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HIBRIDNI SISTEM ZA PROCENU TROSKOVA IZGRADNJE
AUTO-PUTEVA U POCETNIM FAZAMA RAZVOJA PROJEKTA

Sazetak

Razvoj i proSirenje mreZe auto-puteva spada u red klju¢nih faktora koji omogucavaju brzi
ekonomski napredak u nerazvijenim i zemljama u razvoju. Donosioci odluka o velikim
kapitalnim projektima, kada razmisljaju da li uopste uéi u izgradnju novog projekta auto-
puta, svoje odluke prevashodno baziraju na inicijalnim procenama troskova izgradnje i
ocekivanim koristima od te izgradnje. Medutim, ba$ u pocetnim fazama investicionog
projekta, prilikom izrade inicijalnih procena troskova, investitori i potencijalni izvodaci
radova nailaze na brojne izazove. Najveé¢i izazov su vrlo oskudne informacije o
karakteristikama buduceg auto-puta i nedostupnost ili mali broj podataka o troSkovima
prethodno realizovanih projekata, a na osnovu kojih bi se doneli zakljucci o oc¢ekivanim
troskovima realizacije budu¢ih projekata.

Dosadasnja istrazivanja iz oblasti procene troskova projekata izgradnje auto-puteva su
najvise paznje posvetila dostizanju $to vece tacnosti procene troskova, ne uzimajuci u obzir
potreban nivo napora (vremena i novca) koji je potrebno uloziti za njihovo odredivanje. Za
procene troskova u pocetnim fazama razvoja projekta su od sustinskog znacaja definisanje
i postizanje zadovoljavajuceg nivoa ta¢nosti procene uz $to manji nivo napora koji je
potrebno uloziti za njihovo odredivanje. Dodatno, vecina istrazivanja koja se bave
odredivanjem klju¢nih troskovno uticajnih parametara, a na kojima se zasniva procena
troskova u ranim fazama projekta, bazirana su na prikupljanju percepcija eksperata iz
njihovih prethodnih iskustava. Ovakve studije naj¢es¢e razmatraju procenu troskova
izgradnje samo iz perspektive investitora, dok se sa aspekta izvodaca daleko manje
razmatraju.

Osnovni cilj ove disertacije jeste predlog sistema podrske odlucivanju koji ¢e investitorima
i potencijalnim izvodac¢ima radova pruziti zadovoljavaju¢u ta¢nost procene troskova
izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta, i to za kratko vreme i uz
relativno niske troskove. Kako bi se ostvario postavljeni cilj, u prvoj fazi istrazivanja je
prikupljena dokumentacija sa 68 projekata izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica sa
teritorija Srbije, Bosne i Hercegovine, Severne Makedonije i Crne Gore, na osnovu koje je
formirana originalna baza istorijskih podataka. Takode, formirane su i tri pratece baze
podataka za tri grupe troSkovno znacajnih objekata (mostovi, tuneli i denivelisane
raskrsnice) koje su posluZile za identifikaciju troSkovno uticajnih parametara.

U drugoj fazi istrazivanja je predloZzen pristup za odredivanje klju¢nih troskovnih
parametara koji se zasniva na anketnom upitniku koji je formiran na osnovu prethodno
kreirane Preliminarne liste troskovno uticajnih parametara. Cilj ankete je bio da se utvrde
percepcije investitora i izvodac¢a radova o nivou uticaja parametara iz liste na troskove
izgradnje auto-puteva i nivou napora koji je potrebno uloZiti kako bi se vrednosti troskovnih
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parametara utvrdile za odredeni projekat. Na osnovu predloZenog pristupa je izvrSeno
rangiranje troskovnih parametara i uporedene su percepcije investitora i izvodaca radova u
vezi sa klju¢nim parametrima. Rezultati ankete su ukazali na ve¢u zabrinutost investitora u
vezi sa pitanjima zastite zivotne sredine, ali i da su izvodaci radova viSe zabrinuti zbog
mogucih promena cena resursa (narocito nakon nedavnih velikih povecéanja cena izazvanih
pandemijom virusa COVID-19 i oruzanim sukobom Rusije i Ukrajine). Poredenjem
rangiranja parametara u skladu sa perspektivama investitora i izvodaca radova je
zakljuéeno da se percepcije investitora i izvodaca u vezi sa kljuénim troskovnim
parametrima razlikuju. Kroz istrazivanje je konstatovano da je sa stanovista investitora,
slede¢ih 5 troskovno uticajnih parametara klju¢no za procenu troskova: Zastupljenost
odredenog tipa terena u duzini deonice, Postojanje velikih znacajnih objekata, Postojanje klizne skale,
Vrsta tenderskog postupka i Broj tumelskih cevi. S druge strane, sa stanovista izvodaca 5
najuticajnih parametara su: Postojanje klizne skale, Ucesce tunela u duZini deonice, Zastupljenost
odredenog tipa terena u duzini deonice, Prosecna bruto zarada u gradevinarstou i Postojanje velikih
znacajnih objekata. 1z prethodnog se vidi da su medu 5 prvorangiranih parametara, 3 ista za
obe perspektive. Kada se razmatraju 10 prvorangiranih parametara, samo 5 je istih za obe
perspektive.

U trecoj fazi je predloZen veci broj modela za procenu troskova izgradnje auto-puteva, gde
su razvoj i validacija modela izvrSeni na osnovu rezultata prethodnih faza istrazivanja -
formirane baze istorijskih podataka i rangiranja troskovnih parametara. Formirane su tri
grupe modela za procenu troskova izgradnje auto-puteva u zavisnosti od primenjene
metode: (1) viSestruka regresiona analiza (MRA); (2) vestacke neuronske mreze (ANN); (3)
ekstremno gradijentno pojacavanje (XGBoost). Modeli su formirani postepenim
ukljucivanjem troskovnih parametara (jedan po jedan) u skladu sa rangiranjima parametara
prema perspektivama investitora, odnosno izvodaca radova. Ta¢nosti predvidanja koje su
postignute pomocu sve tri grupe modela (MRA, ANN i XGBoost) su u saglasnosti sa, u
literaturi preporucenim, zadovoljavajuéim nivoima tac¢nosti. Rezultati su pokazali da se
zadovoljavajuca ta¢nost procene troskova sa greSkom MAPE=25-30% moze postici sa malim
uloZenim naporom, i to sa samo 3 do 5 klju¢nih ulaznih parametara. Dodatno ukljuc¢ivanje
troskovnih parametara u modele ne doprinosi nuzno i povecéanju ta¢nosti.

Kljuéne reci: donosenje odluka, procena troskova, troskovni parametri, rane faze projekta,
projekti auto-puteva, masinsko ucenje, ekstremno gradijentno pojacavanje (XGBoost),
vestacke neuronske mreze (ANN), viSestruka regresiona analiza (MRA)

Nauéna oblast: Gradevinarstvo

UZa naucna oblast: MenadZment, tehnologije i upravljanje projektima u gradevinarstvu
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HYBRID SYSTEM FOR HIGHWAY CONSTRUCTION COST ESTIMATION
IN INITIAL STAGES OF PROJECT DEVELOPMENT

Abstract

The development and expansion of the highway network is one of the key factors that
enable faster economic growth in underdeveloped and developing countries. Decision
makers for large capital projects, when considering whether to enter or not into construction
of a new highway project, primarily base their decisions on initial construction cost
estimates and expected benefits from that construction. However, in the initial stages of an
investment project, owners and potential contractors encounter numerous challenges when
making initial cost estimates. The biggest challenges are very scarce information on the
characteristics of the future highway and the unavailability or small amount of data on the
costs of previously implemented projects, based on which conclusions could be made about
the expected costs of implementing future projects.

Previous research on cost estimation of highway construction projects have concentrated on
achieving the highest possible accuracy of cost estimation without considering the required
level of effort (time and money) that needs to be invested in their determination. For cost
estimates in the initial stages of project development, defining and achieving a satisfactory
level of accuracy with the least possible level of effort that needs to be invested in their
determination is essential. Additionally, most of the research that deal with the
determination of the key cost drivers (which are the basis for cost estimation in the early
project stages), are developed through collection of experts' perceptions from their previous
experiences. Such studies usually consider the construction cost estimation only from the
owner's perspective, while the contractor's perspective is far less considered.

The main goal of this dissertation is to propose a decision support system that will provide
owners and potential contractors with satisfactory highway construction cost estimation
accuracy in the initial stages of project development, in a short time and with a relatively
low cost. To achieve the set goal, in the first phase of the research, documentation from 68
highway and expressway construction projects from Serbia, Bosnia and Herzegovina, North
Macedonia, and Montenegro was collected, based on which the original database of
historical data was formed. Also, three accompanying databases for three groups of cost-
significant structures (bridges, tunnels, and interchanges) were created and were used to
identify cost drivers.

In the second phase of the research, an approach for the key cost drivers determination was
proposed. The approach was based on a questionnaire survey that was formed on the basis
of a previously created Preliminary cost drivers list. The goal of the survey was to determine
the owners' and contractors' perceptions of the level of influence of the cost drivers from the
list on highway construction costs and the level of effort that needs to be invested in order
to determine the cost drivers' values for a certain project. Based on the proposed approach,
the ranking of cost drivers was performed and the owners' and contractors' perceptions of
ix



the key cost drivers were compared. The survey results indicated that owners are more
concerned about environmental issues, while that contractors are more concerned about the
possible changes in resource prices (especially after the recent high price increases caused
by the COVID-19 pandemic and the Russia-Ukraine armed conflict). By comparing the cost
drivers ranking according to the owners' and contractors' perspectives, it was concluded
that the owners' and contractors' perceptions of key cost drivers are different. Through the
research, it was determined that, from the owner's perspective, the following 5 cost drivers
are crucial for cost estimation: The participation of certain terrain type in the total length of the
section, The presence of extreme structures within the route, The existence of contract price
adjustments, Procurement method, and Number of tunnel tubes. On the other hand, from the
contractor's perspective, the 5 most significant cost drivers are: The existence of contract price
adjustments, The participation of the tunnels in the total length of the section, The participation of
certain terrain type in the total length of the section, Average gross wages per employee in the
construction industry, and The presence of extreme structures within the route. As can be easily
seen from the previous, among the 5 top-ranked cost drivers, 3 are the same for both
perspectives. When the 10 top-ranked cost drivers are analyzed, only 5 are the same for both
perspectives.

In the third phase, a larger number of highway construction cost estimation models were
proposed, where the development and validation of the models was carried out based on
the results of the previous research phases - the formed historical database and the cost
drivers ranking. Three groups of highway construction cost estimation models were formed
depending on the applied method: (1) Multiple Regression Analysis (MRA); (2) Artificial
Neural Networks (ANN); (3) eXtreme Gradient Boosting (XGBoost). The models were
formed by gradually adding cost drivers (one by one) following the cost drivers ranking
according to the owners', and according to the contractors' perspectives. The prediction
accuracies achieved by all three groups of models (MRA, ANN, and XGBoost) are in
agreement with the satisfactory accuracy levels recommended in the literature. The results
showed that a satisfactory cost estimation accuracy with an error of MAPE=25-30% can be
achieved with low effort, and with only 3 to 5 key input cost drivers. Additional inclusion
of cost drivers in the models does not necessarily contribute to an increase in accuracy.

Key words: decision-making, cost estimation, cost drivers, early project phases, highway
projects, machine learning, eXtreme Gradient Boosting (XGBoost), Artificial Neural
Networks (ANN), Multiple Regression Analysis (MRA)

Scientific field: Civil Engineering

Scientific sub-field: Management, Technologies, and Project Management in Construction
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Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

1. Uvod

1.1 Uvod

Cilj ovog poglavlja jeste da ¢itaocima predstavi obim i predmet istrazivanja i pruzi uvid u
strukturu i sadrzaj disertacije. Na pocetku je opisan problem istrazivanja koji opravdava
motivaciju za istraZivanjem i generiSe istrazivacka pitanja. U nastavku poglavlja su
predstavljeni ciljevi istraZzivanja i postavljene istrazivacke hipoteze, a sto je dovelo do
predloZenog metodoloskog pristupa istrazivanju. Na kraju poglavlja je prikazana struktura
disertacije i dat pregled narednih poglavlja.

1.2 Problem i predmet istraZivanja

Jednu od osnova funkcionisanja drustva i privrede predstavlja transport robe i putnika.
Putevi, kao najzastupljeniji vid transportne infrastrukture, jesu osnovna podloga za
drustveni i ekonomski razvoj. Prema modalnoj podeli za tri vrste transportne infrastrukture
(drumska, zeleznic¢ka i unutrasnji plovni putevi), 77,4% ukupnog teretnog saobracaja u
Evropskoj uniji (u daljem tekstu EU) u 2020. godini je realizovano koris¢enjem putne
infrastrukture, za ¢ime slede Zelezni¢ka infrastruktura i unutrasnjim plovni putevi (16,8% i
58% respektivno) (Eurostat, 2022a). Takode, putna infrastruktura predstavlja
najdominantniji vid transportne infrastrukture za putnicki saobracaj sa uc¢es¢em od preko
90% u 2018. godini (Eurostat, 2020). Iako putevi igraju vitalnu ulogu u drustvenom i
ekonomskom razvoju (Weiss i ostali, 2018), ne sme se zanemariti ¢injenica da istovremeno
imaju veliki uticaj na zivotnu sredinu (Creutzig i ostali, 2015; Shannon i ostali, 2014; Torres
i ostali, 2016).

Najvisu klasu puteva predstavljaju auto-putevi. Dok veéina razvijenih zemalja ima dobro
razvijenu mrezu auto-puteva, nesporno je da postoji potreba za proSirenjem auto-putne
infrastrukture u zemljama u razvoju. Statisticki podaci Medunarodnog transportnog
foruma (engl. International Transport Forum - ITF) ukazuju na ¢injenicu da su ulaganja u
projekte izgradnje auto-puteva u zemljama u razvoju, koje teze ka c¢lanstvu u EU, u
poslednjoj deceniji zabelezila veliki porast u odnosu na prethodni period (OECD, 2020).
Dodatno, vedi broj zemalja u razvoju je skoncentrisan na prosirenje postojece mreze auto-
puteva i planiranje nove izgradnje.

Planiranje izgradnje novih auto-puteva se zasniva na sagledavanju trenutnih i buducih
transportnih potreba, imaju¢i u vidu zahtev da se izgradnja auto-puta realizuje uz
minimalne troskove i uticaj na Zivotnu sredinu. U ranim fazama planiranja je teSko ostvariti
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precizne procene troskova za izgradnju novog auto-puta (Chou, 2011), dok su u isto vreme
ove procene klju¢ne za predinvesticione studije, kao i za donoSenje ispravnih odluka o
izgradnji novog auto-puta (Kim i ostali, 2004). Potcenjivanje i precenjivanje troskova moze
izazvati ozbiljne probleme u sluc¢ajevima ogranicenog budzeta. Potcenjivanje troskova moze
dovesti do neodgovarajuce alokacije resursa i velikih prekoracenja troskova (Flyvbjerg i
ostali; Odeck, 2004), dok precenjivanje troskova moZe , zarobiti” sredstva koja bi mogla biti
uloZena u neke druge svrhe (Cirilovic i ostali, 2013). Medutim, iako postoji veci broj
predloZenih pristupa za procenu troskova, najnovije studije pokazuju da su procene
troskova u ranim fazama razvoja projekta i dalje izazovan problem (Antoniou i ostali, 2023;
Uysal i Sonmez, 2023).

Veliki broj drzavnih institucija zaduZenih za planiranje izgradnje saobracajne infrastrukture
se Sirom sveta susree sa brojnim izazovima prilikom izrade procena troskova za nove
projekte izgradnje auto-puteva. Postojeca istrazivanja svedoce da se njihove procene mogu
znacajno razlikovati od procena troskova potencijalnih izvodaca radova (Li i ostali, 2021).
Narocito, u slucajevima kada je predvideno da tender bude raspisan za ugovaranje po
sistemu , projektuj-izgradi”, sto podrazumeva da su dostupne samo oskudne tehnicke
informacije o projektu i da su zapoceti samo prvi koraci u procesu projektovanja, procene
troskova u ranim fazama planiranja predstavljaju ogroman izazov kako za drzavne
institucije, tako i za potencijalne izvodace radova (Liang i ostali, 2021).

Procene troskova u pocetnim fazama razvoja projekta podrazumevaju da se zakljucci o
troskovima donose na osnovu istorijskih podataka sa prethodnih projekata i pretpostavki o
buduéim projektima. Nedostatak baza podataka sa prethodnih projekata, kao i
nedostupnost izvestaja o realizovanim projektima su ¢est problem u zemljama u razvoju
(Sodikov, 2005). Cak i kada postoje, dostupne baze podataka su ¢esto nestrukturirane,
ograni¢enog obima i sadrze nekoherentne i nepotpune informacije, $to moze uticati na
ispravno donosenje odluka. Uzimajudi u obzir navedeno, prikupljanje istorijskih podataka
predstavlja najzahtevniju aktivnost u okviru procene troskova (Garcia de Soto, 2014).
Takode, utvrdivanje informacija o budué¢im projektima zahteva ulaganje odredenog napora,
Sto proces procene troskova ¢ini jos tezim. Osim zadovoljavajuéeg nivoa ta¢nosti, za procene
troskova u pocetnim fazama razvoja projekta, od sustinskog znacaja je i mali napor koji je
potrebno uloziti za njihovo odredivanje.

Jedini¢ni troskovi izgradnje auto-puteva mogu znacajno varirati medu zemljama i tokom
vremena, ali i u istoj zemlji i istoj godini (Cirilovic i ostali, 2013), npr. zbog razli¢itih
topografskih uslova terena itd. Pored toga, ekonomski uslovi i stanje gradevinskog trzista
u zemlji, kao i stanje drustva u kome se projekat realizuje mogu biti znacajni troskovno
uticajni parametri (Mahdavian i ostali, 2021). Utvrdivanje vrednosti troskovnih parametara
za buducdi projekat zahteva ulaganje odredenog nivoa napora (vremena i novca), gde medu
svim kategorijama parametri vezani za proces projektovanja zahtevaju najveci stepen
napora. Sto se pre formira inicijalna procena trogkova, to su potrebni srazmerno nizi
troskovi i vreme (Gardner i ostali, 2016). Kako faze projekta napreduju, preciznost
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troskovnih parametara vezanih za proces projektovanja se povecava, dok ostali parametri,
koji su uglavnom javno dostupni, ostaju isti. Odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih
parametara predstavlja kriticnu fazu u procesu razvoja procene troskova od koje zavisi
ta¢nost procene (Elmousalami, 2020). Prethodna istrazivanja su pokazala da znanja i
percepcije eksperata mogu imati dragocen uticaj na izbor klju¢nih troskovnih parametara
(Tayefeh Hashemi i ostali, 2020; Kim, 2013; Meharie i ostali, 2019; Adel i ostali, 2016).

Postojeca istrazivanja koja se bave procenama troskova izgradnje auto-puteva u ranim
fazama razvoja projekta su pretezno fokusirana na postizanje maksimalne moguce ta¢nosti
procene troskova, ne uzimajuci u obzir zahtevani nivo napora koji je potrebno uloziti za
njihovo odredivanje.

Uzimajuéi u obzir prepoznate izazove i rizike vezane za procene troskova u pocetnim
fazama razvoja projekta, postavljaju se sledeca pitanja: Da li je moguce sa samo nekoliko
kljuénih troskovno uticajnih parametara formirati procenu troskova izgradnje auto-puta u
pocetnim fazama razvoja projekta koja ¢e imati zadovoljavajuc¢u tacnost? Da li su percepcije
investitora i izvodaca radova u vezi sa klju¢nim troskovnim parametrima jednake? Mogu li
se prikupiti podaci i formirati strukturirana baza istorijskih podataka sa projekata izgradnje
auto-puteva iz zemalja u razvoju (Srbije i okruzenja)?

S obzirom na izloZzene probleme i definisana istrazivacka pitanja, moze se zakljuciti da
postoji ocigledna potreba za razvojem jednostavne metodologije koja c¢e pruziti
zadovoljavaju¢u tac¢nost procene troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama
razvoja projekta uz mali uloZeni napor.

1.3 Istrazivacke hipoteze i ciljevi

Kako bi se prevazisli identifikovani problemi koji su prethodno opisani i odgovorilo na
definisana istrazivacka pitanja, predlozeni su ciljevi istrazivanja i formulisane su hipoteze
istrazivanja.

Osnovni cilj istrazivanja jeste predlog sistema podrske odlucivanju koji ¢e investitorima i
potencijalnim izvoda¢ima radova pruziti zadovoljavaju¢u ta¢nost procene troskova
izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta, i to za kratko vreme i uz
relativno niske troskove.

Istrazivanje u ovoj disertaciji je bazirano na sledeé¢im hipotezama:

1. Moguce je formirati originalnu bazu istorijskih podataka sa projekata izgradnje auto-
puteva iz zemalja u razvoju koja ce sluziti kao osnova za dalju analizu troskova;

2. Moguce je kreirati hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u
pocetnim fazama razvoja projekta integracijom istorijskih podataka sa prethodnih
projekata, empirijskog istrazivanja i metoda masinskog ucenja;
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Zadovoljavajuca tacnost procene troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama
razvoja projekta moze se postic¢i uz mali uloZeni napor i sa samo nekoliko klju¢nih
troskovno uticajnih parametara;

Postoji razlika izmedu percepcija investitora i izvodaca radova vezano za klju¢ne
troskovno uticajne parametre.

Kako bi se ostvario glavni istraZivacki cilj i potvrdile istrazivacke hipoteze, formulisano je

nekoliko specifi¢nih ciljeva istrazivanja:

1.

Prikupljanje podataka i formiranje originalne baze istorijskih podataka sa projekata
izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica iz zemalja u razvoju (Srbija, Bosna i
Hercegovina, Severna Makedonija i Crna Gora);

Identifikacija troskovno znacajnih objekata u sklopu trase auto-puta i formiranje
originalnih baza podataka o karakteristikama troskovno znacajnih objekata;

Ispitivanje postojece prakse kreiranja baza istorijskih podataka sa projekata izgradnje
auto-puteva u investitorskim i izvodackim kompanijama u Srbiji, Bosni i
Hercegovini, Severnoj Makedoniji i Crnoj Gori na osnovu empirijskog istrazivanja
(ankete);

Predlog metodologije za izbor klju¢nih troskovno uticajnih parametara bazirane na
empirijskom istrazivanju (anketnom upitniku);

Razvoj i validacija modela za procenu troskova izgradnje auto-puteva primenom
metoda masinskog ucenja, koji ¢e pruziti zadovoljavaju¢u tacnost procene uz
minimalni uloZen napor;

Analiza i poredenje perspektiva investitora i izvodaca radova u vezi sa klju¢nim
troskovno uticajnim parametrima i modeliranjem procene troskova.

1.4 Struktura disertacije

Doktorska disertacija je organizovana u sedam glavnih poglavlja: 1. Uvod; 2. Pregled
literature; 3. Metodologija; 4. Formiranje originalne baze podataka sa projekata izgradnje
auto-puteva; 5. Odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih parametara; 6. Modeliranje
procene troskova i 7. Zaklju¢na razmatranja i pravci daljih istraZzivanja. Kratka objasnjenja
svakog od poglavlja su data u nastavku.

Poglavlje 1 - Uvod pruza uvid u opravdanost i obim istrazivanja. U poglavlju je opisana
pozadina istrazivanja, istaknut je znacaj problema istrazivanja i definisana su istrazivacka
pitanja. Nakon toga, definisani su glavni i prateci ciljevi istraZivanja i formulisane su
istrazivacke hipoteze. Konacno, na kraju uvodnog poglavlja je predstavljena struktura
disertacije i ukratko su objasnjena sva poglavlja.
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Poglavlje 2 - Pregled literature predstavlja polaznu tacku istrazivanja i prikazuje stanje
postojece literature na temu predmeta istrazivanja. U poglavlju je najpre istaknut doprinos
i znacaj auto-puteva. Nakon toga, prikazan je pojam procene troskova i njenih svojstava.
Poseban fokus poglavlja je usmeren na pregled postojece literature na temu procene
troskova putnih infrastrukturnih projekata. Analizirani su klju¢ni troskovno uticajni
parametri i pristupi za njihovo odredivanje, kao i pristupi za procenu troskova i njihovi
elementi, svojstva i tehnike. Poglavlje se zavrSava zaklju¢nim razmatranjem ogranicenja
postojecih istrazivanja.

Poglavlje 3 - Metodologija ukratko opisuje metodoloski okvir za ispunjenje glavnog cilja
istrazivanja. Poglavlje opisuje principe koji su integrisani u metodologiju i koji su doveli do
izbora metodologije koja je predloZena u ovoj disertaciji. Pored toga, prikazana je struktura
metodoloskog istraZzivanja i objasnjena je povezanost izmedu razli¢itih faza istrazivanja u
okviru metodologije za razvoj hibridnog sistema. Na kraju, data su kratka objasnjenja svake
od faza istrazivanja.

Poglavlje 4 - Formiranje originalne baze podataka sa projekata izgradnje auto-puteva
predstavlja prvu fazu istrazivanja u okviru predlozene metodologije. Najpre je istaknut
znacaj formiranja originalne baze podataka, kako na osnovu preporuka iz literature, tako i
na osnovu rezultata anketiranja eksperata iz investitorskih i izvodackih kompanija u Srbiji
i okruzenju. Potom, detaljno je prikazana struktura baze podataka sa statistickom analizom
podataka i objasnjenjem podataka o karakteristikama projekata i njhovog okruzenja, kao i
podataka o troskovima. Na kraju je opisana Pareto analiza podataka iz predmera i
predracuna koja je dovela do utvrdivanja troskovno znacajnih objekata u sklopu trase auto-
puta.

Poglavlje 5 - Odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih parametara ima za cilj odredivanje
troskovnih parametara koji imaju visok uticaj na troskove, a ne zahtevaju veliki napor za
njihovo odredivanje. Poglavlje predstavlja drugu fazu istrazivanja u okviru razvoja sistema
za procenu troskova i podrazumeva predloZzenu metodologiju koja se bazira na
jedinstvenom anketnom upitniku. Rezultati anketiranja investitora i izvodaca radova, kao
kljuénih ucesnika na projektu, su diskutovani i izvréeno je poredenje percepcija dve grupe
ispitanika. PredloZena je metodologija za rangiranje troskovnih parametara uzimajuéi u
obzir percepcije ispitanika o nivou uticaja parametara na troskove izgradnje auto-puteva i
nivou napora koji je potrebno uloZiti za njihovo odredivanje i uporedena su rangiranja u
skladu sa razli¢itim perspektivama.

Poglavlje 6 - Modeliranje procene troskova predstavlja trec¢u fazu istrazivanja ciji je cilj
predlog modela za procenu troskova u pocetnim fazama razvoja projekta koji mogu da
obezbede zadovoljavaju¢u ta¢nost predvidanja uz minimalni napor. Kroz poglavlje je
opisan proces prethodne pripreme podataka, predstavljene su metode za razvoj
predikcionih modela, objasnjen je proces modeliranja, kao i proces ocene performansi,
validacije i poredenja modela. Rezultati validacije razli¢itih modela su predstavljeni uz




Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

diskusiju i izvrSeno je poredenje predikcionih modela. Na kraju su izneta zaklju¢na
razmatranja u vezi sa postizanjem zadatih ciljeva.

Poglavlje 7 - Zaklju¢na razmatranja i pravci daljih istrazivanja, kao krajnje poglavlje
doktorske disertacije, istice klju¢ne rezultate i zakljucke istrazivanja. Poglavlje, takode,
opisuje doprinose ovog istrazivanja postoje¢em korpusu znanja. Za kraj, u poglavlju su
predstavljena ogranic¢enja istrazivanja, kao i preporuke za pravce daljih istraZivanja.




Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

2. Pregled literature

2.1 Uvod

U ovom poglavlju je, kao polazna tacka istrazivanja, izvrSen pregled postojece literature na
temu predmeta istrazivanja. Najpre je istaknut znacaj auto-puteva, kao i transportne
infrastrukture uopste. Nakon toga, predstavljen je pojam procene troskova i razmotrene su
vrste procena troskova i nivoi zahtevanih ta¢nosti procena troskova u zavisnosti od vrste
procene troskova i nivoa razrade projekta. Glavni deo poglavlja odnosi se na pregled
postojecih istrazivanja vezanih za procenu troskova putnih infrastrukturnih projekata.
Izvrsen je pregled prethodno analiziranih troskovno uticajnih parametara putnih
infrastrukturnih projekata i pristupa za njihovo odredivanje. Detaljno su razmotreni
postojeci modeli i sistemi za procenu troskova i analizirani su njihovi elementi, svojstva i
tehnike. Za kraj, predstavljena su zaklju¢na razmatranja u vezi ogranicenja postojec¢ih
istrazivanja.

2.2 Auto-putevi i njihov znacaj

2.2.1 Znacaj transportne infastrukture

Transport robe i putnika, pored toga sto je neizostavna komponenta privrede, igra glavnu
ulogu i u drustvenom razvoju. Znacaj i doprinosi transporta su visestruki i mogu se ogledati
u razlic¢itim aspektima, kao $to su (Rodrigue i ostali, 2013):

1. Istorijski;
2. Drustveni;
3. Politicki;
4. Ekonomski;
5. Ekologki.

Funkcionisanje saobracaja podrazumeva veliki utroSak neobnovljivih resursa (zemljiste,
energija, itd.), kao i negativne uticaje na prostor, Zivotnu sredinu, bezbednost, itd. Sa druge
strane, dobit ostvarena postojanjem i funkcionisanjem saobracajnog sistema srazmerna je
navedenim utro$cima i posledicama (Maletin, 2004).

Istrazivacki program Organizacije za ekonomsku saradnju i razvoj (engl. Organisation for
Economic Co-operation and Development, u daljem tekstu OECD) za drumski saobracaj i
intermodalne veze (OECD, 2002) bavio se analizom uticaja ulaganja u transportnu
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infrastrukturu na regionalni razvoj. Program je dao preporuke za razvoj i sprovodenje
efikasnih transportnih politika i istakao da se doprinos ulaganja u saobracajnu
infrastrukturu, pored doprinosa direktnim korisnicima, ogleda i u znacajnim drustveno-
ekonomskim efektima. Na regionalnom nivou, razvoj saobracajne infrastrukture povecava
pristupacnost regiona i povoljno utice na stopu zaposlenosti i produktivnost.

Prema modalnoj podeli za tri vrste transportne infrastrukture (drumska, Zeleznic¢ka i
unutrasnji plovni putevi) (Eurostat, 2022), 77,4% ukupnog teretnog saobracaja u EU u 2020.
godini izvrSeno je koris¢enjem putne infrastrukture. Takode, putna infrastruktura
predstavlja najdominantniji tip transportne infrastrukture i za putnicki saobracaj sa
uceséem od preko 90% u 2018. godini (Eurostat, 2020). Drumski transport ima bitnu ulogu
i u evropskoj ekonomiji i drustvu doprinosec¢i GPD-u sa 11,5% (CEDR, 2013).

2.2.2 Auto-putevi

Putevi se prema vazeéem Zakonu o putevima republike Srbije definiSu na slede¢i nacin
(Zakon o putevima, 2018): ,Put je gradevinski objekat namenjen za saobracaj, odnosno
utvrdena povrsina koju kao saobracajnu povrsinu mogu da koriste svi ili odredeni ucesnici
u saobracaju, pod uslovima odredenim ovim zakonom ili drugim propisima.”

Pocetak izgradnje puteva seze u daleku proslost od najstarijeg izgradenog puta u
Mesopotamiji (Longfellow, 2017). Stari Rimljani su nekoliko stotina godina pre nove ere
poceli da grade puteve kako bi ostvarili vezu izmedu gradova i time pruzili podrsku vojnim
akcijama, a na vrhuncu carstva ¢ak 85.000 km puteva je povezivalo glavni grad Rim sa
njegovim dalekim granicama (Berechman, 2003).

Tehnologije izgradnje puteva su vremenom napredovale, ali investiciona ulaganja u putne
infrastrukturne projekte su i danas znacajna kao i u proslosti. Prema podacima Svetskog
ekonomskog foruma, Svetska banka je od 2002. do 2015. godine uloZila viSe sredstava u
izgradnju i rekonstrukciju puteva nego u obrazovanje, zdravstvo i socijalne usluge zajedno
(World economic forum, 2015). Na Slici 1 su prikazani iznosi investicionih ulaganja u
izgradnju i odrzavanje putnih infrastrukturnih objekata u 52 zemlje od 2000. do 2021.
godine, prema statistickim podacima OECD-a (OECD, 2022).
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Slika 1. Godi$nji iznos investicionih ulaganja u izgradnju i odrZavanje putnih infrastrukturnih
objekata izrazen u milijardama EUR (OECD, 2022).

Put je kompleksan saobracajni infrastrukturni objekat za koji ne postoji jedinstven nacin
klasifikacije, ve¢ je puteve moguce klasifikovati prema vise razli¢itih kriterijuma (Vitkiené i
ostali, 2017; Paraphantakul, 2014). Neki od najce$ce korisc¢enih kriterijuma za klasifikaciju
puteva su: funkcija i kapacitet puteva, geopoliticki kriterijum, eksploatacioni kriterijumi i
tehnicki kriterijumi. Pojedine organizacije za puteve imaju objavljena detaljna uputstva za
klasifikaciju puteva koja definiSu osnovne koncepte, kriterijume i procedure (FHWA, 2013;
AASHTO, 2018).

U Srbiji se klasifikacija i kategorizacija puteva vrsi u skladu sa Zakonom o putevima (Zakon
o putevima, 2018), gde je na osnovu znacaja saobracajnog povezivanja izvrSena podela
javnih puteva na:

1. drzavne puteve;
a) drzavni putevil reda;
b) drzavni putevi Il reda;
2. opstinske puteve;
3. wulice.

Fokus ove disertacije je na auto-putevima koji pripadaju kategoriji drzavnih puteva I reda.
Drzavni putevi I reda su putevi od znacaja za drzavu i deo su mreZe evropskih puteva.

Pored navedenih kriterijuma, puteve je moguce klasifikovati i prema tehnickim
kriterijumima. Topografske karakteristike terena imaju veliki uticaj na definisanje trase puta
i predstavljaju bitnu karakteristiku po kojoj je potrebno izvrsiti klasifikaciju puta. Takode,
i troskovi izgradnje puteva u velikoj meri zavise od karakteristika terena (Kim, 2013;
Sodikov, 2009). Prema ovom kriterijumu (Tabela 1), razlikuju se putevi u ravnicarskom,
brezuljkastom, brdovitom i planinskom terenu (Katanic¢ i ostali, 1983).
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Tabela 1. Klasifikacija puteva prema uslovima terena (Katanic i ostali, 1983).

Fizicki pokazatelji Ravnicarski  BreZuljkast Brdovit Planinski

Relativna visinska razlika
reljefa na 1000 m rastojanja neznatna do70m 70-150 m >150 m

Nagib padina do 1:10 1:10 - 1:5 1:5-1:2 >1:2

Auto-putevi predstavljaju najvisu saobracajnu klasu puteva namenjenu brzom motornom
saobracaju i definisani su na sledeéi nac¢in (Zakon o putevima, 2018):

L~Auto-put je drZavni put namenjen za motorni saobracaj, sa fizicki razdvojenim kolovozima po
smerovima, bez ukrstanja u istom nivou i sa potpunom kontrolom pristupa, koji ima najmanje dve
saobracajne i jednu zaustavnu traku za svaki smer i kao takav je obeleZen propisanom saobracajnom
signalizacijom i opremom”.

Postojeci statisticki podaci ukazuju da su investiciona ulaganja u izgradnju i odrZavanje
auto-puteva izrazito visoka, kako u Srbiji, tako i u svetu. Prema podacima americkog
Nacionalnog biroa za ekonomska istrazivanja, federalne, drzavne i lokalne vlade u SAD-u
su u 2017. godini uloZile pribliZzno 300 milijardi dolara na izgradnju i odrZavanje transportne
infrastrukture. Od ukupnih troskova, u izgradnju i odrzavanje auto-puteva je utroseno 177
milijardi dolara, $to je priblizno 0,9% GDP-a (Foy, 2019).

Auto-putna infrastruktura doprinosi ekonomskom razvoju na vise nacina, a svi su povezani
sa povecanjem mobilnosti. Dok proizvodacima pruzaju povoljniju i ve¢u pristupac¢nost
razli¢itim trzistima i izvorima resursa, auto-putevi radnicima pruZaju vece mogucnosti za
zaposljavanje (Shatz i ostali, 2011).

Dok vecina razvijenih zemalja ima dobro razvijenu mrezu auto-puteva, statisticki podaci
(Eurostat, 2022b) ukazuju na to da postoji potreba za prosirenjem mreze auto-puteva u
zemljama u razvoju koje teZe ka ¢lanstvu u EU.

Planiranje izgradnje buducih auto-puteva zasniva se na razmatranju sadasnjih i proceni
buducih transportnih potreba imajuci u vidu zahtev da se izgradnja auto-puta realizuje uz
minimalne troskove i uticaj na zivotnu sredinu. U ranim fazama planiranja se tesko postizu
visoke ta¢nosti procene troskova (Chou, 2011), ali su ove procene troskova klju¢ne za
donosenje ispravnih odluka o tome da li izgraditi novi auto-put ili ne (Kim i ostali, 2004).
Pojam i vrste procene troskova, kao i zavisnost opsega zadovoljavajucih ta¢nosti procena
troskova od nivoa razrade projekta ce biti detaljno razmotreni u narednom tekstu.

Troskovi izgradnje auto-puteva mogu znacajno varirati medu razli¢itim zemljama i tokom
vremena, ali i u istoj zemlji i u istoj godini zbog razli¢itih troskovno uticajnih parametara,
kao sto su topografski i vremenski uslovi, cene resursa, stopa inflacije itd. U daljem tekstu
de biti viSe reci o troskovno uticajnim parametrima i na¢inu njihovog odredivanja.
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2.3 Procene troskova

2.3.1 Pojam procene troskova

Trosak se prema RICS-u (engl. Royal Intitution of Chartered Surveyors) definiSe kao iznos
novca koji je kupac platio u nekoj transakciji ili iznos novca koji je potrebno utrositi da bi se
napravio neki proizvod, dok je cena iznos koji prodavac potrazuje u nekoj kupoprodajnoj
transakciji (RICS, 2020). Dakle, navedena dva termina predstavljaju istu vrednost.

U literaturi se iz oblasti procene troSkova mogu pronaci opsta teorijska razmatranja koja se
ne odnose samo na gradevinarstvo (Stewart, 1991; Mislick i Nussbaum, 2015; PMI, 2017). S
tim u vezi, postoji vise definicija procena troskova u razli¢itim izvorima.

U vodi¢u PMBOK (engl. A Guide to the Project Management Body of Knowledge) (PMI, 2017)
americkog Instituta za upravljanje projektima (engl. Project Management Institut), procena
troskova je definisana na slede¢i nacin: ,Procena troSkova je kvantitativha procena
verovatnih troskova resursa potrebnih za zavrSetak aktivnosti. To je prognoza koja se
zasniva na informacijama koje su poznate u datom trenutku.”

U vodi¢u Evropske komisije za Cost-Benefit analizu (European Commission, 2014), procena
troskova je definisana kao klju¢ni ulazni podatak za finansijsku analizu koji predstavlja
procenu finansijskih potreba za realizaciju projekta.

Sa druge strane, Ivkovi¢ i ostali (2021) su, u $irem znacenju pojma, procenu troskova u
gradevinarstvu definisali kao ,proces u kome strana zainteresovana za izgradnju
investicionog objekta pokusava da odredi koli¢inu resursa (radna snaga, materijal, oprema,
vreme i na kraju, obavezno, novac) kako bi se postigao neki projektni cilj ili donela odluka
znacajna za realizaciju projekta (dobijanje posla, izbor izvodaca, ocena opravdanosti
projekta, planiranje izgradnje i slicno)”.

Kao najpoznatiji standard za upravljanje troskovima u okviru upravljanja projektima,
izdvaja se PMBOK, vodic¢ koji je izdao americki Institut za upravljanje projektima (u daljem
tekstu PMI). Prema ovom vodic¢u, upravljanje troskovima predstavlja jednu od deset oblasti
upravljanja projektima (PMI, 2017) i ukljucuje Cetiri glavna procesa prikazana na Slici 2:

1. Planiranje upravljanja troskovima;
2. Procena troskova;

3. Odredivanje budZzeta;

4. Kontrola troskova.
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L Planiranje upravljanja

L s Procena troskova Odredivanje budZzeta
troskovima

Kontrola troskova

Slika 2. Prikaz procesa u okviru upravljanja troskovima (modifikovano iz (PMI, 2017)).

Planiranjem upravljanja troskova se definiSe kako ¢e troskovi biti planirani i budZzetirani, a
zatim praceni i kontrolisani. Na pojedinim projektima, narocito onima koji su manjeg
obima, procena troskova i odredivanje budZeta su strogo povezani i mogu se posmatrati
kao jedan proces, ali se prikazuju kao odvojeni procesi jer podrazumevaju razlicite alate i
tehnike za svoje izvrSavanje. (PMI, 2017)

U literaturi je dostupno vise razli¢itih tumacenja vrsta procena troskova i njihovih pristupa,
o ¢emu Ce biti reci u daljem tekstu.

2.3.2 Vrste procena troskova

Za sprovodenje procena troskova su potrebni brojni resursi, kao $to su vreme, informacije,
razli¢ito osoblje, i sam model za procenu. Za razvoj i evaluaciju modela procene troskova
su kljucne tri karakteristike: pouzdanost, efikasnost i fleksibilnost. (Ji i ostali, 2019)

Procene troskova se sporovode u razli¢itim vremenskim trenucima u zivotnom ciklusu
projekta, od najranijih faza razvoja projekta do primopredaje projekta (Flyvbjerg i ostali,
2018). Prema Ivkovi¢ i ostali (2021), postoje Cetiri vrste procena troskova sa stanovista
izvodaca radova, u zavisnosti od faze razvoja projekta:

Konceptualna (gruba) procena;
Preliminarna (detaljna) procena;
Definitivna (izvodacka) procena;
Totalna (konac¢na) procena.

=N =

Pre svega, zadatak konceptualne procene troskova je da doprinese donosenju odluka o
daljem radu na razradi projekta i razvoju daljih procena (Ivkovic¢ i ostali, 2021). Prema
Asmar i ostali (2011), konceptualna (gruba) procena troskova se definiSe kao procena
troskova u trenutku kada je samo 10% do 30% procesa projektovanja zavrseno. Kako je
definisano u (Asmar i ostali, 2011), konceptualna procena troskova je procena koja se
priprema u trenutku kada postoji samo opsta ideja o tome Sta ¢e projekat obuhvatati. To
podrazumeva da se za vecinu troskova mora izvesti zaklju¢ak na osnovu podataka sa
prethodnih projekata.
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Procena troskova u najranijim fazama razvoja projekta jeste veliki izazov jer ona predstavlja
kljuéni podataka kada je potrebno doneti odluku o daljem anagazovanju na razradi projekta
i opravdanosti ulagnja u odredeno resenje, a broj informacija kojima se raspolaze u tom
periodu je veoma mali. Oskudan obim informacija sa sobom nosi visok nivo neizvesnosti,
promena i rizika. Procenjivanje troskova u uslovima neuzvesnosti moze biti veoma kriti¢no
jer neizvesnost podrazumeva da nisu poznate sve informacije o buduénosti, a pretpostavke
koje danas pravimo se mogu drugacije pokazati u stvarnosti kako projekat napreduje (Torp
i Klakegg, 2016).

Za formiranje konceptualnih procena troskova se koriste najjednostavniji modeli procene,
kao $to su grubi modeli zasnovani na veli¢ini objekta ili analogni modeli na osnovu
podataka sa prethodnih projekata (Ivkovié i ostali, 2021).

Preliminarna (detaljna) procena troskova predstavlja glavni izvor informacija o troSkovima
u fazi izrade ponude, pre ugovaranja. To je detaljna procena cija izrada moZze zahtevati
nekoliko dana do nekoliko meseci, u zavisnosti od veli¢ine i kompleksnosti projekta i
kvaliteta ulaznih podataka. Rezultat preliminarne procene troskova jeste ponuda.
Definitivna (izvodacka) procena troskova predstavlja dodatnu optimizaciju troskova nakon
ugovaranja, dok totalna procena predstavlja kona¢nu procenu nakon zavrsetka svih radova
ukljuc¢ujuci sve izmene koje su se dogodile u toku izvodenja radova. (Ivkovi¢ i ostali, 2021)

Prema prosirenju PMI standarda za oblast gradevinarstva (engl. Construction Extension to
the PMBOK Guide) (PMI, 2016), najrasprostranjeniji pristupi za procenu troskova u
gradevinarstvu jesu slede¢i (Slika 3):

1. Analogno procenjivanje;
2. Parametarska procena;
3. Bottom-up (detaljna) procena;

Analogne procene se cesto nazivaju i tzv. top-down procenama. Analogna procena je
tehnika za procenu troskova na osnovu istorijskih podataka sa prethodnih projekata. To je
tehnika koja zahteva manju koli¢inu vremena i troskova za sprovodenje procene troskova,
ali i pruza manji nivo ta¢nosti u odnosu na druge tehnike.

Parametarskim procenama se troskovi odreduju primenom statistickih odnosa izmedu
relevantnih istorijskih podataka i drugih promenljivih specifi¢nih za projekat.

Bottom-up tehnika se primenjuje kada su poznati i dostupni detaljni podaci o projektu.
Preduslov za primenu ove tehnike je jasno definisan i detaljan obim radova koji uklju¢uje
strukturu radova (WBS), crteze i specifikacije. Rezultat primene bottom-up tehnike za
procenu troskova jeste transparentna i strukturirana procena troskova koja ima visok nivo
tacnosti i pouzdanosti. Na ta¢nost ovakve procene troskova utice veli¢ina i sloZenost
pojedinacnih aktivnosti, radnih paketa i proizvoda.
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Analogna | . I
Projekat
(konceptualna)
Fazal Faza 2 Faza 3

Parametarska | Proizvod 2.1 Proizvod 2.2 Proizvod 2.3

"N

¥

Proizvod 2.2.1 Proizvod 2.2.2
—[ Radni paket 2.2.1.1 ] —[ Radni paket 2.2.2.1 ]
Bottormzup - —[ Radni paket 2.2.1.2 ] % Radni paket 2.2.2.2 ]
(detaljna)
—[ Radni paket 2.2.1.3 ] —[ Radni paket 2.2.2.3 ]

—

Slika 3. Prikaz procena troskova u odnosu na poznate informacije o projektu koriste¢i WBS
(modifikovano iz (PMI, 2016)).

