanja aktivnosti je pouzdanije. Varijanca daje
mjeru grubosti definiranosti polaznih podataka. Odstupanje optimistiCke 1
pesimisti¢ke ocjene od oc¢ekivanog vremena odreduje mjeru pouzdanosti.

Prikaz varijanci nalazi se u tablici 2.

Optimisti¢no Realno Pesimisti¢no Trajanje ..
kt. . . . . : Varijanca
vrijeme vrijeme vrijeme aktivnosti

a m b te ¢’
1 0 0 0 0 0
2 5 7 9 7 0,67
3 5 7 9 7 0,67
67 26 30 34 30 1,33
68 2 2 2 2 0
Rezultati projekta
Ukupno za kritiCne aktivnosti 78,5

Tablica 2. Prikaz optimisti¢nog, realnog, pesimisti¢nog i ocCekivanog vremena, te
varijance. [zvor: Izrada autora

Ukoliko su odstupanja manja toliko su vremena trajanja aktivnosti pouzdanija.
Varijanca daje mjeru grubosti definiranosti polaznih podataka. Odstupanje
optimisticke i pesimisti¢ke ocjene od odreduju tocku pouzdanosti.
Kao i u CPM metodi, za svaki dogadaj racunaju se najranije i najkasnije vrijeme
nastupa. Najranije vrijeme dogadaja racuna se prema izvodu:

Tz); = max{(T:); + ()} : T =0,j=23,..n 4)

A najkasnije vrijeme nastupa dogadaja prema izvodu:
) = min{(Tg); — {ﬂe;.'}; T7).=T).=0.i=n—1n-2,..,21 (5)

Podaci o najranijim, najkasnijim nastupima dogadaja nalaze se u tablici 2.
Sada, kada su se izraCunali svi podaci, potrebno je nacrtati mreZni graf sa kriticnim
putem. Graf je prikazan na slici 4.
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Kriti¢ni put ¢ine aktivnosti: 1, 2, 3,4, 5,7, 13, 17, 50, 52, 54, 65, 68

Aktivnosti koje ne €ine kriti¢ni put imaju sadrZavaju odredenu vremensku rezervu,
koja je po definiciji odredena razlikom izmedu najkasnijeg zavrSetka svih aktivnosti
koje prethode odredenom dogadaju i najranijeg pocetka narednih aktivnosti koje

neposredno slijede. Vremenska rezerva se raCuna prema izrazu:
3 =) —Tr) =123, ..n (6)

Rezultati izra¢una vremenskih rezervi nalaze se u tablici 3.

Trajanje | Najraniji | Najraniji | Najkasniji | Najraniji | Vremenske
aktivnosti pocetci | zavrSetcl pocetci | zavrSetcl rezerve

Project 612
| 0 0 0 0 0 0
2 7 0 7 0 7 0
3 7 7 14 7 14 0
67 30 572 602 580 610 8
68 2 610 612 610 612 0

Tablica 3. Trajanje aktivnosti, najraniji pocetci, zavrSetci, najkasniji pocetci 1
zavrsetci, vremenske rezerve. Izvor: Izrada autora

4. Skradivanje projekta

Skracenje Citavog projekta moguce je ako se pridrzava sljedecih heuristickih pravila.
Na kriticnom putu skracuju se aktivnosti koje imaju najmanje priraStaje prosjecnih
troSkova do postizanja minimalnog vremena trajanja aktivnosti.

Dalje se skracuju aktivnosti s neposredno ve¢im prosjeCnim priraStajem troskova do
pojave novog kriticnog puta ili do ostvarivanja Zeljenog vremena skracivanja
odnosno postizanja predvidenog ubrzanog trajanja aktivnosti, ukoliko se pojavi vise
kriticnih puteva, skraCivanje se treba obaviti na aktivnostima sa razliCitih kriticnih
puteva, samo za istu vrijednost terminskih jedinica. SkraCivanje aktivnosti po ovim
pravilima obavlja se sve dok ne postignemo Zeljeni rok trajanja cjelokupnog projekta
ili dok ne skratimo sve aktivnosti do ubrzanog trajanja aktivnosti.

