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Modeli za brzu procjenu održivog  
vremena gra enja
Diana Car-Puši , Mladen Radujkovi
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D. Car-Puši , M. Radujkovi  Prethodno priop enje

Modeli za brzu procjenu održivog vremena gra enja
Analizira se razvoj modela za brzu procjenu vremena gra enja, te istražuje mogu nost razvoja i 
primjene izvornog modela pogodnog za primjenu u Hrvatskoj. Prikazane su glavne karakteristike 
najzna ajnijih modela, te njihova usporedna analiza s ocjenom prakti ne uporabljivosti. Opisani su 
rezultati istraživanja provedenog u Hrvatskoj tijekom 2003/05., kojima su predloženi izrazi za 
prora une održivog roka gra enja za nekoliko skupina gra evina. Dan je primjer iz visokogradnje.
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D. Car-Puši , M. Radujkovi  Preliminary note

Models for rapid evaluation of a sustainable construction time 
Development of models for rapid evaluation of construction time is analyzed, and possibilities are 
studied for the development and use of the initial model suitable for use in Croatia.  Main properties of 
the most significant models are presented, including comparative analyses and evaluation of practical 
usability.  The authors present results obtained by the study conducted in Croatia in 2003/05, in which 
expressions are proposed for calculating sustainable construction times for several groups of buildings.  
An example from the sphere of building construction is given.
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D. Car-Puši , M. Radujkovi  Note préliminarie

Les modèles pour l'évaluation rapide du temps viable de construction 
Le développement des modèles pour l'évaluation rapide du temps de construction est analysé, et les 
possibilités sont étudiées pour le développement et l'emploi du modèle initial approprié pour 
l'utilisation en Croatie.  Les propriétés principales des modèles les plus importantes sont présentées, y 
compris les analyses comparatives et l'évaluation de l'utilité pratique.  Les auteurs présentent les 
résultats obtenus dans l'étude conduite en Croatie en 2003/05, au cours de laquelle les expressions ont 
été proposées pour le calcul du temps viable de construction pour quelques groupes de bâtiments.  Un 
exemple du domaine de la construction de bâtiments est présenté.
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D. Car-Puši , M. Radujkovi  Vorherige Mitteilung

Modelle für die rasche Abschätzung der abhaltbaren Bauzeit 
Man analysiert die Entwicklung des Modells für die rasche Abschätzung der Bauzeit und ermittelt die 
Möglichkeit der Entwicklung und Anwendung des ursprünglichen Modells passend für die Anwendung in 
Kroatien. Dargestellt sind die Grundmerkmale der bedeutendsten Modelle, sowie deren vergleichende 
Analyse mit der Bewertung deren praktischer Nutzbarkeit. Beschrieben sind die Ergebnisse der Forschung, 
durchgeführt in Kroatien in der Zeit 2003/05., auf Grund deren die Formeln für die Berechnung der 
abhaltbaren Bauzeit für einige Bauwerksgruppen vorgeschlagen wurden. Vorgestellt ist ein Beispiel aus dem 
Hochbau.
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1 Uvod 

Odre ivanje održivog roka gra enja jedan je od najzah-
tjevnijih zadataka upravljanja gra evinskim  projektima. 
Pril definiranju me usobnih odnosa sudionici u gra e-
nju su gotovo isklju ivo fokusirani na cijenu gra enja, 
dok je pitanje trajanja neopravdano  zapostavljeno, pa se 
po etni rok uglavnom odre uje prema željama investi-
tora ili iskustvu sa sli nih ranijih projekata, ali bez posebne 
stru ne analize. Stoga se esto doga a da po etni rok 
bude prekora en ili mijenjan, ili ponekad ak postaje 
predmetom spora  izme u ugovornih strana, jer prekora-
enje vremena esto rezultira pove anjem troškova koje 

mora pokriti netko od sudionika u procesu gra enja. 

Brojna istraživanja provedena u svijetu, ali i u Hrvatskoj, 
iskazuju u estalost i štetnost pojave prekora enja roka 
(Frame, Standish Group, World Bank, Kaming, Assaf, 
Radujkovi ). Istraživanje Svjetske banke provedeno na 
oko 1.600 projekata pokazuje 70 %-tno prosje no pre-
kora enje po etno planiranog roka kod ak 88 % proje-
kata [2]. Istraživanje provedeno u Hrvatskoj u razdoblju 
od 1996. do 1998. [9], pokazuje 60 %-tno prekora enje 
vremena u fazi gra enja kod 78 % od ukupno 333 raz-
matrana projekta. Studija Standish group pokazala je da 
samo oko  29% projekata potpuno zadovoljava sva tri 
poznata uvjeta – na vrijeme, unutar prora una i prema 
specifikacijama – pri emu se u otprilike 2/3 projekata 
pojavljuju ozbiljni problemi s rokom što je uzrokovalo 
da istraživa i vrijeme proglase «ubojitim faktorom» [6].  
2 Pregled modela za procjenu vremena gra enja

Po eci sustavnog istraživanja vremena gra enja radi 
pronalaženja odgovaraju ega prognosti kog modela se-
žu u kasne šezdesete godine prošlog stolje a. Pažnja is-
traživa a bila je usmjerena na razvoj numeri kog mode-
la koji e omogu iti brzu i realnu procjenu ili provjeru 
vremena gra enja bez primjena tehnika detaljnog plani-
ranja. Na taj se na in ve  u prvoj fazi razvoja gra evin-
skog projekta, fazi koncipiranja, može dobiti informaci-
ja o održivom roku gra enja. 