Prema Hashemi i ostali (2020), pristupi za procenu troskova se mogu klasifikovati u dve
glavne kategorije: kvalitativni i kvantitativni. Na Slici 4 je dat ukupan prikaz metoda
modeliranja procene troskova.

Procena
troskova
|
[ |
Kvalitativni Kvantitativni
pristupi pristupi
Statisticke Analogni Analiticki
metode modeli modeli

Slika 4. Pristupi za procenu troskova (modifikovano iz (Hashemi i ostali, 2020)).

Kvalitativni pristupi se zasnivaju na stru¢nom misljenju eksperata i heuristickim pravilima.
Nedostatak ovakvih pristupa je to sto misljenje eksperata moze biti prac¢eno subjektivizmom
i pristrasnos¢u. S druge strane, heuristicka pravila u proceni troskova su posledica
intuitivnih prosudivanja i izvucenja su iz relativno sli¢nih projekata. (Hashemi i ostali, 2020)

Kvantitativni pristupi se oslanjaju na proces prikupljanja i analize istorijskih podataka i
podrazumevaju primenu kvantitativnih modela, alata i tehnika. Mogu se podeliti na
statisticke, analogne i analiticke. (Hashemi i ostali, 2020)
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Barakchi i ostali (2017) su ustanovili da najc¢esée koris¢ena metoda za procenu troskova na
putnim infrastrukturnim projektima jeste metoda jedini¢nih troskova, a nju prate
parametarske procene, softverski programi i veStacke neuronske mreZe.

2.3.3 Tac¢nost procena troskova

S obzirom na sveprisutan problem prekoracenja troskova, pouzdanost (tacnost) procene
troskova predstavlja kritican faktor za uspeh bilo kog projekta (Elmousalami, 2020). Brojni
faktori mogu uticati na ta¢nost procene troskova, kao $to su iskustvo u proceni, precizni
crtezi i specifikacije, dostupnost podataka sa prethodnih, sli¢nih projekata, kompleksnost
projekta, pouzdanost informacija itd. (Hatamleh i ostali, 2018). Tac¢nost procenjenih

troskova u najvecoj meri zavisi od raspoloZivih informacija u trenutku formiranja procene
troskova (Pesko, 2013).

Procenjeni troskovi se obi¢no razlikuju u razli¢itim vremenskim periodima, odnosno
ta¢nost procene troskova se vremenom poveceva (Flyvbjerg i ostali, 2018). Ponekad ove
razlike u procenjenim troskovima mogu biti velike zbog poremecaja koji se mogu dogoditi
u toku realizacije projekta, a koji nisu mogli biti predvideni u poc¢etnim fazama projekta.

Povezanost ta¢nosti procene troskova sa porastom obima poznatih informacija kroz zivotni
ciklus projekta prikazana je na Slici 5.

Iniciranje Izvodenje Zatvaranje projekta
+100% |vau, .
----- bbb Ll LT TP +10%
Procenjena veannanarener =5%
vrednost _______...---
-50% **
Nizak Visok

Obim informacija

Slika 5. Povezanost ta¢nosti procene troskova sa porastom obima informacija (PMI, 2016).

U PMI standardu se navodi da je u pocetnim fazama razvoja projekta okvirna ta¢nost
procene troskova u rasponu od -25% do +75%, dok procene troskova u kasnijim fazama
razvoja projekta, kada je dostupan i poznat veci broj informacija, mogu imati opseg tacnosti
od -5% do +10%. Tacnost procene troskova pre svega zavisi od toga koliko su precizno
definisane poznate informacije. Sa napretkom projekta kroz faze Zivotnog ciklusa povecava
se obim poznatih informacija, a samim time i ta¢nost procene troskova (Slika 5). (PMI, 2016)

Na Slici 6 je dat hronoloski prikaz ta¢nosti procene troskova prema Barnes (1974). Sa slike
se moze uociti da se u pocetnim fazama razvoja projekta, u fazi izrade studije izvodljivosti,
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greska procene troskova krece u granicama od -40% do +20%. U fazi izrade projektne
dokumentacije, ta¢nost procene troskova se povecava. Na pocetku sprovodenja tenderske
procedure greska se krece u opsegu od -15% do +10%, dok se na kraju tenderske procedure
greska procene troskova nalazi u granicama od -10% do +5%. (Pesko, 2013)

A
+20% \

\

-20% /

studija izvodijivosti tender izgradnja

stvarni trogkovi

»
>

Qo
(=]
=

tatnost procene trogkova %

-40%

projektovanje
potraZivanje

vreme

Slika 6. Hronoloski prikaz ta¢nosti procene troskova (Pesko, 2013).

Postoji vedi broj razli¢itih metrika za ocenu performansi (ta¢nosti) procene troskova. Pregled
razlic¢itih metrika za ocenu performansi i poredenje modela je dat u daljem tekstu.

2.4 Troskovno uticajni parametri putnih infrastrukturnih projekata

lako su predmet analize u ovoj disertaciji projekti izgradnje auto-puteva, pregledom
literature su obuhvacdena istraZivanja na temu procene troskova svih vrsta putnih
infrastrukturnih projekata. Istrazivanje koje su sproveli Barakchi i ostali (2017) se bavi
pregledom literature na temu pristupa za procenu troskova za transportne infrastrukturne
projekte. U radu je primeceno da je putnom sektoru posveceno dosta viSe paznje nego
drugim vrstama transportnih infrastrukturnih projekata, a kao mogu¢i razlog tome navodi
se ¢injenica da putni projekti obi¢cno nadmasuju druge transportne projekte u pogledu
investicionih ulaganja (Barakchi i ostali, 2017).

Iscrpni pregled postojece literature vezane za procenu troskova putnih infrastrukturnih
projekata je izvrSen kako bi se identifikovali prethodno analizirani troSkovno uticajni
parametri i pristupi odredivanju klju¢nih troskovnih parametara. Cilj je bio da se
identifikuju metodoloski pristupi za modeliranje procena troskova i analiziraju njihovi
osnovni elementi, svojstva i tehnike, ali i da se identifikuju koriséeni pristupi za odredivanje
kljuénih troskovno uticajnih parametara i koji su se to parametri u postoje¢im studijama
pokazali kao klju¢ni za procenu troskova.
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Pregled literature na temu procene troskova putnih infrastrukturnih projekata je
podrazumevao prikupljanje i analizu rezultata istrazivanja koji su objavljeni u referentnim
nauc¢nim idrugim publikacijama. Kako bi se izveli zakljuéci, izvrsen je pregled velikog broja
studija objavljenih u periodu izmedu 1998. i 2022. godine, od kojih je veé¢ina objavljena u
relevantnim naucnim ¢asopisima indeksiranim na SClI listi, kao $to su: Journal of Construction
Engineering and Management, Construction Management and Economics, Journal of Computing in
Civil Engineering, Journal of Civil Engineering and Management, Journal of Management in
Engineering i Advances in Civil Engineering.

2.4.1 Pristupi za odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih parametara

Kao najbitniji korak u procesu procene troskova izdvaja se odredivanje klju¢nih troskovno
uticajnih parametara na kojima ¢e se zasnivati budué¢i model za procenu troskova.
Odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih parametara predstavlja kriti¢cnu fazu u okviru
procesa procene troskova od koje zavisi tacnost procene troskova.

Los izbor troskovnih parametara moze dovesti do losih performansi modela za procenu
troskova. Ali, sa druge strane, optimalni izbor parametara dovodi do visokih performansi
modela uz mali napor i manji broj potrebnih ulaznih parametara (Elmousalami, 2020).
Dakle, pored toga $to u velikoj meri utice na ta¢nost procene troskova, izbor klju¢nih
troskovno uticajnih parametara utice i na koli¢inu vremena i novca koje je potrebno uloziti
kako bi se doslo do procenjene vrednosti troskova.

U postojecoj literaturi se moze identifikovati veliki broj troskovnih parametara koje su
autori koristili za razvoj procena troskova izgradnje putnih infrastrukturnih projekata. Ako
se uzme u obzir nacin odredivanja klju¢nih parametara, postojeca istrazivanja bi se mogla
podeliti u dve grupe. Prvu grupu bi ¢inila istrazivanja sa ograni¢enim brojem dostupnih
podataka. Modeli za procenu troskova razvijeni u ovakvim istraZivanjima se zasnivaju na
troskovno uticajnim parametrima koje je moguce odrediti na osnovu raspolozivih podataka
(Hegazy i Ayed, 1998; Wilmot i Cheng, 2003; Kim i ostali, 2008; Petrusheva i ostali, 2019;
Tijanic i ostali, 2020).

Sa druge strane, postoje istrazivanja koja se zasnivaju na ve¢em obimu podataka i koja
primenjuju razli¢ite pristupe za odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih parametara. U
studiji (Elmousalami, 2020) su procedure za odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih
parametara svrstane u dve grupe: kvalitativne i kvantitativne procedure (Slika 7).
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Identifikacija klju¢nih troskovnih parametara

- ---| Kvalitativne procedure |---- 1---{ Kvantitativne procedure - ---

* Tradicionalna delphi metoda * Eksplorativna faktorska analiza

* Likertova skala * Regresione metode

* Fuzzy delphi metoda

» Fuzzy analiti¢ki hijerarhijski proces
(FAHP)

* Genetski algoritmi (GA)

* Boruta algoritam za izbor
promenljivih

1
1
1
1
1
:
1
* Matrica korelacije !
1
1
1
1
1
1
1

Slika 7. Kvalitativne i kvantitativne procedure (Elmousalami, 2020).

Pod kvalitativnim procedurama se podrazumevaju metode zasnovane na prikupljanju
percepcija i misljenja eksperata. Sa druge strane, kvantitativne procedure zavise od
prikupljenih podataka, gde se statisticke metode koriste za otkrivanje obrazaca i donosenje
zakljucaka. (Elmousalami, 2020)

Na osnovu pregleda dosadasnje literature, Elmousalami (2020) je zakljucio da je anketa
najces¢e koris¢ena metoda za identifikaciju i procenu klju¢nih troskovno uticajnih
parametara. Pored ankete, i metoda fuzzy analitickog hijerarhijskog procesa (AHP)
predstavlja najzastupljeniju metodu za izbor troskovnih parametara. Takode, kvalitativne
procedure su vise zastupljene od kvantitativnih procedura. Kao moguci razlog tome, autor
navodi nedostupnost podataka za razmatrane slucajeve. Dodatno, sprovodenje
kvalitativnih procedura, tj. prikupljanje misljenja eksperata je jednostavniji pristup za koji
nije potrebno duboko poznavanje statistickih metoda. S druge strane, kvantitativne
procedure se zasnivaju na podacima i zahtevaju razumevanje i sprovodenje statistickih
metoda (Elmousalami, 2020). Vazno je napomenuti da navedena studija nije bila fokusirana
na odredeni tip gradevinskih projekata, vec je analiza izvrSena za sve tipove gradevinskih
projekata uopsteno.

Kada su u pitanju putni infrastrukturni projekti, najucestalije metode za odredivanje
kljuénih troskovno uticajnih parametara su anketni upitnik i metoda pokusaja i gresaka
(Tabela 2). Anketni upitnici su u najveéem broju slucajeva bazirani na prikupljanju
percepcija eksperata o nivou uticaja parametara na troskove, gde je inicijalnu listu
parametara moguce formirati na osnovu pregleda literature ili analizom dostupnih
podataka. Pored toga, misljenja i percepcije eksperata o troSkovno uticajnim parametrima
su Cesto prikupljena sprovodenjem intervjua sa ekspertima. Glavne prednosti ovih metoda
jesu to Sto ne zahtevaju ozbiljnije proracune i $to pruzaju mogucénost utvrdivanja razlika u
misljenjima razli¢itih u¢esnika na projektu. Medutim, njihov glavni problem moze biti
pristrasnost eksperata.

Sa druge strane, metoda pokusSaja i greSaka je pristup koji podrazumeva vise razlicitih
eksperimenata (pokusaja) kako bi se postigao Zeljeni ishod, gde se svaki pokusaj
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prilagodava na osnovu dobijenih povratnih informacija (gresaka) sve dok se ne postigne
zeljeni rezultat. Glavna mana ovog pristupa jeste to $to moze biti dugotrajan i zahtevati
znacajan napor (Savransky, 2000).

Tabela 2. Pregled metoda za izbor klju¢nih troskovno uticajnih parametara u odabranim

studijama.

Izvor Metoda Kljuéni nalazi

(Kim, 2013) AHP Pregledom literature su identifikovani parametri koriséeni za
procenu troskova izgradnje auto-puteva. Ponderisanje
parametara je izvreno primenom AHP metode.

(Pewdum i Metoda pokusajai  Uticajni parametri su odredeni nakon eksperimentisanja sa

ostali, 2009) greSaka nekoliko ANN modela.

(Elbeltagi i Anketni upitnik Troskovni parametri su odredeni na osnovu ankete kojom je

ostali, 2014) izvrSeno rangiranje 18 parametara na osnovu nivoa uticaja na
troskove.

(Tadesse i Intervjuisanje Identifikacija ulaznih parametara izvr§ena je na osnovu pregleda

Dinku, 2017) eksperata literature i intervjuisanjem 13 eksperata.

(Gardner i Intervjuisanje Parametri su identifikovani pregledom literature i

ostali., 2017) eksperata + Metoda intervjuisanjem eksperata. Konacna lista parametara je odredena

pokusajaigresaka  metodom proba i gresaka.
(Meharie i Anketni upitnik + Izbor odgovarajucih uticajnih promenljivih i eliminacija
ostali, 2019) faktorska analiza +  multikolinearnosti su izvrseni faktorskom analizom i analizom
fuzzy AHP glavnih komponenti. Fuzzy AHP metoda primenjena je za

odredivanje teZina parametara.

(Adel i ostali, Intervjuisanje Eksperti su bili upitani da izaberu informacije koje su dostupne

2016) eksperata u konceptualnoj fazi i da na osnovu karakteristika svakog

(Cirilovic i

Korelaciona analiza

parametra utvrde njegovu potrebu u konceptualnoj proceni
troskova.

Iz inicijalnog skupa od 19 parametara odabrani su parametri koji

ostali, 2013) + Stabla su statisticki znacajni za procenu troskova. Stabla odlucivanja su
odlucivanja primenjena za odredivanje najinformativnijih parametara.
(Mahalakshmii  Anketni upitnik Na osnovu pregleda literature formirana je lista od 20 troskovno
Rajasekaran, uticajnih parametara za koje su ispitanici ocenjivali nivo uticaja
2018) na troskove i nivo potrebnog napora za odredivanje vrednosti
parametara.
(Sodikov, 2009)  Metoda pokusajai  Izbor troskovno uticajnih parametara je bio zasnovan na
gresaka uvedenom konceptu nivoa analize podataka (regionalni nivo,
nivo drzave, nivo projekta).
(Karacaiostali,  Anketni upitnik Najpre je formiran spisak od 29 promenljivih od kojih su, na

2020)

(Meharie i
Shaik, 2020)

Matrica korelacije

osnovu ankete, odabrane one promenljive koje najvise uti¢u na
troskove, a ne zahtevaju veliki napor za njihovo prikupljanje.

Za ukupno 8 troskovno uticajnih parametara je izvrSena analiza
medusobnih korelacija i utvrdeno je da ne postoji velika
medusobna zavisnost medu parametrima
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(Mahamid, Metoda pokusajai  Kvantitavni parametri koji imaju znacajan uticaj na ugovorenu

2011) gresaka cenu, a do njihovih vrednosti je moguce lako doéi u ranim
fazama projekta.

(Zhangiostali  Metoda pokusajai Iz skupa dostupnih podataka izabrani su parametri koji nisu

2017) gresaka kategoricki jer bi njihova primena mogla dovesti do smanjenja

performansi modela.

Identifikacijom klju¢nih troskovno uticajnih parametara anketiranjem eksperata su se bavili
Elbeltagi i ostali (2014). Na osnovu pregleda literature, autori su izdvojili 18 najznacajnih
parametara koje su grupisali u tri kategorije: parametri specifi¢ni za projekte, parametri
vezani za ucesnike na projektu i parametri vezani za projektno okruzenje. Anketni upitnik
je formiran kako bi se navedeni parametri rangirali prema njihovom uticaju na troskove. Od
ispitanika je traZeno da ocene teZine svakog parametra vrednostima od 0 do 100, na osnovu
njihovog uticaja na troskove izgradnje auto-puteva u ranim fazama razvoja projekta. Za sve
parametre je odreden indeks znacaja prema kome su i rangirani. Za najuticajnije parametre
autori su smatrali one parametre sa indeksom znacaja ve¢im od 50%. Konacan broj
parametara koji su uzeti u obzir iznosio je 11.

Al-Zwainy (2018) je pomocu anketnog upitnika istrazivao najznacajnije parametre koji uticu
na troskove izgradnje puteva i mostova u Iraku tako $to je ispitanicima prosledena lista od
27 troskovnih parametara za koje su, na osnovu iskustva, rangirali uticaj na troskove na
skali od pet vrednosti (od nevaznog do veoma vaznog).

Adel i ostali (2016) su pregledom literature i intervjuisanjem 14 eksperata dosli do liste
najznacajnijih troskovno uticajnih parametara za konceptualnu procenu troskova izgradnje
puteva. Prvobitna lista troskovnih parametara koris¢enih u prethodnim studijama sadrzala
je 17 parametara grupisanih u tri kategorije: projektne karakteristike, karakteristike
okruZzenja, tehnicke karakteristike. Od eksperata je trazeno da izaberu informacije koje su
dostupne u konceptualnoj fazi i da na osnovu karakteristika svakog parametra utvrde
njegovu potrebu u konceptualnoj proceni troskova.

Utvrdivanjem troskovno uticajnih parametara pomocu pregleda literature i sprovodenjem
intervjua bavio se i Kim (2013). Pregledom pet, prema autorovom misljenju, najrelevantnijih
izvora na ovu temu, sacinjena je lista koris¢enih parametara. Nakon toga, autor je razvijao
hibridni AHP-CBR (engl. Case Based Reasoning) model tako Sto su teZine parametara
odredene primenom AHP metode poredenjem parametara u paru.

Izbor odgovarajucih troskovno uticajnih parametara i eliminacija multikolinearnosti, u
istrazivanju (Meharie i ostali, 2019), su izvrSeni faktorskom analizom i analizom glavnih
komponenti. Fuzzy AHP metoda primenjena je za odredivanje teZina parametara. Odabrani
su parametri koji imaju visoke koeficijente odredene faktorskom analizom i visoke tezine
odredene fuzzy AHP metodom. Definisane su tri grupe parametara i odredeni su
koeficijenti parametara postujuéi grupu, kao i tezine svake grupe i samih parametara u
grupama. Pomoc¢u Euklidske distance proracunate su udaljenosti troskovnih parametara od
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idealnog parametra i na osnovu njih su rangirani parametri prema znacaju. Kao
najznacajnije parametri pokazali su se veli¢ina projekta, broj mostova i stopa inflacije.

Ne postoji optimalan broj ulaznih parametara modela. Gardner i ostali (2016) su Zeleli da
ispitaju da li povecanje broja ulaznih parametara podrazumeva poboljSanje tacnosti procene
troskova, pa je polazna tacka njihovog istrazivanja bila analiza literature. Analizirano je
ukupno 16 publikacija koje su ukljucivale modele za procenu troskova razvijene primenom
ANN ili MRA metoda i uspostavljena je veza izmedu srednje apsolutne procentualne greske
(MAPE) (%) modela i broja ulaznih parametara.
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Slika 8. Veza izmedu greske MAPE (%) i broja ulaznih parametara (Gardner i ostali, 2016).

Sa Slike 8 se moze zakljuciti da se sa veéim brojem ulaznih parametara smanjuje greska
procene troskova, $to je narocito slucaj kod modela razvijenih primenom MRA. Medutim,
u analiziranim izvorima nije prikazan potreban napor za odredivanje parametara, tako da

se ova zavisnost ne odnosi na vezu izmedu potrebnog napora i ta¢nosti procene (Gardner i
ostali, 2016).

Odredivanjem karakteristika troskovno uticajnih parametara i njihovog znacaja za procenu
troskova, moguce je redukovati broj parametara. Jiiostali (2019) su pomocu strukture stabla
integrisali veliki broj troskovnih parametara u mali broj znacajnih parametara. Prema
autorima, grupisanje parametara omogucava fleksibilnost modela za razlic¢ite faze projekta.
Iz razloga $to pojedini parametri ne mogu pruZati statisti¢u znacajnost jer ne mogu opisati
sve karakteristike projekta, autori su wuveli modifikovane parametre. Uvodenjem
modifikovanih parametara poboljSan je koeficijent determinacije R?.

U nastavku ¢e biti re¢i o tome koliki broj parametara je analiziran u prethodnim
istrazivanjima koji su razmatrani u ovoj disertaciji. Takode, bi¢e dat pregled troskovno
uticajnih parametara koje su identifikovale i analizirale prethodne studije, kao i koji
parametri su odabrani kao klju¢ni troskovno uticajni parametri.
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24.2 Pregled analiziranih troskovno wuticajnih parametara putnih
infrastrukturnih projekata

Kao $to je ranije objasnjeno, veliki broj razli¢itih promenljivih se moZe identifikovati kao
troSkovno uticajni parametri na kojima d¢e se bazirati procena troskova putnih
infrastrukturnih projekata.

U analiziranim istrazivanjima se broj koris¢enih troskovnih parametara, kao i njihova
kategorizacija, razlikuju od slucaja do slucaja i ne postoji univerzalno pravilno za ova
pitanja. U Tabeli 3 su prikazani nacini kategorizacije troskovno uticajnih parametara u
odabranim studijama.

Tabela 3. Kategorizacija troskovno uticajnih parametara u odabranim studijama.

Broj analiziranih

Izvor Kategorizacija troskovnih parametara

parametara
(Gardner i ostali, 29 Projektovanje
2016) Kolovoz
Upravljanje izgradnjom
(Cirilovic i ostali, 19 Parametri vezani za cenu nafte
2013) Parametri vezani za drzavu
Parametri vezani za projekat
(Mahalakshmi i 20 Projektovanje
Rajasekaran, 2018) Lokacija projekta
Ostali parametri
(Adel i ostali, 2016) 17 Projekat
Okruzenje projekta
Tehnicki parametri
(Kim, 2013) 25 Vreme
Troskovi
Generalne informacije
Materijali
Struktura troskova
(Wilmot i Cheng, 11 Cene resursa
2003) Karakteristike projekta
Okruzenje projekta
(Li i ostali 2021) 21 Nivo aktivnosti na lokalnom trzistu izgradnje auto-puteva

Opéti uslovi na gradevinskom trzistu
Makroekonomski pokazatelji
Uslovi na trzi$tu energije

Pored razlic¢ite kategorizacije i broja analiziranih troskovno uticajnih parametara, pregled
postojecih istrazivanja ukazuje i na to da se sami parametri mogu znacajno razlikovati kroz
razli¢ita istrazivanja (Tabela 4). Uzrok razlic¢ite identifikacije troskovnih parametara jesu
ogranic¢enost dostupnih podataka, ali i razli¢iti predmeti istrazivanja (klasifikacije puteva i
razliciti obimi radova).

22



Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

Mahamid (2011) je za razvoj regresionih modela procene troskova izgradnje puteva koristio
kvantitavne parametre koji imaju znacajan uticaj na ugovorenu cenu, a do njihovih
vrednosti je moguce lako do¢i u ranim fazama razvoja projekta. Kao ulazne parametre
usvojio je kvantitativhe vrednosti koje definiSu koli¢ine najvaznijih radova i veli¢inu
projekta (duzina i $irina puta).

Pesko i ostali (2017) su formirali modele za procenu troskova izgradnje gradskih
saobracajnica. Koli¢ine osnovnih materijala predstavljale su parametre za kvantifikaciju
radova na izradi kolovozne konstrukcije i parternog uredenja (koli¢ina drobljenog kamena,
koli¢ina ivi¢njaka, koli¢ina BNS-a, koli¢ina asfalt betona i koli¢ina presovanih betonskih
ploca) koji predstavljaju troskovno znacajne vrste radova. Ostali radovi su uzeti u obzir na
osnovu njihovog procentualnog uc¢esc¢a u ukupnim radovima. Pored navedenih parametara,
zona realizacije radova (grad Novi Sad ili okolna naselja) i kategorija projekta (na osnovu
veli¢ine projekta) usvojeni su kao ulazni parametari za formiranje modela.

Kao troskovno uticajne parametre za razvoj modela procene troskova, Hegazy i Ayed (1998)
su identifikovali parametre koji opisuju projekte auto-puteva i najvise uti¢u na njihove
troskove. U izdvojeni skup parametara spadaju parametri koji definisu projekat: (1) tip
projekta (put, most ili drugo), (2) obim projekta (izgradnja, rehabilitacija ili drugo), (3)
duzina objekta (km), i (4) kapacitet (broj traka). Pored navedena cetiri parametra, tu su i
parametri koji definisu izvodenje radova: (5) godina u kojoj se izvode radovi, (6) godisnje
doba izvodenja radova, (7) lokacija, (8) trajanje radova (meseci), (9) pojava vode u toku
izvodenja radova, i (10) uslovi tla.

Zhang i ostali (2017) su istrazivali efekte ekonomskih pokazatelja na konacne troskove
izgradnje auto-puteva. Prilikom formiranja modela za procenu troskova istovremeno su
razmatrani ekonomski parametri sa parametrima vezanim za projekat imajuci u vidu uticaj
ekonomskih promena na troskove izgradnje. Autori su razvili dva regresijska modela
procene, metodom najmanjih kvadrata i LASSO metodom, i ocenili njihove performanse na
osnovu istih pokazatelja. Kao jedan od osnovnih ekonomskih pokazatelja, autori su usvojili
indeks potrosackih cena. Ulaganja u gradevinarstvu su usvojena kao pokazatelj ukupnog
obima izvedenih radova.

Tabela 4. Troskovno uticajni parametri analizirani u odabranim studijama.

Izvor Tip projekata i region Troskovni parametri

Koli¢ina zemljanih radova
Koli¢ina noseceg sloja
Povrsina kolovozne konstrukcije
Koli¢ina kamenog ivi¢njaka
Koli¢ina betona za potporni zid
Koli¢ina betona za trotoar
Koli¢ina radova na obelezavanju puta
Duzina puta
Sirina puta

Projekti izgradnje puteva

(Mahamid, 2011) u Palestini
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Drzave u razvoju (baza
podataka Svetske banke,

Bruto domadi proizvod
Tempo rada po povrsini
Debljina kolovoza

(Sodikov, 2009) tzv. Sistem znanja o .
Y . Tip terena
troskovima puteva Klima
(ROCKS)) Tip projekta
Obim projekta
Tip projekta

Putevi razli¢itog tipa i
(Tijani¢ i ostali, 2020) razli¢itog obima radova
realizovani u Hrvatskoj

DuZina puta
Sirina puta
Ugovoreno trajanje radova
Ugovoreni troskovi
Stvarni troskovi

Projekti rekonstrukcije i
rehabilitacije puteva iz 14
drzava Evrope i Centralne

Azije

(Cirilovic i ostali, 2013)

Bruto domadi proizvod
Klimatski uslovi
Procenat lokalnih ponudaca
Nivo korupcije
Cena sirove nafte
Da li je drzava izvoznik/uvoznik nafte
Cena dizel goriva po litru

Projekti odrzavanja i nove

(Adel i ostali, 2016) izgradnje puteva u Egiptu

Obim projekta
Trajanje projekta
Godina izgradnje

Region
DuZina puta
Sirina puta
Klasifikacija puta

Projekti izgradnje
gradskih saobracajnica u
Srbiji (teritorija grada
Novi Sad)

(Pesko i ostali, 2017)

Koli¢ina drobljenog kamena
Koli¢ina ivi¢njaka
Koli¢ina BNS-a
Koli¢ina asfalt betona
Koli¢ina presovanih betonskih ploca
Pripremni radovi
Zemljani radovi
Drenaza
Saobracajna signalizacija
Ostali radovi
Zona realizacije radova

Kategorija projekta (na osnovu vrednosti projekta)

Razli¢iti obimi radova
putnih infrastrukturnih
projekata realizovanih u

Kanadi

(Hegazy i Ayed, 1998)

Tip projekta
Obim projekta
Godina u kojoj se izvode radovi
Godisnje doba izvodenja radova
Lokacija
Trajanje radova
Duzina objekta
Kapacitet (broj traka)
Pojava vode u toku izvodenja radova
Uslovi tla
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Trajanje radova

(Sodikov, 2005)

Projekti izgradnje puteva
u Poljskoj i na Tajlandu

Sirina kolovoza
Sirina bankine

Uspon i pad terena (m/km)

Koli¢ina zemljanih radova
Vrsta kolovoza

Materijal noseceg sloja

(Zhang i ostali, 2017)

Projekti odrzavanja
puteva u SAD (Florida)

Broj ponudaca
Ugovoreno trajanje radova
DuzZina puta
Broj traka
Ocene prethodnih izvodacevih performansi
Ugovorena cena
Ekonomski pokazatelji

(Kim, 2013)

puteva u Juznoj Koreji

Projekti izgradnje auto-

DuZina puta
Obim projekta
Sirina puta
Tip terena
Trajanje radova
Broj traka
Okvirni tip mosta (betonski, ¢eli¢ni, kombinovani)

Ucesce duzine mostova (%)

Projekti razli¢itih obima
radova i tipova puteva u
Etiopiji

(Meharie i Shaik, 2020)

Duzina puta
Broj mostova
Stopa inflacije
Obim projekta
Tip terena
Tip projekta
Ugovoreno trajanje
Lokacija projekta

(Mohamed i Moselhi,

Projekti izgradnje puteva,
2022)

mostova i drenaznih
sistema u SAD

Lokacija projekta
Obim radova
Tip objekta
Tip projekta
Duzina
Broj traka
Tehnicka kompleksnost

Projekti nove izgradnje i
(Kim i ostali, 2008) dogradnje auto-puteva u

Juznoj Koreji

Lokacija
Tip projekta
Tip ugovora
Vreme izgradnje
DuzZina puta
Sirina puta
Ukupna duZzina mostova
Ukupna duZina tunela

Turochy i ostali (2001) su, kao neke od najcescée koris¢enih parametara za procenu troskova

izgradnje auto-puteva u ranim fazama razvoja projekta u odeljenjima za saobracaj izdvojili:
duzinu i Sirinu puta, tip kolovoza, broj traka, broj raskrsnica, tip puta, inflaciju, zemljane
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vvvvv

ogradu, osvetljenje, signalizaciju, itd.

Kao najznacajniji troskovno uticajni parametri, sa najve¢im vrednostima tezina prema AHP
metodi, u studiji (Kim, 2013) su se pokazali: duzina puta, obim projekta, $irina puta, tip
terena, stvarno trajanje radova, broj traka, okvirni tip mosta, itd. Parametri su navedeni u
opadaju¢em redu prema znacaju, poc¢ev od najznacajnijeg (sa najvecom tezinom dobijenom
primenom AHP metode).

Al-zwainy i Aidan (2017) su troskovno uticajne parametre grupisali u tzv. objektivne i
subjektivne parametre. Objektivnim troSkovnim parametrima su nazvane promenljive koje
imaju numeric¢ke vrednosti, kao $to su duZina puta, broj traka, godina procene itd.
Subjektivni troskovni parametri jesu promenljive koje imaju deskriptivne vrednosti i njima
su dodeljene numericke vrednosti. U subjektivne parametre koje su autori ukljucili u razvoj
modela spadaju klasa puta, tip kolovozne konstrukcije, primenjena tehnologija, vrsta
drenaZnog sistema i nivo opremanja.

Adel i ostali (2016) su smatrali da tip ugovora ne predstavlja relevantan parametar jer se za
puteve pretezno koriste slicne forme ugovora zasnovane na jedini¢nim cenama. Ne
preporucuje se da duzina tunela i duzina mostova budu ukljucene u razvoj modela jer u
praksi ovi radovi predstavljaju zasebne ugovore od samih puteva. S obzirom na to su
vremenski uslovi sli¢ni tokom cele godine, autori smatraju da faktor gradevinske sezone ne
bi trebalo uzimati u obzir. Materijal kolovoza predstavlja preovladujuc¢i materijal kod
izgradnje puteva i iz tog razlog treba da bude isklju¢en kao parametar. Eksperti su za
pojedine parametre smatrali da su sli¢nih karakteristika i da ih je potrebno eliminisati kako
ne bi doslo do multiplikacije (klasifikacija puta, projektovana brzina, prose¢an dnevni
saobracaj, broj raskrsnica i maksimalni nagib). Kao promenljivu koja ¢e predstavljati ove
parametre, a koju je potrebno uzeti u obzir, autori preporucuju klasifikaciju puta. Kao
rezultat intervjuisanja eksperata, usvojeni su slede¢i parametri: obim projekta, trajanje
projekta, godina izgradnje, region, duzina puta, Sirina puta, klasifikacija puta.

Rezultati anketiranja eksperata u studiji (Al-Zwainy, 2018) su pokazali da su najuticajniji
troskovni parametri procentualna zastupljenost projekta u pustinji i u dolini. To znaci da
tip terena predstavlja promenljivu od najvedeg uticaja na troskove izgradnje puteva i
mostova. Pored toga, najznacajniji parametri su i duZina kolovoza, godina formiranja
procene, broj nivelisanih i denivelisanih raskrsnica, broj traka, koli¢ina zemljanih radova -
iskopa po kilometru duznom, duZzina mostova, klasifikacija projekta itd.

Cirilovic i ostali (2013) su troskovno uticajne parametre grupisali u tri kategorije: parametri
vezani za cenu nafte (cena sirove nafte, da li je drZava izvoznik/uvoznik nafte itd.),
parametri vezani za drZavu (klimatski uslovi, stopa porasta BDP-a, nivo korupcije itd.) i
parametri vezani za projekat (broj ponudaca, procenat domacih ponuda¢a u odnosu na
ukupan broj, duZina puta, Sirina trake, broj traka, tip terena itd.). Za razliku od prethodno
opisanih istraZivanja, autori su u ozbir uzeli i parametre vezane za cenu nafte, buduci da
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bitumen predstavlja jedan od klju¢nih materijala na projektima izgradnje i odrzavanja
puteva. Pojedini parametri su uzeti u obzir na osnovu logi¢nih inZenjerskih pretpostavki.
Npr. autori su pretpostavili da se sa ve¢im brojem ponudaca povecava konkurentnost, sto
dovodi do smanjenja cene. Sa druge strane, ve¢i udeo lokalnih ponudaca u ukupnom broju
ponudaca odrazava dobro stanje lokalnog gradevinskog sektora, sto takode moze uticati na
smanjenje cene.

Mahdavian i ostali (2021) su razvijali modele za procenu troskova izgradnje puteva na
osnovu internih i eksternih troSkovno uticajnih parametara i poredili vise linearnih i
nelinearnih modela kako bi dosli do modela koji pruza najvecu tacnost procene. Autori su
zeleli da pruze sveobuhvatni pristup proceni troskova koji zalazi dublje u strukturu
troskova i uzima u obzir vedi broj parametara od uobicajenog broja u prethodnim
istrazivanjima. Listu od 69 ulaznih parametara su razvrstali u pet kategorija: drustveno-
ekonomska kategorija, kategorije vezane za trZiste energije, gradevinsko trZiste, ekonomiju
SAD i vremenska kategorija. U istrazivanju je koris¢ena baza podataka Ministarstva
saobracaja u Floridi o mese¢nim tro$kovima izgradnje puteva. Podaci su obuhvatili projekte
izgradnje puteva sa cetiri ili Sest traka od 2001. do 2017. godine. Parametri vezani za
gradevinsko trziste imali su najveci uticaj na procenu troskova.

Tadesse i Dinku (2017) su se bavili problemom procene troskova izgradnje puteva u Etiopiji
u konceptualnoj fazi. Za konceptualnu procenu troskova autori su identifikovali sledece
troskovno uticajne parametre: lokacija projekta, obim projekta (nova izgradnja ili
dogradnja), vrsta habajuceg sloja, duZzina i Sirina puta, godina pocetka gradnje, klasifikacija
terena i trajanje radova. Kako bi izvrsili klasifikaciju projekata, autori su razmatrali
klimatske uslove i izvore cetiri klju¢na materijala (bitumen, cement, gorivo i celi¢ne
armaturne Sipke) koji uti¢u na vreme i troskove izgradnje. Ovi parametri su razmatrani kako
bi se dokazala pretpostavka da je lokaciju izvodenja radova moguce podeliti na severni,
juzni, isto¢ni, zapadni i centralni region. Uzimajuéi u obzir raspodelu padavina prema
regionima i pozicije izvora materijala, dokazana je pretpostavka da se lokacija projekta moze
klasifikovati na pet navedenih regiona. DuZina puta je usvojena kao jedna od ulaznih
promenljivih, ali je Sirina puta iskljuena iz razvoja modela zato $to 90% prikupljenih
projekata ima sliécnu vrednost. Konacna lista troskovnih parametara za razvoj modela
sadrzala je: (1) lokaciju projekta, (2) obim projekta, (3) vrstu noseceg sloja, (4) duZinu puta i
() trajanje radova.

Sodikov (2005) je predloZio proceduru procene troskova izgradnje puteva za zemlje u
razvoju u fazi formiranja koncepcije. Za analizu su koris¢eni podaci za drzave u razvoju iz
baze podataka Svetske banke, tzv. Sistem znanja o troskovima puteva (ROCKS). Izbor
uticajnih parametara je bio ograni¢en dostupnoséu podataka iz ROCKS baze podataka. Za
razvoj modela za procenu troskova izdvojeno je osam ulaznih parametara: trajanje radova,
sirina kolovoza, Sirina bankine, uspon i pad terena (m/km), koli¢ina radova na

vvvvv

vvvvv
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zemljanih radova po km duZznom primenom RCC (Road Construction Cost) modela
(Tsunokawa, 1983) u zavisnosti od vrste terena i Sirine puta. Teren je svrstan u kategorije
terena. Kategorije su definisane prema rasponima u zavisnosti od nagiba terena (m/km) i
konvertovane u odgovaraju¢e numericke vrednosti. Na osnovu navedenih raspona
generisani su slucajni brojevi sa pravilom normalne raspodele za svaki tip terena.

Cilj istraZivanja koje su sproveli Wilmot i Cheng (2003) bio je da se na osnovu $to veceg
broja relevantnih parametara razvije model za procenu troskova na osnovu kvantitativnih
istorijskih podataka, koji bi procenjivao buduce ukupne troskove izgradnje auto-puteva na
godiSnjem nivou. Model je namenjen proceni uticaja buducih alternativnih uslova na
troskove izgradnje auto-puta. Razvijeni model predstavlja kompozitni model zasnovan na
pet podmodela procene troskova nadominantnijih oblasti u izgradnji auto-puteva.
Dominantne oblasti odredene su na osnovu istorijskih podataka i na osnovu njih su
razvijenu podmodeli za procenu troskova: iskop i nasip, betonski kolovoz, asfaltni kolovoz,
armaturni celik i konstruktivni beton. Za svaku oblast razvijen je podmodel procene
troskova odgovarajuce reprezentujuce pozicije. Procene troskova vrSene su na osnovu
indeksa cena za radnu snagu, materijal i mehanizaciju u oblasti gradevinarstva,
promenljivih dostupnih iz istorijskih podataka i tzv. surogat promenljivih. Autori su
zakljucili da je nedostajuce parametre moguce predstaviti pomocu surogat promenljivih.
Sve promenljive koje su uzete u obzir pri razvoju modela su svrstane u tri grupe: podaci o
ulaznim troskovima, promenljive koje opisuju karakteristike ugovora i promenljive koje
opisuju ugovorno okruzenje.

Li i ostali (2021) su moguce parametre grupisali u cetiri kategorije: (1) promenljive koje
predstavljaju nivo aktivnosti na lokalnom trzistu izgradnje auto-puteva; (2) promenljive
koje predstavljaju opste uslove na gradevinskom trzistu; (3) promenljive koje predstavljaju
makroekonomske pokazatelje; i (4) promenljive koje predstavljaju uslove na trzistu energije.
Prvu grupu ¢ine parametri kao $to su broj projekata i njihova vrednost na mese¢nom nivou
i prosecan broj ponudaca po ugovoru prethodnog meseca na drzavnom nivou. U drugoj
grupi su parametri koji opisuju i prate promene cena radne snage, materijala i mehanizacije,
kao i druge pokazatelje poslovanja u gradevinarstvu. Parametri iz tre¢e grupe definisu
indekse prose¢nih promena cena sirove nafte, benzina, dizel goriva i proizvoda od celika,
dok cetvrta grupa parametara predstavlja prose¢ne maloprodajne cene razlicitih vrsta
energenata. Autori su primenom GrejndZerovog testa uzroc¢nosti identifikovali ¢etiri glavna
faktora rizika koji mogu pomoci boljem razumevanju odstupanja izmedu procena troskova
investitora i izvodaca. Zakljucak je da na odstupanje najvise uticu ukupno stanje
gradevinskog trzista, konkurentnost (broj ponudaca po ugovoru) i indeks prose¢nih
promena cena proizvoda od celika.

Na Slici 9 su prikazani najzastupljeniji troskovno uticajni parametri u analiziranim
studijama. Kao najznacajniji parametri izdvajaju se geometrijske karakteristike puta,
odnosno duZina i &irina puta. Sirina puta se u pojedinim istrazivanjima prikazuje i kao broj
saobracajnih traka. Za njima slede obim projekta (nova izgradnja, rekonstrukcija ili
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rehabilitacija) i tip projekta (klasifikacija puta). Takode, parametri koji su se pokazali kao
znacajni za troskove izgradnje auto-puteva jesu i topografija terena i godina ugovaranja.

Tip projekta
Topografija
Godina

GDP

Cene troskovno znacajnih materijala

[ ——
S
Obim projekta |
—
—
—
-
-
O

Stopa inflacije

L

Slika 9. Najzastupljeniji troskovno uticajni parametri u analiziranim studijama.

Analizom postojece literature je uoc¢eno da je fokus prethodnih istrazivanja u najvec¢oj meri
bio usmeren na procenu troskova putnih infrastrukturnih projekata na osnovu troskovnih
parametara koji definiSu karakteristike projekata (npr. duzina i Sirina puta, obim radova
itd.), a da je manji broj istrazivanja razmatrao karakteristike okruzenja projekata (npr.
drustveno-ekonomsko stanje u drzavi).

2.4.3 Ogranicenja postojecih pristupa

Najveci broj analiziranih studija je klju¢ne tro$kovno uticajne parametre odredivao na
osnovu nivoa uticaja parametara na troskove sa ciljem postizanja maksimalne mogucde
tac¢nosti predvidanja troskova. Veoma mali broj istrazivanja je klju¢ne parametre odredivao
uzimajudi u obzir i potreban nivo napora za odredivanje vrednosti parametara. U nastavku
su predstavljene ove studije i njihovi rezultati.

Gardner i ostali (2016) su intervjuisanjem eksperata i pregledom literature identifikovali 29
troskovno uticajnih parametara vezanih za projekte odrZavanja puteva, a koje su svrstali u
tri kategorije: kolovoz (informacije o predloZenoj lokaciji projekta), projekat (parametri
definisani tokom procesa projektovanja), upravljanje izgradnjom (parametri vezani za
izvodenje radova). Na osnovu rezultata anketiranja 33 ispitanika zaposlena na strani
investitora, autori su odabrali prioritetne parametre, gde se pod idealnim troskovnim
parametrom podrazumeva parametar koja ima najvisi uticaj na troskove i zahteva najmanji
napor za njegovo odredivanje (Slika 10).
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Slika 10. Preferencije za izbor ulaznih promenljivih (Gardner i ostali, 2016).

Mahalakshmi i Rajasekaran (2018) su na osnovu pregleda literature formirali listu od 20
troskovno uticajnih parametara. Lista od 20 parametara prosledena je ispitanicima u formi
anketnog upitnika gde su ispitanici odgovarali na tri pitanja: u kojoj fazi projekta su poznate
vrednosti navedenih parametara, koliki napor je potreban da bi se ustanovile vrednosti
parametara i koliki uticaj svaki od parametara ima na troskove. Na osnovu 25 prikupljenih
odgovara, konacna lista sadrzala je 10 parametara (klasifikacija puta, topografija, vrsta
kolovozne konstrukcije, uslovi tla, iskop ili nasip, duzina kolovoza, $irina, debljina
kolovoza, broj propusta i trajanje radova).

U studiji (Karaca i ostali, 2020), autori su prvobitno formirali spisak troskovnih parametara
koji se odnose na projekte rehabilitacije i rekonstrukcije puteva i mostova. Na osnovu
anketiranja eksperata zaposlenih u investitorskoj kompaniji, iz liste su odabrani oni
parametri koji najvise uti¢u na troskove, a ne zahtevaju veliki napor za njihovo odredivanje.

Samo tri navedena istrazivanja na temu procene troskova putnih infrastrukturnih projekata
su odredivalja klju¢ne troskovno uticajne parametre uzimajuéi u obzir nivo uticaja
parametara na troskove i nivo napora potrebnog za odredivanje vrednosti parametara.
Medutim, navedene studije imaju par ogranicenja. Pre svega, istraZivanja su bazirana na
relativnom malom broju odgovora anketnog upitnika - 31 ispitanik (Gardner i ostali, 2016)
i 25 ispitanika (Mahalakshmi i Rajasekaran, 2018).