Skracivanje se obavlja uklju¢ivanjem dodatnih kapaciteta, prebacivanje poslova na
kooperante, prekovremeni rad, rad u viSe smjena i rad neradnim danima.
Skrac¢ivanjem aktivnosti usporedno rastu 1 direktni troSkovi. Cilj je skratiti aktivnosti
na optimalno trajanje, a istovremeno imati minimalne troskove.

5. Analiza troskova

Temelj proracuna troSkova predstavljaju aktivnosti, njihovo trajanje i dogadaji.
Prema navedenom proraCunavaju se vremena najranijeg pocetka 1 najkasnijeg
zavrSetka aktivnosti za svaki dogadaj, a nakon toga se odreduje kriti¢ni put.
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Izracun optimalnog trajanja projekta moze se pokazati pomocu nekoliko temeljnih
faza, od kojih svaka za sebe predstavlja jedan proraCun mreze i kalkulaciju troSkova.
1 faza: Izrada plana za normalno trajanje aktivnosti tj. potrebno je izraCunati trajanje
plana i pripadne troSkove ako se sve aktivnosti izvode u normalnom trajanju.

Na pocetku je potrebno pronaci kritini put, jer je duljina trajanja cijelog projekta
jednaka duljini trajanja kriti¢nog puta.

Akt Trajanje Troskovi Prosjecni
" tijp | tijn | tijs | tijn - tijs Cijm Cijs Cijs- Cijn troskovi
1] 0] 0 0 0 0 kn 0 kn 0 kn 0
2] 917 5 2112.000 kn | 17.000 kn | 5.000 kn 2500
3| 917 5 2116.000 kn | 22.000 kn | 7.000 kn 3500
67| 34|30 26 4110.000kn | 12.000 kn | 2.000 kn 500
68| 2| 2 2 0] 9.000kn| 9.000 kn 0 kn 0
Tablica 4. TroSkovi po aktivnostima. Izvor: Izrada autora
Prosjecni troSak po danu za aktivnost raCuna se prema izrazu:
ﬂ____ﬂﬁlj__cms — Cijn
Y _-ﬂtu _-tmn —tys (7)

IzvrSen je proraCun naprijed - nazad, tj. izraCunato je da projekt traje 616 dana, a
kriti¢ne aktivnostisu 1, 2, 3,4, 5,7, 13, 17, 50, 52, 54, 65, 68

Iz tablice 4. izraCunavaju se direktni troSkovi za normalno trajanje aktivnosti te oni
1Znose:

Cn = Cnl + an +...+ Cn30 + Cn31 +...+ Cn67 + Cn68 =13.481.000 kn (8)
2 faza: Izrada plana za ubrzano trajanje aktivnosti tj. potrebno je izraCunati trajanje
plana i pripadne troSkove ako se sve aktivnosti izvode ubrzanim trajanjem.

Izvrsen je takoder proracun naprijed-nazad i izraCunato je da projekt traje 560 dan, a
kriti¢ne aktivnosti su 1, 2, 3,4, 5,7, 13, 17, 50, 52, 54, 65, 68.

Iz tablice 4. IzraCunavaju se direktni troSkovi za ubrzano trajanje aktivnosti koji
1znose 15.421.000 kn

Ovakvo skraCivanje vremena je ujedno 1 najskuplje. Sve aktivnosti su skracene na
minimalna vremena.

3 faza: Izrada plana minimalnih troSkova kod ubrzanog trajanja. U ovoj fazi plan se
izraduje tako da se ubrzavaju aktivnosti koje se nalaze na kritichom, a ostale
aktivnosti se ubrzavaju ako pri ubrzavanju aktivnosti na kriticnom putu ¢ine paralelne
kritiCne puteve.