2.1 Modeli s jednom ili dvije nezavisne varijable  
Prvi matemati ki model za procjenu trajanja gra enja 
predložio je 1969. Bromilow koriste i se rezultatima is-
traživanja planiranih i stvarnih trajanja za 329 privatno i 
javno financiranih zgrada izgra enih u Australiji u raz-
doblju od 1964. do 1967. godine [1]. Bromilow je utvr-
dio da se prosje no trajanje gra enja može iskazati kao 
funkcija pripadaju e vrijednosti radova u sljede em
obliku: 

BKCT  (1) 
gdje je: 
T - trajanje gra enja od otvaranja gradilišta do zavr-

šetka radova izraženo u radnim danima 

C - cijena gra evine u milijunima australskih dolara 
(A$), korigirana indeksom rasta cijena jer je pred-
ložena formula nastala na obradi podataka iz šez-
desetih godina 

K - konstanta prosje nog trajanja gra enja u radnim 
danima za projekt vrijedan 1 milijun A$ (za Au-
straliju po etni K= 248 radnih dana za zgrade) 

B - konstanta koja opisuje utjecaj vrijednosti projek-
ta na trajanje njegova izvršenja (za Australiju po-
etni B = 0,30)  

Pretvorbom po etnog izraza (1) u oblik prirodnoga lo-
garitma dobiva se sljede i izraz: 

lnT = lnK + BlnC (2) 

Kako je model (2) linearan, za odre ivanje vrijednosti 
konstanti K i B , može se koristiti linearnom regresijom. 
U svojim istraživanjima Bromilow je tražio konstante za 
izra unavanje realnoga ugovornog vremena za koje je 
ustvrdio da je približno jednako prosje no ugovorenom 
vremenu uve anom za 20 %. S obzirom na pad vrijed-
nosti novca i pove anje cijena, tijekom vremena se za  
milijun A$ moglo graditi sve manje, pa su u kasnijim 
istraživanjima utvr ene izmijenjene vrijednosti konstan-
te K npr. 204 (1986.). U istim naknadnim istraživanjima 
vrijednost konstante B potvr ena je kao nepromijenjena. 

U kasnijim sli nim istraživanjima roka gra enja utjecaj 
cijene gra evine ostao je klju na varijabla. Istraživanje 
koje je 1983. proveo Ireland [13] na uzorku od 25 pos-
lovnih višekatnica u Australiji, rezultiralo je sljede im 
izrazom (cijena gra evine iskazana je u milijunima A$ i 
korigirana indeksom rasta cijena za lipanj 1979.): 

47,0219CT  (3) 

Jedini model koji vrijeme gra enja ne iskazuje eksplicit-
no, ve  preko brzine gra enja koriste i se pritom kao 
varijablama fizi kim zna ajkama gra evine, a ne njegovom 
cijenom, jest model koji je 1986. razvio Ireland [15]: 

Storeys
AREA

SPEED
93390,2)(log96889,272956,5

log

6124,0  (4) 

gdje je: 

AREA - planirana bruto ploština na dan 

Storeys - broj katova 

Me utim, takav se tip modela nije dalje razvijao. 

Kaka i Price [3] su 1991. istražili vjerodostojnost Bro-
milowa modela na uzorku od 661 gra evine visokograd-
nje i 140 prometnica izvedenih u Velikoj Britaniji tije-
kom 1984.-1989. Radi kvalitativne prilagodbe modela, 
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te uvo enja lokalnih utjecaja, predložili su etiri kriteri-
ja klasifikacije gra evina: 

1. Tip ulaganja (javno, privatno) 

2. Vrsta projekta (zgrade, inženjerske gra evine) 

3. Na in ustupanja radova (otvoreni natje aj, pretkvali-
fikacija, prikupljanje ponuda) 

4. Cijena (fiksna, promjenjiva). 

Dobivene vrijednosti konstanti K i B za šest razli itih 
tipova objekata, prikazane u tablici 1. 

Tablica 1. Vrijednosti B i K za razne tipove gra evina  
[3, str. 398.] 

Tip objekta K B 
Javne zgrade s fiksnom 
ugovorenom cijenom 398,80 0,32 
Javne zgrade s promjenjivom 
ugovorenom cijenom 486,70 0,21 
Privatne zgrade s fiksnom 
ugovorenom cijenom 274,40 0,21 
Privatne zgrade s promjenjivom 
ugovorenom cijenom 491,22 0,08 
Objekti niskogradnje s fiksnom 
ugovorenom cijenom 258,10 0,47 
Objekti niskogradnje s 
promjenjivom ugovorenom 
cijenom 436,30 0,44 

U vezi s odnosom trajanja i vrijednosti projekta, Kaka i 
Price došli su do sljede ih glavnih zaklju aka: 

1. Vrsta ugovora, tip ulaganja i vrsta gra evine imaju 
utjecaj na odnos trajanja i cijene. 

2. Kod ugovora s fiksnom cijenom, trajanje projekta 
podložnije jepromjenama zbog promjene vrijednosti, 
u odnosu na ugovore s promjenjivom cijenom. 

3. Trajanje gradnje javnih zgrada dulje je i podložnije 
promjenama zbog promjene vrijednosti, nego kod 
privatnih zgrada. Ovo se prakti no objašnjava ve om 
brigom i pažnjom koju privatni ulaga i poklanjaju 
održanju roka, kako bi troškovi bili što manji, a po-
vrat investicije što brži.  

4. Vrijeme gradnje inženjerske gra evine kra e je od 
vremena gradnje zgrade iste nov ane vrijednosti.  

Najzna ajniji je rezultat ovog istraživanja u tome što su 
utvr eni bitno razli iti odnosi trajanje/cijena za razli ite
vrste gra evina i razli ite modele ugovaranja i financiranja. 

Chan i Kumaraswamy [5] proveli su nastavak istraživa-
nja 1994. na uzorku od 111 gra evinskih projekata u 
Hong Kongu svrstanih prema sli noj podjeli u tri skupi-
ne (javne zgrade, privatne zgrade, inženjerske gra evine). 