Potom, u navedenim studijama koja su bazirana na empirijskom istraZzivanju, se ne
razmatraju percepcije izvodaca radova u vezi sa kljuénim troskovnim parametrima, ve¢
samo percepcije investitora. S obzirom na prethodno opisane neizvesnosti i rizike koji prate
procene troskova u pocetnim fazama razvoja projekta, razmatranje i poredenje stavova
kljuénih uc¢esnika na projektu bi moglo biti veoma znacajno. Za prikupljanje informacija o
percepcijama razli¢itih zainteresovanih strana, u postoje¢im istrazivanja se anketni upitnik
pokazao kao veoma pogodno sredstvo (Xie i ostali., 2022; Memon i ostali, 2012).
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Na primer, sprovedena anketa u studiji (Hatamleh i ostali., 2018) imala je za cilj da se (1)
identifikuju faktori koji uti¢u na procenu troskova, (1) rangiraju faktori na osnovu nivoa
njihovog uticaja na procenu, (3) ispitaju saglasnosti percepcija ispitanika (izvodaca i
stru¢nog nadzora) o nivou uticaja faktora, i (4) izvrsi poredenje 10 prvorangiranih faktora
sa drugim istrazivanjima. Faktori su identifikovani pregledom literature i kroz dva kruga
intervjuisanja eksperata formirana je lista od 27 faktora koji su grupisani u tri kategorije:
faktori vezani za struc¢ni nadzor i izvodaca, faktori vezani za uslove trzista (spoljasnji
faktori) i faktori vezani za karakteristike projekta. Nakon statisticke obrade podataka,
izdvojeno je 10 prvorangiranih faktora, od koji je 5 bilo zajednicko za obe grupe ispitanika.
Ono $to je zanimljivo, jeste da autori navode da se ovih 10 faktora pojavljuju i u prethodnim
istrazivanjima, ali su u njima drugacije rangirani. Iz navedenog je proistekao zakljucak da
faktori imaju drugaciji uticaj na procenu troskova na razli¢itim podrudjima i u razli¢itim
drzavama.

Zatim, Doloi (2011) je istrazivao percepcije razli¢itih zainteresovanih strana uklju¢enih u
¢itav zivotni ciklus projekta o faktorima koji uti¢u na procenu troskova tako sto je sprovodio
strukturirane intervjue. Strukturirani intervjui su sprovedeni sa Sest eksperata koji su radili
kao glavni izvoda¢ radova, investitor, finansijer ili stru¢ni nadzor. lako obiluje Sirokim
spektrom projektnih uloga ispitanika, studija nije mogla da pruzi dublji uvid u percepcije
zainteresovanih strana jer je obuhvatila 13 klju¢nih faktora koji su univerzalni i nisu
povezani sa specificnom vrstom gradevinskih projekata.

2.5 Pristupi za procenu troskova putnih infrastrukturnih projekata

Postoji veliki broj razvijenih pristupa za preliminarne procene troskova za razlicite tipove
gradevinskih projekata. Ovi pristupi se mogu znacajno razlikovati od slucaja do slucaja i
biti veoma rudimentarni ili veoma kompleksni (Garcia de Soto, 2014).

Problemom procene troskova putnih infrastrukturnih projekata se bave brojni autori ve¢
duzi niz godina. Kako bi se sagledali postoje¢i pristupi za procenu troskova putnih
infrastrukturinih projekata i analizirali njihovi osnovni elementi, svojstva i tehnike, izvrsen
je pregled dostupne literature. Kao izvor literature su koris¢ene baze podataka Web of
Science, Scopus i ASCE Library.

2.5.1 Metode za razvoj modela za procenu troskova

Veliki broj metoda se moze koristiti za razvoj modela za procenu troskova, a ¢esto se izbor
odgovaraju¢ih metoda zasniva na obimu raspoloZivih podataka za analizu. Analizirane
studije su ukljucivale razlic¢ite obime podataka, ali najveci broj studija (60%) se zasnivao na
manje od 100 instanci (projekata) u bazi podataka (Slika 11). U 20% studija je broj instanci
bio izmedu 101 i 200 projekata, a preostalih 20% studija je koristilo vise od 200 projekata.
Najobimniji skup podataka u analiziranim studijama podrazumeva 2827 instanci (projekata
izgradnje puteva i mostova) u Luizijani (Wilmot i Cheng, 2003).
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Slika 11. Obim podataka u analiziranim studijama.

Autori koriste mnoge metode za razvoj modela za procenu troskova. Hashemi i ostali (2020)
su zakljucili da je za razvoj modela za procenu troskova projekata izgradnje auto-puteva u
55% slucajeva koris¢ena metoda ANN, a u 18% slucajeva je koris¢ena MRA. S druge strane,
He i ostali (2021) su dosli do zakljucka da je najc¢esce primenjena metoda za razvoj modela
za procenu troskova u gradevinarstvu regresiona analiza, a da za njom slede ANN i CBR.
Takode, i Elmousalami (2020) je izvrsio pregled postojecih metoda za razvoj modela za
procenu troskova u gradevinarstvu i zakljucio da najzastupljenije metode jesu metoda ANN
i hibridni modeli koji podrazumevaju kombinacije razli¢itih metoda. Moze se zakljuciti da
zastupljenost metoda zavisi od skupa analiziranih istrazivanja, ali da svakako ANN i MRA
metode spadaju u najzastupljenije metode za razvoj modela za procenu troskova.

U istrazivanjima koji su analizirani u ovoj disertaciji nesto je drugacija zastupljenost metoda
za razvoj modela za procenu troskova putnih infrastrukturnih projekata. Na Slici 12 je
prikazana ucestalost koriséenih metoda. Svakako, najucestalija metoda je ANN, koja se
koristi u 70% analiziranih studija. Za njom sledi MRA koja je koris¢ena u 35% analiziranih
istrazivanja, dok su preostale metode (SVM, RF i CBR), kao i hibridi modeli, rede
primenjeni.

Hibridni modeli
CBR

RF
SVM

modela

MRA
ANN

Metoda za razvoj

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Ucestalost u analiziranim studijama

Slika 12. Metode za razvoj modela u analiziranim studijama.

32



Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

2.5.2 Ocena performansi modela za procenu troskova

Razli¢ite metrike se koriste za ocenu performansi (ta¢nosti) modela, ali i za medusobno
poredenje i izbor odgovarajuceg modela iz skupa modela. Kao $to je istaknuto, modeli za
procenu troskova mogu biti razvijeni primenom razli¢itih metoda. Iz tog razloga, potrebno
je definisati metrike za ocenu performansi modela i izbor modela sa najboljim
performansama za buducde procene.

Na Slici 13 je prikazana ucestalost primene tri razli¢ite metrike za ocenu performansi u
analiziranim studijama: koren srednje kvadratne greske (RMSE), srednja apsolutna greska
(MAE) i srednja apsolutna procentualna greska (MAPE).

2  RMSE
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N =
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v
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Ucestalost u analiziranim studijama

Slika 13. Metode za ocenu performansi modela u analiziranim studijama.

Iako se veliki broj razli¢itih metrika moZze koristiti za izbor modela iz skupa modela, nijedna
metrika ne obezbeduje nedvosmislen indikator ta¢nosti modela (Garcia de Soto, 2014;
Armstrong, 1985). Analizom literature je utvrdeno da neka istrazivanja koriste vise od jedne
metrike, pri ¢emu je MAPE najzastupljenija sa ucestalosc¢u od 60%.

25.3 Pregled postoje¢ih pristupa za procenu troSkova putnih
infrastrukturnih projekata

Herbsman (1986) se bavio procenom troskova izgradnje auto-puteva i razvojem
matematic¢kih podmodela za razli¢ite vrste radova i kompozitnog modela koji objedinjuje
prethodno formirane podmodele. Ovako formiran model korisniku daje moguénost da se,
u zavisnosti od svojih potreba, bavi samo odredenom vrstom radova ili celokupnim
obimom posla. Za svaki podmodel izvrSena je analiza strukture troskova (radna snaga,
materijal i mehanizacija) po pozicijama rada i odredene su relativne teZine. Prilikom
formiranja kompozitnog modela analizirani su samo elementi cije je ucesée u ukupnim
troSkovima vece od 3%. Za svaki od elemenata odreden je odgovarajudi indikator koji
definiSe njihovu cenu. Ovi indikatori predstavljaju indekse cena za radnu snagu,
mehanizaciju i razli¢ite vrste materijala. Nakon testiranja kompozitnog modela na
istorijskim podacima, autor je zaklju¢io da navedeni indikatori nisu dovoljni za precizno
predvidanje troskova i da je potrebno ukljuciti i druge faktore kao Sto su stopa
nezaposlenosti, kamatne stope itd.
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Jedno od prvih istrazivanja na temu procene troskova gradenja auto-puteva jeste i
istrazivanje koje su sproveli Hegazy i Ayed (1998). U svom istrazivanju, autori su razvijali
parametarski model za procenu troskova izgradnje auto-puteva na osnovu istorijskih
podataka sa 18 projekata realizovanih na teritoriji Kanade. Analizom dostupnih podataka
autori su identifikovali deset najznacajnijih parametara koji opisuju projekte auto-puteva i
uti¢u na njihove troskove. Ovi troSkovni parametri vezani su za veli¢inu i lokaciju projekta,
kao i za godinu izgradnje. Ciljna izlazna promenljiva modela predstavlja ukupno kostanje
projekta. Parametarski model je razvijan primenom ANN, a za odredivanje optimalnih
teZzina koris¢ene su tri metode: backpropagation, simpleks optimizacija i optimizacija
primenom genetskih algoritama, od kojih su se prve dve metode pokazale kao najpogodnije
za predmetnu studiju slucaja.

Williams (2002) je procenjivao konacne troskove na osnovu tenderske dokumentacije za 302
projekta izgradnje i rekonstrukcije auto-puteva. Baza podataka je za svaki projekat
ukljucivala podatke o svim dostavljenim ukupnim ponudama, finalnim tro$kovima
projekta i njegovom ocekivanom trajanju. Autorov osnovni cilj bio je ocena uticaja niske
ponudene cene i drugih dostavljenih ponuda na konacne troskove zavrsenog projekta. Iz
tog razloga, kao jedne od ulaznih promenljivih usvojene su standardna devijacija
dostavljenih ponuda i ukupan broj ponuda. Kao rezultat, pokazalo se da ovi podaci ne
pruzaju dodatne informacije o kona¢nim troskovima.

Wilmot i Mei (2005) su se, pored razvoja kompozitnih modela za procenu troskova
izgradnje auto-puteva primenom regresionih metoda, bavili i razvojem predikcionih
modela primenom vestackih neuronskih mreza. Osnovni cilj ovog istrazivanja bio je
ispitivanje da li je moguce postici bolje performanse ANN modela u odnosu na MRA model
vecom fleksibilnos¢u veza izmedu ulaznih i izlaznih promenljivih. Analizirajuéi razlic¢ite
opcije, doslo se do zakljucka da su uopsteno najbolji rezultati postignuti sa pet neurona u
skrivenom sloju, a rezultati dobijeni primenom ANN pokazali su vecu ta¢nost od
prethodnih rezultata dobijenih primenom MRA. Istorijski podaci koji su koriséeni u studiji
ukljucivali su podatke o auto-putevima i mostovima. Model je primenjen i za predvidanje
promena buducéih ukupnih troskova izgradnje auto-puteva na osnovu predvidanja ulaznih
vrednosti za pojedine podmodele i predvidena stopa porasta troskova iznosila je priblizno
3,4% godisnje.

Najveca prednost modela zasnovanih na proceni koli¢ina jeste to $to je moguce razdvojiti
neizvesnosti vezane za koli¢inu od neizvesnosti vezanih za cene (Chou i ostali, 2006). Mali
broj istraZivanja se bavio proucavanjem poznatih parametara u fazi planiranja koji bi uticali
na buducde koli¢ine pojedinih pozicija projekata auto-puteva koji se realizuju na razli¢itim
lokacijama. Autori su razvili sistem za procenu troskova zasnovan na proceni koli¢ina
pojedinacnih pozicija na osnovu informacija poznatih u ranim fazama projekta. Glavni
motiv za pristup proceni koli¢ina pojedinac¢nih pozicija umesto procene na nivou projekta
je povecanje tacnosti razdvajanjem jedini¢nih cena od procene koli¢ina. Procene koli¢ina su
razvijane za troSkovno najznacajnije pozicije iz WBS-a (68 pozicija nosi 80% troskova na
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osnovu istorijskih podataka). Koriséeni podaci obuhvatili su 2222 projekta Ministarstva
saobracaja u Teksasu. Za svaku poziciju razvijen je statisticki parametarski model za
predvidanje koli¢ina. Razvijeni modeli integrisani su u model procene troskova kako bi se
procenili troskovi pojedinih pozicija i ukupni troskovi projekta (Chou i ostali, 2006).

Kim i ostali (2008) su razvili dvofazni model za ranu procenu troskova izgradnje auto-
puteva. Prva faza procene vezana je za fazu planiranja. Na osnovu dostupnih podataka za
fazu planiranja, identifikovano je osam troSkovno uticajnih parametara: lokacija, tip
projekta (nova izgradnja/dogradnja), tip ugovora, vreme izgradnje, duZina puta, Sirina
puta, ukupna duzina mostova i ukupna duZzina tunela. Navedenih osam parametara
predstavljali su osnovu za primenu metode zakljuc¢ivanja na osnovu slucajeva (CBR). Model
je pokazao prose¢nu ta¢nost od 18,4%. Druga faza razvoja modela vezana je za fazu idejnog
projekta i zahteva vecu preciznost procene troskova kako bi se uporedile izvodljivosti svake
alternativne trase. Model zasnovan na proceni koli¢ina je primenjen na troskovno znacajne
radove, a procenjene koli¢ine su kasnije mnoZene sa jedini¢nim cenama, s tim Sto su iz
istrazivanja iskljucene procene koli¢ina za mostove i tunele. Za izdvojene vrste radova
(zemljani radovi, odvodnjavanje i kolovozna konstrukcija) procena koli¢ina je vrSena na
osnovu parametara koji predstavljaju karakteristike projekta, a koje su identifikovane
primenom CART metode (Classification and Regression Trees). Autori predlazu da bi
dodatne metode za procenu mostova i tunela pruzile dublje sagledavanje procene troskova
izgradnje puteva.

Sodikov (2009) navodi da je vedina istrazivanja o procenama troskova u ranim fazama
razvoja projekta bazirana na projektima u razvijenim zemljama, a samo nekolicina na
projektima iz zemalja u razvoju, paje osnovni cilj ovog istraZivanja bio fokusiran na procenu
jedini¢nih troskova za zemlje u razvoju. Kako bi se uskladila svrha modela sa dostupnoscéu
podataka, uvedeni su nivoi analize podataka: regionalni nivo, nivo drzave i nivo projekta.
Izbor troskovnih parametara zavisio je od nivoa analize. Za regionalni nivo to su: Sirina
kolovoza, tip projekta, region, bruto domacdi proizvod (GDP) po glavi stanovnika, gustina
putne mreZe, prosecan godisnji nivo padavina, duZina obale po povrs$ini. Za nivo drzave
usvojeni su sliéni parametri uz dodatak parametara kao $to su tempo rada po povrsini
(trajanje radova podeljeno sa povrS§inom kolovoza) i vrsta izvodaca, $to omogucava
detaljniju procenu u pogledu vremena zavrsetka projekta i izvodaca. Na nivou projekta
dodati su parametri koji detaljnije opisuju karakteristike projekta (klima, uslovi terena itd.).
Na regionalnom nivou su MRA i ANN modeli pokazali slicne performanse. Model
zasnovan na ANN je na nivou drzave imao vec¢u preciznost od MRA modela, dok su se zbog
suzenog skupa podataka, na nivou projekta odstupanja dodatno uvecala.

Cilj istraZivanja (Pewdum i ostali, 2009) jeste razvoj model za procenu konacnih troskova i
trajanja projekta u fazi izvodenja radova. Razvijeni model pruZio bi bolje rezultate u
pracenju realizacije radova. Za analizu su koris¢eni projekti sa Tajlanda, a rezultati dobijeni
upotrebom ANN uporedeni su sa rezultatima dobijenim primenom metode zaradene
vrednosti, §to predstavlja ustaljenu praksu na Tajlandu. Baza podataka obuhvata izvestaje
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o napretku radova za projekte realizovane izmedu 2002. i 2007. godine. Nakon
eksperimentisanja sa nekoliko ANN modela, ustanovljeno je da u velikoj meri na kona¢ni
budzet uti¢u: obim saobracaja, topografija, vremenski uslovi, datum procene (dan od
pocetka realizacije radova), trajanje ugovora, budzet projekta, planirani procenat izvrsenja
i stvarni procenat izvrSenja radova. Rezultati procene su pokazali veliko slaganje sa
stvarnim rezultatima projekta sa greSkom MAPE od 2,56%. IzvrSeno je poredenje rezultata
predloZenog modela sa rezultatima postojece procedure za pracenje realizacije projekta
zasnovane na metodi zaradene vrednosti i ANN model je pokazao vecu preciznost. Sa
napredovanjem projekta, uvecavala se preciznost modela.

Studija (Asmar i ostali, 2011) opisuje statisti¢ki pristup za razvoj pouzdane konceptualne
procene troskova koja je zasnovana na mnogim pretpostavkama. Razvijena metodologija je
zasnovana na istorijskim podacima sa ¢itavih koridora, a ne posmatrajuci svaki projekat
zasebno. Baza je formirana na osnovu podataka sa 14 koridora koji obuhvataju 77 projekata.
Troskovi koridora svrstani su u tri kategorije: glavne komponente (zemljani radovi,
kolovozna konstrukcija, itd.), dodatne komponente (odvodnjavanje, zastita od erozije,
osvetljenje, itd.), i konstrukcije. Troskovi dodatnih komponenti su srac¢unati na osnovu
procentualnog uc¢esc¢a u odnosu na glavne komponente, posmatraju¢i minimalne, prose¢ne
i maksimalne vrednosti primenim tehnike sli¢ne PERT metodi.

Mahamid (2011) je razvio deset modela za procenu troskova u ranim fazama projekta
koristeci tehniku viSestruke regresije, u funkciji koli¢ina radova i veli¢ine projekta (duzina i
Sirina puta). Osnovna izlazna promenljiva razvijenih modela bila je procena ukupnih
troskova. Modeli procene troskova su razvijeni na osnovu prikupljenih podataka sa 131
projekta u Palestini. Svi projekti su grupisani prema veli¢ini projekta i godini ugovaranja
radova i revalorizovani na istu godinu. Srednja apsolutna procentualna greska (MAPE)
razvijenih modela krece se u rasponu od 13,3 do 29,2%.

Kim (2013) se bavio razvojem hibridnog sistema za procenu troskova izgradnje auto-puteva
u Juznoj Koreji. Baza podataka koriséena za razvoj sistema je ukljucivala projekte koji su
zavrseni od 1996. do 2008. godine. 1z tog razloga, bilo je potrebno sve podatke o troskovima
svesti na isti referentni vremenski trenutak. Podaci su konvertovani na maj 2005. godine
koriste¢i indekse troskova za puteve definisane od strane Korejskog instituta za
gradevinsku tehnologiju. Pregledom literature i intervjuisanjem eksperata doslo se do liste
od 24 troskovna parametra koji su znacajni za procenu troskova. Autor je u studiji primenio
AHP metodu kako bi odredio teZine kategorija i pojedinacnih atributa poredenjem u paru.
Modeliranje procene troskova je izvrSeno primenom CBR metode, a ocena performansi
pomocu srednje apsolutne greske (MAE) je dostigla vrednost od 9,17%.

Cirilovic i ostali (2013) su koristili studiju slucaja sa 200 projekata Svetske banke iz 14
zemalja Evrope i Centralne Azije. Od pomenutih 200 projekata, 94 su se odnosila na
rehabilitaciju i rekonstrukciju puteva. Ciljne izlazne promenljive razvijenih modela bili su
stvarni troskovi rekonstrukcije i rehabilitacije puteva za put sa dve trake (Sirine 7 m, usvojen
kao ekvivalent) i jedini¢ni troskovi asfalt betona po m3. Modeli su razvijeni primenom MRA
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i ANN. Stabla Kklasifikacije su koris¢ena kao medukorak za identifikaciju troskovnih
parametara koji su bitni za razvoj modela, ali su izostavljeni u ranim fazama razvoja jer
nijedna od dve primenjene metode ne pruza resSenje za nedostajuce podatke. U radu su
predlozena dva modela za procenu troskova rekonstrukcije i rehabilitacije puteva (MRA i
ANN). Modeli razvijeni pomocu vestacke inteligencije (ANN) pokazali su vecu ta¢nost u
odnosu na modele razvijene primenom MRA.

Elbeltagi i ostali (2014) su razvijali konceptualnu procenu troskova izgradnje auto-puteva
koristeci vestacke neuronske mreZe na osnovu projekata realizovanih od 2001. do 2005.
godine u Libiji. ANN model je sadrZao 11 ulaznih neurona i jedan izlazni neuron - jedini¢ne
troskove izgradnje auto-puteva po kvadratnom metru. Dvoslojni model, koji je sadrzao 5 i
30 neurona respektivno, je nakon validacije pokazao gresku MAPE od 2,86%, $to znaci da
su veze u okviru podataka za treniranje dobro uocene.

Gardner i ostali (2017) su razvili stohasticku procenu troskova koja, za razliku od vedine
prethodnih, deterministi¢kih procena, pruza opseg u kom se nalazi procenjena vrednost.
Autori smatraju da stohasticki pristup proceni troskova umanjuje uticaj pristrasnosti i
optimizma na procenu troskova i povecava transparentnost. Takode, autori navode da
stohasticke metode bolje obuhvataju neizvesnosti u ranim fazama razvoja projekta kada su
one prisutne u velikom broju. Rizici i neizvesnosti se kod konkretnih, tac¢kastih procena
obi¢no obuhvataju kao procent od ukupnih, procenjenih troskova. Takvim pristupom se
greske u proceni troskova odrazavaju i na greSke u proceni neizvesnosti, sto dovodi do
dupliranja gresaka. U istraZzivanju su razvijeni modeli procene primenom ANN na osnovu
17 troskovno uticajnih parametara, prethodno identifikovanih pregledom literature i
intervjuisanjem eskperata. Razvijen je tackasti model procene i, njegovim daljim razvojem,
model koji prikazuje cenu u opsegu. Srednja apsolutna procentualna greska (MAPE) za
tackastu procenu iznosila je 23%.

Pesko i ostali (2017) su analizirali projekte rekonstrukcije gradskih saobracajnica realizovane
na teritoriji Grada Novog Sada od 2005. do 2012. godine. Autori su razvili modele za
procenu troskova sa stanovista izvodaca radova (ponudena cena), na nivou konceptualne
procene troskova, kao i modele za procenu trajanja radova. Konacan broj projekata za
analizu i razvoj modela je iznosio 166. Modeli za procenu troskova su razvijeni primenom
ANN i SVM. Modeli su razvijani primenom razli¢itih kombinacija ulaznih troskovno
uticajnih parametara i ocenjena je njihova tacnost. Za procenu troskova su razvijena cetiri
ANN modela i dva SVM modela. Srednja apsolutna procentualna greska ANN modela za
procenu troskova kreée se od 25% do 40%, dok kod SVM modela ona iznosi 7 do 15%.

Al-zwainy i Aidan (2017) su razvili modele za procenu troskova izgradnje puteva na osnovu
11 tzv. objektivnih i subjektivnih promenljivih. Objektivnim promenljivim autori nazivaju
promenljive koje imaju numericke vrednosti, a pod subjektivnim promenljivim autori
smatraju promenljive koje imaju kvalitativne vrednosti. Kvalitativnim promenljivim
dodeljene su numericke vrednosti (npr. fleksibilnoj kolovoznoj konstrukciji dodeljena je
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vrednost 1, a krutoj 2). Predlozeni model razvijen je metodom vestackih neuronski mreza i
ima greSsku MAPE 6,81%.

Mahalakshmi i Rajasekaran (2018) su najpre istrazivali troskovno uticajne parametre na
osnovu kojih je dalje razvijan ANN model za procenu troskova. Iz pregleda literature je
proistekla lista od 17 troskovno uticajnih parametara. Na osnovu 25 prikupljenih odgovara
anketnog upitnika, formirana je konacna lista za trening ANN modela koja je sadrzala 10
parametara. Razvoj i validacija modela su izvrSeni na osnovu 52 projekta. Tacnost
razvijenog modela iznosila je 95,2%.

Uzimajuéi u obzir uticaj lokacije projekta i topografije terena na troskove, odredeni broj
istrazivaca je za procenu ukupnih troskova izgradnje auto-puteva ili njegovih pojedina¢nih
pozicija primenjivao i geografske informacione sisteme (GIS). Le i ostali (2019) su razvili
okvir za procenu i vizuelizaciju jedini¢nih cena pojedini¢anih pozicija zasnovan na
geografskim informacionim sistemima (GIS) i istorijskim podacima o jedini¢nim cenama.
Studija koristi istorijske podatke o ponudama projekata kolovoznih konstrukcija od
asfaltnih mesavina proizvedenih vrué¢im postupkom i od asfalt betona. Autori u istrazivanju
ukazuju na veliki uticaj lokacije projekta na jedini¢ne cene. Oni su najpre identifikovali
glavne pozicije radova, a zatim analizirali lokaciju projekta i njen uticaj na jedini¢ne cene
pozicija. Koristeéi razli¢ite metode prostorne interpolacije, autori su formirali okvir za
vizuelizaciju pomocu kojeg je moguce kvantifikovati efekte lokacije projekta na procenu
jedini¢nih cena. Takode, istrazena je i veza izmedu koli¢ina i jedini¢nih cena. Ovako razvijen
okvir korisnici mogu upotrebljavati kako bi formirali mape za vizuelizaciju pojedina¢nih
pozicija koje bi ekspertima pruzile brzu i pouzdanu procenu troskova. Poznavanjem
lokacije buduceg projekta, moguce je do¢i do procenjene jedini¢ne cene klikom na lokaciju
na mapi.

Osnovni cilj istrazivanja (Petrusheva i ostali, 2019) jeste razvoj razli¢itih hibridnih modela
za procenu troskova zasnovanih na kombinacijama razlic¢itih tehnika, kako bi se
identifikovao model sa najboljom preciznos¢u procene. Za analizu je koris¢ena baza
podataka za 49 putnih objekata u Hrvatskoj. U bazu podataka su uklju¢ene 32 deonice i 17
konstrukcija (tuneli, mostovi, podvoZnjaci, nadvoZznjaci, ...). Baza obuhvata podatke o
ugovorenim i stvarnim troskovima, ugovorenom i stvarnom vremenu realizacije, tipu
objekta i godini izgradnje. Modeli su razvijeni na bazi tri dostupna ulazna parametra:
ugovoreni troSkovi i ugovoreno i stvarno vreme realizacije, a kao ciljna izlazna promenljiva
uzeti su stvarni troskovi izgradnje. Primenom DTREG softvera odreden je relativni znacaj
ulaznih promenljivih, gde je ugovorenim troskovima dodeljena vrednost 100, ugovorenom
vremenu 0,164, a stvarnom vremenu realizacije 0,147. Kao najprecizniji model pokazao se
model razvijen primenom SVM i Bromilow TCM metoda.

U istrazivanju koje su sproveli Kwon i Kang (2019) je razvijena metoda procene troskova
koja uklju¢uje procenu rezervi za identifikovane i neidentifikovane rizike. Autori navode
da su se prethodna istraZivanja bavila procenom budZetskih rezervi, ali samo za
identifikovane rizike. Pregledom literature su istrazeni osnovni uzroci prekoracenja
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troskova i izdvojena su dva osnovna uzroka. Prvi su upravljacki faktori vezani za primenu
propisa i regulativa, metode ugovora i politicka pitanja. Drugi uzrok jesu neprecizne
procene troskova koje proisticu iz neizvesnosti, neprepoznatih i neoc¢ekivanih dogadaja.
Autori isti¢u da procena troskova predstavlja izazov za onog koji upravlja projektom zbog
nemogucnosti da se predvidi veli¢ina uticaja na rezultate projekta ni kada ce se taj uticaj
dogoditi. U radu su definisane dve vrste rezervi: rezerve za nepredvidene slucajeve za
identifikovane rizike i tzv. upravljacke rezerve za neidentifikovane rizike.

Prikupljena baza podataka u studiji (Tijani¢ i ostali, 2020) je ukljucivala 57 deonica puteva
razli¢itog tipa (auto-put, regionalni put, itd.) i razli¢itog obima radova (izgradnja,
rekonstrukcija, itd.). Kvalitativnim troSkovnim parametrima su dodeljene numericke
vrednosti, gde su npr. auto-put i nova izgradnja dobili vrednost 5, a neklasifikovan put i
popravka vrednost 1. Prvi razvijeni ANN model zasnovan na Sest ulaznih parametara je
pokazao visoku gresku, pa su naredne iteracije ukljucivale normalizaciju podataka,
svodenje ciljne izlazne promenljive sa ukupnih troskova na jedini¢ne troskove po duznom
metru puta i suzavanje skupa ulaznih parametara sa Sest na cetiri. U ovom radu, kao
optimalni ANN model pokazao se model opste regresione neuronske mreze zasnovan na
cetiri ulazne promenljive (duzina puta, Sirina puta, ugovoreno trajanje radova, ugovoreni
troskovi) ¢ija je ciljna zavisna promenljiva jedini¢ni troskovi izgradnje puteva po metru
duznom. Ovako razvijen model dao je srednju apsolutnu procentualnu gresku (MAPE) od
13,06%.

Meharie i Shaik (2020) su poredili performanse tri grupe modela razvijenih primenom
metoda vestackih neuronskih mreza (ANN), slucajne sume (RF) i potpornih vektora (SVM).
Modeli su razvijeni na bazi projekata razli¢itih obima radova i tipova puteva u Etiopiji.
Poredenje performansi razli¢itih modela je izvrSeno na osnovu korena srednje kvadratne
greske (RMSE). Rezultati su pokazali da RF (engl. Random Forest) model pruza za 18,8% i
23,4% preciznije procene troskova od modela razvijenih primenom SVM i ANN.

U studiji (Mohamed i Moselhi, 2022) je razvijen pristup za konceptualnu procenu troskova
i trajanja radova koristeéi podatke sa projekata izgradnje puteva, mostova i drenaznih
sistema u SAD i ansambla modela masinskog u¢enja (ML). Ansambl ML modela je kreiran
kombinovanjem ANN, SVM i RF. Analiza performansi i poredenje modela je izvrseno
primenom MAPE, a najbolje reultate su pokazali voting i stacking ansambli modela sa
greskom 4,3% i 4,5%. Kada se uporede ANN, SVM i RF modeli, model razvijen pomoc¢u
ANN je pruZio najvecu ta¢nost, sa greSkom MAPE=14,2%.

U Tabeli 5 je dat sumarni pregled performansi postoje¢ih modela za procenu troskova iz
odabranih studija. Nema sumnje da su postojeci pristupi pruzili vazan doprinos problemu
procene troskova putnih infrastrukturnih projekata. MoZe se uociti da su, u vecini slucajeva,
modeli razvijeni pomocu metoda vestacke inteligencije (Al) pruzili veéu tacnost
predvidanja od MRA modela. Takode, uoceno je da primena trenutnih state-of-the-art ML
metoda jo$ uvek nije u dovoljnoj meri testirana u primeni za razvoj modela za procenu
troskova putnih infrsatrukturnih projekata.
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Tabela 5. Performanse modela za procenu troskova u odabranim studijama.

Najbolja
Tip projekata Primenjena Mera postignuta
Izvor L M . " «
iregion metoda tacnosti ta¢nost (greska)
modela
(Mahamid, 2011) Projekti izgradnje puteva u MRA MAPE 13,3-29,2%
Palestini
(Karaca i ostali, Projekti putne infrastructure u MRA MAPE MRA: 21%
2020) Montani ANN ANN: 20%
(Sodikov, 2009) Drzave u razvoju (baza podataka ~ MRA R? shrinkage MRA: 32%
Svetske banke, tzv. Sistem znanja ~ ANN ANN: 13%
o troskovima puteva (ROCKS))
(Mahalakshmi i Projekti odrzavanja puteva u ANN MSE 8.46%
Rajasekaran, 2018)  Indiji MAE
MAPE
(Tijani¢ i ostali, Putevi razlicitog tipa i razlicitog ANN MAPE 13,06%
2020) obima radova realizovani u
Hrvatskoj
(Cirilovic i ostali, Projekti rekonstrukcije i MRA LOO R? MRA: 0,580
2013) rehabilitacije puteva iz 14 drzava ~ ANN ANN: 0,708
Evrope i Centralne Azije
(Adel i ostali, 2016)  Projekti odrzavanja i nove ANN MAPE 16%
izgradnje puteva u Egiptu
(Pesko i ostali, Projekti izgradnje gradskih ANN PE ANN: 20,22%
2017) saobracajnica u Srbiji (teritorija SVM APE SVM: 7,06%
grada Novog Sada) MAPE
(Al-zwainy i Aidan, Projekti izgradnje auto-puteva u ANN MAPE 6,81%
2017) Iraku RMSE
MPE
(Gardner i ostali, Projekti putne infrastrukture u ANN MAPE 23%
2017) Montani
(Sodikov, 2005) Projekti izgradnje puteva u MRA MRE MRA: 30%
Poljskoj i na Tajlandu ANN MMRE ANN: 19%
(Tadesse i Dinku, Projekti izgradnje puteva u ANN MAPE 32,58%
2017) Etiopiji
(Elbeltagi i ostali, Projekti izgradnje auto-puteva u ANN MAPE 2,86%
2014) Libiji
(Kim, 2013) Projekti izgradnje auto-puteva u ~ CBR MAE 917%
Juznoj Koreji
(Zhang i ostali, Projekti odrzavanja puteva u SAD  LASSO MAE 7,6%
2017) (Florida) MAPE
RMSE
(Mohamed i Projekti izgradnje puteva, ANN MAPE ANN: 14,2%
Moselhi, 2022) mostova i drenaZnih sistema u SVM SVM: 16,7 %
SAD RF RF: 14,8%
(Meharie i Shaik, Projekti razli¢itih obima radova i ANN RMSE ANN: 1,1802
2020) tipova puteva u Etiopiji SVM SVM: 1,2569
RF RF: 0,9579
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2.6 Zaklju¢na razmatranja

U ovom poglavlju je predstavljen pregled postojece literature na temu predmeta istrazivanja
opisanog u uvodnom poglavlju. Nakon pregleda literature, moguce je doneti sledece
zakljucke o trenutnom stanju u domenu predmeta i problema istrazivanja ove disertacije:

e Postojeci pristupi za odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih parametara su
uglavnom bazirani na anketnim upitnicima koji uzimaju u obzir samo percepcije
investitora o nivou uticaja parametara na troskove. Najveci broj istraZivanja ne
uzima u obzir percepcije izvodaca radova o troskovno uticajnim parametrima i
ne analizira nivo napora koji je potrebno uloZiti kako bi se vrednost parametra
odredila za konkretan projekat;

e Prethodne studije su u najveCoj meri orjentisane na analizu tehnickih
karakteristika projekata kao troskovno uticajnih parametara. Cak i kada
razmatraju karakteristike okruzenja projekata kao moguce troskovno uticajne
parametre, ograni¢ene su na manji broj parametara koji pokazuju ekonomsko
stanje u drzavi;

e PostojeCe metodologije i pristupi za procenu troskova putnih infrastrukturnih
projekata ne razmatraju uopste ili u dovoljnoj meri troskovno znacajne objekte u
sklopu trase auto-puta. Znacajni objekti u sklopu trase mogu imati vecu
investicionu vrednost od same trase auto-puta;

e Fokus dosadasnjih istrazivanja je, pre svega, usmeren na dostizanje maksimalne
moguce tacnosti procene troskova. Procene troskova u ranim fazama razvoja
projekta, pored zahtevanog nivoa ta¢nosti, treba da pruze zadovoljavajuce
rezultate za kratko vreme i uz relativno niske troskove;

e Najzastupljenije metode za razvoj modela za procenu troskova putnih
infrastrukturnih projekata su ANN i MRA. Medutim, uoc¢eno je da primena
trenutnih state-of-the-art ML metoda jo$ uvek nije u dovoljnoj meri testirana u
primeni za razvoj modela za procenu troskova putnih infrastrukturnih projekata.
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3. Metodologija

3.1 Uvod

Ovo poglavlje ukratko opisuje predloZenu metodologiju za razvoj hibridnog sistema za
procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta. Na pocetku
poglavlja, objasnjeni su osnovni principi koji su integrisani u metodologiju za razvoj
hibridnog sistema i koji su doveli do izbora predlozene metodologije. U nastavku je
prikazana struktura metodologije sa kratkim opisima svake od njenih faza. Detaljna
objasnjenja metodoloskih faza su data u narednim poglavljima.

3.2 Primenjeni principi za izbor metodoloskog pristupa

Prilikom odabira odgovarajuce metodologije za procenu troskova izgradnje auto-puteva u
pocetnim fazama razvoja projekta na umu je bilo nekoliko osnovnih principa. Objasnjenja
svih principa kojima je voden odabir odgovaraju¢e metodologije su data u nastavku:

1. Ucenje iz istorijskih podataka: Zakljuéci o troskovima se donose na osnovu
istorijskih podataka sa prethodnih projekata i poznatih informacija o bududéim
projektima. Predlozena metodologija treba da koristi podatke o karakteristikama i
cenama prethodnih projekata kako bi se procenili troskovi buducih projekata. Dakle,
za dono$enje zakljuc¢aka i formiranje procena troskova neophodna je baza istorijskih
podataka sa prethodnih projekata izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica.

2. Jednostavnost: PredloZeni pristup za procenu troskova u pocetnim fazama razvoja
projekta treba da bude lako razumljiv i jednostavan za upotrebu donosiocima
odluka. Donosioci odluka cesto dolaze iz politickih sfera ili nemaju veliki nivo
znanja o tehnickim i ekonomskim aspektima projekata.

3. Efikasnost: Procene troskova u pocetnim fazama razvoja projekta treba da pruze
zadovoljavajuéi rezultat uz najmanje sredstava i uloZenog truda, tj. zadovoljavajuca
tacnost procene troskova treba da bude postignuta uz relativno niske troskove i za
kratko vreme. Iz tog razloga, pored maksimizacije tacnosti, predlozena metodologija
treba da uzme u obzir i nivo potrebnog napora za postizanje Zeljenih rezultata.

4. Analiza perspektiva klju¢nih ucesnika na projektu: Razmatranje stavova klju¢nih
ucesnika na projektu moZe olakSati probleme vezane za procene troskova u
pocetnim fazama razvoja projekta opisane u Poglavljima 1 i 2. Predlozena
metodologija treba da analizira perspektive investitora i izvodaca radova, kao
kljuénih ucesnika na projektu koji formiraju rane procene troskova na osnovu kojih
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se donose odluke o daljem angaZovanju na razradi projekta. Ovakav pristup pruza
uvid u klju¢ne troskovno uticajne parametre u skladu sa razli¢itim perspektivama.

5. Razmatranje troskovno znacajnih objekata: Objekti u sklopu trase auto-puta mogu
imati vecu investicionu vrednost od same trase. PredloZena metodologija treba da
uzme u obzir karakteristike troSkovno znacajnih objekata i time pruzi moguénost
razmatranja razlicitih alternativnih reSenja.

3.3 Izbor metodoloskog pristupa

Uzimajuéi u obzir definisane principe, pre svega je utvrdeno da ¢e metodologija sadrzati
vise medusobno povezanih komponenti koje ¢ine jedan sistem za procenu troskova. Cilj
procena troskova u pocetnim fazama razvoja projekta je da se postigne zadovoljavajuéi nivo
ta¢nosti uz $to manji nivo napora koji je potreban za njihovo odredivanje (princip
efikasnosti).

Navedeni cilj procene troskova podrazumeva da je prvo potrebno odrediti koji su to
troskovno uticajni parametri i nivo napora koji je potrebno uloziti za odredivanje vrednosti
tih troskovno uticajnih parametara na kojima ce se zasnivati procena troskova. Nivo napora
(vremena i novca) koji je potrebno uloziti kako bi se vrednost tro§kovno uticajnog parametra
odredila za konkretni projekat je moguce odrediti merenjem potrebnog vremena i
kvantifikacijom uloZenog novca na prethodnim projektima. Bitan izvor informacija o
potrebnom nivou napora jeste iskustvo eksperata, pa je stoga kao najprikladnija
metodologija u ovom delu istraZzivanja usvojeno empirijsko istrazivanje percepcija klju¢nih
ucesnika na projektu putem ankete. Percepcije klju¢nih ucesnika na projektu pruzaju
informacije o troskovno uticajnim parametrima koji opisuju tehnicke karakteristike projekta
kao celine, kao i troskovno znacajnih objekata, a pri tome imajuc¢i u vidu karakteristike
okruzenja projekta.

Sa druge strane, prethodna istrazivanja su pokazala da se zadovoljavajudi nivo ta¢nosti
procene troskova u ranim fazama razvoja projekta moze postic¢i primenom razli¢itih tehnika
masinskog ucenja (Poglavlje 2 - Pregled literature). Modeli masinskog ucenja za procenu
troskova se baziraju na ucenju iz istorijskih podataka sa prethodnih projekata i ne zahtevaju
veliki trud i nivo znanja donosioca odluka o tehni¢kim i ekonomskim aspektima projekata.
Iz navedenih razloga, kao deo metodologije, bice primenjene tehnike masinskog ucenja.

Jedna od hipoteza ovog istraZivanja je da se definisani principi i ciljevi metodoloski mogu
posti¢i integrisanjem i kombinovanjem empirijskog istrazivanja i masinskog ucenja. Zbog
toga je predloZena originalna metodologija koja podrazumeva razvoj hibridnog sistema za
procenu troskova. Hibridni sistemi kombinuju viSe metoda u svrhu postizanja postavljenih
ciljeva.
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O benefitima ideje kombinovanja razlic¢itih metoda je govorio i Laplas:

»~Kombinovanjem rezultata dve metode moZe se dobiti rezultat Ciji ce se zakon verovatnoce greske
brze smanjivati.”
(Laplas, 1818. godine; Garcia de Soto, 2014)

Prethodna istrazivanja koja kombinuju znanja eksperata sa vestackom inteligencijom su se
pokazala uspesnim. Na primer, kombinovanjem AHP metode i zaklju¢ivanja na osnovu
slucajeva (CBR), Kim (2013) je razvio hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-
puteva koji koristi znanja eksperata za odredivanje tezinskih koeficijenata troskovnih
parametara i postigao visok nivo tac¢nosti procene. Takode, Ostheimer i ostali (2021) su
zakljucili da kombinovanje empirijskog istrazivanja i masinskog ucenja, odnosno ljudske i
vestacke inteligencije, u jednom hibridnom sistemu, ¢ini primenu sistema uspe$nijom.

Uzimajudi u obzir ideju hibridnih sistema, navedeni principi su integrisani u predloZenu
metodologiju kombinovanjem znanja eksperata i tehnika masinskog ucenja. Konkretno,
anketni upitnik, MRA, ANN i XGBoost metode su odabrane za razvoj hibridnog sistema za
procenu troskova u pocetnim fazama razvoja projekta koji ¢e pruziti zahtevanu ta¢nost
procene troskova na sistematican i pouzdan nac¢in uz minimalan napor.

3.4 PredloZena metodologija

PredloZzena metodologija za formiranje hibridnog sistema za procenu troskova izgradnje
auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta organizovana je u tri faze (komponente),
kao sto je prikazano na Slici 14. Sve faze predlozenog sistema su medusobno povezane i
izlazi (outputs) svake faze predstavljaju ulaze za naredne faze (inputs).

Svrha prve faze je prikupljanje podataka o prethodnim projektima izgradnje auto-puteva i
formiranje baze istorijskih podataka. Pored glavne, sveobuhvatne, baze podataka o
projektima izgradnje auto-puteva, dodatni izlaz ove faze predstavljaju baze podataka o
troskovno znacajnim objektima u sklopu trase auto-puta (mostovi, tuneli i denivelisane
raskrsnice). Formirane baze podataka sluze kao ulazi za drugu i za tre¢u fazu.

Druga faza metodologije odnosi se na odredivanje klju¢nih troskovnih parametara. Glavnu
metodu u okviru metodologije u drugoj fazi istrazivanja predstavlja anketni upitnik. Cilj
anketnog upitnika je utvrdivanje i poredenje percepcija investitora i izvodaca radova o
troskovno uticajnim parametrima iz liste parametara koja je kreirana na osnovu analize baza
podataka (izlazi Faze 1) i parametara koji su koris¢eni u prethodnim relevantnim
istrazivanjima. Rezultat druge faze predstavljaju i rangiranja troskovno uticajnih
parametara koja se izvode na osnovu percepcija investitora i izvodaca. Rangiranja
troskovnih parametara predstavljaju ulaz za poslednju, trecu fazu.

U trecoj fazi se, na osnovu baze podataka projekata izgradnje auto-puteva (izlaz Faze 1) i
rangiranja klju¢nih troskovno uticajnih parametara (izlaz Faze 2), vrsi formiranje i validacija
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razli¢itih modela za procenu troskova. Za njihov razvoj se koriste tri metode: viSestruka
regresiona analiza, vestacke neuronske mreze i ekstremno gradijentno pojacavanje. Takode,
u ovoj fazi se vrsi poredenje performansi razlic¢itih modela za procenu troskova u zavisnosti
od primenjenih metoda, skupa odabranih klju¢nih troskovnih parametara, ali i perspektiva
kljuénih ucesnika na projektu (investitori i izvodaci) vezano za izbor tih parametara.
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: - -~ -~ -~"-"-—"-"7"""""""/4"—_——— N | I' _____________ |
. . Baza podataka projekata | I
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i J
= === S |
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Slika 14. Metodologija za razvoj hibridnog sistema za procenu troskova izgradnje auto-puteva u
pocetnim fazama razvoja projekta organizovana u tri faze: FAZA 1 - Formiranje originalne baze
podataka sa projekata izgradnje auto-puteva; FAZA 2 - Odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih
parametara; FAZA 3 - Modeliranje procene troskova (Simi¢ i ostali, 2023).

Naredna tri poglavlja opisuju tri faze u okviru metodologije za razvoj hibridnog sistema za
procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta i njihovi
naslovi odgovaraju nazivima faza prikazanim na Slici 14.
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4. Formiranje originalne baze podataka sa
projekata izgradnje auto-puteva

4.1 Uvod

Cilj ovog dela istrazivanja jeste prikupljanje dokumentacije sa prethodnih projekata
izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica, sistematizacija podataka iz prikupljene
dokumentacije i, kona¢no, formiranje baze istorijskih podataka sa prethodnih projekata.
Formirana baza istorijskih podataka bic¢e koris¢ena u narednim fazama istrazivanja, i to za
sledece potrebe:

¢ Definisanje Preliminarne liste troskovno uticajnih parametara (Poglavlje 5);
e Razvoji validacija razli¢itih modela za procenu troskova (Poglavlje 6).