Ovaj plan ima niZe troSkove od plana u fazi 2 zato Sto se aktivnosti koje ne ulaze u
kriti¢ni put ne ubrzavaju, a ujedno se ni troSkovi tih aktivnosti ne povecavaju. Tijek
ubrzavanja projekta prikazan je kroz tablicu 5.
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Skracena | Trajanje Dodatni TroSkoviu | Indirektni troskovi | Ukupno u
aktivnost | udanima | troSkovi u kn 000 kn u 000 kn 000 kn
68 616 0 13.481 1.848 15.329
1 616 0 13.481 1.848 15.329
65 616 0 13.481 1.848 15.329
50 613 6.000 13.487 1.839 15.326
54 609 10.000 13.497 1.827 15.324
2 607 5.000 13.502 1.821 15.323
52 603 11.000 13.513 1.809 15.322
3 601 7.000 13.520 1.803 15.323
4 599 8.000 13.528 1.797 15.325
13 577 89.000 13.617 1.731 15.348
5 575 10.000 13.627 1.725 15.352
17 568 37.000 13.664 1.704 15.368
7 560 170.000 13.834 1.680 15.514

Tablica 5. Ubrzavanje projekta u odnosu vremena i troskova. Izvor: Izrada autora

Tro8kovi su prikazani grafom na slici 5.

17.000.000 kn
15.000.000kn
13.000.000kn
11.000.000kn
9.000.000 kn
7.000.000 kn
5.000.000 kn
3.000.000 kn

1.000.000 kn

Direktni
troékowvi

Indirelktni
troékowvi

Ulkupni
trogkovi

555 565 575 585 595 605 615

Slika 5. Ovisnost direktnih 1 indirektnih troSkova o vremenu. Izvor: Izrada autora

Prema rezultatima koji su prikazani grafom 1 tablicom moze se zakljuciti da se
projekt moze izvrsiti u 560 dana, Sto je smanjenjem projekta za 56 dana, te povecanje
troSkovi od 185.000 kn.

Izvrsitelj u ovom slucaju moze kalkulirati koliko se treba smanjiti trajanje projekta.
Prema grafu, optimalno bi bilo da izgradnja traje 603 dana jer su tada najmanji
ukupni troS§kovi u iznosu od 15.322.000 kn.

Takoder, iz grafa se vidi da izvrSitelj nece drasticno povecati troskove ako radovi
budu trajali izmedu 599 i1 613 dana. TroSkovi ¢e se kretati u rasponu od
15.322.000.kn do 15.326.000 kn.

Ova metoda omogucuje iskoriStenje dobivenih podataka za optimalno
ekonomiziranje, ravnomjerno opterecenje radne snage, optimalan izbor rokova
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zavrSetka projekta u odnosu na troSkove, kao 1 za izradu plana racionalnog
iskoriStenja sredstava.

6. Zaklju¢ak

Planiranje i optimalizacija projekata kako u gradevini tako i u ostalima djelatnostima
slozen je proces. Zahtijeva znanje, iskustvo 1 fleksibilnost managera 1 projektanta.
Kako bi se olakSalo planiranje koriStena je CPM/PERT metoda. Ova metoda
prihvatljiva zbog toga Sto se u gradevini jedan projekt moZe razloZiti na mnogo
aktivnosti koje imaju dugo vremensko trajanje.

CPM, odnosno metoda kriti€énog puta, koriStena je za odredivanje vremenskog tijeka i
trajanja projekta, odnosno odredivanje kriticnog puta i vremenskih rezervi za
aktivnosti koje se ne nalaze na kriticnom putu.

PERT metoda koriStena je za odredivanje optimistickih vremena, troSkova, te
optimalizaciju trajanja projekta. PERT metoda uvodi problematiku vjerojatnosti u
trajanju pojedinih aktivnosti, a samim tim i u trajanju cijelog projekta. Kada se
odrede vjerojatnosti trajanja pojedinih aktivnosti i kada se nadu moguénosti usteda
vremena, mogu se 1 odrediti kako ¢e sve to utjecati na troskove.

Optimalizacija projekta, u ovom radu radena je na osnovi odnosa direktnih i
indirektnih troSkova s trajanjem projekta. Pokazano je koliki utjecaj smanjenje
vremena trajanja ima na povecanje troSkova same izgradnje.

Kroz graf se vidi da veliki utjecaj u ukupnim troSkovima imaju indirektni troSkovi, te
da se u odredenim trenucima smanjenjem vremena i povecanjem direktnih troSkova
smanjuju cjelokupni tro§kovi iz razloga Sto se smanjuju ukupni indirektni troskovi.
Moze se zakljuciti da planiranje projekata omogucava brzo, kvalitetno 1 ekonomi¢no
gradenje.
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