Ispitivanjem vjerodostojnosti Bromilowa modela kroz 
prora une vrijednosti konstanti B i K, te koeficijenta 
korelacije R za po etno procijenjene i za stvarne rokove 
i cijene, ustanovili su da, unato  razlikama u te aju i u 
troškovima gra enja izme u razli itih zemalja koje one-
mogu avaju izravnu usporedbu numeri kih vrijednosti 
konstanti K, dobivene vrijednosti B i K se, uz odre enu 
korekciju, mogu uspore ivati s onima iz prethodnih istra-
živanja koje je proveo Bromilow u Australiji. K tome, 
Chan i Kumaraswamy su došli do vrlo sli nih zaklju a-
ka što se ti e odnosa vrijeme/cijena izme u javnih i pri-
vatnih zgrada i uzroka tih razlika. 

Daljnjom analizom postavili su tezu da vrijeme gradnje 
ne ovisi samo o cijeni, ve  i o nekim tehni kim pokaza-
teljima pa su predložili sljede e metodologije prora una 
trajanja gra enja:

Vrijeme - ukupna bruto ploštine (time- floor area model)
MLAT  (5) 

gdje je: 
A - ukupna bruto ploština zgrade u m2

L, M - konstante koje korespondiraju konstantama 
K i B u time-cost modelu

Vrijeme - broj katova (time-number of storeys model)
GFST  (6) 

gdje je: 
S - broj katova  
F,G - konstante koje korespondiraju konstantama 

K i B u time-cost modelu

Spoznavanjem dvaju utjecaja (cijene i ukupne bruto ploš-
tine) na vrijeme gra enja, isti su autori predložili model 
koji se oslanja na višestruku  linearnu regresiju za dobi-
vanje vrijednosti konstanti K, B i M.

MB AKCT  (7) 
Navedeni empirijski modeli mogu se primijeniti za pla-
niranje vremena gra enja ako se znaju osnovni paramet-
ri gra evine te ako su prijašnjim istraživanjima ustanov-
ljene vrijednosti konstanti za odre enu vrstu gra evina.  

2.2 Modeli s više nezavisnih varijabli  

Jedan  od prvih problema uspostave modela s više neza-
visnih varijabli bio je odabir odgovaraju e matemati ke
metode. itav niz istraživa a, primjerice Weisberg, 1980., 
Ireland, 1983., Gilchrist, 1984., ponovno Ireland, 1985., 
Leedy, 1989., Nkado, 1992., nakon pomne analize isti u
višestruku linearnu regresiju  (VLR) kao najprikladniju 
metodu, ak i za statisti ki male uzorke. Prema njima 
višestruka linearna regresija omogu ava izvo enje i pro-
nalaženje najbolje kombinacije odnosa ak i me u veli-
kim brojem nezavisnih varijabli, ali tako er i selekciju 
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zna ajnih varijabli na temelju u estalosti njihova pojav-
ljivanja u regresijskim jednakostima. Nužnost identifikaci-
je varijabli koje mogu imati utjecaj na izvršenje projekta 
potvrdili su svojim istraživanjima Rowlinson 1988., Nao-
um 1991. i 1994., Walker 1994., Hashim 1996., Ashley 
1987., Hughes 1989., i Liu 1995. 
Stoga su svi do danas poznati modeli s više nezavisnih 
varijabli izvedeni primjenom parcijalne korelacije i vi-
šestruke linearne regresije. Primjenom parcijalne korela-
cije može se ustanoviti vjerojatnost asocijativnog pojav-
ljivanja bilo kojih dviju varijabli. 
Unutar ove skupine modela mogu se razlu iti dvije pod-
skupine, i to: 
- modeli orijentirani na skupine aktivnosti gra enja
- modeli orijentirani na projektna obilježja.

2.2.1 Modeli orijentirani na skupine aktivnosti gra enja

Nkado [4] prvi je predložio uspostavu tzv. informacij-
skog sustava vremena gra enja u kojem su pohranjeni 
utjecajni podaci na vrijeme gra enja za ve  završene 
gra evine, koji mogu poslužiti za ranu procjenu rokova 
gra enja budu ih gra evina. Glavna  pretpostavka mo-
dela jest da se sve aktivnosti mogu grupirati u skupine 
koje postaju osnovne jedinice analize trajanja projekta. 
Preuzevši modificiranu Ormerodovu klasifikaciju iz 
1983.,  Nkado je  definirao sljede e grupe aktivnosti  pri 
gra enju novih zgrada: 
- pripremni radovi 
- zemljani radovi i temeljenje 
- nosiva konstrukcija 
- pro eljni zidovi, krovopokriva ki radovi i pro eljna 

stolarija
- završni radovi 
- instalacije i pomo ni radovi. 
Prema Nkadovu modelu, izvorno ustanovljenom na 
uzorku od dvadeset i devet poslovnih, privatno financi-
ranih zgrada u Londonu i jugoisto nim regijama u Ve-
likoj Britaniji, potrebno je prethodno odrediti vrijednosti 
dvanaest nezavisnih varijabli koje je podijelio u sljede e
dvije skupine: 
Kvalitativne 
- namjena zgrade 
- tip nosive konstrukcije 
- lokacija 
- pristup gradilištu 
- vrsta vanjskih zidova 
- postojanje atrija 
- udio instalacija 

Kvantitativne 
- broj katova 
- visina zgrade 

- tlocrtna ploština 
- ukupna bruto tlocrtna ploština 
- aproksimativna koli ina iskopa 

Uvrštavanjem vrijednosti nezavisnih varijabli u formule 
izra unavaju se trajanja temeljnih grupa aktivnosti, vre-
menski pomaci po etaka pojedinih grupa i ukupno traja-
nje gra enja. Konstante koje se pojavljuju u modelu iz-
ra unavaju se primjenom višestruke linearne regresije 
za razmatranu skupinu gra evina. Primjerice, Nkadov 
regresijski model za trajanje zemljanih radova i teme-
ljenja glasi: 

852,8987,2900208,0
000561,0295,9

LONDONAREAGRD
VOLEXCAVBACCESSSUBST  (8) 

gdje je: 
SUBST - zemljani radovi i temeljenje 
BACCESS - loš pristup gradilištu 
VOLEXCAV - olumen iskopa 
AREAGRD - tlocrtna površina 
LONDON - lokacija  

Ukupno trajanje gra enja odre uje se po formuli:  

);( SERVICEEDCBFINISHDCBMAX
DURCON

 (9) 

DURCON - trajanje gra enja bez pripremnih i 
vanjskih radova 

B, C, D, E -  pomaci grupa aktivnosti 
FINISH - završni radovi 
SERVICE - instalacije  
Na ovaj na in odre ene vrijednosti trajanja pojedinih 
skupina aktivnosti gra enja i  pomaka njihovih po etaka 
dostatni su za konstruiranje okvirnoga dinami kog plana 
kakav je prikazan na slici 1. 