Ispravno donosenje odluka u procesu upravljanja projektima u gradevinarstvu se temelji na
znanju i iskustvu eksperata, ali i na matematickim modelima i razli¢itim sistemima koji su
razvijeni za te potrebe. Modeli i sistemi, medu kojima su i oni za procene troskova, zasnivaju
se na odgovaraju¢im ulaznim podacima. Za potrebe razvoja modela neophodna je
pouzdana baza istorijskih podataka sa prethodnih, sli¢nih, projekata.

Baza podataka se moZze definisati kao logic¢ki koherentna zbirka podataka sa inherentnim
znacenjem koja predstavlja neki aspekt stvarnog sveta. Projektovana je, formirana i
popunjena podacima za odredenu svrhu. Drugim rec¢ima, baza podataka ima neki izvor
podataka, odredeni stepen interakcije sa dogadajima u stvarnom svetu i korisnike koji su
zainteresovani za njenu primenu. (Elmasri i Navathe, 2016)

U pocetnim fazama razvoja investicionih projekata, strukturirane baze podataka sa
prethodnih projekata predstavljaju osnovu za donosenje zaklju¢aka o troskovima buducih
projekata. Parametarske procene troskova ili procene troskova zasnovane na istorijskim
bazama podataka se nasiroko koriste tokom ranih faza razvoja projekta u razvijenim
zemljama (Sodikov, 2005). Medutim, zemlje u razvoju se ¢esto suocavaju sa poteskocama
pri formiranju baza podataka koje se mogu koristiti za procene troskova u poc¢etnim fazama
razvoja projekta (Cirilovic i ostali, 2013). Nedostatak sistematskog prikupljanja podataka i
ograniceni finansijski resursi mogu imati negativan uticaj na kvalitet baze podataka i
ispravno donosenje odluka (Sodikov, 2010). Vazno je ista¢i da prikupljanje i skladistenje
istorijskih podataka iziskuje veliku koli¢inu vremena i resursa (Gardner i ostali, 2016) i
predstavlja najzahtevniju aktivnost u okviru procene troskova.
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Poglavlje pocinje isticanjem znacaja baze istorijskih podataka koja je formirana u ovoj
disertaciji. Nakon toga je opisana generalna procedura prikupljanja i sistematizacije
podataka koja je rezultirala kreiranjem baze podataka. Potom su detaljno objasnjene

strukture kreiranih baza podataka i opisana je Pareto analiza podataka ¢iji je cilj utvrdivanje
troskovno znacajnih grupa radova i troSkovno znacajnih objekata u sklopu trase auto-puta.

4.2 Baze podataka projekata izgradnje auto-puteva u Srbiji i okruZenju

S obzirom na probleme sa formiranjem baza podataka sa kojima se suocavaju zemlje u
razvoju, ispitano je stanje u vezi sa postojanjem baza podataka u kompanijama koje posluju
kao investitori ili izvodac¢i na projektima izgradnje auto-puteva u Srbiji i okruZzenju.
Rezultati ovog dela istrazivanja su istakli znacaj originalne baze podataka koja je formirana
u okviru ove disertacije.

Za potrebe istrazivanja percepcija klju¢nih uc¢esnika na projektu (investitora i izvodaca) o
troskovno uticajnim parametrima, sproveden je anketni upitnik (detaljno objasnjenje
upitnika je dato u Poglavlju 5). Izmedu ostalog, anketni upitnik je imao za cilj da istrazi
postoje¢u praksu procene troskova gradnje auto-puteva u kompanijama ispitanika.
Ispitanici koji su ucestvovali u anketnom upitniku su eksperti iz Srbije, Bosne i Hercegovine,
Severne Makedonije i Crne Gore koji su (bili) uklju¢eni u realizaciju projekata izgradnje
auto-puteva ili brzih saobracajnica na strani investitora ili izvodaca.

U delu upitnika koji se odnosi na istrazivanje postojece prakse procene troskova, od
ispitanika je, izmedu ostalog, trazeno da daju odgovor na sledec¢a dva pitanja koja se ticu
kreiranja i znacaja baza podataka:

e Da li Vasa kompanija poseduje strukturiranu bazu podataka na osnovu prethodno
izvedenih projekata koja bi sluZila kao osnova za procenu troskova buducih projekata?

e Da li smatrate da bi postojanje strukturirane i redovno aZurirane baze podataka bilo
korisno za procenu troskova?

Od ukupno 96 prikupljenih odgovora, 54,17 % ispitanika je odgovorilo da njihove kompanije
ne poseduju baze podataka, dok je 30,21% reklo da kompanije imaju istorijske baze
podataka, a 15,63 % nije znalo odgovor na ovo pitanje (Slika 15).

B Ne
H Da

ONe znam

Slika 15. Postojanje baza podataka u kompanijama ispitanika.
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Na Slici 16 je prikazana distribucija odgovora o postojanju baze podataka u kompanijama
ispitanika izmedu izvodaca i investitora. Sa slike se moze zakljuciti da investitori vise vode
rac¢una od izvodaca o arhiviranju istorijskih podataka i kreiranju baza podataka.

Izvodaci 15.69%
Investitori 15.56%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ENe EDa ONe znam

Slika 16. Postojanje baza podataka u kompanijama investitora i izvodaca.

Pored navedenog, ¢ak 95,83% ispitanika je odgovorilo da smatraju da bi postojanje
strukturirane i redovno azurirane baze podataka bilo korisno za procenu troskova.

Znacaj baza istorijskih podataka za formiranje procena troskova buducih projekata istaknut
je u literaturi. Ova tvrdnja je, takode, potvrdena i misljenjem eksperata anketiranih u
sprovedenom upitniku. Rezultati ankete su pokazali da kompanije investitora i izvodaca u
Srbiji i okruzenju ne vode u velikoj meri rac¢una o skladistenju istorijskih podataka sa
projekata i formiranju baza podataka. Iz tog razloga, jedan od znacajnih doprinosa ove
disertacije jeste formirana originalna baza istorijskih podataka o projektima izgradnje auto-
puteva i brzih saobracajnica koji su ugovoreni u poslednjih 20 godina u Srbiji i regionu.
Formirana baza podataka moze imati $irok spektar primene za uslove trzista zemalja u
razvoju, pre svega zemalja Jugoisto¢ne Evrope.

4.3 Procedura prikupljanja i sistematizacije podataka

Prikupljanje podataka predstavlja jednu od vremenski najzahtevnijih aktivnosti u okviru
procene troskova. Proces prikupljanja podataka tekao je paralelno sa pregledom literature.
U literaturi postoje dostupne smernice i uputstva o nacinu prikupljanja, obrade i analize
podataka (National Aeronautics and Space Administration, 2015; International Society of
Parametric Analysts, 2008).

U poslednjih 20-ak godina je bila vrlo intenzivna izgradnja auto-puteva i brzih saobracajnica
u zemljama jugoistocne Evrope ¢ime je formirana znacajna mreza ovih puteva. Prema
podacima iz juna 2022. godine, u Srbiji trenutno ima 937,3 km izgradenih auto-puteva (JP
Putevi Srbije, 2022). Duzina izgradenih auto-puteva u Bosni i Hercegovini je u 2020. godini
iznosila 218 km (Agencija za statistiku Bosne i Hercegovine, 2022), dok trenutna duZina
auto-puteva u Severnoj Makedoniji iznosi 242 km (Republic of North Macedonia Public
Enterprise of State Roads, 2022). U navedenim zemljama, kao i u Crnoj Gori, trenutno su u
toku radovi na izgradnji dodatnih auto-putnih pravaca i deonica. Za potrebe kreiranja baze
podataka u okviru ove disertacije prikupljena je dokumentacija sa 91 projekta izgradnje
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auto-puteva i brzih saobracajnica sa teritorija Srbije, Severne Makedonije, Bosne i
Hercegovine, i Crne Gore.

Dokumentacija sa projekata je prikupljana kontaktiranjem investitora, kao i projektantskih
i izvodackih firmi. Dokumentaciju koja je prikupljana ¢ine:

e Ugovorna dokumentacija;
e Projektna (tehni¢ka) dokumentacija.

Celokupan proces prikupljanja dokumentacije, sistematizacije, analize, pripreme i
skladistenja podataka trajao je vise od godinu dana. Na Slici 17 je prikazana generalna
procedura koja je u ovoj disertaciji primenjena za prikupljanje i obradu podataka i kreiranje
baze podataka.

= Prikupljanje Prikupljanje
<Zt dokumentacije sa | | podataka o Interviuisanie
= prethodnih karakteristikama o) ik )
B rojekata okruzenja projekta reesnite na
a Prikupljanje P ) ) projektu
= odataka
g P Y
DA
<
5 v A4
[f] IZEOd?je Kontrola i
= K podatata o eventualno Potrebn} NE
) arakteristikama | Kori . dodatni
s projekata i origovane podaci?
@ troskovima podataka ' Podaci spremni
%) za dalju upotrebu
»
o)
4
5]
o
= Skladistenje
< podataka
§ (Baza podataka)
)

Slika 17. Procedura formiranja baze podataka.

Ukupno je prikupljena dokumentacija sa 91 projekta izgradnje auto-puteva i brzih
saobracajnica koji su ugovoreni u vremenskom razdoblju od 17 godina. Kako se postojeci
neobradeni podaci nalaze u razli¢itim formatima, bilo ih potrebno sistematizovati i obraditi
kako bi se koristili za razvoj modela za procenu troskova. Podaci o razli¢itim
karakteristikama projekata (npr. duzina deonice, broj mostova, planirano trajanje radova
itd.) su izvedeni ili sra¢unati iz projektne i ugovorne dokumentacije. Pored podataka o
karakteristikama projekata, cilj ovog dela istraZivanja je bio da se prikupe i podaci o
karakteristikama okruzenja projekata koji bi mog]li biti u korelaciji sa troSkovima izgradnje
auto-puteva i brzih saobracajnica. Osnovni cilj je bio da se ukljuce karakteristike cije
odredivanje u ranim fazama razvoja projekta ne zahteva veliki napor (Gardner i ostali,
2016), tj. njihovo odredivanje ne iziskuje veliku koli¢inu novca i vremena. Dakle, u
nastojanju da se ispuni navedeni cilj, identifikovani su javno dostupni podaci o
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karakteristikama okruZenja projekata koji mogu uticati na troskove izgradnje auto-puteva
(npr. stopa nezaposlenosti, stopa rasta GDP-a, itd.).

Podaci o troskovima sistematizovani su iz ugovorne dokumentacije. Deo ugovorne
dokumentacije jeste predmer i predrac¢un radova koji sadrzi detaljne podatke o ugovorenim
cenama. Cene projekata su prikazane kroz ukupnu cenu radova, kao i po vrstama radova,
Sto pruza mogucnost analize veza izmedu tro$kovno uticajnih parametara i razlicitih vrsta
radova.

Neposredno pre skladistenja podataka u bazu istorijskih podataka, vrsena je kontrola i
eventualno korigovanje podataka. U slucaju da je za odredeni projekat utvrdeno da pojedini
podaci o karakteristikama projekata nisu dostupni u prikupljenoj projektnoj ili ugovornoj
dokumentaciji, ovi podaci su prikupljeni intervjuisanjem ucesnika na projektu i iz
sekundarnih izvora.

4.4 Struktura baze podataka

Ukupno su formirane Ccetiri individualne baze podataka. Prva, sveobuhvatna baza
podataka, sadrzi detaljne podatke o karakteristikama projekata auto-puteva i brzih
saobracajnica i njihovog okruzenja (npr. duzina deonice, broj petlji, projektovana brzina,
vrsta tenderskog postupka, stopa nezaposlenosti itd.) i troskovima njihove izgradnje.
Preostale tri baze podataka sadrze detaljne podatke o tehni¢kim karakteristikama troskovno
znacajnih objekata (videti Poglavlje 4.5) u sklopu trase auto-puta (mostovi, tuneli i petlje).
Svrha kreiranja zasebnih baza podataka bila je da se omogucdi detaljna analiza troskovno
znacajnih objekata u okviru svakog projekta izgradnje auto-puta ili brzih saobracajnica, i da
se na taj nac¢in identifikuju troskovno uticajni parametri koji su vezani za svaki od navedenih
objekata.
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Slika 18. Ukupan broj ugovorenih projekata od 2004. do 2021. godine.
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Formirane baze podataka sadrze kvantitativne i kvalitativne podatke sa realizovanih i
tekucih projekata ugovorenih u periodu od septembra 2004. do septembra 2021. godine.
Uzorak obuhvata ukupno 91 zavrsen ili teku¢i gradevinski projekat. Na Slici 18 je dat prikaz
raspodele ukupnog broja prikupljenih projekata po godinama potpisivanja ugovora.

Na slede¢em grafikonu (Slika 19) je prikazan broj prikupljenih projekata prema drzavama.
Najveci broj prikupljenih projekata je sa teritorije Srbije (67 projekata). Za njom slede
Severna Makedonija (13 projekata) i Bosna i Hercegovina (9 projekata), dok je najmanje
projekata sa teritorije Crne Gore (2 projekta).

ESrbija W Severna Makedonija @ BosnaiHercegovina 0 Crna Gora

...........................................................................................................................................................

Slika 19. Broj prikupljenih projekata po drzavama.

Podaci u okviru baza podataka su svrstani u sledece tri kategorije:

o Karakteristike projekata;
o Karakteristike okruZzenja projekata;
e Podaci o cenama.

4.4.1 Karakteristike projekata

Kao 5to se moze videti iz Tabele 6, podaci o karakteristikama projekata koji su izdvojeni ili
sracunati na osnovu prikupljene projektne dokumentacije i skladisteni u sveobuhvatnu
bazu podataka obuhvataju detaljne podatke o tehnickim karakteristikama projekata.
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Tabela 6. Karakteristike projekata sistematizovane iz projektne dokumentacije.

. L w w L trase Racunska
Vrsta . Vrsta sistema . bez .
Tip terena . . deonice planuma kolovoza . brzina KK
radova odvodnjavanja objekata
(m) (m) (m) (kmy/h)
(m)
ravnicarski;
nova brezuljkast; zatvoren;
izgradnja; Jrast ’ izdvojeno iz projektne dokumentacije
) brdovit; otvoren
dogradnja .
planinski
P kolovoza Ucesée Ucesce Ucesce Prosec¢na Prosec¢na
P planuma bez otvorene trase =~ mostova u tunela u visina dubina
(m?) objekata u duzini duzini duzini nasipana  iskopana
(m?) deonice (%) deonice (%)  deonice (%)  trasi (m) trasi (m)

sra¢unato na osnovu podataka iz projektne dokumentacije

L - duzina; W - 8irina; P - povrsina; KK - kolovozna konstrukcija.

Tip terena je preuzet iz tehnickog izvestaja projekta, a definicije razlicitih tipova terena
(ravnicarski, brezuljkast, brdovit i planinski) su odredene na osnovu nagiba padina i
relativne visinske razlike reljefa na 1.000 m duzine i date su u Tabeli 1 u okviru drugog
poglavlja (Pregled literature).

Sistem odvodnjavanja koji je primenjen u okviru odredenog projekta moze biti zatvorenog
ili otvorenog tipa (JP Putevi Srbije, 2011), gde se voda sa kolovoza odvodi do mesta izliva
pomocu zatvorenih kolektora ili otvorenim kanalima. Zatvoreni sistem odvodnjavanja

podrazumeva preciséavanje oticaja pre izlivanja. Podaci o vrsti sistema odvodnjavanja su
izvedeni iz projektne dokumentacije.

Skup prikupljenih projekata sadrzi projekte auto-puteva i brzih saobracajnica ¢iji obimi
radova podrazumevaju nove izgradnje, dogradnje, rekonstrukcije i rehabilitacije. Iz uzorka
za dalju analizu su iskljuceni projekti ¢iji predmet ugovora nije izgradnja, ve¢ druge vrste
radova. Prvenstveno, tu se misli na rekonstrukcije i rehabilitacije u okviru auto-puteva.
Ukupan broj projekata ¢iji obimi radova podrazumevaju rekonstrukcije ili rehabilitacije u
okviru auto-puteva je 5. Ukljuc¢ivanje projekata koji sadrze rekonstrukcije i rehabilitacije u
dalje analize i modeliranje procene troskova bi dovelo do povecanja kompleksnosti i
smanjenja tacnosti predikcije. Cilj je da se postigne sto veca homogenost baze podataka na

osnovu koje ¢e se modelirati procena troskova.

Osam ugovora je obuhvatalo izgradnju velikih objekata u sklopu trase auto-puta ili brze
saobracajnice, kao $to su projekti izgradnje znac¢ajnih mostova, petlji ili tunela. Navedeni
projekti su analizirani samo u svrhu utvrdivanja troSkovno uticajnih parametara koji su
vezani za odredenu vrstu troSkovno znacajnog objekta.
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S obzirom na to da su podaci za 10 projekata bili nepotpuni, ovi projekti su ostali izvan
okvira projekata za dalju analizu. Konacan broj analiziranih projekata je 68 projekata
izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica (Tabela 7).

Tabela 7. Broj analiziranih projekata i objekata

Broj analiziranih Broj objekata
projekata Mostovi Tuneli Petlje
68 408 30 59

Na Slici 20 je prikazan broj analiziranih projekata iz kona¢nog skupa po godinama
zakljucivanja ugovora.

jury
[=]

@

Broj projekata

o I .

2004 2006 2007 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Godina

...........................................................................................................................................................................

Slika 20. Broj analiziranih projekata po godinama.

Bitan podatak prilikom odredivanja cene neke deonice auto-puta ili brze saobracajnice jeste
ukupna duZina deonice. Za analizirane projekte ukupne duZzine deonica se kre¢u u rasponu
od 1.259 do 36.609 metara, dok je srednja vrednost ukupne duZzine deonice za sve analizirane
projekte 10.081 metara. Na Slici 21 su prikazane ukupne duZine deonica po projektima za
analizirani skup podataka.

DuZina trase bez objekata (duZina otvorene trase) je izvedena na osnovu graficke
dokumentacije tako sto su od ukupne duZine deonice oduzete ukupna duZina mostova i
ukupna duzina tunela na deonici. Takode, kako bi se sagledala kompleksnost celokupne
trase, sracunata su uce$¢a otvorene trase, mostova i tunela u ukupnoj duZini deonice. S
obzirom na to da mostovi i tuneli mogu imati veca ucesca u troskovima od otvorene trase,
neophodno je analizirati njihovu zastupljenost u duZini deonice prilikom procene troskova.
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Slika 21. Ukupne duzine deonica po projektima izrazene u metrima.

Drugi vazan podatak je Sirina puta na deonici. Kada je re¢ o $irini, tu se izdvajaju dva bitna
podatka, Sirina planuma i Sirina kolovozne konstrukcije. S obzirom na to da baza podataka
sadrzi projekte izgradnje auto-puteva (koji mogu podrazumevati pun profil auto-puta ili
poluprofil), ali i brzih saobracajnica, i da su projekti realizovani pri razli¢itim uslovima, ove
sirine se razlikuju od slucaja do slucaja. Prilikom sistematizacije podataka, pod Sirinom
planuma se podrazumevala ukupna Sirina voznih traka, zaustavnih traka, ivi¢nih traka,
bankina i razdelnog pojasa izmedu dva smera. Sirina planuma se krece od 14,4 do 36 metara
i ovaj podatak je vazan zbog analize zemljanih radova koji su jedna od najznacajnijih vrsta
radova u okviru izgradnje auto-puteva. Sirina kolovozne konstrukcije obuhvatala je $irine
voznih, zaustavnih i ivi¢nih traka i krece se u rasponu od 11 do 23 metra.

Prosec¢na visina nasipa na trasi i prose¢na dubina iskopa sra¢unate su na osnovu ukupne
koli¢ine nasipa ili iskopa (m?) i povrsine planuma (m?).

Druge informacije o karakteristikama projekata koje su sadrzane u okviru sveobuhvatne
baze podataka prikazane su u Tabeli 8. Navedeni podaci izvedeni su na osnovu informacija
iz ugovorne dokumentacije.

Tabela 8. Karakteristike projekata sistematizovane iz ugovorne dokumentacije.

. Planirani
Planirano
trajanje po progres
Planirano s s radova po Izvor Godina . Postupak
o . . povrsini e s . N . Tip ugovora
trajanje (dani) deonice povrsini finansiranja ugovaranja nabavke
(dani/m?) deonice
(m?/dani)
izvedeno iz ugovorne dokumentacije kao na 0d 2004.do  crveni FIDIC; ICB;
& J Slici 22 2021. zuti FIDIC ~ pregovaracki

54



Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

Planirano, odnosno ukupno ocekivano trajanje radova za analizirane projekte se krece od
480 do 1.440 dana, odnosno najkrace oc¢ekivano trajanje projekta je 16 meseci, a najduze 48
meseci. Prosecan planirani rok za zavrsetak radova za analizirane projekte je 862 dana. U
okviru ugovora, o¢ekivano trajanje radova je predstavljeno u formi ukupnog broja dana za
sve vrste radova na izgradnji auto-puteva i brzih saobracajnica i nije moguce utvrditi
planirana trajanja za pojedinacne vrste radova. Prilikom modeliranja procene troskova
projekata putne infrastrukture u literaturi se pokazalo da je bitno razmatrati planirano
trajanje radova po povrsini deonice, kao i planirani progres radova (Sodikov, 2009; Cirilovic
i ostali, 2013).

Finansiranje projekata izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica moZe biti obezbedeno na
viSe nacina. Najveéi broj projekata iz analiziranog uzorka je finansiran zajmovima i
donacijama medunarodnih finansijskih institucija, kao sto su Svetska banka (engl. World
Bank, u daljem tekstu WB), Evropska banka za obnovu i razvoj (engl. European Bank for
Reconstruction and Development, u daljem tekstu EBRD), Evropska investiciona banka (engl.
European Investment Bank, u daljem tekstu EIB) i Evropska komisija (engl. European
Commission). Pored toga, projekti su finansirani iz drzavnih budzeta, ali i iz zajmova i
donacija od strane drugih institucija, kao $to su na primer donacija gr¢ke Vlade
posredstvom Plana za ekonomsku rekonstrukciju Balkana (HiPERB), krediti Republike
Azerbejdzan i krediti Kuvajtskog fonda za arapski ekonomski razvoj (KFAED). Znacajan
broj projekata finansiran je posredstvom kredita koji dolaze iz Narodne Republike Kine. Uz
to, prisutni su i razliciti oblici sufinansiranja od strane navedenih izvora finansiranja.

Na Slici 22 je prikazan broj projekata u zavisnosti od dominantnog izvora finansiranja. Sa
grafika se moZze zakljuciti da je najveci broj analiziranih projekata izgradnje auto-puteva i
brzih saobracajnica finansiran sredstvima EBRD, EIB, Narodne Republike Kine i WB.

O Svetska banka (WB)

B Evropska banka za obnovu i razvoj
(EBRD)

O Evropska investiciona banka (EIB)

B Drzavni budzet

B Narodna Republika Kina

O Republika Azerbejdzan

B Kuvajtski fond za arapski

ekonomski razvoj (KFAED)

O Plan za ekonomsku rekonstrukciju
Balkana (HiPERB)

B Sufinansiranje

Slika 22. Broj analiziranih projekata u zavisnosti od dominantnog izvora finansiranja.
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Kada je u pitanju ugovorena vrednost radova, potrebno je razlikovati projekte koji su
ugovoreni prema uslovima ugovora za izgradnju (tradicionalna ugovorna strategija) i
uslovima ugovora za projektovanje i izgradnju. Ugovori su formirani u skladu sa
medunarodnim standardnim formama ugovora izdatim od strane FIDIC-a (crvenim i Zutim
FIDIC! knjigama) ili sli¢cnim ugovorima.

Prema uslovima ugovora za izgradnju (tzv. ,crveni FIDIC”), tehni¢ku dokumentaciju
obezbeduje Investitor, a predmet ugovora je samo izvodenje radova. Naplata posla se vrsi
na osnovu stvarno izvedenih koli¢ina radova i ugovorenih jedini¢nih cena. Predmer i
predracun radova je sastavni deo tenderske dokumentacije. Prema uslovima ugovora
projektuj-izgradi (tzv. ,Zuti FIDIC"), u nadleZnosti Izvodaca je projektovanje i izvodenje
radova. Pre izvodenja radova, Izvodac je duZan da obezbedi tehnicku dokumentaciju, a
placanje se vrsi prema ukupnoj (pausalnoj) ceni radova.

Nabavka projekata izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica je okarakterisana kao
prili¢no rizi¢na (Petronijevic i ostali, 2015) zbog evidentnih prekoracenja troskova i vremena
(Cantarelli i ostali, 2012; Andri¢ i ostali, 2019; Melaku Belay i ostali, 2021). Kako bi olaksali
postupak nabavke i osigurali uspesnost projekata koje finansiraju, zajmodavci
(medunarodne finansijske institucije) su izdali sopstvene vodice za sprovodenje tenderskih
procedura (European Commission, 2021; European Investment Bank, 2018; The World
Bank, 2014). Takode, domaci Zakon o javnim nabavkama Republike Srbije uskladen je sa
EU direktivama (Vlada Republike Srbije, 2019).

Iako su projekti finansirani od strane razli¢itih institucija, u najvec¢em broju slucajeva
nabavke projekata su sprovodene u skladu sa procedurama Medunarodnog konkurentskog
nadmetanja (engl. International Competitive Bidding, u daljem tekstu ICB). Medunarodno
konkurentsko nadmetanje je najc¢es¢i metod nabavke koji primenjuju zajmoprimci koji
posluju u javnom sektoru. ICB je preporucila Svetska banka i osmisljen je tako da obezbedi
fer nadmetanje i konkurentnost u tenderskom postupku. Jasno su definisani detaljni zahtevi
i specifi¢ni uslovi koji se moraju ispostovati tokom sprovodenja tenderske procedure. Pored
ICB, skup analiziranih projekata ukljuc¢uje i projekte za koje je nabavka sprovedena
posredstvom pregovarackog postupka.

U okviru kona¢nog skupa od 68 projekata, kod 49 projekata nabavka je sprovedena u skladu
sa ICB procedurama. Preostalih 19 projekta je ugovoreno pregovarackim postupkom. Moze
se zakljuciti da su projekti koji su finansirani sredstvima koja dolaze iz Kine i Azerbejdzana
ugovoreni pregovarackim postupkom, a projekti finansirani od strane drugih
medunarodnih finansijskih institucija su nabavljeni u skladu sa ICB procedurama (Slika 23).

LTFIDIC (fr. Fédération Internationale des Ingénieurs-Conseils) je akronim za Medunarodnu federaciju inZenjera
konsultanata na francuskom jeziku (www.fidic.org).
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O Svetska banka (WB)
B Evropska banka za obnovu i razvoj
(EBRD)

O Evropska investiciona banka (EIB)

O Drzavni budzet

B Narodna Republika Kina

Pr racki
egova aCk O Republika Azerbejdzan
postupak
B Kuvajtski fond za arapski
ekonomski razvoj (KFAED)

O Plan za ekonomsku rekonstrukciju

Balkana (HiPERB)

B Sufinansiranje

Slika 23. Izvori finansiranja i postupak nabavke analiziranih projekata.

Karakteristike projekata sadrzane u okviru preostale tri baze podataka predstavljaju
tehnic¢ke karakteristike troskovno znacajnih objekata (mostovi, tuneli i denivelisane
raskrsnice) u okviru deonice auto-puta. Podaci o mostovima koji su izvedeni iz projektne
dokumentacije i skladi$teni u bazu podataka prikazani su u Tabeli 9.

Tabela 9. Karakteristike projekata sadrZzane u bazi podataka o mostovima.

Oznaka Oznaka L w P L H Nacdin Nacdin
mosta mosta mosta raspona stubova

rojekta mosta fundiranja adnje
pro) m (m) (@) (m) (m) ’ grachy
duboko; montazni;

izvedeno iz projektne dokumentacije plitko; liveni;

kombinovano kombinovani

L - duzina; W - 8irina; P - povr$ina; H - visina.

Podaci o geometrijskim karakteristikama mostova preuzeti su iz grafickog dela projektne
dokumentacije. Pod duzinom mosta se podrazumeva srednja vrednost duZine levog i
desnog mosta u okviru auto-puta. DuZina raspona mosta u kreiranoj bazi podataka
predstavlja srednju vrednost duzina svih raspona u okviru jednog mosta. Takode, i visina
stubova predstavlja srednju vrednost visina svih stubova u sklopu mosta. Analizom
podataka je utvrdeno da mostovi sa veoma velikim rasponima ili visinama stubova mogu
znacajno uticati na povecanje troskova izgradnje neke deonice auto-puta.

Baza podataka o tunelima sadrzi tehnicke karakteristike tunela prikazane u Tabeli 10.
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Tabela 10. Karakteristike projekata sadrzane u bazi podataka o tunelima.

Oznaka Ozna.ka Broj . L Kv(.)r.lsna Slo}) ?dna Sastav Metoda

roiekta (naziv) tunelskih tunela Sirina visina tla iskopa

Pro] tunela cevi (m) (m) (m) P
klasi¢na;

cut and cover;
otvoreni iskop;
NATM

izvedeno iz projektne dokumentacije

L - duzina; NATM - New Austrian Tunneling Method.

Uzimajudi u obzir to da tuneli mogu podrazumevati dve odvojene tunelske cevi za dva
kolovozna smera ili samo jednu tunelsku cev za jedan smer kretanja, neophodno je
razmatrati podatak o broju cevi. U skladu sa tim, duzina tunela je prikazana kao prosec¢na
duzina dve tunelske cevi ili duzina samo jedne predvidene cevi. Ovi, ali i drugi podaci
preuzeti su iz prikupljene projektne dokumentacije. Nivo anagazovanja mehanizacije na
izgradnji tunela je uslovljen metodom iskopa tunela.

U bazi podataka o denivelisanim raskrsnicama (petljama) nalaze se podaci o nazivu, tipu i
karakteristikama raskrsnice koji opisuju njenu kompleksnost (Tabela 11). Kompleksnost
raskrsnice je uslovljena njenim tipom, a saglasno tome i objektima koji su u okviru nje
sadrzani, pre svega mostovima (nadvoZnjacima) kojima je omoguceno denivelisano
ukrstanje saobracajnica.

Tabela 11. Karakteristike projekata sadrzane u bazi podataka o denivelisanim raskrsnicama.

Oznaka Tip Ozna.ka Broj L P
rojekta  raskrsnice (naziv) mostova mostova  mostova
Pro) raskrsnice (m) (m?)
truba;
dupla truba;
po};éf;;il:.la; izvedeno iz projektne dokumentacije
kruska;
dijamant

Detaljne baze podataka o troSkovno znacajnim objektima koje su kreirane u ovoj disertaciji
mogu se primeniti kao osnova za kreiranje procena troskova zasebnih objekata, ali i za
druge namene u oblasti planiranja i organizacije gradenja, npr. za procenu potrebnih
koli¢ina materijala za izgradnju objekta. Kreiranim bazama podataka mogu se pridruZiti i
podaci o troskovima, ali i koli¢inama materijala definisanim u predmerima i predra¢unima
radova.
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4.4.2 Karakteristike okruzenja projekata

Pored podataka o karakteristikama projekata, za potrebe odredivanja troskovno uticajnih
parametara i modeliranja procene troskova, prikupljeni su i podaci o karakteristikama
okruzenja projekata. Kada su u pitanju karakteristike okruzenja projekata, podaci koji ih
opisuju mogu se pronaci u javno dostupnim bazama podataka, kao sto su baze podataka
drzavnih zavoda za statistiku ili baze podataka Svetske banke.

U Tabeli 12 prikazani su podaci o karakteristikama okruzenja projekata koji opisuju
drustveno-ekonomsko stanje drzave u kojoj se projekat realizuje. Ovi podaci preuzeti su iz
javno dostupnih baza podataka Svetske banke.

Tabela 12. Karakteristike okruZzenja projekata koje opisuju drustveno-ekonomsko stanje u drzavi.

Sopa  Nivo  Politicka _ ndeks
nezaposlenosti Korupciie stabilnost efektivnosti
(%) pcl) Vlade

Stopa rasta
GDP-a (%)

preuzeto iz: (World Bank, 2022; World Bank, 2022b; World Bank,
2022¢)

U disertaciji je analiziran uticaj nekih od osnovnih makroekonomskih pokazatelja na
troskove izgradnje auto-puteva. Cilj je bio ispitati uticaj drustveno-ekonomskih uslova u
drzavi u kojoj se projekat realizuje i u odgovaraju¢em vremenskom periodu na troskove
izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica.

Bruto domacdi proizvod (engl. Gross Domestic Product, u daljem tekstu GDP), kao
najsveobuhvatnija mera ekonomske aktivnosti jedne drzave, predstavlja ukupnu trzisnu
vrednost proizvedenih roba i usluga u odredenom vremenskom periodu, koji najcesce
iznosi godinu dana (Kragulj i Fakultet organizacionih nauka, 2016). U bazi podataka, GDP
je prikazan pomocu procentualnog iznosa stope rasta ovog makroekonomskog pokazatelja
u odredenoj drzavi na godisnjem nivou.

Stopa nezaposlenosti predstavlja medunarodno utvrden pokazatelj koji pruza uvid u stanje
na trzistu rada. Podaci o stopama nezaposlenosti mogu se preuzeti iz izvora objavljenih od
strane drzavnih zavoda za statistiku i Svetske banke. Ovakvi podaci mogu se pronaci u
Anketama o radnoj snazi. Ankete su metodoloski formirane u skladu sa preporukama i
definicijama Medunarodne organizacije rada i zahtevima Statistickog zavoda EU (engl.
Eurostat) ¢ime je omogucdena medudrzavna uporedivost podataka (Republic¢ki zavod za
statistiku Srbije, 2022; Federalni zavod za statistiku Bosne i Hercegovine, 2022; DrZavni
zavod za statistiku Severne Makedonije, 2022; Uprava za statistiku Crne Gore, 2023).

Nivo korupcije je u bazi podataka predstavljen pomoc¢u dva pokazatelja. Jedan je Indeks
percepcije korupcije (engl. Corruption Perceptions Index, u daljem tekstu CPI) koji vrednuje i
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rangira drzave i teritorije Sirom sveta na osnovu opazenog stepena korumpiranosti u
javnom sektoru. CPI se odreduje na osnovu stru¢nih procena i anketa, a indekse na
godiSnjem nivou objavljuje nevladina organizacija Transparency International
(Transparency International, 2022). Poredenja indeksa iz ranijih godina sa indeksima nakon
2012. godine nisu u potpunosti moguca zbog promena u metodologiji obrac¢una.
Metodologija za obracun Indeksa percepcije korupcije je aZurirana 2012. godine, tako da,
izmedu ostalog, podrazumeva drugaciju skalu prikazivanja rezultata - od 0 do 100 (gde je
prikazivala od 0 do 10 (gde je 10 najbolji rezultat). Usled metodoloskih promena, a kako bi
bilo moguce porediti nivoe korupcije izmedu razli¢itih drzava i u razli¢itim vremenskim
periodima, kao mera za nivo korupcije usvojena je vrednost koja prikazuje rang drzave u
odnosu na broj rangiranih drzava.

Drugi pokazatelj nivoa korupcije primenjen u disertaciji je Indeks kontrole korupcije (engl.
Control of Corruption Index, u daljem tekstu CCI), razraden od strane Svetske banke.
Navedeni indeks meri misljenja o tome do kog se nivoa javna mo¢ koristi za li¢nu korist,
ukljuc¢ujucéi korupciju malih i velikih razmera. Ovaj, kao i naredna dva indikatora, mogu se
pronac¢i u bazi podataka Svetski indikatori upravljanja (engl. Worldwide Governance
Indicators) (World Bank, 2022c) formiranoj od strane Svetske banke.

Politicko stanje u drzavi moze biti veliki uzro¢nik poremecaja troskova na javnim
infrastrukturnim projektima. Na primer, Cataldo i ostali (2022) su utvrdili da sprovodenje
izbora u drzavi moze dovesti do povecanja troskova. Vlade imaju tendenciju da pokrenu i
zavrs$e infrastrukturne projekte neposredno pred izbore kako bi maksimizirali popularnost
u javnosti i, na taj nac¢in, obezbedili glasove. Ovakve situacije dovode do smanjene kontrole
procesa projektovanja, procene troskova i izvodenja radova. Sa druge strane, izbori mogu
podstaci donosioce politickih odluka o namernom potcenjivanju troskova kako bi sto veci
broj projekata bio pokrenut neposredno pre izbora. Pored navedenog, politicki motivisani
nemiri mogu takode dovesti do troskovnih poremecaja. Navedene tvrdnje dokazane suiu
drugim istrazivanjima (Catalao i ostali, 2019; Flyvbjerg, 2007; Flyvbjerg i ostali, 2002).

Prilikom prikupljanja podataka o karakteristikama okruzenja projekata, teZilo se da podaci
koji opisuju ove karakteristike budu jednostavni za prikupljanje i javno dostupni. Iz tog
razloga, kao podatak koji opisuje politicko stanje u drzavi, usvojen je indikator Svetske
banke koji prikazuje politi¢ku stabilnost i odsustvo nasilja/terorizma (engl. Political Stability
and Absence of Violence/Terrorism). Ovaj indikator odrazava percepcije o tome koliko su
verovatni politicki nemiri i/ili politicki motivisano nasilje, kao Sto je terorizam.

Jos$ jedan indikator Svetske banke usvojen je kao pokazatelj drustveno-ekonomskog stanja
u zemlji. To je indeks efektivnosti Vlade (engl. Government Effectiveness Index) koji odrazava
percepcije o tome koliko su dobro pruzene javne usluge, koliko dobro se vodi drzavna
sluzba i koliko je oslobodena politickog uticaja, koliko su dobro razvijene politike i
sprovedene u praksi i koliko je pouzdano pridrzavanje ovih politika od strane Vlade.
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Tabela 13 sadrzi karakteristike okruzenja projekata koje se odnose na inflaciju i promene
cena razli¢itih resursa, kao i na stanje gradevinskog trzista u zemlji u kojoj se projekat
realizuje.

Tabela 13. Karakteristike okruzenja projekata koje opisuju promene cena resursa i stanje
gradevinskog trzista.

Indeks Indeks cena Indeks cena  Indeks cena Indeks Proseéna Indeks Ilrzlg:’::lsl
potrosa- elem?.nata i agregat.a arl.nature. cena dizela bruto vredn.osti gradev-
¢kih materijala za (vadenje (proizvodnja (te¢na zarada u novih inskih
cena ugradivanje u ostalih ruda osnovnih goriva i gradevin- ugovorenih dozvola
gradevinarstvu i kamena) metala) maziva) arstvu radova ukupno

preuzeto iz: (Republicki zavod za statistiku, 2022)

Indeks potrosackih cena, kao mera opste inflacije u drzavi, generisan je iz baza podataka
drZavnih zavoda za statistiku. Drugi indeksi cena u okviru ove grupe podataka odrazavaju
promene cena klju¢nih materijala i radne snage u okviru projekata izgradnje auto-puteva.
Veéina ugovora izmedu investitora i izvodaca radova za analizirani skup projekata
predvida primenu indeksne metode klizne skale za revalorizaciju ugovorene cene radova.
Indeksna metoda klizne skale podrazumeva primenu indeksa cena navedenih u Tabeli 13.

Kao pokazatelji stanja na gradevinskom trzistu jedne drzave, usvojeni su indeksi koji
prikazuju vrednost novih ugovorenih radova u zemlji u odredenoj godini i broj izdatih
gradevinskih dozvola ukupno. Vazno je istaci da su sve vrednosti indeksa u okviru baze
podataka svedene na isti vremenski trenutak, odnosno bazni datum (sredina septembra
2021. godine). Detaljnije objasnjenje za revalorizaciju podataka bi¢e dato u jednom od
narednih poglavlja.

4.4.3 Podaci o cenama

Kada je u pitanju finansijski aspekt analiziranih projekata, u analizama je razmatrana
ugovorena vrednost radova bez PDV-a. Sve ugovorene vrednosti u drugim valutama su
pretvorene u EUR na osnovu srednjeg kursa na datum potpisivanja ugovora. Ukupna
ugovorena vrednost radova se krece od priblizno 4,04 miliona EUR do 203,98 miliona EUR.
Srednja ugovorena vrednost radova za analizirani uzorak podataka iznosi 52,14 miliona
EUR, dok je ukupna ugovorena vrednost svih 68 analiziranih projekata izgradnje auto-
puteva i brzih saobracajnica 3.545.486.644,08 EUR.

Na Slici 24 je dat prikaz ukupnih ugovorenih cena za svih 68 analiziranih projekata.
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Slika 24. Ugovorene cene analiziranih projekata.

Sa Slike 25 se moze zakljuciti da najveci broj analiziranih projekata ima ukupnu ugovorenu
vrednost do 50 miliona EUR. Ukupno 45 projekata, odnosno 66,17% od ukupnog broja
analiziranih projekata ima ukupnu ugovorenu vrednost do 50 miliona EUR. Zatim, 11
projekata, odnosno 16,18%, ima ukupnu cenu radova izmedu 50 miliona EUR i 100 miliona
EUR, ukupno 11 projekata ima opseg vrednosti od 100 do 200 miliona EUR, a samo jedan
projekat ima ukupnu ugovorenu vrednost radova vec¢u od 200 miliona EUR.

m>200 (1) ®150200(5 ®=100-150(6) ©@50-100(11) m0-50 (45)

Slika 25. Broj projekata prema opsegu ukupnih ugovorenih cena (EUR).

Kako bi cene razli¢itih projekata bile jednostavnije za poredenje, sracunate su jedini¢ne cene
za sve projekte. S obzirom na to da analizirani projekti podrazumevaju razlicite Sirine, tj. u
okviru skupa analiziranih projekata se nalaze projekti koji obuhvataju pun profil ili
poluprofil auto-puta i brze saobracajnice, jedini¢ne cene projekata su sracunate po m?

62



Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

povrsine kolovoza. Ovako odredena jedini¢na cena radova koristic¢e se kao osnova za dalju
analizu i za modeliranje procene troskova.

& 1,000 1
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Redni broj projekta

Slika 26. Jedini¢ne cene analiziranih projekata (EUR/m?).

Na Slici 26 su prikazane jedini¢ne cene radova po m? povrsine kolovoza za 68 analiziranih
projekata. Jedini¢ne ugovorene cene radova kreéu se u rasponu od 44,19 EUR/m? do 1.222,3
EUR/m?, dok je srednja vrednost jedini¢ne cene radova za analizirani skup projekata 310,84
EUR/m?2. VaZno je ista¢i da su na Slici 26 prikazane cene bez prethodno izvrSene
revalorizacije (svodenja vrednosti projekata na isti vremenski trenutak). U jednom od
narednih poglavlja bice prikazan postupak revalorizacije koji je primenjen u okviru
predloZene metodologije.

Sa Slike 26 je uocljivo da se za veéinu projekata jedini¢ne cene kre¢u do 600 EUR/m?2. Od
ukupno 68 analiziranih projekata, 8 projekata ima ugovorenu jedini¢nu cenu radova vecu
od 600 EUR/m?2. Ukoliko se za tim ukaze potreba u kasnijim analizama, projekti sa
znacajnim odstupanjima jedini¢nih cena ¢e biti eliminisani iz daljih razmatranja i nece se
koristiti prilikom modeliranja procene troskova.

Pored podataka o ukupnoj ugovorenoj ceni izmedu investitora i izvodaca i ukupnoj
jedini¢noj ugovorenoj ceni, baza podataka sadrZi i podatke o ukupnim i jedini¢nim cenama
razli¢itih vrsta radova sadrzanih u okviru projekata izgradnje auto-puteva i brzih
saobracajnica. Podaci o cenama pojedinacnih vrsta radova preuzeti su iz predmera i
predracuna radova koji su deo ugovorne dokumentacije. Poglavlje 4.5 prikazuje analizu
ucesca razlicitih vrsta radova u ukupnoj ugovorenoj ceni.
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4.5 Pareto analiza podataka iz predmera i predracuna

Pareto analiza grupa radova iz predmera i predracuna je izvrSena sa ciljem identifikacije
troskovno znacajnih grupa radova i objekata u sklopu trase auto-puta. Predmeri i
predracuni radova u okviru prikupljenog skupa dokumentacije su prethodno korigovani
kako bi bilo moguce njihovo medusobno poredenje. Publikovana istrazivanja koja se bave
procenama troskova u velikom broju slucajeva primenjuju koncept troskovno znacajnih
pozicija radova. Sustina primene ovog koncepta jeste fokusiranje na klju¢ne grupe i pozicije
radova koji najvise doprinose sagledavanju troskova na projektu uz eliminaciju preostalih
radova. Ovakav nacin sagledavanja troskova budué¢im korisnicima pruza pojednostavljenje
postupka procene.

Koncept troskovno znacajnih pozicija radova temelji se na tzv. Pareto principu koji kaze da
u vedini slucajeva priblizno 80% posledica proistice iz 20% uzroka. Tvorac ideje je italijanski
ekonomista Vilfred Pareto koji je otkrio da u nekoliko evropskih zemalja najveéi deo
prihoda (80%) dolazi od manjeg dela stanovnistva (20%). U prvoj knjizi o Pareto principu je
rec¢eno da ono moze pomoci svakom pojedincu ili grupi da postignu mnogo vise uz mnogo
manje truda i ulaganja (Koch, 1998). Ovo pravilo vazi u razli¢itim sferama ljudskog
delovanja, a u gradevinskoj ekonomiji ono znac¢i da mali broj pozicija iz predmera i
predrac¢una (priblizno 20%) predstavlja troskovno znacajne pozicije radova i definise najveci
deo ukupnih troskova na projektu (priblizno 80% troskova) (Slika 27).

A

100%

% Ukupnih troskova projekta

A\

% Broja pozicija 100%

Slika 27. Pareto princip kod procene troskova (Ivkovié i ostali, 2021).