Ukupno trajanje bez pripremnih i vanjskih radova (DURCON)

Ukupno trajanje gra enja

E

D

C

B

A

Vanjski radovi

Instalacije

Završni radovi

Fasada

Glavna konstrukcija

Temeljenje

Pripremni radovi

Slika 1. Pojednostavnjeni okvirni plan gra enja utemeljen na 
grupama aktivnosti  
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Testiranje modela provedeno na uzorku od tri prije izgra-
ene poslovne zgrade nije pokazalo znatnija odstupanja 

izme u rokova dobivenih primjenom modela i onih koje 
su na temelju zadanih podataka pripremili planeri u svo-
jim planovima. Odstupanja se kre u od ± 3 do ± 10 %, 
ovisno o koli ini informacija o projektu s kojima su pla-
neri raspolagali (s ograni enim, odnosno dodatnim infor-
macijama).  

Chan i Kumaraswamy 1997. [10, 11]. razvijaju koncep-
cijski vrlo sli an model za standardne stambene blokove 
tipa Harmony, visine 30 do 40 katova,  izgra ene u Hong 
Kongu  u razdoblju od 1990. do 1994. godine. Kao i 
Nkado [4], oni polaze od pretpostavke da se za odre eni 
tip gra evinasvi radovi mogu grupirati u nekoliko osnov-
nih skupina, a za konkretan slu aj to su temeljenje, nad-
temeljna konstrukcija, glavna konstrukcija, instalacije i 
završni radovi, nakon ega treba utvrditi njihovo pojedi-
na no trajanje i me usobne pomake po etaka te tako 
odrediti ukupno vrijeme izvo enja.

Od 94 varijabli u po etnom regresijskom modelu, u za-
vršnim regresijskim jednakostima ukupno se pojavljuje 
35 varijabli, od ega 21 kvantitativna i 14 kvalitativnih, 
pri emu se 9 kvantitativnih varijabli mjeri  ili izvodi 
izravno iz projektnog programa. Nadalje, na osnovi u e-
stalosti pojavljivanja, ve oj ili jednakoj 2, ustanovljeno 
je da je sedam varijabli najzna ajnije za predvi anje tra-
janja gra enja, a to su: 
- ploština pro elja

- visina zgrade 

- odnos ukupne bruto ploštine i broja katova 

- tip temeljenja 

- tijek informacija projektant/nadzor i izvoditelj 

- uporaba predgotovljenih elemenata 

- tip namjene: prodaja, najam. 

Kona ni model sadrži regresijske jednakosti za trajanja 
svake od pet skupina aktivnosti, etiri jednakosti za me-

usobne pomake njihovih po etaka te tri jednakosti za 
ukupno trajanje. Neke od jednakosti su u logaritamskom 
obliku, kako bi se uvijek zadržala linearna zavisnost va-
rijabli. 

Jednakosti su za ukupno trajanje: 

)5432
;432(

FINISHESLAGLAGLAGLAG
SERVICESLAGLAGLAGMAXCONDUR  (10) 

Loge EST_TIME = 2,6031 + 0,0834 log EST-COST + 
FAÇADE (0 predgotovljene elemente pro elja ; 0,0497 bez 
predgotovljenih elemenata pro elja) +0,0024 HEIGHT + 
NATSITE (0,2352 za ravni teren ; 0,2221 za zgradu; 0 za 
kos teren) + TYPESCH (-0,0453 za kupnju; 0 za najam)(11)

Loge ACT_TIME = 3,0264 + 0,1236 log ACT-COST + 
TYPESCH (-0,0544 za kupnju ; 0 za najam) + FAÇADE 
(predgotovljene elemente pro elja; 0,0666 bez 
predgotovljenih elemenata pro elja) +1,3E – 0,6
VOLTOTAL – 0,0003 GFA/NOSTOREY (12) 

gdje je: 

CONDUR  ukupno trajanje gra enja 
LAG2 – LAG5 vremenski pomaci izme u poje-

dinih grupa aktivnosti 
FINISHES trajanje završnih radova 
EST_TIME procijenjeno cjelokupno vrijeme 

gra enja iz ugovora
ACT_TIME stvarno trajanje gra enja ostvareno 

na gradilištu  
EST-COST procijenjeni troškovi gra enja pre-

ma predra unu 
ACT-COST stvarno ostvareni troškovi gra enja
FAÇADE uporaba predgotovljenih pro eljnih 

elemenata 
HEIGHT visina objekta 
NATSITE konfiguracija  lokacije 
TYPESCH tip namjene objekta 
VOLTOTAL ukupni volumen zgrade 
GFA/NOSTOREY ukupna bruto ploština/broj katova 

CONDUR je ukupno trajanje gra enja kad se uzmu u 
obzir trajanja pojedinih grupa aktivnosti i me usobni 
pomaci njihovih po etaka. EST_TIME je ukupno vrije-
me gra enja prema ugovoru, a ACT_TIME je ukupno 
ostvareno vrijeme gra enja, ne uzimaju i u obzir traja-
nja pojedinih grupa aktivnosti i pomaka po etaka, ve
samo odre ene zna ajke projekta, primjerice troškove, 
dimenzije gra evine i dr. 

2.2.2 Modeli orijentirani na projektna obilježja 

Ovaj pristup temelji se na tvrdnji da svaki projekt ima 
karakteristi nu skupinu obilježja – nezavisnih varijabli, 
«prediktora», koji u odre enoj mjeri utje u na troškove i 
trajanje projekta. Tada je suština problema odre enja 
prognosti kog modela upravo odabir najutjecajnijih ne-
zavisnih varijabli i njihovih kombinacija te kvantifika-
cija njihova utjecaja. 

Khosrowshahi i Kaka [7] su 1995. na ovim postavkama, 
uz primjenu višestruke linearne regresijske analize, raz-
vili dva modela za procjenu troškova i trajanja projekata 
izgradnje stambenih zgrada u Velikoj Britaniji. S obzi-
rom na veliki po etni broj nezavisnih varijabli, odabrane 
su samo one najutjecajnije. Utjecaj pojedine nezavisne 
varijable ocijenjen je veli inom korigiranog koeficijenta 
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AR2. Iterativnim regresijskim postupkom dobiven je 
model za procjenu vremena gra enja iji je op i oblik: 

Exp(trajanje) = const. + ln(troškovi) x koef. troškova + 
koef. horizontalnog pristupa + koef. složenosti proj.+  
koef. veli ine proj. + koef. zahvata + koef. konst. materijala 
+ broj jedinica x koef. + koef. po etnog mjeseca  
+ koef. poreme aja + koef. me ukat. konst. (13) 

Analiza je pokazala, da iako sve varijable u modelu daju 
znatan doprinos trajanju, ipak je dominantna veza traja-
nja i troškova, što su ve  prije utvrdili Kaka i Price [3].  
Sli an pristup u formiranju modela zastupaju Dissanayaka 
i Kumaraswamy [12]. Oni kre u od po etne pretpostav-
ke da je za uspješnost projekta od velike važnosti odgo-
varaju i «procurement system», koji definiraju prema 
tuma enju CIB W92 [8], kao «okvir unutar kojeg se od-
vija gra enje». Unutar toga izdvajaju podsustave zna ajne 
za realizaciju projekta, osobito podjelu radova koja mo-
ra odgovarati svrsi, tip ugovora i modalitet pla anja te 
korespondiraju e «procurement» varijable. Osim njih, 
autori uvode i «non-procurement» varijable orijentirane 
na projektna obilježja. Sve su one grupirane u tzv. «mak-
rovarijable» koje se dijele u više «mikrovarijabli». Kao i 
u prijašnjim istraživanjima, trebalo je identificirati neza-
visne varijable i njihove kombinacije koje najviše utje u
na rok i troškove projekta. 

Odabir zna ajnih makrovarijabli izvršen je izra unava-
njem reprezentativne vrijednosti prema formuli: 

100.. 1
NM

XW
vrijreprezent

N
ii

 (14) 

gdje je: 

Wi  - težina i-te varijable 
Xi - zbroj i-te  varijable 
N - broj varijabli 
M - najve i mogu i zbroj 

Težina odgovaraju e mikrovarijable ra una se s pomo u
izraza:

maxp
pw ii  (15) 

gdje je pi koeficijent korelacije izme u mikrovarijable i 
vremenskog indeksa, a pmax maksimalna apsolutna vri-
jednost koeficijenta korelacije. 
Vremenski indeks izra unava se po formuli: 

vremenski index = stvarno trajanje*100/planirano 
trajanje  (16) 

Regresijskom analizom na modelu s devetnaest odabra-
nih varijabli, uz prethodnu provjeru multikolinearnosti, 

ustanovljen je sljede i model za izra unavanje vremen-
skog indeksa: 

Vrem.indeks = 77,8875 + 4,0573PCOMPLEX – 
1,0573PDUR-21,3222P-1 – 16,0903P-2 
 – 14,3525P-3 + 27,2936P-4 (17)  

gdje je: 

PDUR - planirano trajanje 

PCOMPLEX - reprezentativna vrijednost složenosti 
projekta 

CLTYPE - tip klijenta: P-1 = razvojno-istraži-
va ka kompanija; P-2 = investitor  
P-3= lokalna ili centralna vlada; P-4 = 
zakupac

Na temelju prethodne relacije proizlazi da  utjecaj «pro-
curement» varijabli nije tako izrazit kao utjecaj ostalih 
varijabli. Primjerice, vidi se da su planirano trajanje, slo-
ženost projekta i tip klijenta visoko korelirani s vremen-
skim indeksom, ili šire gledano, može se re i da vrijeme 
izvo enja znatno ovisi o projektnim karakteristikama te 
o karakteristikama klijenta i izvo a a.

3 Usporedna analiza modela 

Kod svih je modela uporabljena linearna regresijska ana-
liza koju su svi istraživa i [1, 4, 5, 7, 10, 11, 12, 13, 14 ] 
ocijenili kao najprikladniji matemati ki pristup. Glavna 
je zna ajka modela s jednom ili dvije nezavisne varijable 
njihova jednostavnost, zbog ega su prikladni za prakti nu 
primjenu. Me utim, zbog tog pojednostavnjenja ne uzi-
maju se u obzir svi imbenici koji utje u na vrijeme grad-
nje, što može rezultirati manjom to nosti. Ovaj se nedo-
statak može prevladati uvo enjem više kriterija razredbe 
gra evina i izra unavanjem odgovaraju ih modelskih 
konstanti. Uvo enjem ve eg broja varijabli, radi pove-
anja to nosti rezultata, modeli postaju sve složeniji, što 

bitno umanjuje mogu nost prakti ne primjene. Složeni 
prognosti ki modeli  sastoje se od više regresijskih jed-
nakosti, pri emu se odre ena prednost može dati mode-
lima orijentiranim na grupe aktivnosti, zbog toga što da-
ju mogu nost izrade okvirnoga dinami kog plana. 