Primenjeno na nekom projektu, pravilo 80:20, kako se jos naziva Pareto princip, moZe doneti
znacajno pojednostavljenje procesa upravljanja projektom. S obzirom na to da se svaki
projekat sastoji iz veceg broja aktivnosti koje je potrebno realizovati sa ogranicenim
resursima, fokus menadZera projekta mora biti usmeren na nekoliko najozbiljnijih problema
(Stojcetovic i ostali, 2016). U oblasti upravljanja projektima u gradevinarstvu, Pareto princip
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je primenjen za identifikaciju prirode mera za poboljSanje 20% faktora koji su uzro¢nici 80%
problema sa produktivnoséu na gradilistu (Serdar Durdyev, 2012), kao i za odredivanje
prioritetnih kriti¢nih faktora na koje je potrebno usmeriti fokus kako bi se povecale
efikasnost i efektivnost na projektu (Moon i ostali, 2015).

Pareto princip je primenjen u viSe studija o procenama troskova u gradevinarstvu. Na
primer, Sayed i ostali (2020) su primenili Pareto princip prilikom odredivanja klju¢nih
faktora koji uti¢u na pouzdanost procene troskova i zakljucili da je, od ukupno 29 faktora
identifikovanih pregledom literature, 9 faktora klju¢no za pouzdanost procene troskova.
Zatim, odredivanjem najznacajnijih uticajnih faktora na troskove izgradnje stambenih
objekata primenom Pareto pravila bavili su se i Alshemosi i Alsaad (2018). Primenom Pareto
principa na prethodno odredene procente relativne vaznosti faktora, iz sedam grupa faktora
(faktori vezani za proces procene, tender, ugovor, izvodenje, karakteristike projekta,
drustvena i finansijska pitanja) odredeno je deset najznacajnijih faktora koje je potrebno
uzeti u obzir prilikom procene troskova.

Vedi broj publikovanih istrazivanja na temu procena troskova u gradevinarstvu pruza uvid
u to da je za razlic¢ite tipove objekata moguce odrediti troskovno znacajne pozicije radova
za koje vazi pravilo 80:20. Adegoke (2017) je testirao primenu Pareto principa na studiji
slucaja koja se sastojala od stambenih objekata u Nigeriji i zakljucio da 44 % pozicija odreduje
80% ukupnih troskova. Takode, Tas i Yaman (2005) su proucavali projekte stambenih
zgrada kako bi utvrdili koje su troskovno znacajne pozicije iz predmera i predracuna i dosli
su do zakljucka da 36% pozicija rada nosi oko 81% ukupnih troskova. Shehab i ostali (2010)
su se bavili razvojem modela za procenu troskova rekonstrukcije i izmestanja instalacija
vodovoda i kanalizacije primenom visestruke regresione analize i vestackih neuronskih
mreZa. Primenom Pareto principa odredene su pozicije koje najvise uticu na ukupne
troskove. Analizirani su podaci sa ukupno 54 projekta. Od ukupno 180 pozicija, 23 pozicije
nose 80% troskova i ¢ine oko 13% od ukupnog broja pozicija. Istrazivanje koje su za projekte
izgradnje armirano-betonskih prednapregnutih mostova sproveli Kovacevic i ostali (2021)
je pokazalo da su, u analiziranom uzorku od 181 mosta, betonski radovi i radovi od metala
troskovno znacajne vrste radova koje je potrebno razmatrati prilikom formiranja modela za
procenu troskova. Beljkas i ostali (2020) su zakljucili da betonski i armiracki radovi imaju
ukupno procentualno ucesée od 77,3% ukupnih troskova integralnih mostova.

U nastojanju da se ovaj princip primeni u ovoj disertaciji za odredivanje troskovno znacajnih
grupa radova i njihovih pripadaju¢ih troskovno uticajnih parametara, ispitane su sve
pozicije rada u okviru predmera i predracuna radova koje se odnose na prikupljeni skup
podataka. Kako su tenderska i projektna dokumentacija za analizirani skup podataka
pripremane u razli¢itim drzavama i od strane razlicitih projektantskih i izvodackih firmi,
njihova forma se razlikuje od sluc¢aja do slucaja. Iz navedenog razloga, proces pripreme i
analize podataka je predstavljao kompleksan proces koji je iziskivao veliku koli¢inu
vremena. Prvo, kako bi se postigla uniformnost podataka, bilo je potrebno identifikovati iste
grupe radova iz predmera i predracuna radova za sve projekte, kao i pripadajuce pozicije
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radova za sve identifikovane grupe radova. Analizom predmera i predracuna i
pregrupisavanjem pozicija radova doslo se do ujednacene liste od 15 grupa radova (Tabela
14). Pojedine vrste radova bilo je potrebno pregrupisati kako bi se prilagodili identifikovanoj
listi radova.

Tabela 14. Ujednacena lista grupa radova.

Grupa radova Opis

Trasa auto-puta/
Highway alignment

Lokalni i alternativni putevi i devijacije/
Local and alternative roads and deviations

Mostovi A . ..

o ovi/ Mostovi, vijadukti i nadvoZznjaci u trupu auto-puta
Bridges
Mostovi na lokalnim putevima i petljama/ Mostovi, nadvoZznjaci i podvoznjaci na lokalnim i
Bridges on local roads and interchanges alternativnim putevima i petljama
Tuneli - .
Tzﬁiél/s Tuneli i galerije u trupu auto-puta

Denivelisane raskrsnice e T .
/ Svi tipovi denivelisanih raskrsnica

Interchanges

Odvodnjavanje/

Drainage B

InZenjerske konstrukcije/ Potporni zidovi, zastite kosina, potporne konstrukcije od
Engineering structures armirane zemlje, propusti itd.

Regulacija vodenih tokova/
Regulation of water streams

Saobracajna signalizacija i oprema/
Traffic signalization and equipement

Tehnicka infrastruktura/

L. Elektrotehnicke i telekomunikacione instalacije
Technical infrastructure J

Uredenje putnog pojasa/
Landscaping

Oprema/

Road equipement Ograde puta

Zastita zivotne sredine/

] : Zidovi za zastitu od buke
Environmental protection

Specifi¢ne vrste radova koje nisu sastavni deo
ujednacene liste grupa radova (npr. izmeStanje
Zeleznicke pruge)

Drugi radovi/
Other works

Nakon korigovanja i prilagodavanja, bilo je mogucée porediti podatke iz predmera i
predracuna sa razli¢itih projekata. Analizom dostupnih podataka odredena su
procentualna uces$¢a grupa radova u odnosu na ukupne troskove projekta kako bi se
sagledale troskovno znacajne grupe radova. Iz Tabele 15 se moZe zaklju¢iti da su troSkovno
znacajne grupe radova Trasa auto-puta, Mostovi, Tuneli i Denivelisane raskrsnice koji u
proseku ¢ine 37,25%, 24,46%, 9,88% i 4,75% ukupnih troskova projekta respektivno. Ovi
radovi u zbiru predstavljaju 26,67% grupa radova koji su ukljuceni u projekte izgradnje
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auto-puteva i ¢ine 76,34 % ukupnih troskova projekta. Navedeni procenti su u saglasnosti sa

Pareto principom, tj. za analizirani skup podataka vazi pravilo 80:20.

Tabela 15. Procentualna uceséa grupa radova u odnosu na ukupne troskove projekta.

Grupa radova

Minimalno
ucesce u
ukupnim
troskovima (%)

Maksimalno
ucesée u
ukupnim
troskovima (%)

Srednja vrednost
uceScau
ukupnim
troskovima (%)

Trasa auto-puta/
Highway alignment

Lokalni i alternativni putevi i devijacije/
Local and alternative roads and deviations
Mostovi/

Bridges

Mostovi na lokalnim putevima i petljama/
Bridges on local roads and interchanges
Tuneli/

Tunnels

Denivelisane raskrsnice/
Interchanges

Odvodnjavanje/
Drainage

InZenjerske konstrukcije/
Engineering structures

Regulacija vodenih tokova/
Regulation of water streams
Saobracajna signalizacija i oprema/
Traffic signalization and equipement
Tehnicka infrastruktura/

Technical infrastructure

Uredenje putnog pojasa/
Landscaping

Oprema/

Road equipement

Zastita zivotne sredine/
Environmental protection

Drugi radovi/
Other works

2,23

0,75

0,12

0,19

0,04

0,07

0,07

0,08

76,34

21,76

74,8

21,76

73,49

43,8

15,06

14,73

9,98

11,46

15,13

3,33

13,26

18,51

15,74

37,25

2,91

24,46

4,03

9,88

4,75

4,47

4,4

3,13

4,38

3,05

0,9

2,11

2,21

2,89

Na osnovu troskovno znacajnih grupa radova identifikovanih u Tabeli 15 i prikazanih na

Slici 28, moZze se zakljuciti da su u sklopu trase auto-puta troSkovno znacajni objekti:
mostovi, tuneli i denivelisane raskrsnice.
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= Trasa autoputa = Lokalni i alternativni putevii devijacije =~ = Mostovi

Mostovi na lokalnim putevima i petljama = Tuneli = Denivelisane raskrsnice

= Odvodnjavanje = InZenjerske konstrukcije = Regulacija vodenih tokova
= Saobracajna signalizacija i oprema m Tehnicka infrastruktura = Uredenje putnog pojasa

= Oprema Zastita zivotne sredine Drugi radovi

Slika 28. Prikaz udela troskovno znacajnih grupa radova u ukupnim troskovima.

Identifikacijom troskovno znacajnih grupa radova, odnosno troskovno znacajnih objekata,
mogu se utvrditi troskovno uticajni parametri koji su u vezi sa navedenim objektima i koji
¢e sluziti kao ulazne promenljive prilikom modeliranja procene troskova.
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5. Odredivanje klju¢nih troSkovno uticajnih
parametara

5.1 Uvod

Predmet ovog poglavlja jeste odredivanje klju¢nih parametara koji uticu na troskove
izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica radi rane procene troskova izgradnje u po¢etnim
fazama razvoja projekta, a u cilju postizanja zadovoljavajuée tac¢nosti predvidanja uz
minimalni potreban napor (troskovi i vreme). Glavni ciljevi ovog dela istraZivanja jesu
poredenje percepcija investitora i izvodaca u vezi sa nivoom uticaja troSkovnih parametara
na troskove izgradnje auto-puteva i nivoom napora potrebnim za odredivanje vrednosti tih
parametara. Nakon toga, izvrSeno je rangiranje troskovno uticajnih parametara na osnovu
percepcija navedene dve grupe ispitanika.

Kako bi se ostvarili definisani ciljevi istrazivanja, predlozena je metodologija istrazivanja
koja se sastoji iz dve etape:

e Formiranje preliminarne liste troskovno uticajnih parametara i anketnog
upitnika;
e Odredivanje percepcija investitora i izvodaca i rangiranje troskovnih parametara.

5.2 Metodologija odredivanja klju¢nih troSkovno uticajnih parametara

Metodologija ove faze istrazivanja - Odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih parametara
prikazana je na Slici 29.

Kao sto se moze videti sa Slike 29, metodologija za odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih
parametara se sastoji iz dve etape. Etapa 1 podrazumeva definisanje pocetne liste troskovno
uticajnih parametara koji su identifikovani analizom pregledane literature i analizom
podataka dostupnih u kreiranim bazama podataka. Nakon toga je pilot studijom, koja je
sprovedena intervjuisanjem tri eksperta, utvrdena konac¢na verzija Preliminarne liste
troskovno uticajnih parametara.

Etapa 2 metodologije odredivanja klju¢nih troskovno uticajnih parametara se bavi
utvrdivanjem percepcija klju¢nih ucesnika na projektu (investitora i izvodaca) o troskovno
uticajnim parametrima iz prethodno formirane konac¢ne verzije Preliminarne liste. Prvo je
formiran nacrt anketnog upitnika. Nakon preliminarne kontrole forme anketnog upitika,
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formirana je konacna verzija anketnog upitnika. Na osnovu rezultata sprovedene ankete
identifikovane su percepcije investitora i izvodaca i sprovedena je analiza i poredenje
dobijenih rezultata. Kao finalni rezultat Etape 2, izvrSeno je rangiranje troskovno uticajnih
parametara na bazi tri razli¢ite perspektive (generalna perspektiva, perspektiva investitora
i perspektiva izvodaca).

ETAPA1 ETAPA 2

Identifikacija troskovno uticajnih
parametra analiziranih u >
postojecoj literaturi

Formiranje nacrta anketnog
upitnika

4 A

Identifikacija dodatnih troskovno

S Preliminarna kontrola forme
uticajnih parametra na osnovu

analize baza podataka anketnog upitnika
Formiranje pocetne liste Formiranje konacne verzije
troskovno uticajnih parametara anketnog upitnika

A 4

Anketiranje investitora i izvodaca

Pilot studija
radova
Konacna verzija Percepcije mvestltora i
Preliminarne liste izvodaca o troskovno
troskovno uticajnih uticajnim
parametara parametrima

Rangiranje troskovno
uticajnih parametara

Slika 29. Metodologija za odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih parametara.

5.2.1 Formiranje Preliminarne liste troSkovno uticajnih parametara
5.2.1.1 Troskovno uticajni parametri identifikovani pregledom literature

Pregled relevantne literature na temu procene troskova putnih infrastrukturnih projekata
koji je detaljno prikazan u okviru Poglavlja 2 - Pregled literature, pruZio je uvid u ranije
analizirane troSkovno uticajne parametre. Nakon detaljne analize ¢lanaka koji su objavljeni

70



Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

u periodu izmedu 1998. i 2022. godine, formirana je $iroka lista svih, u njima pomenutih,
parametara (189 parametara). Konstatovano je da je svaki autor formirao svoju listu
troskovno uticajnih parametara, ali da se jedan znacajan broj parametara pojavljuje u vise
¢lanaka. Za potrebe ove disertacije najpre je bilo potrebno iz Siroke liste identifikovati i
eliminisati troskovno uticajne parametre koji se ponavljaju pod istim ili sli¢nim nazivima, a
potom iskljuciti one parametre koji su irelevantni za projekte izgradnje auto-puteva i brzih
saobracajnica.

Tabela 16 sadrZi pregled ukupno 23 troskovno uticajna parametra koris¢ena u 20 odabranih
kljuénih ¢lanaka. Za svaki parametar prikazani su izvori u kom su identifikovani, kao i
ucestalost javljanja u 20 analiziranih studija (¢lanaka).

Tabela 16. Lista relevantnih troskovno uticajnih parametara identifikovanih pregledom literature.

Parametar

Izvor

Ucestalost

(%)

DuZina puta

Sirina puta/ Broj traka

Klasifikacija puta

Broj mostova
Broj petlji
Duzina mostova

Duzina tunela

Trajanje radova*

Tip terena

Obim radova

Vrsta kolovozne
konstrukcije

Projektovana brzina

(Hegazy i Ayed, 1998; Kim i ostali, 2008; Mahamid, 2011;
Kim, 2013; Elbeltagi i ostali, 2014; Adel i ostali, 2016; Gardner
iostali, 2017; Zhang i ostali, 2017; Mahalakshmi i
Rajasekaran, 2018; Karaca i ostali, 2020; Tijani¢ i ostali, 2020)
(Hegazy i Ayed, 1998; Kim i ostali, 2008; Mahamid, 2011;
Kim, 2013; Elbeltagi i ostali, 2014; Adel i ostali, 2016; Gardner
iostali, 2017; Zhang i ostali, 2017; Mahalakshmi i
Rajasekaran, 2018; Karaca i ostali, 2020; Tijani¢ i ostali, 2020;
Sodikov, 2005)

(Sodikov, 2009; Elbeltagi i ostali, 2014; Adel i ostali, 2016;
Gardner i ostali, 2017; Mahalakshmi i Rajasekaran, 2018;
Meharie i ostali, 2019; Karaca i ostali, 2020; Tijani¢ i ostali,
2020)

(Gardner i ostali, 2017; Meharie i ostali, 2019; Karaca i ostali,
2020)

(Al-zwainy i Aidan, 2017)

(Kim i ostali, 2008; Al-zwainy i Aidan, 2017)

(Kim i ostali, 2008)

(Hegazy i Ayed, 1998; Wilmot i Cheng, 2003; Sodikov, 2005;
Kim i ostali, 2008; Sodikov, 2009; Kim, 2013; Elbeltagi i ostali,
2014; Adel i ostali, 2016; Gardner i ostali, 2017; Zhang i ostali,
2017; Mahalakshmi i Rajasekaran, 2018; Meharie i ostali,
2019; Karaca i ostali, 2020; Tijani¢ i ostali, 2020)

(Sodikov, 2009; Pewdum i ostali, 2009; Kim, 2013; Gardner i
ostali, 2017; Mahalakshmi i Rajasekaran, 2018; Meharie i
ostali, 2019)

(Hegazy i Ayed, 1998; Kim i ostali, 2008; Sodikov, 2009; Kim,
2013; Elbeltagi i ostali, 2014; Adel i ostali, 2016; Meharie i
ostali, 2019; Tijani¢ i ostali, 2020)

(Sodikov, 2005; El-Sawalhi, 2015; Mahalakshmi i Rajasekaran,
2018)

(Gardner i ostali, 2017)

63.64

63.64

45.45

13.64

4.55

9.09

4.55

72.73

36.36

45.45

22.73

4.55
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Parametar Izvor Uée(sojslost
Klimatski uslovi (Sodikov, 2009; Pewdum i ostali, 2009; Cirilovic i ostali, 2013) 13.64
Bruto domaci proizvod (Sodikov, 2009; Cirilovic i ostali, 2013) 9.09
Nivo korupcije (Cirilovic i ostali, 2013) 4.55
Cena sirove nafte (Cirilovic i ostali, 2013) 4.55
Cena dizel goriva (Cirilovic i ostali, 2013) 4.55
Godina (Hegazy i Ayed, 1998; Elbeltagi i ostali, 2014; Adel i ostali, 973
izgradnje/ugovaranja 2016; Gardner i ostali, 2017)

Stopa inflacije (Cirilovic i ostali, 2013; Meharie i ostali, 2019) 9.09
Tip ugovora (Kim i ostali, 2008; El-Sawalhi, 2015) 9.09
Broj ponudaca (Cirilovic i ostali, 2013; Zhang i ostali, 2017) 9.09
Indeks potrosackih cena (Zhang i ostali, 2017) 4.55
Indeks proizvodackih cena (Zhang i ostali, 2017) 4.55

*U pojedinim slu¢ajevima, trajanje radova moze podrazumevati ocekivano trajanje radova ili o¢ekivani napredak radova
po duzini ili povrsini kolovoza.

Iz tabele se moZe uociti da su najucestaliji troskovno uticajni parametri koriséeni u
prethodnim studijama trajanje radova, duZzina puta i $irina puta/broj traka. Za njima slede
klasifikacija puta i obim radova. Tip terena se izdvaja kao znacajan troskovno uticajni
parametar identifikovan u prethodnim studijama sa ucestalos¢u od 36,36 %.

Takode, iz tabele se moze zakljuciti da je samo manji broj studija analizirao karakteristike
okruzenja projekata (kao $to su na primer indeksi cena i drustveno-ekonomski pokazatelji
stanja u drzavi). Iz tog razloga, jedan od ciljeva ovog dela istrazivanja bio je da se u
Preliminarnu listu troSkovno uticajnih parametara ukljuc¢i veéi broj promenljivih koje
opisuju karakteristike okruzenja projekata i kroz anketni upitnik testira njihov znacaj za
procenu troskova u pocetnim fazama razvoja projekta na osnovu percepcija klju¢nih
ucesnika na projektu (investitora i izvodaca).

Pored toga, uoceno je da analizirane studije ne razmatraju u dovoljnoj meri karakteristike
troskovno znacajnih objekata prilikom procene troskova putnih infrastrukturnih projekata.
S obzirom na to da je Pareto analizom podataka iz raspolozivih predmera i predracuna
(Poglavlje 2.5) utvrdeno da su naj¢esce troskovno znacajni objekti u sklopu trase auto-puta
mostovi, tuneli i denivelisane raskrsnice, izvrsen je pregled relevantne literature o proceni
troskova navedenih objekata.

Najcesce analizirani troskovno uticajni parametri za projekte izgradnje mostova jesu: irina
i duzina mosta, prose¢na visina stubova i prose¢ni raspon mosta (Kovacevic i ostali, 2023;
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Beljkas i Knezevi¢, 2021; Kovacevic i ostali, 2021). Medutim, analizom projekata iz baze
podataka je utvrdeno da ekstremni objekti u okviru trase auto-puta imaju znacajan uticaj na
troskove izgradnje, pa je fokus ovog istrazivanja stavljen na postojanje i karakteristike
takvih objekata u sklopu trase auto-puta. Shodno tome, troskovni parametri vezani za
mostove koji su ukljuceni u analizu su: najveca duzina mosta na deonici, velika visina
stubova ekstremnih mostova i veliki raspon ekstremnih mostova.

Pregled literature o procenama troskova izgradnje tunela pruZio je uvid u ranije analizirane
troskovno uticajne parametre vezane za tunele (Petroutsatou i ostali, 2021; Petroutsatou i
ostali, 2012; Membah i Asa, 2015; Rostami i ostali, 2013; Ahmed, 2021). Pojedini autori su
kao ulazne promenljive za razvoj modela za procenu troskova koristili dimenzije tunela,
kao sto je, na primer, pre¢nik tunela (Rostami i ostali, 2013; Ahmed, 2021). S obzirom na to
da su predmet ove disertacije projekti izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica, koji imaju
standardizovane dimenzije popre¢nog preseka tunela, ova promenljiva je iskljucena iz dalje
analize. Promenljive koje definiSu tehnologiju izgradnje tunela su kategorija tla i nac¢in
iskopa. Moze se zakljuciti da metoda iskopa tunela sa sobom podrazumeva odredene uslove
u tlu jer za svaki tip geoloskih uslova tla postoje manje ili vise uobi¢ajene metode iskopa
(Rostami i ostali, 2013). Shodno tome, kako bi se izbegao problem multikolinearnosti, za
odredivanje klju¢nih troskovno uticajnih parametara i modeliranje procene tros$kova bice
testirana samo promenljiva koja definise metodu iskopa tunela, a ne i promenljiva koja
definiSe uslove u tlu. Konac¢no, troskovno uticajni parametri vezani za tunele koji su
ukljuceni u analizu su: broj tunelskih cevi, najveca duzina tunela na deonici i metoda iskopa
tunela.

5.2.1.2 Troskovno uticajni parametri identifikovani analizom prikupljenih podataka

Paralelno sa pregledom literature tekao je proces prikupljanja podataka i kreiranja baza
istorijskih podataka koji je opisan u prethodnom poglavlju. Analiza prikupljene
dokumentacije i formiranih baza podataka pruzila je uvid u rapolozive podatke o
karakteristikama projekata. Na osnovu analize formiranih baza podataka, identifikovani su
dodatni parametri koji su, pored parametara identifikovanih pregledom literature,
ukljuceni u pocetnu Preliminarnu listu troskovno uticajnih parametara.

Analizom prikupljenih podataka potvrdena je dostupnost podataka o karakteristikama
projekata koje su pregledom literature identifikovane kao troskovni parametri analizirani u
prethodnim studijama (na primer uc¢esc¢e odredenog tipa terena u duzini deonice, broj petlji,
projektovana brzina, planirano trajanje projekta itd.). Sprovedenom analizom,
identifikovane su i dodatne karakteristike projekata koje predstavljaju znacajne podatke
koje je potrebno analizirati kao troSkovno uticajne parametre, pored onih ve¢ prepoznatih
u analiziranoj literaturi (Tabela 16). Parametri koji dodatno definiSu karakteristike
projekata, a nisu koriséeni u analiziranoj literaturi, i koji su uklju¢eni u Preliminarnu listu
troskovno uticajnih parametara su:

e Vrsta tenderskog postupka;
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e Postojanje klizne skale;

e Finansiranje projekta iz drzavnog budZeta ili zajmovima i donacijama
medunarodnih finansijskih institucija;

e Finansiranje projekta od strane vise medunarodnih finansijskih institucija.

Pored podataka o karakteristikama projekata, analizom dostupnih podataka su
identifikovani i podaci o karakteristikama okruZenja projekata koje je potrebno analizirati
kao troskovno uticajne parametre. Medu takvim identifikovanim troskovno uticajnim
parametrima su sledece promenljive koje opisuju ekonomske uslove i stanje gradevinskog
trzista drzave u kojoj se projekat realizuje:

e Promene cena dizel goriva (indeks proizvodackih cena za te¢na goriva i maziva);

e Prosecna bruto zarada u gradevinarstvu;

e Promene cena elemenata i materijala za ugradivanje u gradevinarstvu (indeks
proizvodackih cena elemenata i materijala za ugradivanje u gradevinarstvu);

e Promene cena armature (indeks proizvodackih cena osnovnih metala);

e Promene cena agregata (indeks proizvodackih cena za vadenje ostalih ruda i
kamena);

e Promene cena bitumena (indeks proizvodackih cena koksa i derivata nafte);

e Indeks vrednosti novih ugovorenih radova;

e Indeks izdatih gradevinskih dozvola ukupno.

S obzirom na to da su prethodna istrazivanja koristila opsti indeks proizvodackih cena, u
predlozenu listu troskovno uticajnih parametara su ukljuceni pojedina¢ni indeksi
proizvodackih cena razlic¢itih resursa koji su u ugovorima predvideni indeksnom metodom
klizne skale za revalorizaciju cena.

Takode, resursi za izgradnju auto-puteva su u strogoj korelaciji sa stanjem privrede i
drustva (Mahdavian i ostali, 2021), te su iz tog razloga u predloZenu listu ukljucene i
promenljive koje to stanje definisu. Identifikovani troskovno uticajni parametri koji opisuju
stanje drustva i drzave u kojoj se projekat realizuje su:

e Indeks kontrole korupcije;

e Indeks efektivnosti Vlade;

e Politicka stabilnost i odsustvo nasilja/terorizma;
e Stopa nezaposlenosti.

Detaljna objasnjenja svih navedenih parametara su data u okviru Poglavlja 4 (Formiranje
originalne baze podataka sa projekata izgradnje auto-puteva).
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5.2.1.3 Pilot studija

Poslednji korak u okviru kreiranja Preliminarne liste troskovno uticajnih parametara bila je
pilot studija. Pilot studija je prepoznata u prethodnim istrazivanjima kao poslednji korak ka
utvrdivanju finalnog oblika liste i priprema za formiranje anketnog upitnika (Hatamleh i
ostali, 2018; Alshihri i ostali, 2022).

Cilj pilot studije bio je da se predloZena lista troskovno uticajnih parametara , precisti”
eliminisanjem irelevantnih parametara i dodavanjem novih parametara koje su eksperti
smatrali znacajnim za procenu troskova izgradnje auto-puteva, a koji su izostavljeni iz
predloZene liste.

U ovoj disertaciji, pilot studija je podrazumevala kvalitativno istrazivanje - individualne
intervjue sa tri eksperta koji imaju vise od 20 godina akademskog i stru¢nog iskustva u
upravljanju projektima u gradevinarstvu. Eksperti koji su evaluirali listu u pilot studiji su
iz Srbije, tako da je konacna lista pogodna za uslove trZista Srbije, ali i drugih zemalja u
razvoju, pre svega zemalja Jugoisto¢ne Evrope.

Ekspertima je data na uvid pocetna lista troSkovno uticajnih parametara svrstanih u Sest
kategorija:

1. Trasa auto-puta (Highway alignment),
Mostovi (Bridges),

Tuneli (Tunnels),

Ugovorni parametri (Contract),
Ekonomski parametri (Economic),
Drustveni parametri (Social).

NG W

Nakon sprovedenih individualnih intervjua, sumirane su sugestije eksperata. Izmedu
ostalog, predlog eksperata je bio da, imajuci u vidu znacaj ekoloskih pitanja, Preliminarna
lista troskovno uticajnih parametara treba da sadrzi promenljive koje se odnose na
postojanje i nivo primene mera zastite zZivotne sredine na projektu. Nema sumnje da su mere
zastite Zivotne sredine jedan od najvaznijih aspekata projekata izgradnje auto-puteva koji je
od neprocenjivog znacaja za zivotnu sredinu, a samim tim i za dobrobit ljudi. Takode, u
postojecoj literaturi je sugerisana potreba da se ekoloska pitanja uzmu u obzir prilikom
procene troskova projekata izgradnje auto-puteva (Luo i ostali, 2021). Stoga je dodatna,
ekoloska, kategorija troskovno uticajnih parametara uklju¢ena u aZzuriranu listu.

Takode, po preporuci eksperata, u listu troskovnih parametara uvedena je promenljiva koja
izrazava postojanje ekstremnih objekata u sklopu trase auto-puta. Ove informacije su sa
razumnom pouzdanosé¢u dostupne u pocetnim fazama razvoja projekta, a eksperti su ih
smatrali klju¢nim za procenu troskova buduceg projekta.

Eksperti su, takode, smatrali da su mostovi i tuneli, kao troSkovno znacajni objekti u okviru
trase auto-puta, u dovoljnoj meri predstavljeni pomocu predloZenih troskovno uticajnih
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parametara, ali da je pored promenljive koja predstavlja broj denivelisanih raskrsnica
potrebno uvesti dodatni parametar koji e jasnije definisati kompleksnost predvidenih
raskrsnica. Iz tog razloga, na osnovu dostupnih podataka iz kreirane baze podataka o
denivelisanim raskrsnicama, izdvojena je promenljiva koja predstavlja duzinu mostova u
okviru denivelisanih raskrsnica i ukljucena je u listu kao dodatni troskovno uticajni
parametar. Kompleksnost i tip denivelisanih raskrsnica su u vezi sa brojem i duzinom
mostova sadrzanih u sklopu raskrsnica.

Pilot studija je, takode, rezultirala i predlogom za eliminaciju pojedinih troskovno uticajnih
parametara iz Preliminarne liste i upitnika. Eksperti su smatrali da pojedini indeksi
proizvodackih cena treba da budu iskljuceni iz daljih analiza. Oni su smatrali da je promene
cena resursa (radne snage, materijala i mehanizacije) dovoljno predstaviti indeksima cena
za radnu snagu, dizel gorivo i elemente i materijale za ugradivanje u gradevinarstvu. Kao
razlog za eliminaciju su naveli to da promena cena dizel goriva, kao energenta, definise
promenu cena mehanizacije i promenu cena bitumena. Takode, eksperti su smatrali da
promene cena elemenata i materijala za ugradivanje u gradevinarstvu u dovoljnoj meri
opisuju promene cena materijala i da bi uklju¢ivanje svih indeksa proizvodackih cena moglo
da uti¢e na percepcije ispitanika u anketnom wupitniku i dovede do problema
multikolinearnosti.

Krajnji rezultat pilot studije bila je finalna verzija Preliminarne liste troSkovno uticajnih
parametara koja sadrzi 34 troSkovna parametra svrstana u sedam kategorija:

1. Trasa auto-puta (Highway alignment),
2. Mostovi (Bridges),

3. Tuneli (Tunnels),

4. Ugovorni parametri (Contract),

5. Ekonomski parametri (Economic),

6. Drustveni parametri (Social),

7. Ekoloski parametri (Environmental).

Troskovno uticajni parametri su svrstani u kategorije na osnovu dominantnih karakteristika
projekta koje oni opisuju. U prve tri kategorije se nalaze troskovni parametri koji se odnose
na troskovno znacajne grupe radova, gde kategorija koja se odnosi na trasu auto-puta
ukljucuje i promenljive koje definisu denivelisane raskrsnice.

Preliminarna lista troSkovno uticajnih parametara prikazana je u Tabeli 17.
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Tabela 17. Preliminarna lista troskovno uticajnih parametara.

Kategorija Oznaka Parametar
HA.1 Zastupljenost odredenog tipa terena u duZzini deonice
HA.2 Postojanje velikih znacajnih objekata
HA3 Broj denivelisanih raskrsnica (petlji)
Trasa auto-puta HA.4 Duzina mostova na petljama
(Highway
alignment) HA.5 Racunska brzina
HA.6 Ucesce otvorene trase u duZzini deonice
HA.7 Ucesc¢e mostova u duzini deonice
HA.8 Ucesée tunela u duzini deonice
B.1 Najveca duzina mosta na deonici
MO.StOVI B.2 Velika visina stubova ekstremnih mostova
(Bridges)
B.3 Velika duzina raspona ekstremnih mostova
T.1 Broj tunelskih cevi
Tuneli T2 Najveca duzina tunela na deonici
(Tunnels)
T.3 Metoda iskopa tunela
C1 Planirano trajanje radova
C2 Tip ugovora
Ugovorni C3 Vrsta tenderskog postupka
(Contract) C4 Postojanje klizne skale
C5 Finansiranje projekta iz drzavnog budzeta ili zajmovima i grantovima
C.6 Ucesce vise medunarodnih finansijskih institucija u finansiranju projekta
EC.1 Opsta inflacija (indeks potrosackih cena)
EC2 Promena cena dizel goriva
EC3 Prosec¢na bruto zarada u gradevinarstvu
Ekonomgkl EC.4 Promena cena elemenata i materijala za ugradivanje u gradevinarstvu
(Economic)
EC5 Indeks vrednosti novih ugovorenih radova u drzavi
EC.6 Indeks broja izdatih gradevinskih dozvola u godini
EC7 Stopa rasta bruto domaceg proizvoda
S1 Nivo korupcije
Drustveni 52 Indeks efektivnosti Vlade (brzina Vlade u reSavanju problema)
(Social) S3 Politicka stabilnost
S4 Stopa nezaposlenosti
EN.1 Mere zastite od saobracajne buke
EkOk.)Skl EN.2 Mere zastite povrsinskih i podzemnih voda
(Environmental)
EN.3 Mere zastite flore i faune
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5.2.2 Odredivanje percepcija investitora i izvodaca

Nakon formiranja konac¢ne verzije Preliminarne liste troSkovno uticajnih parametara,
sledeci korak u okviru odredivanja klju¢nih troskovno uticajnih parametara bio je kreiranje
anketnog upitnika. Anketiranje predstavlja najucestaliji metodoloski pristup identifikaciji
kljuénih troskovno uticajnih parametara (Tabela 2). Anketni upitnik je efikasna metoda
neeksperimentalnog istrazivanja za prikupljanje informacija o misljenjima, uverenjima,
stavovima, percepcijama i karakteristikama uzorka populacije nizom standardizovanih
pitanja (Creswell, 2009; Goh i Yang, 2014). Prikupljeni podaci iz anketnog upitnika se dalje
obraduju i analiziraju primenom razli¢itih analitickih metoda (Miki¢, 2015).

U literaturi su definisane sledec¢e osnovne preporuke kojih se treba pridrzavati prilikom
kreiranja anketnog upitnika i sprovodenja postupka anketiranja (Miki¢, 2015):

e problem istraZivanja treba da bude jasno i precizno definisan kako bi ispitanici
razumeli postavljena pitanja i odgovori bili adekvatni;

e kreiran upitnik je potrebno testirati primenom na fokusnoj grupi;

e uzorak ispitanika treba da bude reprezentativan.

Ciljevi sprovodenja anketnog upitnika su bili slede¢i:

e Prikupljanje informacija o percepcijama klju¢nih uc¢esnika na projektu (investitora
i izvodaca) o nivou uticaja troskovno uticajnih parametara na troskove izgradnje
auto-puteva i nivou napora koji je potrebno uloziti kako bi se vrednosti
parametara utvrdile za konkretni projekat;

e Poredenje percepcija investitora i izvodaca radova o troSskovno uticajnim
parametrima i analiza stepena njihove saglasnosti;

e Rangiranje troSkovno uticajnih parametara na osnovu Euklidske udaljenosti od
Idealnog troskovno uticajnog parametra.

5.2.2.1 Formiranje nacrta anketnog upitnika

Na bazi konacne verzije Preliminarne liste troskovno uticajnih parametara je formiran nacrt
anketnog upitnika. Nacrt anketnog upitnika se sastojao iz tri dela.

Prvi deo je imao za cilj da utvrdi informacije o profesionalnom iskustvu ispitanika i
postojecoj praksi procene troskova u njihovim kompanijama. Drugi i tre¢i deo upitnika su
sadrzali Preliminarnu listu troSkovno uticajnih parametara. Za sve parametre iz
Preliminarne liste je bilo potrebno oceniti nivo uticaja na troskove gradnje auto-puteva (deo
2) i nivo napora koji je potrebno uloziti kako bi se vrednost parametra utvrdila za konkretni
projekat (deo 3).
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5.2.2.2 Preliminarna kontrola forme anketnog upitnika

Sa ciljem verifikacije forme anketnog upitnika, formirani nacrt upitnika je testiran na
fokusnoj grupi od tri eksperta (isti eksperti koji su verifikovali Preliminarnu listu troskovno
uticajnih parametara). Cilj je bio da se otklone mogucéi nesporazumi i nejasnoce iz anketnog
upitnika, kao i da se poboljsa njegova forma, struktura pitanja i mogucih odgovora i
celokupni sadrzaj upitnika.

Nakon inicijalnog sprovodenja ankete, dobijene su povratne informacije od tri eksperta. Kao
rezultat testiranja nacrta upitnika na fokusnoj grupi, dodat je i ¢etvrti deo upitnika koji
ispitanicima pruza mogucnost da dopisu odredene troskovno uticajne parametre ukoliko
smatraju da su izostavljeni iz Preliminarne liste troskovno uticajnih parametara.

5.2.2.3 Organizacija i struktura konacne verzije upitnika

Anketni upitnik, ¢ija je forma prikazana u Prilogu A, kreiran je u formi online upitnika
(Google Forms) i dizajniran je na srpskom jeziku. Takode, ucesnicima je ponudena i
mogucnost popunjavanja upitnika u papirnoj formi.

Upitnik je organizovan u Cetiri dela (Prilog A):

e Deo 1 sadrzi opsta pitanja vezana za stru¢no iskustvo ispitanika (godine
profesionalnog iskustva i njihova uloga na projektima izgradnje auto-puteva),
kao i pitanja koja nastoje da istraze postojecu praksu procene troskova gradnje
auto-puteva u kompanijama ispitanika;

e Drugi deo je ukljutivao prethodno definisanu Preliminarnu listu troskovno
uticajnih parametara i imao je za cilj da utvrdi percipirani stepen uticaja
parametara na troskove izgradnje auto-puteva. Ispitanici su zamoljeni da ocene
stepen uticaja svakog od troskovnih parametara na skali od 1 do 5;

e Takode, Preliminarna lista troSkovno uticajnih parametara bila je sastavni deo
trece celine upitnika, gde je od ispitanika zatraZeno da, na skali od 1 do 5, ocene
nivo napora koji je potrebno uloziti za odredivanje vrednosti troSkovnih
parametara. Pod nivoom napora su se u ovom upitniku podrazumevali vreme i
novac koje je potrebno uloziti kako bi se vrednost parametra odredila za
konkretni projekat;

e U cetvrtom delu je ispitanicima data moguénost da, ukoliko smatraju da su neki
troskovno uticajni parametri izostavljeni u predloZenoj listi, dopiSu njihove
nazive i ocene njihov nivo uticaja na troskove i nivo potrebnog napora za
utvrdivanje njihovih vrednosti, na isti na¢in kao u drugom i tre¢em delu.

Kao sto je prikazano na Slici 30, pitanja u okviru drugog i tre¢eg dela upitnika su kreirana
koris¢enjem petostepene Likertove skale, pri ¢emu je od ispitanika zatraZeno da izaberu
najprikladniji odgovor. Da bi se izbegla pristrasnost ispitanika u ocenjivanju karakteristika
troskovno uticajnih parametara, prema preporukama iz literature (Larsen i ostali, 2016) ,,Ne
znam” je ukljuc¢eno kao opcija odgovora.
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Molim Vas, za svaki parametar ocenite njegov uticaj na troskove izgradnje auto-puteva na skali
od1do5.

1 2 3 4

Nema uticaja ili

S Mali uticaj Srednji uticaj Veliki uticaj
veoma mali uticaj

Molim Vas, na skali od 1 do 5 ocenite nivo napora koji je potrebno uloziti kako bi se vrednost
troskovno uticajnog parametra odredila za konkretni projekat.

1 2 3 4

Minimalni napor Mali napor Srednji napor Veliki napor

Slika 30. Likertova skala primenjena u drugom i tre¢em delu anketnog upitnika.

5.2.3 Analiza rezultata
5.2.3.1 Analiza pouzdanosti upitnika

Analizi rezultata upitnika je prethodila analiza pouzdanosti upitnika. Pouzdanost upitnika
je procenjena upotrebom Kronbahovog koeficijenta a, koji predstavlja jedan od najcescée
koriséenih testova pouzdanosti za upitnike koji sadrze pitanja dizajnirana sa Likertovom
skalom. Kronbahov koeficijent a predstavlja meru unutrasnje konzistentnosti i ra¢una se
prema sledecoj formuli (Alshihri i ostali, 2022):

K Y1 0h (1)
Ca—K_lll— l

2
Ot
gde je:

Ca - Kronbahov koeficijent a;

K - broj obelezja;

op - varijansa obelezja;

of - ukupna varijansa zbirnih ocena u upitniku.

Vrednosti koeficijenta Ca se kre¢u u intervalu izmedu 0 i 1. Ako je vrednost Kronbahovog
koeficijenta a jednaka ili ve¢a od 0,7, smatra se da je indikator verodostojan (Cronbach i
Shavelson, 2004).

5.2.3.2 Analiza saglasnosti percepcija klju¢nih ucesnika na projektu

Poredenje percepcija investitora i izvodaca u vezi sa klju¢nim troSkovno uticajnim
parametrima na projektima izgradnje auto-puteva je jedan od ciljeva ove disertacije. Kako
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bi se testirao konsenzus izmedu percepcija investitora i izvodacda o troskovnim
parametrima, koristi se Spearman-ov koeficijent korelacije ranga. On predstavlja
neparametarski test koji je u prethodnim studijama prepoznat kao pogodna mera za
poredenje slaganja stavova i percepcija razlic¢itih uc¢esnika na projektu (Assaf i Al-Hejji, 2006;
Fallahnejad, 2013). Spearman-ov koeficijent korelacije ranga (r) se rac¢una prema sledecoj
formuli:

6Xd? (2)
n3—n

r=1-—

gde je:

r - Spearman-ov koeficijent korelacije ranga;
d - razlika izmedu ranga dodeljenog svakom troskovno uticajnom parametru;
n - broj parova u rangu.

Spearman-ov koeficijent korelacije ranga moze imati vrednosti u intervalu od -1 do +1.
Vrednosti +1 ili -1 ukazuju na savrSenu Spearman-ovu korelaciju (apsolutno slaganje ili
apsolutno neslaganje), dok vrednost 0 indikuje da ne postoji zavisnost izmedu dve grupe
rezultata.

5.2.3.3 Percepcije ispitanika

Analiza podataka koji su generisani sprovedenim anketnim upitnikom se vrsi na osnovu
generalnih percepcija, ali i na osnovu percepcija investitora i izvodaca zasebno. Analiza
najpre podrazumeva sledeca dva koraka:

1. Izra¢unavanje prose¢nih vrednosti percipiranih nivoa uticaja troskovno uticajnih
parametara na osnovu sledece formule:

ZI; 1 X i,k,P (3)

Xip =
, np

gde je:

x;p — prosecna vrednost percipiranog nivoa uticaja troSkovnog parametra i, na osnovu
perspektive P (generalna perspektiva, perspektiva investitora, perspektiva izvodaca);

X; i p - vrednost percipiranog nivoa uticaja troSkovnog parametra i, koja odgovara ispitaniku
k, koji pripada perspektivi P;

np - broj validnih odgovora prema perspektivi P.

2. Izracunavanje prose¢nih vrednosti percipiranih nivoa napora potrebnog za
utvrdivanje vrednosti troskovno uticajnog parametra, na osnovu sledece formule:
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_ 2221 Yik,p (4)

Yip
i, np

gde je:

Yip — prosecna vrednost percipiranog nivoa napora potrebnog za odredivanje vrednosti
troskovnog parametra i, na osnovu perspektive P (generalna perspektiva, perspektiva
investitora, perspektiva izvodaca);

Yikp - Vrednost percipiranog nivoa napora potrebnog za odredivanje troSkovnog parametra
i, koja odgovara ispitaniku k, koji pripada perspektivi P;

np - broj validnih odgovora prema perspektivi P.

Nakon $to su odredene prosecne vrednosti percipiranih nivoa uticaja i nivoa napora koji
odgovaraju svakom od troskovno uticajnih parametara iz Preliminarne liste, vrsi se analiza
i poredenje percepcija razlic¢itih perspektiva. Percepcije grupa ispitanika (investitora i
izvodaca) se porede kroz dva koraka:

1. Poredenje percepcija na nivou grupa parametara - Vizuelna prezentacija prose¢nih
vrednosti percipiranih nivoa uticaja i nivoa napora;

2. Poredenje percepcija na nivou pojedina¢nih parametara - Rangiranja troskovno
uticajnih parametara.

Vizuelna prezentacija prose¢nih vrednosti percipiranih nivoa uticaja i nivoa napora
omogucava poredenje percepcija razli¢itih grupa ispitanika na nivou kategorija troskovno
uticajnih parametara. Svaki troskovni parametar se prikazuje u koordinatnom sistemu
,Nivo uticaja na troskove - nivo napora potreban za odredivanje vrednosti parametra”.
Kategorije parametara se prikazuju razli¢itim bojama, Sto omogucava vizuelnu
interpretaciju rezultata percepcija ispitanika i njihovo medusobno poredenje na nivou
grupa ispitanika.

Rangiranje troskovno uticajnih parametara pruza uvid u percepcije ispitanika na nivou
pojedina¢nih troskovnih parametara. U nastavku je opisan pristup koji se primenjuje za
rangiranje parametara.

5.2.4 Rangiranje troskovno uticajnih parametara

Kako je objasnjeno u Poglavlju 2 (Pregled literature), prethodna istraZivanja na temu
procena troskova putnih infrastrukturnih projekata su, pre svega, bila fokusirana na
postizanje Sto je moguce vece tacnosti procene troskova. Shodno tome, tacnost procene
troskova je u takvim studijama izraZena u funkciji stepena uticaja troskovnih parametara na
troskove projekata putne infrastrukture. Iz navedenog razloga, autori su, u najvec¢em broju
slucajeva, vrsili rangiranja troskovno uticajnih parametara na osnovu prosecnog
percipiranog uticaja na troskove ili na osnovu indeksa znacaja sracunatog na osnovu
percipiranog nivoa uticaja. Na primer, Al-Zwainy (2018) je rangirao troskovne parametre
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na osnovu prose¢nih vrednosti percipiranih uticaja koje su eksperti ocenjivali u skladu sa
definisanom skalom, dodeljuju¢i vrednost 100 parametru sa najvedim uticajem, a 1
parametru sa najmanjim uticajem. Sli¢cno vrednovanje su primenili Elbeltagi i ostali (2014),
gde su troskovno uticajne parametre rangirali na osnovu vrednosti indeksa znacaja (gde je
100 najpozeljnija vrednost).

Samo dva prethodna istraZivanja se bave rangiranjem klju¢nih troskovno uticajnih
parametara putnih infrastrukturnih projekata na osnovu nivoa uticaja parametara na
troskove i nivoa napora potrebnog za odredivanje vrednosti parametara. Mahalakshmi i
Rajasekaran (2018) su na osnovu rezultata ankete, gde je 25 ispitanika ocenjivalo nivoe
uticaja i nivoe napora za 20 troskovnih parametara, kao klju¢ne parametre usvojili one koji
su se, na osnovu grafickog prikaza rezultata, pokazali kao parametri sa visokim
percipiranim uticajem i niskim percipiranim nivoom napora. Gardner i ostali (2016) su
izvrsili rangiranje troskovno uticajnih parametara na osnovu njihove udaljenosti od idealne
ulazne promenljive (najve¢i moguéi uticaj - najmanji moguéi napor), gde je udaljenost
sracunata na osnovu percepcija 31 anketiranog ispitanika koji su svi zaposleni u istoj
investitorskoj kompaniji (engl. highway agency).

Moze se zakljuciti da prethodno navedena istrazivanja koja su se bavila analizom i izborom
klju¢nih troskovno uticajnih parametara imaju nekoliko ogranicenja:

e Baziraju se na manjem broju ispitanika ankete - 25 ispitanika (Mahalakshmi i
Rajasekaran, 2018) i 31 ispitanik (Gardner i ostali, 2016);

e Zasnovana su na generalnoj perspektivi (Mahalakshmi i Rajasekaran, 2018) ili
perspektivi investitora (Gardner i ostali, 2016), bez razmatranja perspektive
izvodaca i poredenja slaganja razlicitih percepcija;

e Liste troskovnih parametara ne uzimaju u obzir karakteristike okruZzenja
projekata, kao $to je npr. drustveno-ekonomsko stanje u drzavi, kao ni ugovorne
karakteristike;

e Liste troSkovno uticajnih parametara su generalizovane za sve klasifikacije
puteva i obime radove, ne uzimajuéi u obzir parametre specifi¢ne za odredenu
klasu puteva, kao ni za odredeni obim radova.

Za razliku od prethodnih istrazivanja, u ovoj disertaciji se rangiranje klju¢nih troskovno
uticajnih parametara vrsi na osnovu ranije pomenute tri perspektive (generalna,
perspektiva investitora i perspektiva izvodaca) i u skladu sa time se porede tri grupe
rezultata.

Rangiranje se vr$i na osnovu Euklidske udaljenosti parametara od Idealnog troskovno
uticajnog parametra. Pod Idealnim troSkovno uticajnim parametrom se podrazumeva
parametar koji ima najvec¢i moguci uticaj na troskove izgradnje auto-puteva (5, u skladu sa
Likertovom skalom) i zahteva najmanji moguci napor za utvrdivanje njegove vrednosti (1,
u skladu sa Likertovom skalom) (Slika 31). Na Slici 31 je crvenom bojom oznacen
najpozeljniji kvadrant u skladu sa ocenama predvidenim Likertovom skalom u anketnom
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upitniku. To je kvadrant u koji spadaju troskovno uticajni parametri koji zahtevaju mali
nivo napora za njihovo odredivanje, a imaju veliki uticaj na troskove izgradnje auto-puteva.

5

. _____Y_e_li_lsii_rlap_o_r:__i____Ye_lilsii_rﬁmr_;___
Mali uticaj : Veliki uticaj

Maliinapor;

Napor potreban za odredivanje
W

(S D T
Mahl uticaj Idealan
1 ; o e : fE parametar
1 2 3 4

Uticaj na troskove
Slika 31. Izbor klju¢nih troskovnih parametara (modifikovano iz (Gardner i ostali, 2016).

Euklidska udaljenost od Idealnog troskovno uticajnog parametra se racuna na osnovu
sledece formule:

EDp = [Gip = A+ (ip — B)? ©)

gde je:

EDp - Euklidska udaljenost od Idealnog troskovno uticajnog parametra prema perspektivi
P (generalna perspektiva, perspektiva investitora, perspektiva izvodaca);

x;p — prosecna vrednost percipiranog nivoa uticaja troSkovnog parametra i, na osnovu
perspektive P;

A -najvedi mogudi uticaj na troSkove na osnovu Likertove skale, sto je 5;

Yip — prosecna vrednost percipiranog nivoa napora potrebnog za odredivanje troskovnog
parametra i, na osnovu perspektive P;

B - najmanji mogudi potreban napor za odredivanje vrednosti troSkovnog parametra na
osnovu Likertove skale, sto je 1.

5.3 Rezultati i diskusija

Preliminarni rezultati ankete su prvobitno objavljeni od strane autora disertacije u (Simi¢ i
ostali, 2023). Graficki prikaz i interpretacija rezultata, kao i rangiranje troskovno uticajnih
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parametara na osnovu Euklidske udaljenosti od Idealnog troskovnog parametra su
prikazani u Poglavlju 4 navedenog rada.

5.3.1 Profil ispitanika

Anketno istrazivanje je sprovedeno u decembru 2022. godine. Ciljana grupa ispitanika
podrazumevala je stru¢njake koji su (bili) angaZovani na projektima izgradnje auto-puteva
u Srbiji, Bosni i Hercegovini, Severnoj Makedoniji i Crnoj Gori. Cilj je bio da se anketiraju
stru¢njaci koji su imali iskustvo u izgradnji auto-puteva na strani investitora ili izvodaca
radova.

Ukupno 150 primeraka anketnog upitnika je distribuirano u stampanom obliku ili online
putem elektronske poste na adrese profesionalaca. Ciljana grupa eksperata je zaposlena u
kompanijama investitora ili u domacéim i stranim kompanijama izvodaca (i podizvodaca)
koji posluju prethodno navedenim zemljama. Kako bi se osigurala visoka stopa odgovora i
najbolja moguca proporcionalna distribucija po grupama ispitanika (investitori i izvodaci) i
godinama stru¢nog iskustva, ispitanici su prvobitno kontaktirani putem telefona ili
elektronske poste. Svi ispitanici su bili upoznati sa ciljevima i namenom ankete, kao i
uputstvima za popunjavanje upitnika.

Takode, svi ucesnici u upitniku su bili informisani da ¢e se njihovi odgovori tretirati u
skladu sa izjavom o zastiti i anonimnosti podataka.

Od 150 distribuiranih upitnika, upitnik je kompletno popunilo 96 ispitanika, Sto je
rezultiralo stopom odgovora od 64%. U poredenju sa drugim studijama koje koriste ankete
za reSavanje problema u upravljanju projektima u gradevinarstvu (Lind i Brunes, 2015;
Doloi i ostali, 2012), dobijena stopa odgovora se moze smatrati zadovoljavaju¢om.

U prvom delu ankete, ispitanici su odgovarali na sledec¢a dva pitanja:

e Koliki je broj godina Vaseg radnog iskustva u praksi?
e U realizaciji projekata izgradnje auto-puteva ucestvovali ste na strani investitora
ili izvodaca?

Tabela 18 prikazuje rezime profila ispitanika. Uprkos relativno malom uzorku, kvalitet
odgovora se moze smatrati prilicno pouzdanim zbog cinjenice da su ispitanici blisko
povezani sa predmetom proucavanja i da imaju visegodiSnje iskustvo. Veéina ispitanika
(73%) ima dugogodisnje profesionalno iskustvo (vise od 10 godina), pri ¢emu njih 35% ima
vide od 20 godina iskustva u struci.
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Tabela 18. Profil ispitanika u anketnom upitniku.

Struc¢no iskustvo (godine) Ucesée po

Uigfilr:: Podatak Ukupno ulozi na
proj <10 10-20 >20 projektu (%)
Ukupan broj 18 20 13
Izvodac 51 53,13
% po stru¢nom iskustvu 35,29 39,22 25,49
Ukupan broj 8 16 21
Investitor 45 46,87
% po stru¢nom iskustvu 17,78 35,56 46,67
Ukupan broj 26 36 34
Generalno 96

% po stru¢nom iskustvu 27,08 37,50 35,42

Raspodela izmedu izvodaca i investitora je srazmerna, pri ¢emu izvodaci ucestvuju sa
53,13%, a investitori sa 46,87 % u ukupnom broju ispitanika. MoZze se primetiti da ispitanici
koji su ucestvovali na projektima na strani investitora imaju nesto duze iskustvo u struci
(82,23% sa preko 10 godina stru¢nog iskustva) u poredenju sa ispitanicima koji su se izjasnili
kao izvodaci radova (64,71% sa preko 10 godina stru¢nog iskustva).

5.3.2 Analiza pouzdanosti upitnika

U ovom istrazivanju, kako bi se utvrdila pouzdanost upitnika, odredene su vrednosti
Kronbahovog koeficijenta a prema kategorijama troskovnih parametara, zbirne vrednosti
za drugi i za tre¢i deo anketnog upitnika, kao i ukupna vrednost koeficijenta (Tabela 19).

Tabela 19. Vrednosti Kronbahovog koeficijenta a.

. Uticaj Napor
Kategorija
Ca Rezultat Ca Rezultat
Trasa auto-puta 0,784 Dobar 0,910 Odlic¢an
Mostovi 0,946 Odlic¢an 0,909 Odlic¢an
Tuneli 0,877 Dobar 0,832 Dobar
Ugovorni 0,838 Dobar 0,948 Odli¢an
Ekonomski 0,895 Dobar 0,971 Odli¢an
Drustveni 0,771 Dobar 0,867 Dobar
Ekoloski 0,771 Dobar 0,938 Odli¢an
IT deo upitnika 0,936 Odlican
III deo upitnika 0,969 Odlican
Ukupno 0,963 Odlican

Iz tabele se uocava da su vrednosti Kronbahovog koeficijenta a za sve kategorije
zadovoljavajuce, tj. vece su od 0,7, §to znaci da se istrazivanje moZe smatrati konzistentnim
i pouzdanim. U ovom istraZivanju, ukupan Kronbahov koeficijent a iznosio je 0,963, dok su

86



Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

vrednosti za drugi i tre¢i deo upitnika bile 0,936 i 0,969 respektivno i mogu se smatrati
odli¢nim rezultatom (Alshihri i ostali, 2022).

5.3.3 Analiza saglasnosti percepcija klju¢nih ucesnika na projektu

Kao sto je objasnjeno u Poglavlju 5.2, pomoc¢u Spearman-ovog koeficijenta korelacije ranga
testirana je saglasnost percepcija investitora i izvodaca o nivou uticaja troskovnih
parametara na troskove izgradnje auto-puteva, kao i o potrebnom nivou napora za
odredivanje vrednosti parametara za konkretni projekat. Rezultati Spearman-ovog
neparametarskog testa ukazuju na dobar konsenzus izmedu percepcija investitora i
izvodaca o stepenu uticaja troSkovnih parametara (r=0,753). Takode, uoceno je i da postoji
relativno zadovoljavajudi stepen slaganja o nivou uloZenog napora (r=0,579).

Manja saglasnost percepcija investitora i izvoda¢a o nivou napora potrebnom za
odredivanje vrednosti troSkovno uticajnih parametara je oc¢ekivana s obzirom na to da
predmetne grupe ispitanika nisu projektanti, a skoro polovina parametara iz ponudene liste
spada u kategorije koje su vezane za proces projektovanja. Iz rezultata se moze zakljuciti da
ispitanici nisu u velikoj meri upoznati sa procesom projektovanja.

5.3.4 Percepcije ispitanika

Prosecne percepcije ispitanika iz analiziranih odgovora upitnika su prikazane na Slikama
32, 33 i1 34. Tacke podataka predstavljaju troskovno uticajne parametre iz Preliminarne liste
troskovno uticajnih parametara, gde x-osa odgovara prose¢nom percipiranom nivou uticaja
na troskove izgradnje auto-puteva, a y-osa odgovara prose¢nom percipiranom nivou
napora potrebnom za utvrdivanje vrednosti parametara.

Kategorije troskovno uticajnih parametara su prikazane razli¢itim bojama tacaka podataka.
S obzirom na to da su Trasa-auto puta, Mostovi i Tuneli kategorije troSkovno uticajnih
parametara koje su vezane za proces projektovanja, njima je dodeljena ista boja (crvena), ali
su prikazane razli¢itim oblicima ta¢aka. Ovakav nacin prikazivanja podataka pruza bolje
vizuelno prepoznavanje rezultata.
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Slika 32. Rezultati percepcija ispitanika - generalna perspektiva.
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Slika 33. Rezultati percepcija ispitanika - perspektiva investitora.
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Slika 34. Rezultati percepcija ispitanika - perspektiva izvodaca.

Rezultati percepcija ispitanika, u skladu sa razli¢itim perspektivama, mogu se tumaciti na
sledeci na nacin:

Sva tri grafikona prikazana na Slikama 32, 33 i 34 pokazuju da troskovno uticajni
parametri koji se odnose na proces projektovanja i projektna reSenja (tj. kategorije
Trasa auto-puta, Mostovi i Tuneli) najve¢im delom pripadaju gornjem desnom
kvadrantu (veliki napor - veliki uticaj), dok druge kategorije troskovnih
parametara nisu deo ovog kvadranta. Ovo se moZze tumaciti kao logi¢an rezultat
imajudi u vidu da priprema projekta zahteva utrosak znacajne sume novca i da
predstavlja dugotrajan proces (zahteva veliki napor), dok projektna resenja imaju
znacajan uticaj na troskove izgradnje auto-puteva.

Moze se primetiti da troskovni parametri koji zauzimaju donji desni kvadrant,
koji je i najpozeljniji (mali napor - veliki uticaj), u slucaju sve tri perspektive,
uklju¢uju samo tri parametra vezana za projektovanje. Ovi parametri opisuju tip
terena, postojanje velikih znacajnih objekata u sklopu trase auto-puta i broj
tunelskih cevi. Ove promenljive eksperti mogu relativno lako utvrditi u ranim
fazama razvoja projekta sa razumnom pouzdanoscu. Preostali troskovno uticajni
parametri iz ovog kvadranta pripadaju kategorijama Ugovorni, Ekonomski i
Drustveni i to je ocekivano zbog ¢injenice da su javno dostupni (zahtevaju mali
napor) i da mogu biti u velikoj korelaciji sa troskovima izgradnje (Mahdavian i
ostali, 2021; Zhang i ostali, 2017).

Sa stanovista perspektive izvodaca radova, u najpoZeljnijem kvadrantu (mali
napor - veliki uticaj), nalazi se Sest troskovnih parametara viSe nego sa stanovista
perspektive investitora, $to znaci da su investitori ovih Sest parametara ocenili sa
vedim naporom potrebnim za odredivanje vrednosti parametara i manjim
uticajem na troskove.
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e Moze se primetiti da, sa stanovista perspektive investitora, ve¢i broj troskovnih
parametara (posebno onih koji pripadaju kategoriji Ekoloski) zauzima gornji levi
kvadrant (veliki napor - mali uticaj) u poredenju sa perspektivom izvodaca
radova. Ovo ukazuje na vecu zabrinutost investitora u vezi sa pitanjima zastite
zivotne sredine, a samim tim i na veci percipirani napor, ali i da su izvodaci vise
zabrinuti zbog visokih troskova vezanih za ekoloska pitanja.

e Kada se uporede percepcije investitora i izvodaca radova, izvodaci su ocenili
ekonomske i ugovorne troskovne parametre sa veéim nivoom uticaja i manjim
nivoom napora. Najverovatnije objasnjenje za ovakve percepcije izvodaca je da
su bolje upoznati sa ovim kategorijama troskovnih parametara s obzirom na
najcesce zastupljen tip ugovora koji se u poslednje vreme primenjuje u zemljama
ispitanika.

e U skladu sa perspektivom izvodaca, troskovno uticajni parametar koji je najblizi
Idealnom troskovno uticajnom parametru (Slika 34) je C.4 Postojanje klizne skale.
Izvodaci su navedenom parametru dodelili veoma veliki uticaj u anketnom
upitniku (Sto ¢e biti pokazano u narednim tabelama). S obzirom na trenutne
probleme sa velikim povecanjem cena resursa izazvanim pandemijom virusa
COVID-19 i oruzanim sukobom Rusije i Ukrajine, placanje izvedenih radova
izvodacu je neadekvatno bez postojanja klizne skale na projektu. Dakle, to $to su
izvodaci u ovom slucaju percipirali veliki uticaj na troskove je apsolutno logi¢no,
s obzirom na ¢injenicu da je anketni upitnik sproveden u decembru 2022. godine.
Prethodne finansijske krize su takode imale naroc¢it uticaj na projekte putne
infrastrukture (Nikoli¢ i ostali, 2020).

¢ Konaéno, moze se primetiti da, u slucaju sve tri perspektive, svi troskovno uticajni
parametri imaju prosecan percipirani uticaj ve¢i od 2 (nizak uticaj) sto ukazuje na
to da su parametri u okviru Preliminarne liste troskovno uticajnih parametara
ispravno identifikovani jer nijedan parametar nije okarakterisan kao , bez uticaja
ili sa veoma malim uticajem”.

Uzimajué¢i u obzir navedena tumacenja, moZe se zakljuciti da su troSskovno uticajni
parametri drugacije percipirani u skladu sa razli¢itim perspektivama i da razmatranje samo
generalne perspektive ne pruza uvid u znacajnost pojedinih parametara. Investitori i
izvodaci imaju razlic¢ite percepcije o klju¢nim troskovno uticajnim parametrima, $to ¢e biti
potvrdeno i u daljem tekstu.

5.3.5 Rangiranje troskovno uticajnih parametara

Rangiranje troskovno uticajnih parametara je izvrSeno na osnovu Euklidske udaljenosti od
Idealnog troskovnog parametra, u skladu sa metodologijom opisanom u Poglavlju 5.2.4, na
osnovu generalne perspektive, perspektive investitora i perspektive izvodaca radova.

Rangiranja troskovno uticajnih parametara u skladu sa generalnom perspektivom su
prikazani u Tabeli 20. Generalno posmatrano, na nivou celokupnog uzorka odgovora
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ankete, klju¢ni (prvorangirani) troskovno uticajni parametri su Zastupljenost odredenog tipa
terena u duzini deonice, Postojanje klizne skale i Postojanje velikih znacajnih objekata. Ovi
troskovni parametri su generalno percipirani sa velikim uticajem na troskove i malim
naporom potrebnim za njihovo odredivanje. Poslednje rangiran parametar je DuZina
mostova na petljama, koji je ocenjen sa relativno velikim uticajem na troskove, ali i velikim
naporom koji je potreban za njegovo odredivanje, §to ga ¢ini poslednjim rangiranim
troskovnim parametrom.

Jedan od ciljeva disertacije je bio da se uporede percepcije investitora i izvodac¢a radova o
kljuénim troskovno uticajnim parametrima. Kako bi se ispunio postavljeni cilj, izvrSena su
rangiranja troSkovnih parametara na osnovu dva podskupa odgovora ankete - perspektiva
investitora i perspektiva izvodaca. U Tabelama 21 i 22 su prikazana rangiranja troskovnih
parametara na osnovu percepcija investitora i izvodaca zasebno.

Rangiranja troskovnih parametara ¢e u narednom poglavlju disertacije biti koris¢ena za
razvoj modela za procenu troskova.
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Tabela 20. Rangiranje troskovno uticajnih parametara - generalna perspektiva.

Prosecan Prosecan .
Rang Oznaka Parametar percipirani  percipirani Eukl.ldska
uticaj napor udaljenost
1 HA 1 Zastupljenost ?drgdenog tipa terena u 477 161 0,65
duzini deonice
2 C4 Postojanje klizne skale 4,47 1,58 0,79
3 HA2 Postojanje velikih znacajnih objekata 4,71 1,83 0,88
4 c2 Tip ugovora 3,71 1,52 1,39
5 HA.8 Ucesée tunela u duzini deonice 4,79 2,47 1,48
6 C3 Vrsta tenderskog postupka 3,69 1,75 1,51
7 C1 Planirano trajanje radova 4,11 2,32 1,59
8 EC.3 Prosec¢na bruto zarada u gradevinarstvu 3,19 1,34 1,84
9 EC.1 Opsta inflacija (indeks potrosackih cena) 3,36 1,91 1,87
10 S.1 Nivo korupcije 3,30 1,89 1,92
11 S4 Stopa nezaposlenosti 3,03 1,43 2,02
1 EC6 Indeks broja 1Zdat1I;% fé?rievmsklh dozvolau 273 146 232
13 B.1 Najveca duzina mosta na deonici 3,86 3,16 2,44
Woomc  Towmemdmewsimeiba g ap o
15 HA.7 Ucdesc¢e mostova u duzini deonice 4,21 3,38 2,51
16 T.2 Najveca duzina tunela na deonici 4,09 3,39 2,56
17 EC5 Indeks vrednosti novivh ugovorenih radova 292 261 263
u drzavi
18 HA.6 Ucdesce otvorene trase u duzini deonice 3,80 3,42 2,70
19 EC.2 Promena cena dizel goriva 3,15 2,97 2,70
20 EN.2 Mere zastite povrsinskih i podzemnih voda 3,22 3,12 2,77
21 EN.1 Mere zastite od saobracajne buke 3,11 3,09 2,82
22 S.3 Politicka stabilnost 2,71 2,94 3,00
23 T.1 Broj tunelskih cevi 4,28 3,94 3,03
24 HAS5 Racunska brzina 2,94 3,31 3,10
25 S0 Indeks efel;ilé\/ar‘llc;i’cjluvligglgr);zal)na Vlade u 256 2,99 3,15
6 Tnmepedndmmetienu g
i 287 326
28 HA.3 Broj denivelisanih raskrsnica (petlji) 2,98 3,62 3,31
29 B.2 Velika visina stubova ekstremnih mostova 4,55 4,32 3,35
30 EN.3 Mere zastite flore i faune 2,61 3,42 3,40
31 EC.7 Stopa rasta bruto domaceg proizvoda 2,08 2,86 3,46
32 T.3 Metoda iskopa tunela 4,11 4,37 3,49
33 B.3 Velika duzina raspona ekstremnih mostova 4,02 4,41 3,55
34 HA4 Duzina mostova na petljama 3,61 4,37 3,65
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Tabela 21. Rangiranje troskovno uticajnih parametara - perspektiva investitora.

Prosecan Prosecan .
Rang Oznaka Parametar percipirani percipirani Eukl.ldska
uticaj napor udaljenost

1 HA 1 Zastupljenost odredenog tipa terena u duzini 478 193 0,96

deonice
2 HA2 Postojanje velikih znacajnih objekata 4,82 2,11 1,12
3 C4 Postojanje klizne skale 4,01 2,31 1,64
4 C3 Vrsta tenderskog postupka 3,84 2,39 1,81
5 T.1 Broj tunelskih cevi 4,40 2,97 2,06
6 c2 Tip ugovora 3,60 2,55 2,09
7 EC.2 Promena cena dizel goriva 3,31 2,27 2,11
8 EC.1 Opsta inflacija (indeks potrosackih cena) 3,20 2,36 2,26
9 S.1 Nivo korupcije 3,22 2,52 2,34
10 HA.7 Ucescée mostova u duzini deonice 4,29 3,33 2,44
11 C1 Planirano trajanje radova 3,24 2,72 2,46
12 EC.3 Prosec¢na bruto zarada u gradevinarstvu 2,54 1,97 2,64
13 HA.8 Ucesce tunela u duzini deonice 4,51 3,61 2,66
13 T.2 Najveca duzina tunela na deonici 3,89 3,42 2,66
15 S.4 Stopa nezaposlenosti 2,70 2,42 2,70
16 S.3 Politicka stabilnost 2,97 2,91 2,79
16 B.1 Najveca duZzina mosta na deonici 3,63 3,43 2,79
18 HA.6 Ucesée otvorene trase u duzini deonice 3,66 3,51 2,85
19 HAS5 Racunska brzina 2,93 2,98 2,86
20 HA3 Broj denivelisanih raskrsnica (petlji) 3,42 3,51 2,97
2 pes  Pomewemdmewsimeiiin gy s
7 ECS5 Indeks vrednosti novivh ugovorenih radova u 270 3,03 3,07

drzavi
73 C5 Finansiran;’c;jgg{:eil::lz iizgf;iizsfﬁabudieta ili 284 3,20 3,08
24 HA4 Duzina mostova na petljama 4,10 4,19 3,31
25 B.2 Velika visina stubova ekstremnih mostova 4,43 4,33 3,38
% EC6 Indeks broja izdatih gralid‘evinskih dozvola u 232 317 3,45

godini
yco  Uledendmrbbiddh s
28 EN.3 Mere zastite flore i faune 2,51 3,45 3,49
28 EN.1 Mere zastite od saobracajne buke 2,61 3,55 3,49
30 EC.7 Stopa rasta bruto domaceg proizvoda 2,08 2,95 3,51
31 EN.2 Mere zastite povrsinskih i podzemnih voda 2,77 3,72 3,52
32 T.3 Metoda iskopa tunela 3,78 4,32 3,54
33 B.3 Velika duzina raspona ekstremnih mostova 4,09 4,45 3,57
34 59 Indeks efektivnosti Vlade (brzina Vlade u 243 3,49 3,58

reSavanju problema)
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Tabela 22. Rangiranje troskovno uticajnih parametara - perspektiva izvodaca.

Prosecan Prosecan .
Rang Oznaka Parametar percipirani percipirani Eukl.ldska
uticaj napor udaljenost
1 C4 Postojanje klizne skale 4,93 1,30 0,31
2 HA.8 Ucesée tunela u duzini deonice 4,78 1,67 0,71
3 HA 1 Zastupljenost odredenog tipa terena u duzini 268 1,90 2,49
deonice
4 EC.3 Prosec¢na bruto zarada u gradevinarstvu 3,29 1,57 1,80
5 HA2 Postojanje velikih znacajnih objekata 3,05 2,03 2,20
6 c2 Tip ugovora 4,07 1,24 0,96
7 C1 Planirano trajanje radova 4,28 1,26 0,76
3 EC6 Indeks broja 1zdat1}§; (iziaievmsklh dozvola u 483 1,70 0,72
9 S4 Stopa nezaposlenosti 4,21 1,94 1,23
10 EC.1 Opsta inflacija (indeks potrosackih cena) 4,82 1,56 0,59
11 C3 Vrsta tenderskog postupka 4,10 1,81 1,21
12 S.1 Nivo korupcije 4,32 1,38 0,78
B opee  Pomememdeemsimeiisp s e
14 EN.2 Mere zastite povrsinskih i podzemnih voda 4,56 2,68 1,74
15 B.1 Najveca duzina mosta na deonici 3,90 3,03 2,31
16 ECS5 Indeks vrednosti novivh ugovorenih radova u 3,94 233 1,70
drzavi
17 EN.1 Mere zastite od saobracajne buke 3,68 2,78 2,22
18 T2 Najveca duzina tunela na deonici 4,85 3,48 2,49
19 HA.6 Ucesée otvorene trase u duzini deonice 2,10 3,46 3,80
20 HA.7 Ucesée mostova u duzini deonice 2,60 3,55 3,50
1 S0 Indeks efel;’sé\:‘llc;sr’guvrl;j&(el;;?)na Vlade u 3,63 264 214
2 ocp  USGdnlmebbimgl g s o
23 S.3 Politi¢ka stabilnost 4,13 3,07 2,25
24 EC.2 Promena cena dizel goriva 3,72 3,72 3,00
25 EN.3 Mere zastite flore i faune 3,22 3,51 3,08
2% C5 Finansirargzjgg{ilzz iizgcrl;i?;]:iorﬁabUdieta ili 3,96 267 197
27 HAS5 Racunska brzina 2,15 3,73 3,94
28 EC.7 Stopa rasta bruto domaceg proizvoda 3,49 2,88 2,41
29 B2 Velika visina stubova ekstremnih mostova 2,77 4,46 4,12
30 T3 Metoda iskopa tunela 2,57 4,57 4,32
31 B.3 Velika duzina raspona ekstremnih mostova 4,02 4,53 3,66
32 HA3 Broj denivelisanih raskrsnica (petlji) 3,68 3,85 3,14
33 T1 Broj tunelskih cevi 3,75 4,87 4,07
34 HA4 Duzina mostova na petljama 2,79 4,69 4,30

94



Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

U Tabeli 23 je dat uporedni prikaz perspektiva investitora i izvodaca na osnovu 10

prvorangiranih troskovnih parametara.

Tabela 23. Rangiranje troskovno uticajnih parametara - uporedni prikaz perspektiva investitora i

izvodaca.
Rang Perspektiva investitora Perspektiva izvodaca
1 HA.1 Zastuplj enovs.t (')drede'nog tipa C4 Postojanje klizne skale
terena u duzini deonice
2 HA.2 P0§t0] anje velikih znacajnih HA.8 Ucesce tunela u duzini deonice
objekata
3 C4 Postojanje klizne skale HA.1 Zasvt‘ul.)l] en0§t odredenog tipa terena u
duzini deonice
4 C3 Vrsta tenderskog postupka EC.3  Prosecna bruto zarada u gradevinarstvu
5 T.1 Broj tunelskih cevi HA.2 Postojanje velikih znacajnih objekata
6 C.2 Tip ugovora C.2 Tip ugovora
7 EC.2 Promena cena dizel goriva C1 Planirano trajanje radova
Opsta inflacija (indeks Indeks broja izdatih gradevinskih dozvola u
8 EC.1 .t s EC.6 Ay
potrosackih cena) godini
9 S1 Nivo korupcije S4 Stopa nezaposlenosti
10 HA.7 Ucesée mostova u duzini deonice EC.1 Opsta inflacija (indeks potrosackih cena)

Uporedni prikaz perspektiva investitora i izvodaca u vezi sa rangiranjem troskovno
uticajnih parametara ukazuje na to da je medu 10 prvorangiranih samo pet troskovnih
parametara istih za obe perspektive. To su: Zastupljenost odredenog tipa terena u duZini deonice,
Postojanje velikih znacajnih objekata, Postojanje klizne skale, Tip ugovora i Opsta inflacija (indeks

potrosackih cena).
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6. Modeliranje procene troskova

6.1 Uvod

Ovo poglavlje disertacije se bavi predlogom razli¢itih modela za procenu troskova izgradnje
auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta. Modeli su formirani imajuci u vidu cilj
procene troskova u pocetnim fazama razvoja projekta, a to je postizanje zadovoljavajuce
tacnosti predvidanja troskova uz minimalni potreban napor. Formirana baza podataka
(Poglavlje 4), rezultati ankete i na osnovu nje formirane liste rangiranih troskovno uticajnih
parametara (Poglavlje 5) i primena razli¢itih tehnika masinskog ucenja su koriséeni za
razvoj i validaciju razli¢itih modela za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim
fazama razvoja projekta i to iz razlic¢itih perspektiva(generalna perspektiva, perspektiva
investitora i perspektiva izvodaca) .

Pocetna faza formiranja modela za procenu troskova je priprema ulaznih podataka. Nakon
toga su razmatrane tri metode za razvoj predikcionih modela - viSestruka regresiona analiza
(MRA), vestacke neuronske mreze (ANN) i ekstremno gradijentno pojacavanje (XGBoost).
Na kraju su preuzeti rezultati rangiranja troSkovno uticajnih parametara iz razli¢itih
perspektiva (generalna perspektiva, perspektiva investitora i perspektiva izvodaca). Na
osnovu svega napred navedenog, izvrseno je fromiranje i treniranje modela uz postupno
uvodenje jednog po jednog troskovno uticajnog parametra, a prema njihovom rangu.

Na Slici 35 je dat Sematski prikaz komponenata za formiranje modela za procenu troskova
izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta.
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Slika 35. Formiranje modela za procenu troskova izgradnje auto-puteva.

6.2 Metodologija za formiranje modela procene troskova

6.2.1 Priprema podataka (Feature engineering)

Kako bi se kreirao adekvatan model masinskog ucenja koji ¢e pruziti zadovoljavajuce
performanse, potrebno je izvrsiti prethodnu pripremu podataka. Priprema podataka (engl.
feature engineering) podrazumeva proces selekcije, ekstrakcije i transformacije neobradenih
podataka u karakteristike koje sluze kao ulazne promenljive modela u nadgledanom ucenju.
Namena feature engineering-a jeste da poboljsa performanse modela masinskog ucenja tako
Sto e se kreirati skup informativnih ulaznih podataka koji su relevantni za problem koji je
u pitanju. Pored navedenog, prethodnom pripremom podataka se smanjuje prevelika
podesenost (engl. overfitting), poboljSava interpretabilnost modela i moZe se smanyjiti
potrebno vreme za obuku modela.

Pod pripremom podataka se podrazumeva veci broj operacija nad prikupljenim podacima,
kao sto je ekstrakcija podataka, izbor ulaznih promenljivih modela, normalizacija podataka,
identifikacija i eliminacija ekstremnih odstupanja (engl. outlier) itd. Najveci deo operacija u
okviru pripreme podataka za potrebe razvoja modela za procenu troskova je izvrsen u
prethodnim fazama istraZivanja prikazanim u Poglavlju 4 (Formiranje originalne baze
podataka sa projekata izgradnje auto-puteva) i Poglavlju 5 (Odredivanje klju¢nih troskovno
uticajnih parametara). U ovom poglavlju su prikazane sledece operacije:
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e Revalorizacija podataka;
e Enkodiranje kategori¢kih podataka;
e Identifikacija ekstremnih odstupanja (outlier-a).

6.2.1.1 Revalorizacija podataka

Imajuéi u vidu to da su projekti iz formirane baze podataka ugovoreni u razlic¢itim
vremenskim trenucima, bilo je neophodno svesti podatke o troskovima na isti vremenski
trenutak kako bi za razli¢ite projekte oni bili medusobno uporedivi.

Revalorizacijom ugovorenih cena se definiSe razlika u vrednosti ugovorenih radova u
odnosu na trenutak u kom se vrsi procena troskova buduceg projekta izgradnje auto-puta.
Odnosno, postupak revalorizacije definiSe koliko je potrebno uvecati ili umanjiti cene kako
bi se vrednosti svele sa svog baznog datuma (datum formiranja ugovorene cene za svaki
projekat) na tekuci datum.

Na veéini prikupljenih i analiziranih ugovora je predvidena primena klizne skale koja
podrazumeva indeksni pristup za revalorizaciju cena. U navedenim ugovorima su
definisane formule za proracun koeficijenata kliznih skala (definisani su indeksi cena koje
je potrebno primeniti prilikom revalorizacije, dati su izvori indeksa i tezinski faktori za
primenjene indekse). S obzirom na to da je ugovornom dokumentacijom uglavnom
predviden indeksni pristup za revalorizaciju cena, ovaj pristup je primenjen i za
revalorizaciju cena u ovoj disertaciji. Kako su analizirani projekti ugovoreni u periodu od
septembra 2004. do septembra 2021. godine, za tekuc¢i datum usvojena je sredina septembra
2021. godine.

Koeficijenti revalorizacije od baznog datuma do tekuceg datuma su prikazani na narednim
dijagramima za indekse koji su predvideni u ugovorenim formulama za klizne skale. Pored
predvidenih indeksa u formulama klizne skale, i vrednosti indeksa potrosackih cena, kao
pokazatelj opste inflacije u zemlji, se u nekim slucajevima mogu koristiti za revalorizaciju
ugovorenih cena od njihovog baznog datuma, te je stoga dat i dijagram koeficijenata
revalorizacije na bazi kretanja indeksa potrosackih cena. Osim toga, a s obzirom na to da su
vrednosti ugovorenih radova za sve projekte konvertovane u EUR na osnovu srednjeg
kursa na dan potpisivanja ugovora, vrednosti domacih indeksa cena (koje se odnose na
dinar) su korigovane (pomnoZzene) odnosom kursa EUR na bazni datum i kursa EUR na
tekuci datum.

Na Slici 36 je prikazan procentualni iznos promena (uvedanja/umanjenja) cena na
godisnjem nivou na osnovu opste inflacije, kako bi sve ugovorene vrednosti projekata bile
revalorizovane na septembar 2021. godine. Sa slike se moZze zakljuciti da je porast
potrosackih cena za analizirani skup projekata veoma izraZen u periodu od 2004. do 2008.
godine, nakon ¢ega su promene cena na osnovu opste inflacije znac¢ajno manje izraZene.
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Slika 36. Promena cena za revalorizaciju na septembar 2021. primenom opste inflacije (%).

Na Slici 37 su prikazane procentualne promene cena na osnovu indeksa cena radne snage
(prosec¢ne bruto zarade u gradevinarstvu) za Srbiju za revalorizaciju na septembar 2021.
godine. Sa slike se moZe uociti da postoje vece oscilacije u procentualnim promenama cena
(uvecanja/umanjenja) u odnosu na promene cena primenom indeksa potrosackih cena.
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Slika 37. Promena cena za revalorizaciju na septembar 2021. primenom indeksa cena radne snage
(prosec¢na bruto zarada u gradevinarstvu) (%).

Na Slici 38 su predstavljene promene cena na godiSnjem nivou za revalorizaciju ugovorenih
vrednosti analiziranih projekata na septembar 2021. godine prema indeksu proizvodackih
cena elemenata i materijala za ugradivanje u gradevinarstvu. Prose¢na godisnja stopa
promene cena za potrebe revalorizacije je 3,22%.
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Slika 38. Promena cena za revalorizaciju na septembar 2021. primenom indeksa proizvodackih
cena elemenata i materijala za ugradivanje u gradevinarstvu (%).

Na Slici 39 su dati procentualni iznosi promena (uve¢anja/umanjenja) cena na godisnjem
nivou na osnovu indeksa proizvodackih cena za dizel goriva, kako bi sve ugovorene
vrednosti projekata iz Srbije bile revalorizovane na septembar 2021. godine. Prosec¢na
godisnja stopa promene cena na osnovu indeksa cena za dizel goriva iznosi 3,44 %.
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Slika 39. Promena cena za revalorizaciju na septembar 2021. primenom indeksa proizvodackih
cena za dizel goriva (te¢na goriva i maziva) (%).

6.2.1.2 Enkodiranje kategorickih podataka

Podaci kao $to su visina stubova mostova, duzina mostova na petljama ili racunska brzina
jesu numericki podaci koji se, kao takvi, mogu direktno ukljuciti u model. Medutim, za
razliku od numerickih podataka, podaci kao $to su vrsta tenderskog postupka, metoda
iskopa tunela ili tip terena, predstavljaju podatke koji se ne mogu proslediti u model u
postoje¢em obliku, ve¢ je potrebno izvrsiti njihovu transformaciju u numericke podatke koji
se mogu ukljuciti u model (enkodiranje pre ukljuc¢ivanja u model). Ovakvi podaci koji se ne
mogu direktno ukljuciti u model jesu kategoricki podaci.
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Pod enkodiranjem podataka se podrazumeva proces transformacije podataka iz jednog
formata u drugi. U domenu masinskog ucenja, pod enkodiranjem se podrazumeva
transformacija kategorickih podataka u numericke podatke koji se mogu proslediti u model.

Od ukupno 34 parametra iz kona¢ne Preliminarne liste troskovno uticajnih parametara, 11
parametara su promenljive sa kategorickim vrednostima koje je potrebno enkodirati. Za
kategoricke podatke koji mogu imati samo dve vrednosti, kao Sto su uceSée vise
medunarodnih finansijskih institucija u finansiranju projekta (da ili ne) ili postojanje klizne
skale (da ili ne), izvrSeno je binarno enkodiranje tako Sto je vrednost 1 odgovarala
kategorickoj vrednosti ,da”, a vrednost 0 je podrazumevala ,ne”. Nacin enkodiranja
kategorickih parametara koji se mogu svesti na dve vrednosti je objasnjen u Tabeli 24.

Tabela 24. Enkodiranje kategori¢kih parametara.

Oznaka Naziv parametra Objasnjenje

Binarna promenljiva koja ima vrednost 1 ako postoje

HA2 Postojanje velikih znacajnih objekata veliki znacajni objekti; u suprotnom, vrednost je 0

Promenljiva uzima vrednost 1 u slucaju
T.3 Metoda iskopa tunela mehanizovanog iskopa; u slu¢aju konvencionalnih
metoda iskopa uzima vrednost 0

Promenljiva ima vrednost 1 u slucaju ugovora tipa
C2 Tip ugovora "zuti FIDIC"; u suprotnom, ako je ugovor tipa "crveni
FIDIC", vrednost je 0

Promenljiva ima vrednost 1 u slu¢aju pregovarackog

3 Vrsta tenderskog postupka postupka ili vrednost 0 u slu¢aju ICB procedure

Binarna promenljiva koja ima vrednost 1 ako je
C4 Postojanje klizne skale predvidena primena klizne skale; u suprotnom,
vrednost je 0

. . . N Promenljiva ima vrednost 1 ukoliko se projekat
Finansiranje projekta iz drzavnog

C5 . s o ) finansira zajmovima ili grantovima; u suprotnom,
budZeta ili zajmovima i grantovima . . a1 y
ima vrednost 0 ako se finansira iz drzavnog budZzeta
Y e o o e Binarna promenljiva koja ima vrednost 1 ukoliko u
Ucesce vise medunarodnih finansijskih ) p .. J . ) . .
C.6 finansiranju ucestvuje vise medunarodnih

institucija u finansiranju projekta . e e ,
J Ju pro) finansijskih institucija; u suprotnom, vrednost je 0

Binarna promenljiva koja uzima vrednost 1 ako je
EN.1 Mere zastite od saobracajne buke predvidena izgradnja zvué¢nih barijera; u suprotnom,
vrednost je 0

Promenljiva ima vrednost 1 u slucaju drenaznog
sistema zatvorenog tipa ili vrednost 0 u slucaju
otvorenog tipa

Mere zastite povrsinskih i podzemnih

EN.2 voda
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Oznaka Naziv parametra Objasnjenje

Promenljiva uzima vrednost 1 ako postoji potreba za
izgradnjom objekata za ovu posebnu namenu; u
suprotnom, ukoliko mere zastite podrazumevaju ve¢
planirane elemente duz trase, vrednost je 0

EN.3 Mere zastite flore i faune

Za kategoricke parametre koji se mogu svesti na dve vrednosti, kao $to je prikazano,
moguce je jednostavno izvrsiti binarno enkodiranje. Medutim, tip terena, kao promenljiva
koja moze imati veéi broj razli¢itih kategorickih vrednosti, ne moZe se jednostavno
enkodirati jer se postavlja pitanje kako im dodeliti numericke vrednosti. U ovom slucaju su
razli¢iti tipovi terena prikazani kao kolone, a numericke vrednosti koje su im dodeljene
predstavljaju ucesée odredenog tipa terena u ukupnoj duzini deonice i mogu se kretati
izmedu 01i1. U Tabeli 25 su prikazani primeri enkodiranja parametra koji definiSe tip terena.

Tabela 25. Primer enkodiranja kategorickog parametra koji definiSe tip terena.

Tip terena Ravnicarski Brdovit Planinski

Ravnicarski 1 0 0
Brdovit 0 1 0
Planinski 0 0 1

Brdovito-planinski 0 1/2 1/2
Ravnicarsko-brdovit 1/2 1/2 0

2/3 brdovitil/3
planinski 0 2/3 1/3

6.2.1.3 Identifikacija ekstremnih odstupanja (outlier-a)

U skupu podataka se iz razli¢itih razloga (npr. greske u merenju ili unosu podataka) mogu
pojaviti podaci koji znac¢ajno odstupaju od ostalih podataka iz skupa. U masinskom ucenju
se ovakvi podaci nazivaju ekstremnim odstupanjima (engl. outliers) i mogu imati znacajan
uticaj na performanse modela, tako da je njihova identifikacija od izuzetne vazZnosti za
postizanje odgovarajuce ta¢nosti predvidanja. Podaci koji predstavljaju outiler-e se mogu
identifikovati na razli¢ite nac¢ine, manuelno ili primenom odredenih metoda. Nakon
identifikacije, ekstremna odstupanja se elimini$u iz skupa podataka ili se njihov uticaj
umanjuje primenom odgovarajucih transformacija.

S obzirom na to da je skup prikupljenih podataka u formiranoj bazi relativno mali,
identifikacija ekstremnih odstupanja je izvrSena manuelno, vizuelizacijom grafikona koji
prikazuju raspodelu podataka. Vizuelizacijom je identifikovano da podaci sa tri projekta
(od ukupno 68 analiziranih projekata) sadrze outlier-e i ovi projekti su eliminisani iz baze
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podataka. Razvoj i validacija modela su, stoga, izvr$eni na osnovu 65 projekata izgradnje
auto-puteva ili brzih saobracajnica sadrzanih u kreiranoj bazi podataka.

6.2.2 Metode za razvoj predikcionih modela

U Poglavlju 2 - Pregled literature je prikazano da su prethodne studije koristile razli¢ite
metode za razvoj modela za procenu troskova. Kao najc¢esée koriséene tehnike za razvoj
modela za procenu troskova putnih infrastrukturnih projekata (Slika 12), izdvajaju se
metoda viSestruke statisticke regresije (MRA) i vestacke neuronske mreze (ANN). Iz
navedenog razloga su ove metode izabrane kao polazna tacka za razvoj modela za procenu
troskova u ovoj disertaciji.

Pored toga, u disertaciji se predlazu modeli za procenu troskova bazirani na metodi
ekstremnog gradijentnog pojacavanja (XGBoost). Prema saznanju autora disertacije,
XGBoost nije do sada testiran u primeni za razvoj modela za procenu troskova projekata
putne infrastrukture. U nastavku su dati kratki opisi metoda koje se koriste za razvoj
modela.