Glavnim nedostatkom svih modela može se smatrati nji-
hova relativna prostorna i vremenska ograni enost. Na-
ime, modelske konstante vrijede i prostorno i vremenski 
ograni eno, pa se zbog gospodarstvenih i financijskih 
razlika izme u pojedinih zemalja moraju za odre enu 
zemlju ili podru je posebno izra unavati i nakon toga, 
tijekom vremena,  uskla ivati s indeksom rasta cijena. 
Nasuprot tome, najzna ajnije pozitivno obilježje ovih 
modela jest mogu nost brze procjene ili provjere vreme-
na gra enja, osobito u uvjetima kada ne postoji dovolj-
no podataka  za izradu dinami kog plana. 
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4 Razvoj i primjena modela za brzu procjenu 
vremena gra enja u Hrvatskoj 

4.1 Istraživanje procjene vremena gra enja u 
Hrvatskoj

Tijekom 2003.-2005. su provedena u Hrvatskoj istraži-
vanja mogu nosti razvoja modela brze procjene vreme-
na gra enja [9,16]. Uzimaju i u obzir rezultate uspored-
bene analize modela iz svjetske prakse, te odnos jedno-
stavnosti i to nosti, kao najbolji uzor pokazali su se mo-
deli s jednom varijablom, to nije model prema Bromilo-
wu. S obzirom na to da Bromilowov «time-cost» model 
sadrži konstante K i B, koje su odraz više gospodarskih 
zna ajki odre ene sredine, jednostavno preuzimanje ovih 
konstanti izra unanih za neku drugu sredinu nije oprav-
dano. Osim toga, ove konstante zbog rasta cijena tije-
kom vremena i zastarijevaju te ih stoga treba ažurirati.  
Prema raspoloživim spoznajama ove konstante u Hrvat-
skoj dosad nisu ra unane i objavljene za širu primjenu 
ni za jednu grupu gra evina. U provedenim istraživa-
njima obra eno je nekoliko skupina tipi nih zgrada, 
prometnica i hidrotehni kih gra evina, ali se u nastavku 
prikazuje postupak i dobivene nove formule samo za 
zgrade. Naime, predvi anje trajanja to nije je za zgrade 
nego za inženjerske gra evine, ije je izvo enje više 
pod negativnim utjecajem vremenskih uvjeta, uvjeta tla 
i dr. [3]. Formule su provjerene na primjerima iz prakse 
i daju zadovoljavaju e rezultate.   

4.2 Baza podataka za zgrade 
Za potrebe istraživanja prikupljena je baza podataka  o 
ugovorenim i ostvarenim cijenama i vremenima 

gra enja za  ve i broj stambeno-poslovnih višekatnica. 
Cilj je bio formirati bazu za što sli nije zgrade, jer e
tada i konstante K i B biti to nije za zgrade tih obilježja. 
Nakon detaljne analize uvjeta planiranja i izvršenja sva-
ke zgrade, iz baze su isklju ene one u kojima su ustanov-
ljena ekstremna vremenska prekora enja, a u preostalih 
izabranih deset primjera ustanovljena je prosje na razi-
na djelovanja rizika. 

Razmatrane su zgrade gra ene na klasi an na in, armi-
ranobetonske nosive konstrukcije, od opeke i uobi ajene 
standardne razine kvalitete obrtni kih i završnih radova, 
bruto ploštine izme u 5. 000 – 10. 000 m2, prosje ne 
ugovorene vrijednosti od 4.000,00 kn/m2 bruto ploštine. 
Istraživanjem su obuhva eni projekti ukupne ugovorne 
vrijednosti od približno 12,5-48 milijuna kuna. 

Ugovorene i ostvarene cijene gra enja korigirane su od-
govaraju im indeksom rasta cijena i iskazane u milijuni-
ma kuna. Zbog toga vrijednost izra unane konstante K
zna i potreban broj dana da se izvrše radovi vrijedni 
1.000.000,00 kn. 

4.3 Algoritam modela «vrijeme-novac» za brzu 
procjenu vremena gra enja

Primjena predloženog modela odvija se u sljede im
koracima: 

1) Korigiranje cijena indeksom rasta cijena u odnosu na 
promatrano razdoblje i iskazivanje cijena u odgova-
raju oj nov anoj jedinici za koju se želi iskazati vrij-
ednost K (ovdje e biti iskazana u milijunima kuna) 

Tablica 2. Pregled utjecajnih parametara za procjenu vremena gra enja [16. str, 22,] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
T =KCB

Bromilow 1969.
T =FSG

Chan, Kumaraswamy 1995.
T =LAM

Chan, Kumaraswamy 1995.
T =KCBAM

Chan, Kumaraswamy 1995.
Log SPEED = -5,72956+2,96889(logAREA)0,6124+2,93390/Storeys Ireland 1986.
više regresijskih jednakosti Nkado 1992.
više regresijskih jednakosti Chan, Kumaraswamy 1997.
Exp (trajanje) = const. + ln(troškovi)*koef.+koef.horizont.pristupa +
koef.složenosti proj. + koef.veli ine proj. + koef.vrste zahvata + 
koef. materijala konst. + broj jedinica*koef. + koef.po etnog mjeseca +
koef. poreme aja + koef. me ukatne konstrukcije
Vremenski indeks = 77,8875 +4,0573PCOMPLEX - 1,0573 PDUR - Dissanayaka,

21,3222P-1 - 16,0903P-2 - 14,3525P-3 + 27,2936P-4 Kumaraswamy
Vremenski indeks = Stvarno trajanjex100 / Planirano trajanje

MODEL AUTOR GOD. UTJECAJNI PARAMETRI

Khosrowshahi, Kaka 1995.

1997.