6.2.2.1 ViSestruka regresiona analiza (MRA)

Visestruka regresiona analiza (engl. Multiple Regression Analysis, u daljem tekstu MRA) je
statisticka metoda koja je opste prihvacena u istrazivanjima koja se bave procenom troskova
putnih infrastrukturnih projekata (Mahamid, 2011; Cirilovic i ostali, 2013; Wilmot i Cheng,
2003). MRA predstavlja prosirenje jednostavne linearne regresije koja modelira odnos
izmedu jedne zavisne i jedne nezavisne promenljive. Za razliku od jednostavne linearne
regresije, MRA omogucava analizu odnosa izmedu zavisne promenljive i dve ili vise
nezavisnih promenljivih istovremeno, §to model ¢ini preciznijim i sveobuhvatnijim.

U prakti¢noj primeni, MRA se koristi za potrebe predikcije, npr. za procene troskova. Ali
MRA moze, takode, pomo¢i istrazivac¢ima pri identifikovanju znac¢ajnih promenljivih, kao i
za testiranje hipoteza o korelaciji izmedu razli¢itih promenljivih.

Opsti oblik MRA modela se prikazuje sledec¢om regresionom jednacinom:

Y =By + B1X1 + BoXo + -+ B Xy + € (6)
gde je:

Y - zavisna promenljiva;

fo - regresiona konstanta;

X1, X3, ..., X - nezavisne promenljive;

P1, B2, ..., Bx - regresioni koeficijenti nezavisnih promenljivih;
€ - vrednost greske.
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6.2.2.2 Vestacke neuronske mreze (ANN)

Vestacke neuronske mreze (engl. Artificial Neural Networks, u daljem tekstu ANN)
predstavljaju vrstu modela masinskog ucenja koja se bazira na oponasanju bioloskih
neuronskih mreza sadrzanih u ljudskom mozgu. S obzirom na to da su ANN sposobne da
nauce slozene obrasce, da donose zakljucke na osnovu ograni¢enih podataka i da vrse
predvidanja na osnovu novih podataka, stekle su Siroku popularnost. Njihova popularnost
u primeni u upravljanju projektima u gradevinarstvu ima trend stalnog porasta u poslednjih
30 godina (Boussabaine, 1996; Liu i ostali, 2021), gde je jedan od najucestalijih problema kod
kog se ova metoda primenjuje - procena troskova u gradevinarstvu.

Osnovni gradivni elementi ANN-a jesu vestacki neuroni organizovani u medusobno
povezane slojeve: ulazni sloj, jedan ili viSe skrivenih slojeva i izlazni sloj. Vestacki neuroni
inspirisani su bioloskim neuronima. Bioloski neuron se sastoji iz ulaznog dela celije, tela
¢elije, izlaznog dela celije i sinapse. Ulazni deo ¢elije bioloskog neurona ¢ine mala razgranata
vlakna koja se nazivaju dendriti. Preko dendrita, bioloski neuron prima ulazne signale od
drugih neurona. Ulazni signali se obraduju u telu celije, gde jezgro neurona proizvodi
izlazni signal. Izlazni signal nosi akson, koji predstavlja izlazni deo celije. Mesta gde se
dodiruju akson i dendriti nekih drugih celija se nazivaju sinapse. Sinapse predstavljaju
mesta na kojima se prenose signali od jednog do drugog neurona. (Pesko, 2013).

Na Slici 40 je prikazana struktura bioloskog neurona.

Sinapse

Dendriti
{ Telo
ezZgro . .
Jezgr HEMEORa Zavrseci
neurona
aksona
Akson

Prenos
signala

Slika 40. Struktura bioloskog neurona (modifikovano iz (Maheshwari i ostali, 2022)).

Analogija izmedu bioloskog nervnog sistema i vestackih neuronskih mreZa i nacin
funkcionisanja ANN su prikazani na Slici 41. Vestacki neuron prima ulaze (x1, X2, ..., Xn) od
drugih neurona, obraduje ih kroz aktivacionu funkciju i prosleduje izlaz slede¢em sloju
neurona. Ulazi i neuroni su povezani teZinskim koeficijentima (w1, w2, .., wn) koji
reprezentuju nivo vaznosti svakog ulaza. Tokom procesa obuke neuronskih mreza, tezinski
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koeficijenti se prilagodavaju kako bi se minimizirala greska izmedu predvidenih i stvarnih
vrednosti ciljane promenljive. Ovaj proces se naziva ucenje.
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! ]
I : :
Xn : Integraciona Aktivaciona
eV, funkcija funkcija
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Slika 41. Struktura vestackog neurona.

Neuron se sastoji od dve matematicke funkcije (integraciona i aktivaciona funkcija).
Integraciona funkcija f(x) najceS¢e ima linearni oblik, ali moZe imati i druge oblike, kao sto
su kvadratni ili sferi¢ni oblik. Integraciona funkcija linearnog oblika formira izlaz (,,neto
ulaz”) kao ponderisan zbir ulaza i moZze se prikazati na sledeéi nacin:

F@=Y wexth @
i=1

gde je:

f (x) - integraciona funkcija;
w; - tezinski koeficijent ulaza x;;
b - jedinica pristrasnosti.

Tezinski koeficijenti i jedinica pristrasnosti se nazivaju parametrima modela neuronskih
mreza i njihova optimalna vrednost se odreduje prilikom procesa ucenja (obucavanja)
neuronskih mreZza.

Drugi izlazni deo neurona obuhvata transformaciju ,neto ulaza® u aktivirajucu ili
inhibiraju¢u vrednost neurona primenom aktivacione funkcije a(f). Aktivaciona funkcija
moZze imati razli¢ite nelinearne oblike, kao $to su (Slika 42): step funkcija, ramp funkcija,
unipolarna sigmoidna funkcija, hard-limiter funkcija, bipolarna ramp funkcija i bipolarna
sigmoidna funkcija. (Pesko, 2013)
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Step funkcija Ramp funkcija Unipolarna sigmoidna

funkcija
a a a
1 1 1
/ e
a a a
1 1 1
»=3
0 f I 0 { f } 0 I f
+ - + -
-1
Hard-limiter funkcija ~ Bipolarna ramp Bipolarna sigmoidna :
funkcija funkcija

Slika 42. Oblici aktivacionih funkcija (Pesko, 2013).

Aktivaciona funkcija uvodi nelinearnosti u model, §to pruza mogucénost modelu da nauci
slozene odnose izmedu ulaza i izlaza. Ve¢ina odnosa izmedu podataka iz stvarnog sveta je
nelinearna. Aktivaciona funkcija a(f) se primenjuje na f(x) kako bi se dobio izlaz y, tako da

se opsti oblik vestackog neurona moze prikazati kao:

y=a (Zilwi “x; + b) ®)

Kao $to je ranije navedeno, odredivanje parametara modela (teZinskih koeficijenata i

jedinice pristrasnosti) se vrsi iterativnim postupkom tokom procesa treniranja modela.

Treniranje ANN modela podrazumeva sledecée korake:

1.

Inicijalizacija: Proizvoljno dodeljivanje vrednosti parametrima modela
neuronskih mreza.

Kretanje unapred: Provodenje ulaznih podataka kroz ANN i sra¢unavanje izlaza
neurona koriste¢i trenutne tezinske koeficijente, jedinicu pristrasnosti i
aktivacionu funkciju.

Sracunavanje greske: Odredivanje razlike izmedu procenjenih i stvarnih
vrednosti ciljne promenljive.

Propagiranje greske unazad: Korigovanje teZinskih koeficijenata i jedinice
pristrasnosti kako bi se minimizirala gre$ka predvidanja. TeZine i pristrasnost se
najcesce koriguju tako Sto se sra¢una gradijent greske u odnosu na svaku tezinu i
pristrasnost i parametri se prilagodavaju u skladu sa njim.

Iteracija: Koraci 2, 3 i 4 se ponavljaju za unapred odreden broj epoha ili dok greska
predvidanja ne dostigne zadovoljavajuci nivo.
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6.2.2.3 Ekstremno gradijentno pojacavanje (XGBoost)

Ekstremno gradijentno pojacavanje (engl. eXtreme Gradient Boosting, u daljem tekstu
XGBoost) jeste nedavno razvijen algoritam masinskog uc¢enja koji je zasnovan na stablima
odlucivanja (engl. decision tree) sa gradijentnim poja¢avanjem. XGBoost je razvijen od strane
Tiangi Chen-a i stekao je veliku popularnost zbog svojih izuzetnih performansi na razlic¢itim
takmicenjima iz oblasti masinskog ucenja.

XGBoost se nasiroko koristi zbog svoje jednostavne upotrebe, efikasnosti, pouzdanosti,
fleksibilnosti i sposobnosti rada sa nedostaju¢im podacima. Takode, do sada je
upotrebljavan na Sirokom spektru problema. Prema Chen i Guestrin (2016), najvaZniji faktor
iza uspeSnosti XGBoost-a pri razli¢itim problemima je njegova skalabilnost u svim
scenarijima i do deset puta veéa brzina od prethodnih popularnih tehnika. Dodatno,
XGBoost ima Siroku primenu i zbog minimalnih zahteva za prethodnom pripremom
podataka. Pored toga, u poredenju sa metodama dubokog masinskog uc¢enja, XGBoost je
prepoznat kao jednostavniji za upotrebu sa manjim skupovima podataka (Dong i ostali,
2020). Opisane prednosti ovog algoritma su bile motiv za testiranje njegove primene za
razvoj modela za procenu troskova u ovoj disertaciji.

U domenu upravljanja projektima u gradevinarstvu, XGBoost je koris¢en u vecem broju
razli¢itih studija. Na primer, Shehadeh i ostali (2021) su ispitivali potencijal predvidanja
rezidualne vrednosti teske gradevinske opreme koriséenjem XGBoost regresije. Pored
drugih ML algoritama, Bai i ostali (2019) su koristili XGBoost za razvoj modela za
predvidanje uc¢inka usisnog bagera, $to je rezultiralo boljim efektima predvidanja nego Sto
su dali drugi ML algoritmi. Koc i ostali (2021) su, na osnovu skupa podataka o nesre¢ama
na gradevinskim projektima u Turskoj, koristili XGBoost integrisan sa genetskim
algoritmima kako bi predvideli status invalidnosti gradevinskih radnika nakon nesrece.
Alshboul i ostali (2022) su razvili XGBoost model za predvidanje troskova izgradnje zelenih
zgrada, kao alat za podrsku odlucivanju za odabir najboljeg ponudaca.

XGBoost predstavlja ansambl metodu masinskog uc¢enja. Ansambl ucéenje podrazumeva
kombinovanje prediktivnih moci veceg broja modela kako bi se kreirao jedan model koji
pruza agregirani izlaz iz nekoliko modela. XGBoost se bazira na naprednoj implementaciji
principa klasi¢nog gradijentnog pojacavanja. Gradijentno pojac¢avanje podrazumeva
iterativno obucavanje niza modela, pri ¢emu svaki model koriguje greske koje su napravili
prethodni modeli.

Izgradnja XGBoost modela (Slika 43) pocinje sa jednim, pocetnim, stablom odlucivanja.
Pocetno stablo pruZa procenjenu vrednost na osnovu skupa podataka za obuku.
Poredenjem procenjenih i stvarnih vrednosti se sracunava greska (funkcija gubitka)
predvidanja pocetnog stabla odlucivanja. Nakon toga, formira se naredno stablo
odlucivanja kako bi se korigovala greska prethodnog modela. XGBoost model dalje
podrazumeva sukcesivnu izgradnju narednih stabala odluc¢ivanja, gde se svako sledece
stablo formira fitovanjem modela na greSku prethodnog stabla.
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Gradijentno pojacavanje, kao osnova XGBoost modela, podrazumeva kreiranje narednih
stabala sa ciljem umanjenja funkcije gubitka tako $to se novo stablo definiSe na osnovu
negativnog gradijenta funkcije gubitka prethodnog stabla. Kona¢na vrednost izlazne
promenljive XGBoost modela f(x) se dobija sumiranjem predvidanja svih stabala
odlucivanja koji su ponderisani stopama ucenja. Stope ucenja, pored toga Sto kontrolisu
doprinos svakog stabla, pomazu i u sprecavanju prevelike podesenosti (engl. overfitting).
Iterativni postupak gradijentnog pojacavanja traje sve dok se ne postigne unapred
postavljeni kriterijum za prekid, kao $to je minimalna vrednost poboljsanja performansi
modela, ili unapred predvideni broj iteracija (stabala odlucivanja).

Skup podataka

_________________________________________________________

Stablo odluc¢ivanja n

Procenjena
vrednost
Slika 43. Struktura XGBoost modela.

Opsti oblik XGBoost modela moze se prikazati kao:

=" pi i) ®)

gde je:

f (x) - konac¢na vrednost izlazne promenljive;
n - ukupan broj stabala odlucivanja;
p; - tezinski koeficijent koji pripada stablu odluc¢ivanja i;
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fi(x) - izlazna vrednost i-tog stabla odlucivanja.

Detaljnija objasnjenja XGBoost metode mogu se pronaci u (Chen i Guestrin, 2016).

6.2.3 Proces modeliranja

Kako bi se ispunili postavljeni ciljevi ove faze istrazivanja, u disertaciji je predlozen veci broj
razli¢itih modela za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja
projekta. Na osnovu svega napred navedenog, izvrseno je formiranje i treniranje tri grupe
modela (MRA, ANN i XGBoost), u okviru kojih su, uz postupno uvodenje jednog po jednog
troskovnog parametra, a prema njihovom rangu, definisani pojedina¢ni modeli.

S obzirom na to da se kreira veci broj modela, potrebno je definisati proceduru modeliranja,
tako da se svi modeli kreiraju pri jednakim uslovima.

Prvi zadatak u okviru procesa formiranja modela jeste definisanje izlazne (ciljne)
promenljive modela. Kao sto je objasnjeno u Poglavlju 4, analizirani skup podataka
obuhvata projekte izgradnje auto-puteva punog profila ili polu profila, kao i brze
saobracajnice. To znaci da analizirani projekti podrazumevaju kolovoze razlic¢itih $irina. Iz
navedenog razloga, a radi lakse uporedivosti medu projektima, predvideno je da izlazna

promenljiva modela budu jedini¢ni troskovi izgradnje auto-puteva po povrsini kolovoza
(EUR/m?).

Nakon definisanja izlazne promenljive modela, potrebno je definisati skup ulaznih
promenljivih. Skup potencijalnih ulaznih promenljivih, tj. troskovno uticajnih parametara
je ve¢ razmatran u okviru prethodnog poglavlja. Formirana je Preliminarna lista troSkovno
uticajnih parametara i parametri su rangirani u skladu sa percepcijama investitora i
izvodaca, a takode i sa generalnom percepcijom (u Poglavlju 5 detaljno prikazano).

Kada je u pitanju nacin izgradnje modela, tj. uklju¢ivanja troskovno uticajnih parametara u
model, razmatrano je vise opcija. Imajuci u vidu cilj procene troskova u pocetnim fazama
razvoja projekta, u ovom istrazivanju je usvojen postepen (engl. gradual) pristup izgradnji
vedeg broja modela. Neka od prethodnih istrazivanja su, takode, primenjivala sli¢ne
pristupe izgradnji modela (Karaca i ostali, 2020; Gardner i ostali, 2016), koji se zasnivaju na
principima tzv. postepenog napredovanja (engl. forward stepwise) u kreiranju modela za
procenu troskova u gradevinarstvu (Petroutsatou i ostali, 2006; Lowe i ostali, 2006).

Postepeni pristup izgradnji veceg broja modela za procenu troskova je Sematski prikazan
na Slici 44. Kreiranje i validacija modela se vr$i na osnovu formirane baze podataka
(Poglavlje 4), primenom prethodno opisanih metoda, postepenim ukljuc¢ivanjem
parametara, a u skladu sa rangiranjima troSkovno uticajnih parametara prema tri razlicite
perspektive (Poglavlje 5).

Prvi kreirani model za svaku od grupa modela sadrzi samo jednu ulaznu promenljivu -
prvorangirani troSkovno uticajni parametar (parametar najblizi Idealnom troskovno
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uticajnom parametru) i predstavlja najjednostavniji model koji zahteva najmanji nivo
napora za procenjivanje troskova. Svaki naredni model se kreira postepenim ukljuc¢ivanjem
dodatnih parametara (jedan po jedan) u skladu sa rangiranjima troskovno uticajnih
parametara prema razli¢itim perspektivama. Za svaki model se vrsi validacija i odreduju
pokazatelji na osnovu kojih je moguce izvrsiti poredenje razli¢itih modela (opisani u
nastavku teksta). Parametri se dodaju u modele sve dok se ne postigne zadovoljavajuca
tacnost procene troskova uz mali kumulativni napor. Opisana procedura za kreiranje
modela se primenjuje za sve tri perspektive (generalna perspektiva, perspektiva investitora,
perspektiva izvodaca) i koris¢enjem tri razli¢ite metode za razvoj grupa modela (MRA,
ANN i XGBoost).

Dodavanje
narednog
parametra u model

Dalije Usvojeni model sa

Uklju¢ivanje postignuta zadovoljavaju¢om
prvorangiranog [ Treniranje modela zadovoljavajuca tacnoscu i prikazom
parametra u model tac¢nost procene broja parametara i

troskova?

kumulativnog napora

Analiza i beleZenje
ta¢nosti modela za
broj ulaznih
parametara

i

Validacija modela

P mm A A R A R AR R R AR AR R R AR R R AR AR AR R AR R R R AR AR R R R AR R AR AR AR R AR R K R AR AR R R AR AR AN EEAEEEEAEEEEEEESANSEEAEEEEAEEEESSESEESESSESEESEEEEsEEEEEsEsEEsEEs]

Slika 44. Procedura formiranja modela.

Svi modeli su implementirani koristeci scikit-learn, popularnu bibilioteku specijalizovanu
za masinsko ucenje u programskom jeziku Python. Ovakav pristup implementaciji modela
se pokazao uspeSnim i u prethodnim istraZivanjima vezanim za procenu troskova u
gradevinarstvu (Simi¢ i ostali, 2021). Dostupnost, jednostavnost za upotrebu, fleksibilnost,
efikasnost i Sirok spektar algoritama cine scikit-learn veoma pogodnom bibliotekom za
reSavanje razli¢itih problema masinskog ucenja.

Pre pocetka procesa obuke, tj. treniranja modela, se definiSu hiperparametri modela.
Hiperparametri defini$u arhitekturu i ponasanje modela tokom procesa obuke i mogu imati
znacajan uticaj na performanse modela masinskog ucenja. Za razliku od hiperparametara,
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koji se postavljaju pre pocetka procesa obuke, parametri modela su vrednosti koje model
uci tokom samog procesa obuke.

MRA modeli su implementirani koris¢enjem LinearRegression klase modela, sa
podrazumevanim skupom hiperparametara.

Klasa modela MLPRegressor je koriS¢ena za razvoj ANN modela, sa hiperparametrom za
parametar reSavaca (engl. solver parameter) podeSenim na , Ibfgs”. Parametar resavaca (solver
parameter) definiSe parametar koji se koristi za optimizaciju tezinskih koeficijenata unutar
mreZe. ,Lbfgs” je robustan reSavac za viSeslojne perceptrone (neuronske mreze), koji koristi
aproksimaciju Hesijanove (engl. Hessian) matrice za optimizaciju tezinskih koeficijenata, $to
ga ¢ini pogodnim za manje skupove podataka (Sto je slucaj sa podacima u ovom
istrazivanju) jer je manje sklon prevelikoj podeSenosti. Svi ANN modeli su imali ista
podesavanja slojeva:

e mneurona u ulaznom sloju, gde je m broj parametara koris¢enih za treniranje tog
modela;

¢ jedan skriven sloj sa 100 neurona;

¢ jedan neuron u izlaznom sloju.

Kona¢no, @ XGBoost modeli su implementirani pomoc¢u klase  modela
HistGradientBoostingRegressor. Modeli su inicijalizovani sa slede¢im hiperparametrima:

e learning rate =1 - kontroliSe smanjenje veli¢ine koraka koris¢enog u iteracijama
kako bi se sprecilo preprilagodavanje;

e max_iter = 100 - broj iteracija u procesu pojacavanja;

e min_samples_leaf = 2 - minimalni potreban broj uzoraka u ¢voru lista (koristi se
za regularizaciju modela i sprecavanje prevelike podeSenosti, §to je narocito
korisno za manje skupove podataka).

Server na kome su kreirani modeli u ovoj disertaciji sadrZi sledece karakteristike:

e Procesor: Intel© Core™ i3-10100F CPU @ 3.60GHz x 4;
e Graficka kartica: NVIDIA GP107 (GeForce GTX 1050 Ti), 4GB video memorija
GPU i 32 GB RAM memorija.

6.2.4 Ocena performansi, validacija i poredenje modela

S obzirom na prirodu projekata koji su tema ove disertacije (projekti izgradnje auto-puteva
i brzih saobracajnica), koju prate poteskoce u obezbedenju veceg broja primeraka za analizu,
skup podataka koji se analizira u ovoj disertaciji se na osnovu literature iz oblasti masinskog
ucenja moze okarakterisati kao mali, ili oskudni, skup podataka (Miskovi¢, 2008). Leave-
one-out metoda unakrsne validacije (engl. leave-one-out cross-validation, u daljem tekstu
LOOCV) je u literaturi prepoznata kao pogodna u slucaju relativno malih skupova
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podataka, kao sto je skup podataka u ovoj disertaciji (Cirilovic i ostali, 2013; Cha i ostali,
2020). Na Slici 45 je dat Sematski prikaz LOOCV metode.

C R

| | n |

[+ N s [ ¢ ] | n |
1 [ - [« | n |
| n |

(1 [ 2 s N

Skup podataka za obuku

-Skup podataka za validaciju

Slika 45. Sematski prikaz leave-one-out metode unakrsne validacije.

Za evaluaciju performansi modela, LOOCV izdvaja jedan uzorak iz ukupno n uzoraka
podataka kao skup podataka za validaciju, dok se preostalih n-1 uzoraka podataka koristi
kao skup podataka za obuku modela. LOOCV podrazumeva n iteracija izostavljajuci svaki
put jedan uzorak (koji sluzi za validaciju) iz skupa podataka za obuku. Ovakav metod ocene

performansi modela masinskog ucenja se moze smatrati pouzdanim i gotovo nepristrasnim
(Shao i Er, 2016).

Kao sto je prikazano u okviru Poglavlja 2 - Pregled literature, razli¢ite metrike mogu biti
koris¢ene za ocenu ta¢nosti modela (Slika 13). U ovoj disertaciji su ocene kvaliteta modela
definisane na osnovu vrednosti srednje apsolutne procentualne greske (engl. Mean Absolute
Percentage Error, u daljem tekstu MAPE), koja predstavlja jednu od naj¢esce koris¢enih mera
za ocenu performansi modela u prethodnim srodnim istrazivanjima (Tijani¢ i ostali, 2020;
Garcia de Soto, 2014). U praksi se MAPE cesto koristi zbog svoje robusne interpretacije
greske u relativnom smislu (De Myttenaere i ostali, 2016). MAPE predstavlja meru ta¢nosti
procene zasnovanu na procentualnim greSkama i iz tog razloga je pogodna mera za
poredenje performansi razli¢itih modela. MAPE se racuna prema sledecoj formuli:

At - Pt (10)

Ag

100%
MAPE = — *z

t=1

gde je:

MAPE - srednja apsolutna procentualna greska;
n - broj iteracija;
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A, - stvarna ugovorena vrednost projekta t;
P, - procenjena vrednost projekta t.

U disertaciji je predlozen vedi broj razli¢itih modela za procenu troskova. Modeli se
razlikuju u zavisnosti od primenjene metode za razvoj modela, skupa ulaznih troskovno
uticajnih parametara i perspektive modeliranja troskova (generalna perspektiva,
perspektiva investitora i perspektiva izvodaca radova).

Kako bi se izvrsilo poredenje razli¢itih modela i donela ocena o tome koji model zadovoljava
postavljeni cilj, a to je zadovoljavajuca (5to veca) ta¢nost procene troskova izgradnje auto-
puteva u pocetnim fazama razvoja projekta, uz $to manji napor (Sto manje ulozenog
vremena i novca), bilo je potrebno definisati metrike za poredenje i ocenu modela. Za
razliku od prethodnih istrazivanja, koja su izbor najprikladnijeg modela vrsila samo na
osnovu maksimalne postignute tacnosti procene (Kim i ostali, 2004; Tijanic i ostali, 2020), u
ovoj disertaciji se poredenje modela i izbor najprikladnijeg modela vrsi na osnovu dva
pokazatelja:

1. Postignut nivo ta¢nosti procene;
2. Kumulativni napor potreban za postizanje procene troskova odredene ta¢nosti.

Postignut nivo tacnosti procene se odreduje primenom metrika za ocenu performansi
modela. Performanse modela se predstavljaju merama greske procene, na prethodno opisan
nacin. U ovoj disertaciji, koristi se srednja apsolutna procentualna greska (MAPE).

Drugi pokazatelj, kumulativni napor potreban za postizanje procene troskova odredene
tacnosti, se odreduje koriste¢i prose¢ne vrednosti percipiranih nivoa napora potrebnih za
utvrdivanje vrednosti pojedina¢nih troskovno uticajnih parametara. Kumulativni napor se
rac¢una prema sledecoj formuli:

n 11
Yp = Z Yip (1)
=1

gde je:

Yp - kumulativni napor potreban za postizanje procene troskova odredene tacnosti, prema
perspektivi P (generalna perspektiva, perspektiva investitora, perspektiva izvodaca);

Yip — prosecna vrednost percipiranog nivoa napora za odredivanje vrednosti troskovnog
parametra i, na osnovu perspektive DP;
n - broj troskovno uticajnih parametara uklju¢enih u model.
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6.3 Rezultati i diskusija

Rezultati performansi razli¢itih modela za procenu troskova su prikazani u zavisnosti od
skupa troskovnih parametara na osnovu kojih je model kreiran, metode primenjene za
razvoj modela i perspektive posmatranja modeliranja troskova (generalna perspektiva,
perspektiva investitora i perspektiva izvodaca). Takode, izvrSena je uporedna analiza
razli¢itih modela.

Rezultati su prikazani tabelarno, gde svaki red predstavlja performanse zasebnih modela.
U kolonama su prikazani sledeéi podaci: broj ulaznih parametara na osnovu kojih je model
kreiran, vrednosti srednje apsolutne procentualne greske (MAPE) i kumulativni napor
potreban za postizanje odredene tac¢nosti procene troskova. Rezultati su organizovani
prema razli¢itim perspektivama modeliranja troskova.

Pored tabelarnog prikaza, radi bolje vizuelne interpretacije, rezultati su prikazani i graficki.
Na grafi¢kim prikazima apscisa predstavlja vrednosti kumulativhog napora potrebnog za
postizanje procene troskova odredene ta¢nosti, a na ordinati su prikazane vrednosti MAPE.
Svaka od tac¢aka na dijagramima predstavlja gresku MAPE i kumulativni napor za po jedan
primenjeni model.

6.3.1 MRA modeli

Kao sto je objasnjeno u delu 6.2.3 - Proces modeliranja, sukcesivno je kreiran ve¢i broj MRA
modela tako Sto su troskovno uticajni parametri postepeno uvodeni (jedan po jedan) u
modele prema rangiranjima prikazanim u Tabelama 20, 21 i 22. S tim u vezi, rezultati su
organizovani u zavisnosti od perspektive razli¢itih grupa ucesnika na projektu (investitori,
izvodaci i generalno). Svaki put kada je kreiran novi model, vr$ena je validacija modela i
sracunate su vrednosti MAPE i kumulativni napor.

U Tabeli 26 su, u zavisnosti od broja ulaznih parametara i perspektive posmatranja
modeliranja troskova, prikazane performanse MRA modela (MAPE) zajedno sa
kumulativnim naporom. Rezultati su prikazani zaklju¢no sa modelom koji podrazumeva
17 ulaznih parametara, zato $to je uoceno da dalje uklju¢ivanje troSkovnih parametara u
modele ne doprinosi znacajnijim promenama tac¢nosti modela, a kumulativni napor se

povecava.
Tabela 26. Performanse MRA modela.
Broj Generalna perspektiva Perspektiva investitora Perspektiva izvodaca
ulaznih T T —
parametara MAPE Kumulativni MAPE Kumulativni MAPE Kumulativni
napor napor napor

1 37.53% 1.61 37.53% 0.96 71.94% 0.33

2 32.12% 3.19 29.99% 2.08 49.38% 1.03

3 26.56% 5.02 26.56% 3.72 29.77 % 1.93
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Broj Generalna perspektiva Perspektiva investitora Perspektiva izvodaca
p;laalflr;l;ra MAPE K““r:::;tri"“i MAPE K“‘E:ll)"(‘:ri"“i MAPE K“‘;‘:;tri"“i
4 26,65% 6,54 27,51% 5,53 28,36% 2,97
5 25,47% 9,01 30,50% 7,59 25,70% 4,02
6 26,08 % 10,76 29,47% 9,68 24,26% 511
7 27,19% 13,08 28,45% 11,79 26,24% 6,24
8 27,22% 14,42 28,99% 14,05 26,10% 7,49
9 28,36% 16,33 30,88% 16,39 30,90% 8,85
10 29,40% 18,22 31,78% 18,83 33,70% 10,33
11 33,55% 19,65 33,63% 21,29 30,89% 11,88
12 30,64% 21,11 32,58% 23,93 30,64% 13,44
13 31,65% 24,27 27,46% 26,59 32,91% 15,45
14 33,94% 27,12 28,20% 29,25 33,48% 17.55
15 36,55% 30,50 33,00% 31,95 34,33% 19,73
16 37,53% 33,89 33,59% 34,74 35,12% 21,94
17 38,39% 36,51 34,30% 37,53 35,13% 24,16

Prvi model koji je kreiran je najjednostavniji i sadrzao je samo jedan troskovno uticajni
parametar - prvorangirani parametar koji predstavlja troskovno uticajni parametar najblizi
Idealnom troskovnom parametru. Model sa samo jednom ulaznom promenljivom
(Zastupljenost odredenog tipa terena u duZini deonice) je u slucaju generalne perspektive i
perspektive investitora pokazao jednak nivo greske (MAPE=37,53%) sa kumulativnim
naporom od 1,61 i 0,96 respektivno. S druge strane, model sa jednim parametrom u slucaju
perspektive izvodaca, a to je Postojanje klizne skale, je imao vecu gresku (MAPE=71,94%), ali
uz manji nivo potrebnog napora (0,33).

U slucaju generalne perspektive (Slika 46), sa dodavanjem narednog parametra (Postojanje
klizne skale) u model, greska procene troskova se smanjuje na MAPE=32,12%. Sa tre¢im
dodatim parametrom (Postojanje velikih ~znacajnih objekata), model je pokazao
zadovoljavajucu ta¢nost procene troskova (MAPE=26,56%) uz kumulativni napor od 5,02.
Gotovo ista tacnost procene troskova (MAPE=26,65%) je postignuta sa dodavanjem cetvrtog
troskovnog parametra (Tip ugovora) u MRA model, ali uz ve¢i kumulativni napor od 6,54.
Dodavanjem petog ulaznog parametra (Ucesce tunela u duZini deonice) u model, greska
predvidanja MRA modela se smanjila (MAPE=25,47%), ali se kumulativni napor povecao
na 9,01. Medutim, iako je model sa 5 troSkovno uticajnih parametara pokazao najmanju
gresku predvidanja, model sa 3 ulazna parametra se moZe smatrati prikladnijim za pocetne
faze razvoja projekta s obzirom na to da je pokazao nesto vecu gresku, ali uz znac¢ajno manji
kumulativni napor. Formiranje daljih modela nakon modela sa 5 ulaznih parametara,
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podrazumeva dodavanje novih troskovnih parametara u model i ulaganje dodatnog
napora, ali ne dovodi do smanjenja greske predvidanja, sto je i uocljivo na Slici 46.
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Slika 46. Rezultati MRA modela - generalna perspektiva.

U slucaju perspektive investitora (Slika 47), nakon greske pocetnog modela (MAPE=37,53%)
sa samo jednim ulaznim parametrom (Zastupljenost odredenog tipa terena u duzini deonice),
model sa drugim dodatim parametrom (Postojanje velikih znacajnih objekata) je pokazao
manju greSku MAPE=29,99% uz kumulativni napor od 2,08. Medutim, dodavanje treceg
troskovnog parametra (Postojanje klizne skale) u model dovodi do jos ve¢eg smanjenja greske
predvidanja MAPE=26,56% uz kumulativni napor od 3,72. Nakon ove tacke, dalji modeli
koji sadrze veéi broj troskovno uticajnih parametara ne dovode do smanjenja greske
predvidanja, a kumulativni napor se postepeno povecava (Slika 47).
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Slika 47. Rezultati MRA modela - perspektiva investitora.
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Nakon visoke pocetne greske modela sa samo jednim ulaznim parametrom
(MAPE=71,94%), MRA modeli u slucaju perspektive izvodaca (Slika 48) su pokazali brzo
smanjenje greske uz dodatno ukljucivanje troskovnih parametara. Model sa dva troskovna
parametra (Postojanje klizne skale i Ucesce tunela u duZini deonice) je postigao gresku
predvidanja MAPE=49,38% uz kumulativni napor od 1,03. Dodavanjem treceg troSkovnog
parametra (Zastupljenost odredenog tipa terena u duZini deonice) se greSka smanjila na
MAPE=29,77% uz kumulativni napor od 1,93. Takode, model sa ¢etvrtim dodatim ulaznim
parametrom (Prosecna bruto zarada u gradevinarstvu) je pruzio sli¢énu tacnost predvidanja
(MAPE=28,36%), ali uz ve¢i kumulativni napor (2,97). Model sa 5 ulaznih parametara (gde
je peti parametar Postojanje velikih znacajnih objekata) je doveo do smanjenja greske
(MAPE=25,70%), ali uz povecanje kumulativhog napora na 4,02. Najbolja tac¢nost
predvidanja MRA modela u slucaju perspektive izvodaca je postignuta u slucaju modela sa
6 troskovnih parametara i greSkom MAPE=24,26%, i to sa kumulativnim naporom od 5,11.
Sesti trogkovni parametar je Tip ugovora. Razvojem i validacijom narednih modela je
zakljuceno da uklju¢ivanje dodatnih parametara dovodi do povecanja greske (Slika 48).
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Slika 48. Rezultati MRA modela - perspektiva izvodaca.

6.3.2 ANN modeli

Tabela 27 sadrzi podatke o performansama ANN modela (MAPE) i kumulativnim
naporima potrebnim za postizanje odredenih ta¢nosti modela. Kao i kod prethodne grupe
modela, prikazani su rezultati zaklju¢no sa modelom koji ukljucuje 17 ulaznih parametara,
zato Sto kasniji modeli (modeli sa viSe ulaznih parametara) ne dovode do znacajnijih
promena greske (MAPE).
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Tabela 27. Performanse ANN modela.

Broj Generalna perspektiva Perspektiva investitora Perspektiva izvodaca
p;laari:i:ra MAPE K“‘::;tri"“i MAPE K“‘I‘l‘;‘;tri"“i MAPE K“‘;‘:;tri"“i
1 35,50% 1,61 35,50% 0,96 71,97% 0,33
2 33,10% 3,19 31,35% 2,08 46,73% 1,03
3 27,29% 5,02 27,29% 3,72 30,08% 1,93
4 28,03% 6,54 30,74% 5,53 35,76 % 2,97
5 27,34% 9,01 36,61% 7,59 28,36% 4,02
6 25,66% 10,76 31,12% 9,68 30,46 % 511
7 25,19% 13,08 36,00% 11,79 34,31% 6,24
8 31,44% 14,42 31,07 % 14,05 32,14% 749
9 30,48% 16,33 35,14% 16,39 30,56% 8,85
10 25,40% 18,22 35,25% 18,83 28,59% 10,33
11 29,99% 19,65 33,81% 21,29 26,36% 11,88
12 31,76% 21,11 32,95% 23,93 31,76 % 13,44
13 26,37 % 24,27 31,20% 26,59 40,38% 15,45
14 36,48 % 27,12 38,69% 29,25 42,03 % 17,55
15 26,88% 30,50 38,12% 31,95 29,14% 19,73
16 34,23% 33,89 36,02% 34,74 32,88% 21,94
17 34,27% 36,51 26,39% 37,53 48,07 % 24,16

U slucaju generalne perspektive (Slika 49), polazni model, koji sadrzi samo jednu ulaznu
promenljivu (Zastupljenost odredenog tipa terena u duzini deonice), je pokazao gresku
MAPE=35,50% uz kumulativni napor od 1,61. Model sa dva troskovna parametra
(Zastupljenost odredenog tipa terena u duzini deonice i Postojanje klizne skale), postigao je ta¢nost
predvidanja sa MAPE=33,10% sa kumulativnim naporom od 3,19. Nakon toga, model sa 3
ulazna troskovna parametra (gde je trec¢i parametar Postojanje velikih znacajnih objekata) i
kumulativnim naporom od 5,02, je dostigao gresku MAPE=27,29%. Dodavanjem cetvrtog
parametra (Tip ugovora), greska predvidanja MRA modela se blago uvecala (MAPE=28,03%)
i kumulativni napor se povecao na 6,54. Sli¢cna greska modela za procenu troskova
(MAPE=27,34%) je ostvarena uklju¢ivanjem petog parametra (Ucesce tunela u duZini deonice)
u model, ali uz znacajno vec¢i kumulativni napor (9,01). Najvecu ta¢nost ANN modela za
generalnu perspektivu je pokazao model sa 7 ulaznih promenljivih koji podrazumeva
greSsku MAPE=25,19% i kumulativni napor od 13,08. Nakon ove tacke, formiranjem kasnijih
modela i poveéanjem broja ulaznih parametara u modelima, greska se povecava, a nakon
toga smanjuje itd., dok se kumulativni napor postepeno povecava.
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Slika 49. Rezultati ANN modela - generalna perspektiva.

Slika 50 pokazuje da je tacnost pocetnog ANN modela, koji sadrzi samo jedan ulazni
parametar (Zastupljenost odredenog tipa terena u duZini deonice), u slucaju perspektive
investitora, ista kao i u slu¢aju generalne perspektive (MAPE=35,50%). Dodavanjem drugog
troskovnog parametra (Postojanje velikih znacajnih objekata) u model se greska predvidanja
smanjila na MAPE=31,35% uz kumulativni napor od 2,08. MoZe se zakljuciti da je model sa
3 ulazna troskovna parametra (Zastupljenost odredenog tipa terena u duzini deonice, Postojanje
velikih znacajnih objekata i Postojanje klizne skale) najprikladniji za pocetne faze razvoja
projekta. Ovaj model je pokazao gresku MAPE=27,29% za kumulativni napor od 3,72.
Nakon ove tacke, dalji modeli, koji sadrze ve¢i broj troskovno uticajnih parametara i
podrazumevaju ulaganje dodatnog napora, ne dovode do smanjenja greske.
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Slika 50. Rezultati ANN modela - perspektiva investitora.
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ANN model sa samo jednim ulaznim parametrom (Postojanje klizne skale) je u slucaju
perspektive izvodaca (Slika 51) pokazao veliku gresku predvidanja (MAPE=71,97%). Nakon
toga, kreiranje novih ANN modela dodavanjem troskovnih parametara brzo dovodi do
smanjenja greske. Model kreiran dodavanjem drugog ulaznog parametra (Ucesce tunela u
duZini deonice) dostigao je gresku MAPE=46,73% uz kumulativni napor od 1,03. Ukljucivanje
treceg parametra (Zastupljenost odredenog tipa terena u duzini deonice) dovodi do daljeg
smanjenja greske (MAPE=30,08%) sa kumulativnim naporom od 1,93. Dodavanjem ¢etvrtog
parametra (Prosecna bruto zarada u gradevinarstvu) se smanjuje tacnost modela
(MAPE=35,76%). Zatim, model sa 5 parametara (gde je peti parametar Postojanje velikih
znacajnih objekata) i kumulativnim naporom od 4,02 dovodi do povecanja tac¢nosti
(MAPE=28,36%). Ovaj model se moZe smatrati najprikladnijim za pocetne faze razvoja
projekta. Najvec¢a preciznost se za perspektivu izvodaca (MAPE=26,36%) postize ANN
modelom sa 11 ulaznih parametara, ali ovaj model podrazumeva kumulativni napor od
11,88, sto ga ne ¢ini pogodnim za pocetne faze razvoja projekta.
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Slika 51. Rezultati ANN modela - perspektiva izvodaca.

6.3.3 XGBoost modeli

Performanse XGBoost modela i vrednosti kumulativnih napora su prikazani u Tabeli 28 za
sve tri perspektive. Kao i u sluc¢aju prethodne dve grupe modela, prikazani su rezultati
zaklju¢no sa modelom koji sadrzi 17 ulaznih troskovnih parametara.
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Tabela 28. Performanse XGBoost modela.

Broj Generalna perspektiva Perspektiva investitora Perspektiva izvodaca
parametara MAPE KOSy Kumlaiond Kol
1 35,52% 1,61 35,47 % 0,96 71,94% 0,33
2 32,37 % 3,19 30,68% 2,08 45,56 % 1,03
3 29,04 % 5,02 28,89% 3,72 28,45% 1,93
4 27,99% 6,54 29,65% 5,53 28,69% 2,97
5 23,77 % 9,01 27,02% 7,59 24,75% 4,02
6 23,18% 10,76 27,70% 9,68 23,31% 511
7 20,53 % 13,08 31,47 % 11,79 21,90% 6,24
8 21,52% 14,42 29,38% 14,05 22,41% 7,49
9 23,44% 16,33 31,03 % 16,39 22,55% 8,85
10 23,85% 18,22 32,20% 18,83 22,77 % 10,33
11 22,67 % 19,65 31,99% 21,29 22,85% 11,88
12 22,80% 21,11 31,06% 23,93 22,51% 13,44
13 20,89% 24,27 22,73% 26,59 22,98% 15,45
14 21,85% 27,12 22,47 % 29,25 23,17% 17,55
15 20,54 % 30,50 18,63 % 31,95 21,66 % 19,73
16 19,77 % 33,89 19,89% 34,74 21,79% 21.94
17 20,12% 36,51 20,86 % 37,53 21,26% 24,16

Na Slici 52 je dat graficki prikaz rezultata XGBoost modela za slucaj generalne perspektive.
Sa prikazane krive se moze uociti da se, u slucaju generalne perspektive, XGBoost modelima
brzo dostize greska predvidanja (MAPE) manja od 24%. Najpre, model sa samo jednim
troskovno uticajnim parametrom (Zastupljenost odredenog tipa terena u duZini deonice) i
kumulativnim naporom od 1,61 dostiZe gresku od 35,52%. Naredni model, koji je formiran
dodavanjem drugog troskovnog parametra (Postojanje klizne skale), je doveo do smanjenja
greske na 32,37 % uz kumulativni napor od 3,19. Uklju¢ivanjem treceg parametra (Postojanje
velikih znacajnih objekata) se greSka predvidanja smanjuje na 29,04% uz kumulativni napor
od 5,02. Model sa 5 troskovno uticajnih parametara (gde je peti parametar Ucesce tunela u
duzini deonice) i kumulativnim naporom od 9,01 je pokazao gresku predvidanja
MAPE=23,77%. Nakon ove tacke, performanse kasnijih XGBoost modela koji sadrZe ve¢i
broj troskovnih parametara imaju stabilan trend i greske se krecu izmedu 20% i 24%, a
kumulativni napor postepeno raste.
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Slika 52. Rezultati XGBoost modela - generalna perspektiva.

U slucaju perspektive investitora (Slika 53), pocetna ta¢nost predvidanja, sa modelom koji
sadrzi samo prvorangirani troskovno uticajni parametar (Zastupljenost odredenog tipa terena
u duzini deonice), je sli¢na kao kod generalne perspektive (MAPE=35,47%). Dodavanjem
narednog parametra (Postojanje velikih znacajnih objekata), greska se smanjuje na 30,68% uz
kumulativni napor od 2,08. Ukljucivanje treceg parametra (Postojanje klizne skale) doprinosi
manjem smanjenju greSke (MAPE=28,89%). XGBoost model sa cetvrtim dodatim
parametrom (Vrsta tenderskog postupka) je doveo do manjeg povecanja greske
(MAPE=29,65%) uz kumulativni napor od 5,53. Greska predvidanja od MAPE=27,02% se
postize XGBoost modelom sa 5 ulaznih parametara (gde je peti parametar Broj tunelskih cevi)
i kumulativnim naporom od 7,59. Sa dodatnim uklju¢ivanjem tro$kovnih parametara u
modele, MAPE oscilira oko 30% zaklju¢no sa modelom sa 12 ulaznih parametara. Sa Slike
53 se moze primetiti da se dodavanjem 13. ulaznog parametra greska modela znacajno
smanjuje na MAPE=22,73% (sa kumulativnim naporom od 26,59) i dalje oscilira oko 20%.
Ovaj pad greske se moZze smatrati opravdanim, s obzirom na to da je 13. rangirani troskovno
uticajni parametar prema percepcijama investitora Ucesce tunela u duzini deonice (Tabela 21).
Ovaj parametar se u literaturi (Kim i ostali, 2008) pokazao kao veoma uticajan na troskove
izgradnje auto-puteva. Najbolja tacnost XGBoost modela (MAPE=18,63%) postignuta je sa
kumulativnim naporom od 31,95 i 15 ulaznih parametara.
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Slika 53. Rezultati XGBoost modela - perspektiva investitora.

Kada je u pitanju perspektiva izvodaca radova (Slika 54), najjednostavniji model koji
podrazumeva samo prvorangirani troskovni parametar (Postojanje klizne skale) je pokazao
gresku MAPE=71,94%. Dodavanjem drugog parametra (Ucesce tunela u duZini deonice) se
greska predvidanja XGBoost modela smanjuje na MAPE=45,56% uz kumulativni napor od
1,03. Ukljucivanje treceg parametra (Zastupljenost odredenog tipa terena u duzini deonice) u
model doprinosi smanjenju greske na 28,45% uz kumulativni napor od 1,93. Dodavanje
narednog parametra (Prosecna bruto zarada u gradevinarstvu) ne dovodi do smanjenja greske
(MAPE=28,69%), a kumulativni napor se uvecava (2,97). Sa kumulativnim naporom od 4,02
i modelom sa 5 ulaznih troskovno uticajnih parametara (Postojanje klizne skale, Ucesce tunela
u duzini deonice, Zastupljenost odredenog tipa terena u duZini deonice, Prosecna bruto zarada u
gradevinarstou i postojanje velikih znacajnih objekata) MAPE iznosi 24,75%. Nakon toga, greska
ostaje priblizno oko 22% sa povecanjem kompleksnosti modela i ulaganjem dodatnog
napora. XGBoost modeli su pokazali najstabilnije rezultate u slu¢aju perspektive izvodaca.
Performanse modela ostaju gotovo iste sa dodavanjem novih troSkovnih parametara, a
kumulativni napor se postepeno povecava.
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Slika 54. Rezultati XGBoost modela - perspektiva izvodaca.

6.3.4 Poredenje formiranih modela

U prethodnom tekstu su prikazani formirani modeli za procenu troskova izgradnje auto-
puteva u pocetnim fazama razvoja projekta. Predstavljene su tri grupe modela u zavisnosti
od primenjene metode za razvoj modela - MRA, ANN i XGBoost.

Pre svega, vazno je ista¢i da su prethodno opisane ta¢nosti predvidanja koje su postignute
pomocu sve tri grupe modela u saglasnosti sa, u literaturi preporu¢enim, zadovoljavajuéim
rasponima gresaka procena troskova u pocetnim fazama razvoja projekta.

U pocetnim fazama razvoja projekta, kada su dostupne samo oskudne informacije o
projektu, potrebne su brze i zadovoljavajuce precizne procene troskova za ispravno
donosenje odluka. Kada su u pitanju zahtevi procene troskova u pocetnim fazama razvoja
projekta, dostupan je veci broj smernica i izvestaja koji predlazu raspone ta¢nosti procene u
zavisnosti od nivoa zavrSetka projekta (Anderson i ostali, 2007, AASHTO, 2013; AACE
International, 2022). Na primer, u (AASHTO, 2013) se smatra da faza planiranja razvoja
projekta podrazumeva 0% do 15% zavrSene razrade projekta i predlozeni opseg ta¢nosti
procene troskova sa greskom od -40% do +100%. Sli¢no tome, u istom izvoru se navodi da
faza utvrdivanja obuhvata projekta podrazumeva da je od 10% do 30% razrade projekta
zavrSeno i da se tacnost procene troskova u ovoj ranoj fazi projekta krece sa greSkom
izmedu -30% i +50% greske. Zatim, prema Ashworth (2010) se preporucuje da razlika
izmedu stvarne i procenjene vrednosti troskova u fazi iniciranja projekta treba da iznosi do
+50% (Pesko, 2013).

Sa sve tri metode (MRA, ANN i XGBoost), modeli su kreirani postepeno tako sto su se
troskovno uticajni parametri ukljucivali u modele prema njihovim rangiranjima datim u
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Tabelama 20, 21 i 22. Rangiranja troskovnih parametara se razlikuju za perspektive
investitora, izvodaca radova i generalnu perspektivu. Kao sto se iz prethodno prikazanih
analiza ta¢nosti modela mozZe jasno uociti, sve tri grupe modela sa relativno malim brojem
kljuénih troskovno uticajnih parametara (3 do 5 parametara) dostizu, napred navedene,
zadovoljavajuce ta¢nosti procene troskova izgradnje auto-puteva za pocetne faze razvoja
projekta.

Radi lakSe uporedivosti rezultata formiranih modela izmedu razli¢itih perspektiva i u
zavisnosti od primenjenih metoda za razvoj modela, rezultati su sumarno prikazani graficki
na Slikama 55, 56 1 57.
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Slika 56. Rezultati modela - perspektiva investitora.
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Slika 57. Rezultati modela - perspektiva izvodaca.

Prikazani rezultati se mogu tumaciti na sledeci na nacin:

e Moze se zakljuciti da su performanse ANN modela za sve tri perspektive
pokazale nestabilan trend rezultata. Sa povecanjem broja ulaznih parametara u
modelima, greSka MAPE se u nekim slu¢ajevima smanjuje, a u nekim povecava.
Ova pojava se moZe objasniti ¢injenicom da, za studiju slucaja u ovoj disertaciji
algoritam od MRA i XGBoost. To znaci da bi za svaku kombinaciju ulaznih
troskovnih parametara trebalo ispitati i podesiti hiperparametre kako bi se
obezbedile dobre performanse ANN modela.

e Sa slika se uocava da su za sve tri perspektive, XGBoost modeli pokazali sli¢ne
rezultate kao MRA i ANN modeli do kumulativnog napora od 5. Za kumulativni
napor veéi od 5, XGBoost modeli su pokazali najstabilniji trend rezultata, narocito
u slucaju perspektive izvodaca (Slika 57). Nakon s$to se brzo dostigne
zadovoljavajuca tacnost predvidanja, kompleksniji modeli, koji podrazumevaju
ukljuc¢ivanje dodatnih ulaznih parametara i ulaganje dodatnog napora, ne dovode
do znacajnijih promena greske ili greSka ostaje nepromenjena.

e Za razliku od XGBoost i ANN modela, kod MRA modela se, za slucaj sve tri
perspektive, nakon postizanja zadovoljavajuce tac¢nosti, greSka predvidanja
povecava sa ukljuc¢ivanjem dodatnih parametara.

e Kada se uporede rezultati modela za tri razlic¢ite perspektive, moze se uociti da je
greSka predvidanja pocetnog modela (koji sadrzi samo jedan troskovni
parametar) u slucaju perspektive izvodaca radova (Slika 57) znac¢ajno veéa nego
u slucaju generalne ili perspektive investitora. Sa stanovista izvodaca,
prvorangirani troskovni parametar je Postojanje klizne skale. Kao Sto je
diskutovano u Poglavlju 4.3.4, apsolutno je logi¢no zasto je ovaj parametar
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percipiran kao takav. S obzirom na to da je anketa sprovedena u decembru 2022.
godine, izvodaci su smatrali da postojanje klizne skale ima veoma veliki uticaj na
troskove izgradnje. Razlog velike greske modela koji sadrzi samo ovaj troskovni
parametar moze biti to Sto je najveci broj analiziranih projekata ugovoren i
realizovan pre krize izazvane pandemijom virusa COVID-19 i oruzanim
sukobom Rusije i Ukrajine. Nakon pocetka krize, cene resursa su se dramati¢no
povecale i jos uvek su bile nestabilne u vreme sprovedene ankete, a izazvale su
ogromne negativne finansijske posledice po izvodace.

e Sa sve tri metode (MRA, ANN i XGBoost) i u slucaju sve tri perspektive,
zadovoljavajuca tacnost procene troskova sa greSkom od 25% do 30% je brzo
postignuta sa samo 3 do 5 klju¢nih troskovno uticajnih parametara. To potvrduje
formulisanu istrazivacku hipotezu da je u pocetnim fazama razvoja projekta
moguce posti¢i zadovoljavajucu tacnost procene troskova uz mali napor, i to sa
samo nekoliko klju¢nih troskovno uticajnih parametara.

S obzirom na to da su zadovoljavajuce ta¢nosti modela postignute sa 3 do 5 klju¢nih
troskovno uticajnih parametara i da se rangiranja troskovnih parametara razlikuju za tri
razli¢ite perspektive, izvrSeno je poredenje prvih 5 rangiranih parametara. Za sve tri
perspektive, u prvih 5 troskovno uticajnih parametara spadaju:

o HA.1 Zastupljenost odredenog tipa terena u duZini deonice;
e HA.2 Postojanje velikih znacajnih objekata;
o C.4 Postojanje klizne skale.

Sa stanovista generalne perspektive, sledeca 2 troskovno uticajna parametra se nalaze u
prvih 5:

e C.2 Tip ugovora;
e HA.8 Ucesce tunela u duzini deonice.

Sledeca 2 troskovno uticajna parametra se nalaze u okviru prvih 5, za slucaj perspektive
investitora:

o C.3 Vrsta tenderskog postupka;
e T.1 Broj tunelskih cevi.

Iz perspektive izvodaca radova, sledeca 2 troskovno uticajna parametra su rangirana medu
prvih 5:

e HA.8 Ucesce tunela u duzini deonice;
e EC.3 Prosecna bruto zarada u gradevinarstou.

Poredenje rezultata sa drugim istrazivanjima nije moguce zbog odredenih razli¢itosti. Na
primer, Gardner i ostali (2016) su testirali metodologiju za izbor klju¢nih troSkovno uticajnih
parametara na osnovu rezultata ankete koja je ukljucivala 31 ispitanika zaposlenog u istoj
kompaniji investitora (engl. highway agency). Zadovoljavajuca ta¢nost procene troskova je u
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studiji (Gardner i ostali, 2016) postignuta sa 5 klju¢nih troskovno uticajnih parametara za
ANN modele i 9 klju¢nih parametara za MRA modele. Kako je metodologija testirana samo
na projektima odrzavanja kolovoza i polazna lista je sadrzala drugacije troskovno uticajne
parametre, rezultati nisu direktno uporedivi i klju¢ni troskovno uticajni parametri se
razlikuju od onih dobijenih u ovom istrazivanju. Samo se parametar koji definiSe tip terena
nasao medu klju¢nim u oba istrazivanja.
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7. Zakljuéna razmatranja i pravci daljih
istrazivanja

Procene troskova u pocetnim fazama razvoja projekta predstavljaju osnovu za donosenje
odluka o izgradnji buduéih projekata auto-puteva. Ove procene su pracene neizvesnostima
i rizicima, kako za investitore, tako i za potencijalne izvodace radova. Jedan od izazova sa
kojim se susre¢u donosioci odluka, narocito u zemljama u razvoju, jeste nedostupnost ili
mali broj podataka sa prethodnih projekata i nedostatak strukturiranih baza istorijskih
podataka na osnovu kojih bi se doneli zakljuéci o troSkovima buducih projekata. Sa druge
strane, utvrdivanje informacija o buduéim projektima zahteva ulaganje odredenog nivoa
napora (vremena i novca), $to procene troskova ¢ini jo$ izazovnijim. Cilj procena troskova
u pocetnim fazama razvoja projekta jeste da pruze zadovoljavajucu ta¢nost predvidanja
troskova, a da u isto vremene budu troskovno i vremenski efikasne, tj. da ne zahtevaju veliki
napor za njihovo odredivanje. Medutim, postojeca istrazivanja su uglavnom tezila
postizanju maksimalne moguce ta¢nosti procene troskova, ne uzimajuci u obzir potreban
nivo napora.

Glavni cilj doktorske disertacije bio je da se popune praznine u postojec¢im istrazivanjima
tako Sto ce se predloziti sistem podrske odlucivanju koji ¢e investitorima i potencijalnim
izvodacima radova pruziti zadovoljavajucu tacnost procene troskova izgradnje auto-puteva
u pocetnim fazama razvoja projekta, i to za kratko vreme i uz relativno niske troskove.
Shodno tome, istrazivanje se baziralo na slede¢im hipotezama: (1) Moguce je formirati
originalnu bazu istorijskih podataka sa projekata izgradnje auto-puteva iz zemalja u razvoju
koja ¢e sluziti kao osnova za dalju analizu troskova; (2) Integracijom istorijskih podataka sa
prethodnih projekata, empirijskog istrazivanja i metoda masinskog ucenja moguce je
kreirati hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama
razvoja projekta; (3) Moguce je postic¢i zadovoljavajucu tacnost procene troskova izgradnje
auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta uz mali napor i sa samo nekoliko klju¢nih
troskovnih parametara; (4) Postoji razlika izmedu percepcija investitora i izvodac¢a radova
u vezi sa kljuénim troskovno uticajnim parametrima.

U disertaciji je predloZen novi, originalni, hibridni sistem za procenu troskova izgradnje
auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta zasnovan na integraciji istorijskih
podataka sa prethodnih projekata, empirijskog istrazivanja i metoda masinskog ucenja.
Takode, ostvareni su i slede¢i specifi¢ni ciljevi: (1) Formirana je jedinstvena baza istorijskih
podataka sa projekata izgradnje auto-puteva u regionu; (2) IzvrSena je identifikacija
troskovno znacajnih grupa radova i troskovno znacajnih objekata i formirane su originalne

129



Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

baze podataka o njihovim karakteristikama; (3) Dat je predlog metodologije za odredivanje
klju¢nih troskovno uticajnih parametara na bazi anketnog upitnika; (4) IzvrSena je analiza i
poredenje perspektiva investitora i izvodaca radova u vezi sa klju¢nim troskovno uticajnim
parametrima za procenu troskova izgradnje auto-puteva.

U disertaciji je formirana originalna baza podataka na osnovu prikupljene dokumentacije
sa 68 projekata izgradnje auto-puteva i brzih saobracajnica ugovorenih u poslednjih 20-ak
godina na teritoriji Srbije, Bosne i Hercegovine, Severne Makedonije i Crne Gore. Analiza
podataka je ukazala na troskovno znacajne grupe objekata u okviru izgradnje auto-puteva:
trasa auto-puta, mostovi, tuneli i denivelisane raskrsnice. Ove grupe objekata u proseku
¢ine 37,25%, 24,46%, 9,88% i 4,75% ukupnih troskova izgradnje auto-puteva respektivno,
odnosno ¢ine 76,34% ukupnih troskova. Pored glavne, kreirane su i tri pratece baze
podataka o karakteristikama tri grupe troskovno znacajnih objekata u sklopu trase auto-
puta (mostovi, tuneli i denivelisane raskrsnice). Formirane baze podataka su posluzile za
identifikaciju troskovno uticajnih parametara i razvoj modela za procenu troskova. Time je
potvrdena prva hipoteza istrazivanja - moguce je formirati originalnu bazu istorijskih
podataka sa projekata izgradnje auto-puteva iz zemalja u razvoju koja ¢e sluziti kao osnova
za dalju analizu troskova.

U drugoj fazi istrazivanja je predlozena metodologija za odredivanje klju¢nih troskovno
uticajnih parametara. U okviru predlozene metodologije je formirana jedinstvena
Preliminarna lista tro$kovno uticajnih parametara koja se sastojala od 34 parametra
grupisana u 7 kategorija. Preliminarna lista je definisana na osnovu analize formiranih baza
istorijskih podataka, pregleda literature i pilot studije. Formiranjem liste su identifikovani
troskovni parametri koji nisu prethodno analizirani u literaturi (C.3 Vrsta tenderskog
postupka; C.4 Postojanje klizne skale; C.5 Finansiranje projekta iz drzavnog budzeta ili
zajmovima i grantovima; C.6 Uced¢e viSe medunarodnih finansijskih institucija u
finansiranju projekta; S.3 Politi¢ka stabilnost; EN.1 Mere zastite od saobracajne buke; EN.2
Mere zastite povrsinskih i podzemnih voda; EN.3 Mere zastite flore i faune).

Na osnovu Preliminarne liste troskovno uticajnih parametara je formiran jedinstven anketni
upitnik. Investitori i izvodaci su u anketi ocenjivali nivo uticaja svakog parametra na
troskove izgradnje auto-puteva i nivo napora (vremena i troskova) koji je potrebno uloziti
kako bi se utvrdila vrednost parametra za odredeni projekat. Rezultati anketiranja eksperata
su omogudili rangiranje troSkovnih parametara i poredenje perspektiva investitora i
izvodaca radova u vezi sa klju¢nim troskovnim parametrima. Rezultati analize percepcija
ispitanika su ukazali na ve¢u zabrinutost investitora u vezi sa pitanjima zastite Zivotne
sredine, ali i da su izvodaci radova viSe zabrinuti zbog visokih troSkova vezanih za ekoloska
pitanja i mogucih promena cena resursa (narocito nakon nedavnih velikih povecanja cena
izazvanih pandemijom virusa COVID-19 i oruZanim sukobom Rusije i Ukrajine). Rangiranje
troskovnih parametara je izvrSeno na osnovu perspektiva investitora i izvodac¢a radova, kao
i na osnovu generalne (opste) perspektive. Poredenjem razli¢itih perspektiva, zaklju¢eno je
da su troskovno uticajni parametri drugacije percipirani u skladu sa perspektivama

130



Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta

investitora i izvodaca (medu 10 prvorangiranih, samo 5 troskovnih parametara je istih za
obe perspektive). Ovim je potvrdena istrazivacka hipoteza da investitori i izvodaci radova
imaju razlic¢ite percepcije o klju¢nim troskovno uticajnim parametrima.

U istrazivanju je predloZzen veci broj modela za procenu troskova izgradnje auto-puteva na
osnovu prethodnih rezultata - baze istorijskih podataka i rangiranja troskovnih parametara.
Modeli su razvijeni koristedi tri razli¢ite metode: (1) viSestruka regresiona analiza (MRA);
(2) vestacke neuronske mreze (ANN); (3) ekstremno gradijentno pojacavanje (XGBoost).
Modeli su kreirani postepenim ukljuc¢ivanjem troskovnih parametara (jedan po jedan) u
skladu sa rangiranjima parametara na osnovu tri navedene perspektive (generalna,
perspektiva investitora, odnosno izvodaca). Pri tome, u svakoj grupi modela (MRA, ANN i
XGBoost), prvi formirani model podrazumeva samo jedan ulazni parametar, a postupno su
dodavani naredni parametri. Razvoj i validacija svih modela su vrSeni pri jednakim
uslovima, a modeli su poredeni na osnovu srednje apsolutne procentualne greske (MAPE)
i vrednosti kumulativnog napora.

MRA modelima je zadovoljavajuca ta¢nost predvidanja (MAPE=26,56%) postignuta sa
samo 3 ulazna parametra za slucaj generalne i perspektive investitora, dok je za perspektivu
izvodaca greska MAPE=25,7% postignuta sa 5 ulaznih parametara. Rezultati pokazuju da
se za slucaj sve tri perspektive, nakon postizanja zadovoljavajuce tacnosti, greska MRA
modela povecdavala sa ukljuc¢ivanjem dodatnih parametara.

ANN modeli su pokazali gresku predvidanja MAPE=27,29% sa 3 ulazna parametra za slucaj
generalne i perspektive investitora, a za perspektivu izvodaca greSka MAPE=28,36% je
postignuta sa 5 ulaznih parametara. Nakon toga, performanse ANN modela su za sve tri
perspektive pokazale nestabilan trend. Sa povecanjem broja ulaznih parametara u
modelima, greSka MAPE se u nekim sluc¢ajevima smanjivala, a u nekim povecavala.

Za slucaj generalne perspektive, XGBoost model sa 5 troskovnih parametara je postigao
gresku MAPE=23,77%. Greska predvidanja od MAPE=27,02% je postignuta modelom sa 5
parametara u slucaju perspektive investitora, dok je za perspektivu izvodaca model sa 5
parametara imao gresku MAPE=24,75%. U poredenju sa prethodne dve grupe modela,
XGBoost modeli su pokazali najbolje rezultate za kumulativni napor veci od 5 (dostiZe se
greska od oko 20% koja se dalje ne povecava).

Dobijene tac¢nosti predvidanja su u saglasnosti sa, u literaturi preporucenim,
zadovoljavajuéim rasponima greSaka procena troskova u poc¢etnim fazama razvoja projekta.
Rezultati pokazuju da se za sve tri grupe modela zadovoljavajuca tacnost sa greSkom 25-
30% postize uz relativno mali uloZeni napor, i to sa samo 3 do 5 klju¢nih ulaznih parametara.
Pored toga, povecanje broja ulaznih parametara ne podrazumeva nuzno i povecanje
taénosti. Stavige, to moZe izazvati suprotno; nakon nekog trenutka, uklju¢ivanje dodatnih
parametara moze dovesti do povecanja greSaka u modelima. Rezultatima je potvrdena
hipoteza da se zadovoljavajuca ta¢nost procene troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim
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fazama razvoja projekta moze posti¢i uz mali uloZeni napor i sa svega nekoliko klju¢nih
troskovnih parametara.

Na kraju, uzimajudi u obzir dobijene rezultate, potvrdena je hipoteza istrazivanja da je
moguce kreirati hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim
fazama razvoja projekta integracijom istorijskih podataka sa prethodnih projekata,
empirijskog istrazivanja (ankete) i metoda masinskog ucenja.

7.1 Doprinos istrazivanja

Predstavljena metodologija i dobijeni rezultati isti¢u viSestruki doprinos ove disertacije
postoje¢em korpusu znanja.

Kreiranje jedinstvene baze podataka sa 68 projekata izgradnje auto-puteva sa teritorija
Srbije, Bosne i Hercegovine, Severne Makedonije i Crne Gore predstavlja veliki doprinos
disertacije uzimajuc¢i u obzir ¢injenicu da takve baze podataka ne postoje u navedenim
zemljama ili nisu javno dostupne, $to potvrduju i rezultati anketnog upitnika. Formirana
baza podataka sadrzi detaljne podatke o karakteristikama projekata i njihovog okruZzenja,
kao i podatke o troskovima, koji su posluzili za razvoj modela za procenu troskova izgradnje
auto-puteva u ovoj disertaciji. Osim razvoja modela za procenu troskova, baza podataka
moZe imati i druge funkcije, ali i posluZiti za druge analize. Pored toga, formirane
jedinstvene baze podataka o karakteristikama tri grupe troskovno znacajnih objekata
takode predstavljaju bitan doprinos i mogu imati veci broj funkcija, kao $to je npr. razvoj
modela za procenu troskova za sva tri tipa objekta (mostovi, tuneli i denivelisane
raskrsnice).

Predlog pristupa za odredivanje klju¢nih troSkovno uticajnih parametara koji imaju visok
uticaj na troskove izgradnje auto-puteva, a ne zahtevaju veliki uloZeni napor za njihovo
odredivanje predstavlja vazan doprinos iz viSe razloga. Jedinstvena Preliminarna lista
troskovno uticajnih parametara koja je formirana u okviru predstavljene metodologije
sadrzi i parametre koji do sada nisu analizirani u postojec¢im studijama o proceni troskova
putnih infrastrukturnih projekata. Takode, za razliku od prethodnih istrazivanja koja su
kljuéne troskovne parametre razmatrala samo iz generalne ili perspektive investitora,
predloZzena metodologija razmatra i poredi tri perspektive (generalna, perspektiva
investitora i perspektiva izvodaca). Ovakav pristup je doprineo otkrivanju znacajnosti
pojedinih parametara koji do sada nisu razmatrani. Na primer, parametar vezan za
postojanje klizne skale na projektu se pokazao kao klju¢an za procenu troskova izgradnje
auto-puteva, a nije razmatran u postojecoj literaturi.

Kona¢no, glavni doprinos disertacije se ogleda u formiranju i rezultatima predloZenih novih
modela za procenu troskova. Najpre, u ovom istrazivanju je prvi put testirana upotreba
XGBoost metode za razvoj modela za procenu troskova putnih infrastrukturnih projekata i
u poredenju sa druge dve metode, XGBoost modeli su pokazali najbolje rezultate. Rezultati
sve tri grupe modela (MRA, ANN i XGBoost) ukazuju da je potrebno uloZiti mali napor i
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odrediti samo 3 do 5 klju¢nih troskovno uticajnih parametara kako bi se u poc¢etnim fazama
razvoja projekta dobila zadovoljavajuca ta¢nost procene troskova na osnovu koje se moze
doneti inicijalna odluka o izgradnji buduceg auto-puta. Takode je interesantan zakljuc¢ak da
za sve tri perspektive, u prvih 5 troskovno najuticajnijih parametara spadaju:

e HA.1 Zastupljenost odredenog tipa terena u duZini deonice;
e HA.2 Postojanje velikih znacajnih objekata;
o C.4 Postojanje klizne skale.

Na osnovu sprovedenih analiza je utvrdeno da ulaganje dodatnog napora, narocito u razvoj
projektne dokumentacije, moze dovesti do povecanja ta¢nosti procene troskova, ali to
zahteva znacajnu koli¢inu vremena i novca.

7.2 Zakljucéci
Na pocetku istrazivanja su formulisane sledece hipoteze:

e Moguce je formirati originalnu bazu istorijskih podataka sa projekata izgradnje auto-
puteva iz zemalja u razvoju koja ¢ée sluziti kao osnova za dalju analizu troskova;

e Postoji razlika izmedu percepcija investitora i izvodaca radova vezano za klju¢ne
troskovno uticajne parametre;

e Zadovoljavajuca tacnost procene troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama
razvoja projekta moZe se posti¢i uz mali uloZeni napor i sa samo nekoliko klju¢nih
troskovno uticajnih parametara;

e Moguce je kreirati hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u
pocetnim fazama razvoja projekta integracijom istorijskih podataka sa prethodnih
projekata, empirijskog istrazivanja i metoda masinskog ucenja.

Nakon sprovedenog obimnog istraZivanja, potvrdene su postavljene hipoteze:

e Formirana je originalna baza podataka sa 68 projekata izgradnje auto-puteva
ugovorenih u poslednjih 20-ak godina u Srbiji, Bosni i Hercegovini, Severnoj
Makedoniji i Crnoj Gori;

e Ustanovljeno je da se percepcije investitora i izvodaca razlikuju u pogledu klju¢nih
troskovno uticajnih parametara, ali i da u 10 prvorangiranih parametara postoji 5
parametara koji su zajednicki sa oba stanovista;

e Utvrdeno je da se ve¢ sa 3 do 5 klju¢nih troskovno uticajnih parametara moze postici
zadovoljavajuc¢a tacnost procene troskova za pocetnu fazu projekta, i to uz mali
uloZeni napor. Dodavanje novih parametara moZe dovesti do povecanja ta¢nosti
procene troskova, ali to zahteva znacajnu koli¢inu vremena i novca;

e Integracijom istorijskih podataka sa prethodnih projekata, empirijskog istrazivanja
(ankete) i metoda masinskog ucenja je formiran originalni hibridni sistem za procenu
troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama razvoja projekta. Ovaj sistem
predstavlja vredan doprinos, kako za nauku, tako i za gradevinsku praksu.
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7.3 Pravci daljih istrazivanja

PredloZena metodologija i dobijeni rezultati su praceni odredenim ogranicenjima iz kojih
proizilaze preporuke za pravce daljih istrazivanja.

Najpre, formirana baza podataka ima par ogranicenja koja upucuju buduca istrazivanja u
odredene pravce. Glavno ogranicenje u vezi sa bazom podataka proizilazi iz samog obima
projekata koji su predmet istrazivanja - projekti izgradnje auto-puteva. Broj ovakvih
projekata, narocito u zemljama u razvoju, nije veliki. U ovoj disertaciji su, u okviru faze
formiranja originalne baze podataka, u toku vremenskog perioda od preko godinu dana
prikupljeni i sistematizovani odgovarajuci podaci sa 68 projekata sa teritorija Srbije, Bosne
i Hercegovine, Severne Makedonije i Crne Gore. Buduca istrazivanja odnosi¢e se na
prosirenje baze podataka dodatnim podacima sa drugih projekata. Prosirenje baze
podacima sa projekata iz drugih zemalja narocito bi pruzilo moguénost detaljnije analize
korelacija izmedu pokazatelja drustveno-ekonomskog stanja u drzavi i troskova izgradnje
auto-puteva i identifikaciju uticaja geografskog podrucja na troskove.

Drugo ogranicenje se odnosi na analizirane vrednosti projekata izgradnje auto-puteva. U
disertaciji su predmet analize bile ugovorene vrednosti radova. Jedan od sledec¢ih koraka
istrazivanja bi se trebao odnositi na prikupljanje podataka o stvarnim troskovima izvedenih
radova i treniranje i validaciju modela na osnovu podataka o ostvarenim troskovima.
Dodatno, koriste¢i prosirenu bazu istorijskih podataka, naredne studije bi mogle da
obuhvate analizu stepena prekoracenja troskova na projektima izgradnje auto-puteva i
identifikaciju i kvantifikaciju rizika od prekoracenja troskova.

Na kraju, verovatno najvazniji pravac buducih istrazivanja trebalo bi da razmatra
metodoloski pristup proceni troskova u Sirem kontekstu odrzivosti. Istrazivanje
perspektiva investitora i izvodaca u vezi sa troskovima zivotnog ciklusa projekata auto-
puteva moglo bi biti od sustinskog znacaja za donoSenje odluka koje bi vodile ka
poboljsanju ekonomskih, drustvenih i ekoloskih aspekata odrzivosti. Shodno tome, prvi
korak u navedenom pravcu bi podrazumevao prosirivanje Preliminarne liste troskovno
uticajnih parametara dodatnim parametrima koji se odnose na druge faze zivotnog ciklusa
projekata izgradnje auto-puteva, koje slede nakon faze izgradnje (narocito faze koriscenja i
odrZzavanja).
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Prilog A

ANKETNI UPITNIK

Ovaj upitnik se dostavlja ciljanoj grupi eksperata za potrebe istrazivanja percepcija klju¢nih
ucesnika na projektu (investitora i izvodaca) o nivou uticaja pojedinih parametara na troskove
gradnje auto-puteva i nivou napora koji je potrebno uloziti kako bi se vrednost parametra
odredila za konkretni projekat. Rezultati ankete su anonimni i koristice se iskljuc¢ivo za
potrebe naucno-istrazivackog rada i za izradu doktorske disertacije.

Upitnik se sastoji iz sledeca cetiri dela:
DEO 1 sadrzi opsta pitanja vezana za struc¢no iskustvo ispitanika, kao i pitanja koja nastoje

da istraze postojecu praksu procene troskova gradnje auto-puteva u kompanijama ispitanika.

DEO 2 sadrzi Preliminarnu listu troskovno uticajnih parametara grupisanih u 7 kategorija.
Kako bi se sagledao nivo uticaja svakog od parametara na troskove gradnje auto-puteva,
potrebno je svakom parametru dodeliti ocenu na skali od 1 do 5, i to na slede¢i nacin:

Nema uticaja ili veoma mali uticaj | 1
Mali uticaj 2
Srednji uticaj 3
Veliki uticaj 4
Veoma veliki uticaj 5

DEO 3 takode sadrzi parametre iz Preliminarne liste troSkovno uticajnih parametara. Cilj
ovog dela upitnika je sagledavanje nivoa napora potrebnog za odredivanje svakog od
parametara. Pod nivoom napora se u ovom upitniku podrazumevaju vreme i novac koje je
potrebno uloziti kako bi se vrednost parametra odredila za konkretni projekat. Svakom
parametru je potrebno dodeliti ocenu na skali od 1 do 5, na slede¢i nacin:

Minimalni napor

Mali napor

Srednji napor

Veliki napor
Veoma veliki napor

Q| Q| N -

DEO 3 sadrZi tabelu u kojoj je moguce dopisati dodatne troskovno uticajne parametre ukoliko
smatrate da su izostavljeni u listi ponudenih parametara. Za dodate parametre je potrebno
uneti ocene nivoa uticaja i nivoa napora (na prethodno opisan nacin).
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DEO 1 - OPSTA PITANJA

1. Broj godina Vaseg radnog iskustva u praksi je:

<10 O 10do 20 O >200

2. U realizaciji projekata izgradnje auto-puteva ucestvovali ste na strani:

Investitora [ Izvodaca O

3. Da li Vasa kompanija ima razvijenu metodologiju za procenu troskova izgradnje
auto-puteva u ranim fazama razvoja projekta?

DA O NE O NE ZNAMO

4. Da li Vasa kompanija poseduje strukturiranu bazu podataka na osnovu prethodno
izvedenih projekata koja bi sluzila kao osnova za procenu troskova buducih projekata?

DA O NE O NE ZNAMO

5. Da li smatrate da bi postojanje strukturirane i redovno aZurirane baze podataka bilo
korisno za procenu troskova?

DA O NE O NE ZNAMLI

6. Da li smatrate da postoji potreba za razvojem novog modela koji ¢e olaksati procenu
troskova buducdih projekata?

DA O NE O NE ZNAMLI

149



DEO 2 - OCENA NIVOA UTICAJA PARAMETARA

Molim Vas, za svaki parametar ocenite njegov uticaj na troskove gradnje auto-puteva
ocenom na skali od 1 do 5 (1 - nema uticaja ili veoma mali uticaj, 2 - mali uticaj, 3 - srednji uticaj,
4 - veliki uticaj, 5 - veoma veliki uticaj)

Parametri vezani za trasu auto-puta (Highway alignment)

HA.1 Zastupljenost odredenog tipa terena (ravnicarski, brdovit, planinski) u
duzini deonice

Nivo uticaja na troskove: 1] 201 30 40] 501 Ne znam[]

HA .2 Postojanje velikih znacajnih objekata u sklopu trase

Nivo uticaja na troskove: 10 201 30 40] 501 Ne znam[]

HA .3 Broj denivelisanih raskrsnica (petlji)

Nivo uticaja na troskove: 1[0 201 30 40 50 Ne znam[]

HA .4 DuZina mostova na petljama

Nivo uticaja na troskove: 1[0 201 30 40 50 Ne znam[]

HA.5 Ra¢unska brzina

Nivo uticaja na troskove: 10 201 300 401 501 Ne znam[]

HA.6 Uéesce otvorene trase u duzini deonice

Nivo uticaja na troskove: 1[] 201 30 40] 501 Ne znam[]

HA.7 Uéescée mostova u duzini deonice

Nivo uticaja na troskove: 10 200 30 40 501 Ne znam[]
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Y vz

HA.8 Udesce tunela u duzini deonice

Nivo uticaja na troskove: 10 200 30 40 501 Ne znam[]
Parametri vezani za mostove (Bridges)

B.1 Najveca duzina mosta na deonici

Nivo uticaja na troskove: 1] 201 30 40] 50 Ne znam[]
B.2 Velika visina stubova ekstremnih mostova

Nivo uticaja na troskove: 1] 201 30 40 50 Ne znam[]
B.3 Velika duzina raspona ekstremnih mostova

Nivo uticaja na troskove: 10 201 30 40] 50 Ne znam[]
Parametri vezani za tunele (Tunnel)

T.1 Broj tunelskih cevi

Nivo uticaja na troskove: 101 201 300 401 501 Ne znam[]
T.2 Najveca duZzina tunela na deonici

Nivo uticaja na troskove: 10 200 30 40 501 Ne znam[]
T.3 Metoda iskopa tunela

Nivo uticaja na troskove: 10 200 30 40 501 Ne znam[]
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Ugovorni parametri (Contract)

C.1 Planirano trajanje radova

Nivo uticaja na troskove: 10 200 30 40 500 Ne znam[]

C.2 Tip ugovora (zuti FIDIC, crveni FIDIC...)

Nivo uticaja na troskove: 10 200 30 40 500 Ne znam[]

C.3 Vrsta tenderskog postupka (pregovoracki postupak, otvoreni postupak)

Nivo uticaja na troskove: 1[0 201 30 40 50 Ne znam[]

C.4 Postojanje klizne skale

Nivo uticaja na troskove: 10 201 30 40] 500 Ne znam[]

C.5 Finansiranje projekta iz drZzavnog budZeta ili zajmovima i grantovima

Nivo uticaja na troskove: 10 201 300 401 501 Ne znam[]

N Vv oz

C.6 Ucesce vise medunarodnih finansijskih institucija u finansiranju projekta

Nivo uticaja na troskove: 101 201 300 401 501 Ne znam[]

Ekonomski parametri (Economic)

EC.1 Opéta inflacija (indeks potrosackih cena)

Nivo uticaja na troskove: 1[] 201 30 40] 501 Ne znam[]

EC.2 Promena cena dizel goriva

Nivo uticaja na troskove: 10 200 30 40 501 Ne znam[]
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EC.3 Prosec¢na bruto zarada u gradevinarstvu

Nivo uticaja na troskove: 1] 201 30 40] 501 Ne znam[]

EC.4 Promena cena elemenata i materijala za ugradivanje u gradevinarstvu

Nivo uticaja na troskove: 10 200 30 40 500 Ne znam[]

EC.5 Indeks vrednosti novih ugovorenih radova u drzavi

Nivo uticaja na troskove: 1 201 30 40 50 Ne znam[]

EC.6 Indeks broja izdatih gradevinskih dozvola u godini

Nivo uticaja na troskove: 1 201 30 40 50 Ne znam[]

EC.7 Stopa rasta bruto domaceg proizvoda

Nivo uticaja na troskove: 10 201 30 40] 500 Ne znam[]

Drustveni parametri (Social)

S.1 Nivo korupcije

Nivo uticaja na troskove: 101 201 300 401 501 Ne znam[]

S.2 Indeks efektivnosti Vlade - brzina Vlade u reSavanju problema

Nivo uticaja na troskove: 1[] 201 30 40] 501 Ne znam[]

S.3 Politicka stabilnost

Nivo uticaja na troskove: 10 200 30 40 501 Ne znam[]

153




S.4 Stopa nezaposlenosti

Nivo uticaja na troskove: 1[0 201 30 40 500 Ne znam[]

Mere zastite zivotne sredine (Environmental)

EN.1 Mere zastite od saobracajne buke

Nivo uticaja na troskove: 1[] 201 30 40] 50 Ne znam[]

EN.2 Mere zastite povrsinskih i podzemnih voda (vrsta odvodnjavanja)

Nivo uticaja na troskove: 1[0 201 30 40 50 Ne znam[]

EN.3 Mere zastite flore i faune

Nivo uticaja na troskove: 10 201 30 40] 50 Ne znam[]
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DEO 3 - OCENA NIVOA NAPORA

Molim Vas, na skali od 1 do 5 ocenite nivo napora koji je potrebno uloziti kako bi se
vrednost troSkovno uticajnog parametra odredila za konkretni projekat (1 - minimalni
napor, 2 - mali napor, 3 - srednji napor, 4 - veliki napor, 5 - veoma veliki napor)

Parametri vezani za trasu auto-puta (Highway alignment)

HA.1 Zastupljenost odredenog tipa terena (ravnicarski, brdovit, planinski) u
duzini deonice

Nivo napora: 10 201 30 40] 50 Ne znam[]

HA .2 Postojanje velikih znacajnih objekata u sklopu trase

Nivo napora: 101 201 30 40 500 Ne znaml[]

HA .3 Broj denivelisanih raskrsnica (petlji)

Nivo napora: 10 201 30 40 50 Ne znam[]

HA .4 DuZina mostova na petljama

Nivo napora: 101 201 30 40] 501 Ne znam[]

HA.5 Rac¢unska brzina

Nivo napora: 101 201 30 40] 501 Ne znam[]

Y vz

HA.6 Udesce otvorene trase u duzini deonice

Nivo napora: 10 201 30 40 500 Ne znam[]

Y v oz

HA.7 Uéesc¢e mostova u duzini deonice

Nivo napora: 10 201 30 40 50 Ne znam[]
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Y vz

HA.8 Udesce tunela u duzini deonice

Nivo napora: 10 200 30 40 500 Ne znam[]
Parametri vezani za mostove (Bridges)

B.1 Najveca duzina mosta na deonici

Nivo napora: 10 201 30 40] 50 Ne znam[]
B.2 Velika visina stubova ekstremnih mostova

Nivo napora: 10 201 30 40 50 Ne znam[]
B.3 Velika duzina raspona ekstremnih mostova

Nivo napora: 101 201 30 40 500 Ne znaml[]
Parametri vezani za tunele (Tunnel)

T.1 Broj tunelskih cevi

Nivo napora: 101 201 30 40] 501 Ne znam[]
T.2 Najveca duZzina tunela na deonici

Nivo napora: 10 201 30 40 500 Ne znam[]
T.3 Metoda iskopa tunela

Nivo napora: 10 201 30 40 501 Ne znam[]
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Ugovorni parametri (Contract)

C.1 Planirano trajanje radova

Nivo napora: 10 200 30 40 500 Ne znam[]

C.2 Tip ugovora (zuti FIDIC, crveni FIDIC...)

Nivo napora: 10 200 30 40 500 Ne znam[]

C.3 Vrsta tenderskog postupka (pregovoracki postupak, otvoreni postupak)

Nivo napora: 10 201 30 40 50 Ne znam[]

C.4 Postojanje klizne skale

Nivo napora: 101 201 30 40 500 Ne znaml[]

C.5 Finansiranje projekta iz drZzavnog budZeta ili zajmovima i grantovima

Nivo napora: 101 201 30 40] 501 Ne znam[]

N Vv oz

C.6 Ucesce vise medunarodnih finansijskih institucija u finansiranju projekta

Nivo napora: 101 201 30 40] 501 Ne znam[]

Ekonomski parametri (Economic)

EC.1 Opéta inflacija (indeks potrosackih cena)

Nivo napora: 101 201 3d 40 501 Ne znaml[]

EC.2 Promena cena dizel goriva

Nivo napora: 10 201 30 40 500 Ne znam[]
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EC.3 Prosec¢na bruto zarada u gradevinarstvu

Nivo napora: 10 201 30 40] 50 Ne znam[]

EC.4 Promena cena elemenata i materijala za ugradivanje u gradevinarstvu

Nivo napora: 10 200 30 40 500 Ne znam[]

EC.5 Indeks vrednosti novih ugovorenih radova u drzavi

Nivo napora: 10 201 30 40 50 Ne znam[]

EC.6 Indeks broja izdatih gradevinskih dozvola u godini

Nivo napora: 10 201 30 40 50 Ne znam[]

EC.7 Stopa rasta bruto domaceg proizvoda

Nivo napora: 101 201 30 40 500 Ne znaml[]

Drustveni parametri (Social)

S.1 Nivo korupcije

Nivo napora: 101 201 30 40] 501 Ne znam[]

S.2 Indeks efektivnosti Vlade - brzina Vlade u reSavanju problema

Nivo napora: 10 201 30 40 501 Ne znam[]

S.3 Politicka stabilnost

Nivo napora: 10 201 30 40 501 Ne znam[]
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S.4 Stopa nezaposlenosti

Nivo napora: 10 201 30 40 500 Ne znam[]

Mere zastite zivotne sredine (Environmental)

EN.1 Mere zastite od saobracajne buke

Nivo napora: 10 201 30 40] 50 Ne znam[]

EN.2 Mere zastite povrsinskih i podzemnih voda (vrsta odvodnjavanja)

Nivo napora: 10 201 30 40 50 Ne znam[]

EN.3 Mere zastite flore i faune

Nivo napora: 101 201 30 40 500 Ne znaml[]

DEO 4 - OSTALI PARAMETRI

Ukoliko smatrate da je neki troskovno uticajni parametar izostavljen, molim Vas da ga
dopisSete u tabeli ispod i ocenite nivo njegovog uticaja na troskove gradnje auto-puteva, kao
i nivo napora koji je potrebno uloziti kako bi se parametar odredio.

Naziv parametra Uticaj Napor

Rezultati istrazivanja su anonimni i bice koris¢eni iskljuc¢ivo u nau¢no-istrazivacke svrhe.

Hvala Vam na izdvojenom vremenu i uloZenom trudu!

Nevena Simié, master inz. grad, MSc CEng
Asistent - student doktorskih studija

Katedra za upravljanje projektima u gradevinarstvu
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
Telefon: 064/32-35-856

Email: nsimic@grf.bg.ac.rs
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Biografija autora

Nevena Simi¢ je rodena 27.08.1990. godine u Valjevu. U Ubu je zavrsila osnovnu Skolu
,Milan Munjas” i gimnaziju ,, Branislav Petronijevic¢”.

Osnovne akademske studije na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu je upisala
2009. godine. Diplomirala je 2013. godine na modulu za MenadZment, tehnologije i
informatiku u gradevinarstvu, sa prose¢cnom ocenom 8,88 i ocenom 10 na zavrsnom radu.
Master akademske studije je zavrsila 2014. godine na istom fakultetu sa prose¢nom ocenom
10,00 i ocenom 10 na master radu. U oktobru 2014. godine je upisala doktorske akademske
studije na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu i polozila je sve ispite
predvidene nastavnim planom i programom sa prose¢nom ocenom 10,00.

Tokom studiranja je bila angaZzovana kao student demonstrator u izvodenju veZbi na
Katedri za upravljanje projektima u gradevinarstvu. Od novembra 2014. godine je bila
zaposlena u Razvojnom centru Gradevinskog fakulteta kao inZenjer saradnik u nadzoru.
Od septembra 2015. godine je zaposlena na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu u zvanju asistenta-studenta doktorskih studija za uzu nau¢nu oblast
MenadZment i tehnologija gradenja na Katedri za upravljanje projektima u gradevinarstvu.

Autor je ili koautor 15 istrazivackih radova, od c¢ega su 2 objavljena u c¢asopisima
indeksiranim na SCI listi. Bila je anagaZovana u okviru projekta tehnoloskog razvoja, TR
36038, finansiranom od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije.

Govori engleski jezik i sluzi se francuskim i nemackim jezikom.
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Izjava o autorstvu

Ime i prezime autora: Nevena R. Simic¢

Broj indeksa: 901/14

Izjavljujem
da je doktorska disertacija pod naslovom
Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim fazama

razvoja projekta

rezultat sopstvenog istrazivackog rada;

da disertacija u celini ni u delovima nije bila predlozena za sticanje druge diplome

prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova;
da su rezultati korektno navedeni i

da nisam krsio/la autorska prava i koristio/la intelektualnu svojinu drugih lica.

Potpis autora

U Beogradu, 23.06.2023.
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Izjava o istovetnosti stampane i elektronske verzije

doktorskog rada

Ime i prezime autora: Nevena R. Simi¢

Broj indeksa: 901/14

Studijski program: Gradevinarstvo

Naslov rada: Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u

pocetnim fazama razvoja projekta

Mentor: Prof. dr Nenad Ivanisevi¢, dipl. grad. inz., dipl. pravnik

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji
koju sam predao/la radi pohranjivanja u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u
Beogradu.

Dozvoljavam da je objave moji li¢ni podaci vezani za dobijanje akademskog naziva
doktora nauka, kao $to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi liéni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u

elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis autora

U Beogradu, 23.06.2023.
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Izjava o koriSéenju

Ovlaséujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovi¢” da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Hibridni sistem za procenu troskova izgradnje auto-puteva u pocetnim

fazama razvoja projekta

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u
Beogradu i dostupnu u otvorenom pristupu mogu da koriste svi koji postuju odredbe
sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam
se odlucio/la.

1. Autorstvo (CC BY)

2. Autorstvo - nekomercijalno (CC BY-NC)

3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerada (CC BY-NC-ND)

4. Autorstvo - nekomercijalno - deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
5. Autorstvo - bez prerada (CC BY-ND)

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci.

Kratak opis licenci je sastavni deo ove izjave).

Potpis autora

U Beogradu, 23.06.2023.
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1. Autorstvo. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u
komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo - nekomercijalno. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerada. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se
ograni¢ava najveci obim prava koriséenja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden
od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom
licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo - bez prerada. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopstavanje
dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora
na nac¢in odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu
upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno
licencama otvorenog koda.
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