Utjecajni parametri
Kvantitativni Kvalitativni 

1. Vrijednost projekta 
2. Broj katova 
3. Planirano trajanje 
4. Ukupna bruto površina 

5. Bruto tlocrtna površina 
6. Bruto površina/dan 
7. Koli ina oskopa 
8. Površina fasade 

9. Visina zgrada 
10. Obilježja projekta 
11. Lokacija objekta 
12. Tip investitora 

13. Namjena/tip 
14. Tehni ka obilježja 
15. Pristup gradilištu 
16. Kooperanti 
17. Komunikacija 
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2) Izra unavanje prirodnih logaritama cijena i vremena 
– OSOSUGUG TCTC lnln,ln,ln

3) Provjera linearne zavisnosti me u varijablama cije-
na-vrijeme: 
a)  vizualnom ocjenom yx dijagrama 
b)  kvantificiranjem intenziteta veze s pomo u koe-

ficijenta regresije R

4) Provo enje regresijske analize i utvr ivanje jednad-
žbe pravca procjenitelja 

5) Testiranje nulte hipoteze 0: 10H  (18) 

6) Odre ivanje intervala povjerenja za nagib i odsje ak

7) Izra unavanje reziduala i koeficijenta determinacije 

8) Provjera rezultata s pomo u reziduala crtanjem i oc-
jenom dijagrama ey  tj. procijenjena vrijednost 
varijable y  prema pripadaju em rezidualu. 

Ako to ke u dijagramu ne pokazuju neki znakovit 
raspored, uzorak, ve  su rasute bez reda, zna i da se 
radi o slu ajnim pogreškama  

9) Ako je model na temelju prethodnog ocijenjen 
prikladnim, usvajaju se procjene pokazatelja za 
nagib i odsje ak te maksimalne i minimalne 
vrijednosti iz intervala povjerenja. 

10) Izra unavaju se vrijednosti konstanti KUG, BUG,
KOS i BOS i uvrštavanjem procijenjenih vrijednos-
ti pokazatelja za nagib i odsje ak tako da je: 

0ln K  (19) 

0eK  (20) 
1B  (21) 

4.3.1 Opis postupka primjene modela “ vrijeme-novac” 
za zgrade 

Nakon korigiranja cijena indeksom rasta cijena, te izra-
unavanja prirodnih logaritama vremena  i cijena, za 

bazu podataka i za ugovorene i za ostvarene vrijednosti  
provedena je vizualna ocjena TC lnln dijagrama i iz-
ra unani su koeficijenti korelacije, kako bi se provjerila 
linearna funkcijska zavisnost. Utvr eni su koeficijenti 
korelacije koji iznose R = 0,60 za ugovorene vrijednosti, 
te R = 0,68 za ostvarene vrijednosti, što dopušta primje-
nu linearne aproksimacije. 

Na slici 2. prikazane su vrijednosti prirodnih logaritama 
ostvarenih cijena i vremena gra enja te njihov pravac 
procjenitelj. 

Provedenom regresijskom analizom dobiveni su regre-
sijski pokazatelji pravaca procjenitelja, tj. nagib i odsje-
ak te grani ne  vrijednosti 95%-tnog  intervala  povjerenja 

T = 68*C0,60

K = 68
B = 0,60

ln Tos = 4,2242 + 0,6083*ln Cos

R = 0,68

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

lnCos

5,4

5,6

5,8

6,0

6,2

6,4

6,6

6,8

7,0

7,2

ln
To

s

Slika 2. Dijagram «ln Cos – ln Tos» za stambeno-poslovne višekatnice 

Izra unani su i koeficijenti determinacije, te izvršena 
provjera reziduala kako bi se provjerila polazna hipo-
teza da  reziduali imaju slu ajni karakter. Provjera rezi-
duala prikazana je crtanjem dijagrama “procijenjene vri-
jednosti Tln - reziduali”, te dodatna provjera reziduala 
crtanjem dijagrama “redni broj zgrade – reziduali”. Ova 
je dodatna provjera napravljena zbog karakteristi nog 
(na prvi pogled neslu ajnog) rasporeda to aka u prethod-
nome dijagramu. 

Uvrštavanjem vrijednosti nagiba 1  i odsje aka 0  u 

izraze 0ln K 0eK  i 1B  dobivene su vrijed-
nosti konstanti njihovim uvrštavanjem u osnovnu for-
mulu BCKT  dobivena je formula za brzu procjenu 
vremena gra enja. Vrijednosti konstanti i formula prika-
zane su na slici 2. 

Regresijska analiza izvršena za ugovorene vrijednosti za 
koje je dobiven koeficijent korelacije 0,60, te vrijednosti 
konstanti K = 114 i B = 0,40. Usporedni prikaz ovih 
pokazatelja dan je u tablici 3.  

Tablica 3. Regresijski pokazatelji za stambeno-poslovne 
višekatnice 

POKAZATELJ 
UGOVORENE 
VRIJEDNOSTI

RA UNSKE 
(OSTVARIVE)  
VRIJEDNOSTI

R 0,60 0,68 
K 114 68
B 0,40 0,60 

T = K*CB Tug(ra ) = 
114*C0,40 Tra  = 68*C0,60

Formule su primijenjene na prethodnu bazu podataka. 
Primjenom formule 

Tug = 114  C0,40 dobivena su ra unska ugovorna vreme-
na, dok su primjenom formule Tra  = 68 C0,60 dobivena 
ra unska vremena na bazi ostvarenih vrijednosti (ostva-
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riva vremena). Prora unan je omjer prora unskih Tra
(ostvarivih) i ostvarenih vrijednosti Tos i ustanovljeno je 
prosje no odstupanje od oko 16% u rasponu od 0,877 
do 1,885, sa standardnim odstupanjem (standardnom 
devijacijom) 0,334. Ovo odstupanje upu uje na potrebu 
uvo enja dodatnih koeficijenata korekcije, kojima bi 
projektni menadžer, procjenjuju i mogu nosti investito-
ra i izvo a a, organizaciju i planiranu tehnologiju izvo-

enja, uvjete okruženja, o ekivane rizike i druge mjero-
davne pokazatelje korigirao prora unsko vrijeme Tra  i 
tako kona no dobio održivo vrijeme gra enja. Dakle, 
održivo je vrijeme gra enja:

Tod = Tra  k (22) 

K je umnožak koeficijenata korekcije. Preliminarna is-
traživanja ukazuju na potrebu uvo enja koeficijenta or-
ganizacije projekta kog s vrijednostima u rasponu od 0,9 
do 1,2, te koeficijenta procjene rizika u rasponu od 1,00 
do 1,30. Treba istaknuti da bi uvo enje koeficijenata 
korekcije, njihove vrste i vrijednosti, trebalo posebno 
istražiti.
Primjenom formula na bazu podataka za stambeno-pos-
lovne višekatnice dobivaju se rezultati prikazani u tablici 4. 

4.3.3 Osvrt na dobivene rezultate i zaklju ci

Dobiveni rezultati upu uju na nekoliko zaklju aka:

1. Dobive konstante K i B reprezentiraju prosje ne od-
nose cijena i vremena gra enja za skupinu stambe-
no-poslovnih višekatnica, prosje ne ugovorene cije-
ne 25 mil. kuna (raspon od približno 15-45 milijuna 
kuna), tj. 4.000,00 kn/m2 bruto razvijene ploštine.  

2. Kako konstante K i B odražavaju gospodarske i dru-
ge zna ajke zemlje u kojoj su izra unane, one se ne 
mogu jednostavno preuzeti i primijeniti. Dosad se 
ove konstante u Hrvatskoj nisu ra unale, tako da 
ovdje dobiven model predstavlja nov model za brzu 
procjenu vremena gra enja stambeno-poslovnih vi-
šekatnica u Hrvatskoj. 

3. Ve i broj zgrada i homogenije baze podataka omo-
gu uju izra unavanje to nijih konstanti K i B za od-
re enu vrstu gra evina.  

4. Uvidom u dobivene konstante B za ugovorene i ost-
varene vrijednosti vidi se da je u stvarnosti ve i utje-
caj vrijednosti projekta na trajanje njegova izvršenja 
od onog koji se procjenjuje pri ugovaranju. Ovo se 
kod zgrada može tuma iti i raznovrsnoš u i velikim 
brojem obrtni kih i završnih radova. 

5. Uspore uju i s dobivenim vrijednostima u inozem-
stvu, konstante K i B su više, što upu uje na nižu pro-
duktivnost i lošiju organizaciju rada . 

6. Rezultati u tablici 4. pokazuju da su ra unski dobi-
vena vremena gra enja dobivena primjenom nove 
formule otprilike 16% ve a od realno ostvarenih u 
rasponu približno 0,9-1,9. Ova injenica upu uje na 
potrebu uvo enja dodatnih koeficijenata korekcije. 
Preliminarna istraživanja pokazuju sljede e vrijed-
nosti: koeficijent organizacije projekta kog [0,9; 1,2] , 
koeficijent procjene djelovanja rizika kr [1; 1,3]. Va-
lja istaknuti da bi uvo enje koeficijenata korekcije, 
njihove vrste i vrijednosti  trebalo posebno istražiti. 

Tablica 4. Prikaz i usporedba vremena gra enja za stambeno poslovne višekatnice 

Red.br. Ostvareno  

Objekta Vrijeme / Tos /
Cug Tug (ra ) =114*Cug

0,40 Tra  =68*Cug
0,60 Tra /Tos Tra /Tug(ra )

1. 600 44,78 521,60 665,52 1,109 1,276 

2. 540 30,69 448,44 530,53 0,982 1,183 

3. 390 19,22 371,88 400,65 1,027 1,077 

4. 450 27,94 431,91 501,47 1,114 1,161 

5. 360 16,84 352,73 370,10 1,028 1,049 

6. 210 18,83 368,85 395,75 1,885 1,073 

7. 420 48,14 536,92 695,04 1,655 1,295 

8. 480 20,89 384,49 421,18 0,877 1,095 

9. 360 15,43 340,61 351,18 0,975 1,031 

10. 330 12,48 312,89 309,20 0,937 0,988 
prosjek 1,159 1,123 

min 0,877 0,988 
max 1,885 1,295 

Napomena: vrijeme je iskazano u danima  
Cug = ugovorna cijena gra enja korigirana indeksom rasta cijena  
u milionima kuna; Tos = ostvareno vrijeme gra enja Tug(ra ) = 
ra unsko ugovorno vrijeme gra enja Tra = ra unsko vrijeme 
gra enja (ostvarivo) stand.devijacija 0,334 0,103 
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5 Zaklju ak
Istraživani regresijski prognosti ki modeli pogodni su 
za brzu procjenu ili provjeru  vremena gra enja. Oni ne 
mogu zamijeniti tehnike detaljnog planiranja, ali mogu 
dobro poslužiti projektnim menadžerima, investitorima i 
izvo a ima u situaciji kad je potrebna brza procjena ili 
provjera nekog vremena. To je mnogo kvalitetnija opci-
ja od one uobi ajene u gra evinskoj praksi da se neki 
rokovi odre uju paušalno, na temelju iskustva ili želja 
pojedinaca. 
Kao njihov odre eni nedostatak treba istaknuti relativnu 
prostornu i vremensku ograni enost, s obzirom na to da 

konstante u modelima nisu univerzalno primjenjive, ve
odražavaju gospodarske i druge zna ajke prostora te ih 
treba za svako podru je posebno odre ivati i vremenski 
ažurirati. Uklju ivanjem strukovnih organizacija ili ko-
mora ovaj nedostatak bi se mogao lako riješiti, to više 
što  usporedba vrijednosti konstanti razli itih zemalja i 
podru ja upu uje i na odre ene zaklju ke što se ti e gos-
podarskih karakteristika, na ina i produktivnosti gra enja. 

Dosad se ove konstante u Hrvatskoj nisu ra unale, tako 
da je ovdje dobiven model nov model za brzu procjenu 
vremena gra enja stambeno-poslovnih višekatnica u 
Hrvatskoj. 
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